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RESUMO

A suinocultura representa um dos maiores segmeméoproducao
animal no Brasil e utiliza-se de técnica de comfiaato para se alcancar maior
rendimento. Entretanto, as aguas residudrias aalvidésta atividade causam
graves problemas ambientais em funcdo da gquantidadeejetos gerados.
Portanto, este trabalho objetivou avaliar a efwiggnde um filtro biolégico
aerado submerso (FBAS) no pos-tratamento de efludmffiltro anaerdbio de
fluxo ascendente (FA) tratando 4guas residuériasig@cultura. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, instalada ea @ertencente ao
Departamento de Zootecnia (DZO), minimizando assifiiéncias climaticas
externas. As analises fisico-quimicas foram reddizano Laboratorio de Analise
de Agua no Departamento de Engenharia (LAADEG) divéssidade Federal
de Lavras (UFLA). Coletou-se as amostras em trésopdiferentes, sendo que
um ponto no efluente do FA, o segundo no eflueatEBIAS, e o terceiro ponto
no do decantador (TD). As analises fisico-quimigeslizadas foram:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, alcalinidadejdez total, NTK, DQO
total, DBQ;, sélidos totais, fixos e volateis. A temperaturédim do FBAS foi
de 22,4°C situada dentro da faixa necessaria paFaoqorra 0 processo de
nitrificagédo. A concentracdo média de OD no eflaadt FBAS foi de 3,70 mg
L™, considerada satisfatoria. O pH de 6,24 apresesmtiones abaixo da faixa de
pH considerada ideal para a atividade de bactgitdficadoras. Com relagdo a
DQO e DBQ, o FBAS praticamente manteve os mesmos valoreflgente do
FA, sem exibir remocao significativa. O FBAS airafaesentou valor negativo
de eficiéncia de DBE) sugerindo que foram determinados mais sélidos no
efluente do que no afluente da unidade duranteastaagem. J& com relacdo a
eficiéncia na remocao de solidos totais, fixos #tets dentre as unidades
avaliadas, a que apresentou melhores resultadosRBAS, com eficiéncias na
ordem de 9,74%, 15,65% e 2,27% para remocdo de SIF, e STV,
respectivamente, apesar de ser considerado muiixoabO sistema de
tratamento obteve boa eficiéncia na remocdo deept#s organicos, porém,
para lancamento em corpos hidricos, ainda é new@essé tratamento
complementar.

Palavras-chave Filtro Biol6gico Aerado Submerso (FBAS). Pésdraento.
Filtro Anaerdbio (FA). Decantador.



ABSTRACT

Pig farming represents one of the largest segmanlisestock production in
Brazil, and in order to achieve a greater yield, doafinement techniqueis
used However, the wastewater from pig farming preseatsus environmental
problem due to the amount of contaminated wasterefare, this work was
performed in order to evaluate the efficiency afi aeratedsubmerged
biological filter (ASBF) in wastewater after treatment of anaerobic fildér
ascending flow (FA), tremttg wastewater from pig farming. In order to avoid
external influences, the experiment was conductedgreenhouse located in the
area of the Animal Science Department (ASD) in Faldeniversity of Lavras
(UFLA), Minas Gerais State. The analyses were pexad in the Laboratory of
Analysis of Water of Engineering Department (LAADE®f the Federal
University of Lavras (UFLA). The samples were eoted at three different
points, one point in the effluent of the AF, theaad in the effluent of the
FBAS, and the third in the decanter (TD).Physidarical analyses performed
were: temperature, pH, dissolved oxygen, alkaljnibyal acidity, NTK, COD,
BOD:;, total, volatile and fixed solids. The average penature of the FBAS was
22.4° C within the range necessary for the prooésstrification. The average
concentration of OD in the effluent of the FBAS w&30 mg L' considered
satisfactory, the pH of 6.24 presented values bdlmwvpH range considered
ideal for the activity of nitrifying bacteria. Witregard to removing COD and
BODsfrom FA effluent, the FBAS virtually did not showsignificant removal
of both parameters. The FBAS yet presented negadile of BODR efficiency,
suggesting washout of solids in the effluent dursagnpling. Concerning the
efficiency in removing total, volatile and fixed lgts, the FBAS presented
efficiencies in the order of 9.74, 15.65 and 2.87 removal of ST, STF and
STV, respectively, which is still considered farldwe the permissible. The
treatments ystem obtained good efficiency in remgvorganic pollutants,
however, for discharging the effluent in water lasgliis still required additional
treatment.

Keywords-Swine: Aerated Submerged Biological Fi{®BSF). Post-treatment.
Swine wastewater. Settling tank.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura representa um dos maiores segmetoproducdo
animal no Brasil, e seu crescimento foi impulsianaeéla demanda de carne
suina no mundo. Na busca de maiores rendimentisteona de confinamento,
vem se mostrando uma 6tima opc¢éo, que se caracteia producédo de carne
em areas reduzidas com elevado ndmero de anim#igt&hto, a suinocultura
concentra altos indices de dejetos animais, paa®sdie alta carga poluidora
para o solo, o ar e a agua, por isso, nos ultibanbs, muitos estudos tém sido
conduzidos buscando-se o desenvolvimento de tegiaslajue viabilizem a
utilizacdo desses dejetos, minimizando seu impsaboe 0 ambiente (MATOS
et al., 1997).

A suinocultura no Brasil vem se destacando no rggrdo comércio
internacional pela sua elevada qualidade técnipeodutividade, porém, com
este alto desenvolvimento, também cresceram oslepnab decorrentes da
disposicdo dos dejetos (ISHIZUKA, 2003).

Assim, as aguas residuarias de suinocultura apeese altas
concentracdes de soélidos suspensos organicos,camdo impactos ambientais
acentuados em varias regides do Brasil, bem comoutros paises. Uma das
maneiras de tratar aguas residuarias geradas eocsliuras € a utilizacdo do
reator anaerébio de manta de lodo (UASB), que pedeonstruido e operado
de forma a minimizar os custos do tratamento coixabgroducdo de sélidos.
Esse tipo de reator, como as demais unidades dn@grdproduz como
subproduto, o biogas, que pode ser utilizado carntefde energia alternativa
em motores de combustéo interna. Ja o lodo anaegg&bedente utiliza-se como
fertilizante, e o liquido que sai do reator (efli@rpode ser aplicado no solo

para fertirrigacédo de culturas agricolas (CAMPOS&.e2006).



18

Apesar das suas grandes vantagens, os reatoe®lzina dificiimente
produzem efluentes que atendam aos padrbes esidbslepela legislacao
ambiental. Portanto, torna-se de grande importanzigpds-tratamento dos
efluentes dos reatores anaerébios, como uma foemaaehuar o efluente tratado
aos requisitos da legislacdo ambiental e propa&igrotecao dos corpos d'agua,
receptores dos langamentos dos esgotos (CARMQ, 0au).

Neste contexto, realizou-se o presente trabalbgtisando avaliar a
eficiéncia de filtro bioldgico aerado submerso (FBAno pds-tratamento de
aguas residuarias de suinocultura, provenientagrdéltro anaerébio de fluxo
ascendente (FA), bem como, verificar um tanque deamtacdo (TC), na

reducéo de poluentes.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho foi realizado com o objetivadaliar a eficiéncia
de filtro biolégico aerado submerso (FBAS), empdegao pés-tratamento de
aguas residuarias de suinocultura provenientesrdélio anaerébio de fluxo
ascendente (FA), e ainda verificar o desempenhondeéanque de decantacéo

(TD), na reducéo final de poluentes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A Suinocultura

A carne suina é considerada a fonte de proteimaahnmnais importante
no mundo. Em 2010, a producéo estava em torno @enllB6es de toneladas,
das quais, aproximadamente metade, € produzid@hiza e o restante na
Unido Europeia (UE) e nos Estados Unidos (EUA).oJBrasil se destaca
também como o quarto maior produtor e exportadom 8% da producgédo, 11%
das exportagfes e crescente insercdo interna¢dBHPECS, 2010).

Atualmente, o Brasil j4 se tornou o terceiro maoydutor e 0 quarto
maior exportador de carne suina. O mercado infeenmanece em processo de
fortalecimento. O consumo per capita estd acima5je@ Kg/ano, e mesmo os
consumidores preferindo os produtos industrializgade cortesn natura tém
potencial para crescer (ABIPECS, 2013).

A producéo de residuos na suinocultura, de acoodo Matos (2005),
varia de acordo com o estagio de desenvolvimen@ndual, tipo e quantidade
de racdo fornecida, condicGes climaticas, formasnm@dmejo, dentre outros
fatores. Um suino na faixa de 15 a 100 kg de paspproduz diariamente, o
equivalente a 5-9% de sua massa corporal em tedenfezes mais urina, o que

corresponde em média a 5,8 ki d

3.2 Aguas residuérias da suinocultura

Aguas residuarias provenientes da suinocultura s@mpostas
basicamente por fezes, urina, restos de racdoa fndo a sua concentracdo
variada de acordo com a quantidade de 4gua desadadém bebedouros e para

lavagem das baias. Os dejetos de suinos séo resittamente poluidores, que
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prejudicam o meio ambiente, em especial, a qualiddd agua e o
desenvolvimento de peixes e outros organismos iaqeaDs dejetos de suinos
sdo altamente poluidores no Brasil e ha Europaisgorrepresentam um grande
problema ambiental, pois sdo 100 vezes mais pa@seqie o esgoto urbano
(DOURMAD, et al., 1999YVAN DER PEET-SCHWERING et al., 1999).

As aguas residuarias de suinocultura (ARS) s&s éen nutrientes (N e
P). O nitrogénio, um elemento indispensavel pacaescimento de vegetais e
dos organismos em geral, é utilizado para sintesemidno&cidos. Em elevadas
concentragbes e associado ao fosfato em ambieqtegias conduz a um
crescimento exagerado de alguns organismos, congas ake plantas,
caracterizando, ou seja, a consequéncia o0 proceabsso eutrofizacdo
(consequéncia crescimento das plantas). Os pracbssguimicos de oxidacao
do ion amdnio a nitrito e deste a nitrato implicam consumo de oxigénio
dissolvido do meio, o0 que pode afetar a vida agaagspecialmente quando a
oxigenacdo do meio liquido é menor que o consumErcelo por esses
processos (SPERLING, 2005).

3.3 Sistemas de tratamento de aguas residuarias siginocultura

As aguas residuarias da suinocultura quando tratam reatores
anaerdbios sofrem boa reducdo de poluentes. Ogmsist anaerdbios
possibilitam a producdo de energia a partir do &8pglemandam pequenas
areas, sdo de simples construcdo, o efluente ¢rgtade ser utilizado em
fertirrigacdo e o lodo excedente pode ser empregadcompostagem do solo.
Contudo, para cargas elevadas estes sistemas rapmese inconveniente de
exigirem elevados tempos de detencdo hidraulicaHjTEsse TDH elevado é
necessario para permitir o crescimento dos micgaxismos decompositores
envolvidos no processo. (CHERNICHARO, 2007).



22

O filtro anaerébio de fluxo ascendente (FA) pode smpregado no
tratamento de aguas residudrias de natureza siroplemmplexa, de alta ou
baixa concentragcdo, com elevada quantidade deos@mllveis ou particulados.

Os reatores biolégicos anaerébios, devido as figtivas vantagens
técnicas e econbmicas que podem ser alcancadasdgdlos para tratamento
de efluentes industriais com alto teor de matérgamica. Porém, Prado e
Campos (2008), relatam que o tratamento anaerébiaitma elevada eficiéncia
para a remoc¢ado de material organico solluvel, magraédequado para remocao
de nutrientes.

Uma alternativa bastante promissora, foco de ydm@squisas recentes é
a de lodos ativados como pos-tratamento de eflsalgaeatores anaerdbios. O
sistema de lodos ativados é capaz de converter @niamem nitrato
(nitrificacao), sem alteracdes no processo. Nease,cha remocdo de amobnia,
mas ndo do nitrogénio. A remocdo biolégica de gé&rdo é alcancada em
condi¢cBes de auséncia de oxigénio, denominadascasdxnas na presenca de
nitratos. Nestas condi¢cdes, um grupo de bactéridsogsomonas) utiliza a
amdnia (ion amodnio( todo o texto mudar)) converbemdem nitrato no seu
processo respiratorio, e um segundo gruptydbacter) converte o nitrato em
nitrito ( inverter nitrito primeiro antes de amdpia por meio do processo 6xido-
anoxico (desnitrificacdo), a nitrogénio gasoso, eseapa para a atmosfera. Para
alcancar a desnitrificacéo no sistema de lodos@dds, sdo necessarias algumas
modifica¢des e ajustamento no processo. J4 pamaacho bioldgica do fosforo
torna-se essencial a existéncia de zonas anaemliagas aerdbias na linha
tratamento (SPERLING, 1997).

O emprego do biofilme aderido a um meio suporte tgaandes
vantagens. Segundo Nicolella et al, (2000), o bigfiaderido ao meio suporte
promove uma alta velocidade de sedimentacdo daas®an reduzindo as

estruturas de separacdo e clarificacdo; o meidiflilo aumenta a é&rea
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superficial para a transferéncia de massa, residtam uma alta capacidade de
conversao da matéria organica.

O esgoto é depurado ao percolar por entre os fitiess do meio
suporte, que normalmente ocupa de 50% a 70% deinglidfde do filtro
(AVILA, 2005). Quanto a natureza do material supodeve-se preferir aqueles
de preco reduzido, facil aquisicdo, biologicamenegtes, além de resistentes e
de elevada area especifica. Entretanto, tornaisetedstica relevante deste
material, a capacidade de acumular lodo ativo messticios, e assim ampliar o
contato entre os constituintes do afluente e comigso-organismos contidos
no reator. O meio suporte ou empacotamento deye@ocomo um obstaculo
fisico, impedindo que os sélidos sejam carreadaos fiara do sistema de
tratamento e ainda auxiliar a uniformidade do es®wdo no reator evitando
zonas mortas (ANDRADE NETO; HAANDEL; MELO, 2000; AMA, 2005).

A escolha do material suporte influencia o desempeaios biofiltros,
pois, de acordo com Sperling (1996), conforme af@id., a aderéncia acontece
predominantemente por interacdes célula-célulapspeblimeros produzidos
pelas bactérias na superficie e pela composicamaterial. Deve-se optar,
entdo, por materiais biolégica e quimicamente @sertestruturalmente
resistentes, leves e baratos (GONCALVES et al.1200
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REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE UM BIOFILME

biofilme ’l
. il Ty
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aerébio esgoto
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Figura 1 Representagdo esquematica de um bioflRERLING, 1996).

Neste contexto, a quantificacdo das limitacOesmsferéncia de massa
assume importancia significativa para que se pgesgetar reatores que
apresentem melhor desempenho.

3.4 Filtros biol6gicos aerados submersos (FBAS)

O filtro biolégico aerado submerso tem sido empdegaor mais de 50
anos. Pedra, coque, ripas de madeiras e maternamm® sdo alguns dos
materiais suportes, utilizados no passado. O apdorido era introduzido por
meio de tubos perfurados sob o meio de contato. €alesenvolvimento dos
difusores de ar e material de contato feito detiptiisos filtros continuaram
atraindo o interesse dos pesquisadores. Assiniltros Submersos parecem ser
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uma boa alternativa em relagdo a outros processdasathmento. Os micro-
organismos crescem no meio suporte, e ainda no imteisticial eliminando a
necessidade da recirculacdo de lodo, e os distirbgultantes do bulking do
lodo. Nos filtros aerados as bolhas de ar podem,npeio de esforcos de
cisalhamento, erodir o biofilme e prevenirem a @thigédo do meio filtrante. A
turbuléncia também assegura um bom contato ensebstrato e 0s micro-
organismos (RUSTEN, 1984).

Os FBAS podem operar com fluxo ascendente ou déso& e como
necessitam de aeracdo, esta é feita artificialmeBigstem duas formas
principais de se introduzir oxigénio: por meio dfeigbres de ar alimentados por
sopradores e por meio de turbilhonamento do liqudosado por aeracao
mecanica (GONCALVES et al., 2001; SPERLING, 1996).

Segundo Sperling (2012), o difusor deve ser colwcad fundo do
tanque para que o ar percorra todo o liquido eigéaio seja transferido ao
meio liquido nesse trajeto. Esse método apresditiéneia de transporte de
oxigénio de 10 a 30%. Os difusores fabricados érstiob possuem a vantagem
de ser mais baratos e de menor peso que os deicard membrana é
importante no processo de difusdo, pois, quando paasa, infla a mesma
abrindo os orificios, e quando o sistema estaghahti, fecha-se, dificultando a
colmatacédo (SPERLING, 2012).

A Figura 2 apresenta um esquema do funcionameéosodifusores
porosos.O processo aerbébio € necessario para completan@@® da matéria
organica, e proporcionar a remocao de constituipteso afetados durante o
tratamento anaerébio como nutrientes e patégendERBIICHARO, 1997). A
presenca de nitrogénio nas aguas residuais € jadekpor diversas razbes. A
amonia livre é tbéxica para peixes e outros orgapssraquaticos, além de
favorecer o processo de eutrofizacdo, representaérim problema de salde

publica e animal quando é convertida a nitrato (8AF, 2000). Segundo
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Sperlling (2012) os tanques de decantacdo secwosdakercem papel
importante no processo de polimento e clarificad@iefluente final de estacbes
de tratamento, sendo geralmente, a Ultima unidadesidtema, e sé&o
responsaveis pela separacdo, adensamento e armamtmados solidos em
suspensédo, complementando o processo de remogatidiEs que ja ocorre nos
FBAS.

AR DIFUSO

Figura 2 Desenho esquematico de aeracao por disiporosos e/ou por membrana de
borracha (adaptado de SPERLING, 1996

O processo aerdbio é necessario para completanecé® da matéria
organica, e proporcionar a remocao de constituipteeo afetados durante o
tratamento anaerébio como nutrientes e patogendERBIICHARO, 1997).

A presenca de nitrogénio nas aguas residuais éeajilel por diversas
razbes. No caso da aménia livre, esta é toxica peir@s e outros organismos
aquéticos, e além de estar envolvida no processaitdefizacdo, representa um
sério problema de salde publica e animal quand@n&ectido no nitrato
(SARAIVA, 2000).
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3.5 Tanque de decantacgéo (TD)

Segundo Sperling (2012) os tanques de decantacandsgios exercem
papel importante no processo de polimento e atagfio do efluente final de
estacBes de tratamento, sendo geralmente, a Glidade do sistema, e sé@o
responsaveis pela separacdo, adensamento e armam¢mados solidos em
suspensédo, complementando o processo de remogalidiss que ja ocorre nos
FBAS.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizacao do experimento

A pesquisa foi realizada na cidade de Lavras, BstedMinas Gerais,
com coordenadas geograficas de 21°14’ de latitugl@®™®00’ de longitude W e
altitude de 920 metros; o clima da cidade é tenduenzerdes quentes e Umidos
e invernos frios e secos. O sistema de tratamesitin$talado na area do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federdlagiras — DZO/UFLA,
(Figura 3).

Figura 3 Sistema de tratamento montado na &reaegariamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras — DZO/UFLA.
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4.2 Caracterizacdo da agua residuéria

O efluente originado da granja de suinos era cotopEssencialmente
de fezes, urina, restos de racdo e cama (serragesugnientes de animais em
fase de gestagdo e maternidade. A agua residydieaesntou alta diluicdo, pois,
a limpeza das baias foi realizada nas primeiraashdo dia, utilizando-se de

jatos d’agua de alta pressao e com elevada vazao.

4.3 Configuracéo da instalagdo experimental

A pesquisa foi desenvolvida em um sistema compibstduas unidades
de tratamento secundario: filtro anaerobio de flagzoendente (FA) e polimento
com filtro bioldgico aerado submerso (FBAS). Paiaimizar a quantidade de
sélidos em suspensao no efluente final, foi ind@lam tanque de decantacao
(TD) tipo Dortmund.

Na Figura 4 pode-se observar o fluxograma do ettudesde a saida da
granja até o sistema piloto de tratamento. Primeirde, a agua residuaria
proveniente da granja era conduzida por meio deldagho de 200 mm,
passando por uma caixa de areia (CA) com medidorad&o triangular tipo
Thompson, onde era retido os sdlidos discretoss ataiasivos, tipo areia. A CA
foi dimensionada com base na Lei de Stocks paeamg@b de particulas de 0,2
mm. A jusante da caixa de areia o efluente passavauma unidade de
peneiramento, denominada Peneira Estatica (PE) ggparacao dos sdlidos.
Ap6s passar pela PE, a agua residuaria era cordymda o tanque de
acidificacdo e equalizacdo (TAE), para ser entdondgpida por meio de
recalque, para as unidades de tratamento. Na Fhywstdo esquematizados
mostra as unidades de tratamento e 0s respectiviespem que se deram as

amostragens para analises fisico-quimicas dosnédlsi€orrespondentes a cada
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unidade. Todas as analises foram realizadas noratsiio de Anélise de Agua
do Departamento de Engenharia da Universidade &edér Lavras —
LAADEG/UFLA.

EILTRO
FILTRO ANAEROBIO DE
BIOLOGICO AERADOD FLUXO ASCENDENTE
SUBMERSO 1
SEDIMENTADOR
v
PONTO DE PONTO DE VISUALIZADOR
COLETA COLETA HIDRICO
PONTO DE ) (2) DE GAS
OLETA 2 1
3 T resistro
PONTO DE
COLETA

1) —_t

Figura 4 Desenho esquematico mostrando o fluxogratasa diversas unidades
envolvidas no tratamento.

Figura 5 Vista geral do sistema de tratamento rapndtr da esquerda para direita: FA,
FBAS e Tanque de decantacgéo (TD) tipo Dortmunds eespectivos pontos de
amostragem.
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4.3.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar era composto por uma cdixareia (CA)
para remocédo de sélidos grosseiros, especialmegite am medidor de vazéo
triangular do tipo Thompson e uma peneira est{fkts), unidades estas ja

explicadas anteriormente.

4.3.1.1 Caixa de areia (CA)

A CA foi construida com 2,20 m de comprimento e85 de largura.
Ja o medidor de vazéo, feito em arddsia, com abentiangular de 19,5 cm de
base por 9,5 cm de altura e angulo de 90°. A agsidudria apés passar pela
caixa de areia era levada diretamente para a perestatica por uma
tubulacdode 100 mm, conforme Figuras 6a.e 6b

Figura 6a Caixa de areia com vertedor triangulao(ipson)



32

Figura 6b Vista lateral do mesmo aparato mostrantigacao entre a caixa de areia e
peneira estatica por meio de tubulagdo aérea

4.3.1.2 Peneira estatica (PE) e leito de drenagem e secag@DS)

De forma a reter os sdlidos mais grosseiros, atiige uma peneira
estética (PE), por onde o efluente liquido pasgavauma malha metdlica, e o
liqguido adentrado era conduzido para o Tanque ddiflsacéo e Equalizacdo
(TAE), enquanto os solidos retidos na parte supets malha inox eram
removidos e drenados no leito de drenagem e secahde®s).

A malha metélica da PE era constituida de aco dieogerfil curvo, com
hastes transversais em formato trapezoidal, corerdifres de 0,4 mm na parte
superior de 0,5 mm na parte inferior. O comprimdimear da malha. era de
1180 mm. O funcionamento da PE se dava de formatgrenal, o afluente
entrava pela parte superior e, apés passar pelardal aco de perfil curvo, a
parte liquida fluia para o reservatério localizaho sua base, os sélidos mais
grosseiros ficavam retidos na malha de aco, caditgiamente no leito de
drenagem e secagem (LDS) onde a separacdo deofames de forma mais
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efetiva. A caixa suporte da peneira era feita entC,P86m chapa de 8 mm e
possuia altura de 240 mm.

O leito de drenagem e secagem (LDS) localizado &mgoxo da PE, foi
construido com pedra de mao, brita 1, brita 0,aaeetijolos, cuja funcéo era
coletar os sélidos retidos na PE, e por percolagd@mar a parte liquida. Além
disso, permitia com que os soélidos mais grossdiogsem coletados com
facilidade, pois, apés drenados ficavam secos aenswgperficie.

A disposicdo dos dejetos na parte superior do legodrenagem e
secagem (LDS). A agua residuaria, apos passacaida de armazenamento da
PE era conduzida diretamente ao TAE por meio de twmalagdo de 75 mm,
como mostrado a direita da Figura 7.

Figura 7 Detalhe da disposicéo dos dejetos na paperior do LDS

4.3.2 Tanque de acidificacdo e equalizacédo (TAE)

A agua residuaria, apés passar pela caixa de anaraesto da PE, era
conduzida diretamente ao TAE através de uma tulalage 75mm, por um
encanamento mostrado a direita da Figura 8.

Neste tanque de volume util de 8000 L, se davairaepa fase de
tratamento, correspondente a hidrolisacdo e afigeigho do efluente do
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armazenamento. Este liquido, entdo, era conduzid@ mma caixa de
armazenamento por meio de recalque utilizando wnibh da marca Anauger,
com poténcia de 372,9 w,Q= 0,55 m.h?, Quax= 1,97 M.h* e h= 637,7 kPa.

T rr——

Figura 8 Vista lateral do Tanque de Acidificagé@®omalizacdo (TAE).

4.3.3 Sistema de bombeamento para a primeira unidadde tratamento

Para o recalque da caixa de armazenamento (Fifteerbio), utilizou-
se de uma bomba da marca Pro-Minent Concept PB3sV2 modelo CNPa
1601PPE200 A01, vazdo maxima de 1,071, tom contrapressdo méxima de
16,0 bar, com automacéo e regulagem da vazao nsa(figirra 9).



35

Figura 9 Vista frontal da bomba utilizada para leggea do efluente da suinocultura.

4.3.4 Unidades de tratamento de efluentes

A Figura 10 ilustra a disposicao fisica dos reaoaequal se constitui da
esquerda para direita, 1 Filtro anaerobio de flagzcendente (FA); em seguida
de 1 filtro biol6gico aerado submerso (FBAS) e lfilente o tanque de

sedimentacao (TD) tipo Dortmund.



36

Figura 10 das unidades de tratamento de efluetitesidias no experimento.

4.3.4.1 Filtro anaerébio de fluxo ascendente (FA)

O FA utilizado neste experimento foi construido fma de vidro em
formato cilindrico, com base no formato de conea axiliar na distribuicdo do
afluente e facilitar a concentracdo dos sélidossrdensos. O volume Util desta
unidade foi de 88,7 L, descontados os 4,8 L do sgorte.

O FA possuia diferentes partes: (1) saida do biapésia de encontra
ao visualizador hidrico; (2) alimentacdo por maimgudlexivel conectada
diretamente ao sistema de bombeamento; e (3) shidefluente do FA,
conectada por mangueira flexivel para o FBAS pasaqgem do efluente para o
polimento.

O reator FA, como ja dito, apresentava fundo crécdre o cone e o
cilindro havia um fundo falso com furos circula@sgetivando conter o meio
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suporte e a0 mesmo tempo permitir uma boa distd@oudo fluxo ascendente

evitando zonas mortas e, consequentemente, curtogas hidraulicos.

4.3.4.2 Filtro bioldgico aerado submerso (FBAS)

O FBAS foi fabricado em fibra de vidro com formafiéindrico, com
volume (til de 155,4 L, se descontados os 4,8 mdiw suporte.

O reator FBAS apresentava tubulagfes para diferdintalidades: (1)
alimentacdo, a qual era feita de maneira ascendéitealimentacdo de ar
comprimido para o funcionamento do sistema de oegé&o; (3) saida do
efluente; (4) registros inferiores designados pateta do lodo produzido.

O sistema de aeragdo instalado no FBAS era compodstoum
compressor operacionalizado por um temporizado tighjelo operagéo
intermitente. O ar gerado no compressor era comegw@r tubulacdo para a
distribuic&o e transporte de ar para o difusor dembrana submerso.

O temporizador eletrdnico da marca Elcon, modelo-Z2y bivolt, 60
Hz, com corrente maxima de 10 A e carga maxima2®® 2V, foi acoplado ao
compressor, e por meio de um circuito eletrdnicontrolava os periodos de
aeracdo, possibilitando a programacdo do interealduracdo do tempo de
aeracao intermitente. Assim, o aparelho foi progidonpara que conservasse 0
compressor de ar ligado por 15 minutos e desligadd.5 minutos, objetivando,
além de minimizar gasto energético, provocar og®sea 6xido-andxico, capaz
de remover parte do nitrato a nitrogénio gas.

O ar era injetado por meio de um Diafragma pardirator, da marca
Chiaperini, da linha Hobby, com motor monofasicivolt, presséo de ar 2,3

pés/min, com poténcia de 1/3 CV.
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O difusor utilizado no experimento erado é tipo rbhemna de latex
flexivel, perfurada a laser formando micro poresde auto-limpante, da marca
Tigre, colocado no fundo do reator.

O FBAS apresentava varias tubulacbes interiore9, dfluente,
alimentacao realizada de forma ascendente; (23 skicefluente; (3) tubulagéo
de ar comprimido, e (4) difusor de membrana loediizno fundo do tanque, e

(5) tubulagéo para descarte do lodo excedente.

4.3.4.3 Tanque de decantacao (TD)

O tanque de decantacgédo (TD) empregado foi do tgreniund e possuia
volume Gtil de 93,5 L. (1) alimentacdo afluente 2 6aida do efluente
clarificado era disposto no solo.

A configuragdo do Tanque de Decantagdo, do tipdnord, permite
com que as particulas decantem de maneira ta@or@hstituam um lodo mais
espesso ao fundo do tanque.

TD apresentava alimentacao pela parte superioergtt também saindo
pela parte superior. O efluente final era dispostsolo.

4.3.5 Material suporte para imobilizacdo de biomasa utilizado nos filtros
(FA) e (FBAS) biolégicos

O meio suporte para desenvolvimento do biofilme rexggdo, tanto no
FA como no FBAS, era constituido de anéis plastam®all com as seguintes
dimensdes: 50 mm de altura x 50 mm de didmetr@gmbagem de vazios: 94%;
e area superficial: 118,1 mm?2 mm

Os anéis foram ensacados, de 10 em 10, em rededlidiéleno. Para
preencher o interior de cada um dos reatores, 80tgm com redes foram

utilizados.
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4.3.6 Periodo de funcionamento e inoculacdo

O periodo de operacéo do sistema de tratamentoreengeu de 6 de
fevereiro de 2014 até 27 de junho do mesmo arajzanhdo um periodo de 142
dias consecutivos.

Para a partida (start-up) do FA foi realizada corculo utilizando
proveniente lodo granulado de um reator UASB dagést piloto instalada no
campus da UFLA, a qual também tratava efluente dejetos da granja de
suinos do Departamento de Zootecnia da UFLA (DZO).

Os dados referentes ao lodo empregado (volume,entacdo de

sélidos volateis totais e a carga organica biokgi€OB.

4.4 Acompanhamento do sistema de tratamento de efluerste

4.4.1 Parametros basicos de projeto

Os parametros operacionais basicos aplicados dades do sistema de

tratamento foram determinados de acordo com seguatjuacoes:

1. Vazao

Q:% 3)

onde:

Q = vazéo (rhd?)
V = volume ()
t = tempo (h)



2. Tempo de Detencao Hidraulica (TDH)

TDH = -
Q

onde:

TDH = tempo de detenc&o hidraulicad)h
V = volume ()

Q = vazdo (mh?)

3. Carga
Lo=0Q=C

onde:

Lo = carga (kg d)

Q = vazéo (hh?)

C = concentracdo de DBO ou DQO do afluente (Rg m

4. Carga Organica Volumétrica (COV)

onde:

COV = carga organica volumétrica (kg*oh");

Q = vazao do afluente fd™):

C = concentracdo de DQO ou DB@D afluente (kg );

V = volume (til do reator (f)

5. Carga Organica Biolégica (COB)

COB = £
HRT

40

(4)

()

(6)

(7)
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onde:

COB = carga organica biol6gica (kg DQ® au kg DBO d);
Q = vazao do afluente fh):

C = concentracdo de DQO ou DB@D afluente (kg );
Xyt = biomassa presente no reator (kg);

Xyt = Gy .VC (8)
onde:
Csrv = Concentracéo média de sélidos totais volat&$\: (kg nd);

V¢ = volume do compartimento do reator’m

6. Carga Hidraulica Volumétrica

-8
CHV = 9)

onde:

CHV = carga hidraulica volumétrica {rm* d*)
Q = vazéo (rhd?)

V = volume ()

4.4.2 Amostragem

Como ja exposto anteriormente a operagdo de amgeasdoi feita em

trés pontos de coleta, como ja exposto anteriomnedt primeiro ponto era



42

localizado no efluente do FA e afluente do FBASegundo, no efluente do
FBAS e afluente do TD; e finalmente, o terceiro tpode coleta, se dava

efluente final do TD.

1. Vazéo
Q=1
3)
onde:
Q = vazdo (mhd™)
V = volume ()
t = tempo (h)

2. Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH)

TDH = -
Q

(4)

onde:

TDH = tempo de detenc&o hidraulica)h
V = volume ()

Q = vazéo (hh?)

3. Carga
Lo=0Q=C

(®)

onde:
Lo = carga (kg d)



Q = vazéo (hh?)
C = concentracdo de DBO ou DQO do afluente (Rg m

Carga Organica Volumétrica (COV)

axc

€O, ==

(6)

onde:

COV = carga organica volumétrica (kg ai");

Q = vazao do afluente fd™):

C = concentracdo de DQO ou DB@D afluente (kgr);

V = volume (til do reator (f)

4. Carga Organica Bioldgica (COB)

COB = X<

XWT
(7)
onde:
COB = carga organica bioldgica (kg DQ® au kg DBO d);
Q = vazao do afluente fh):

C = concentracdo de DQO ou DB@D afluente (kgr);

Xyt = biomassa presente no reator (kg);

Xyt = Gy .VC

43
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(8)

onde:
Cstv = Concentracdo média de sélidos totais volat&$\: (kgm?);
V¢ = volume do compartimento do reator’{m

5. Carga Hidraulica Volumétrica

CHV = 2
W

9)

onde:
CHYV = carga hidraulica volumétrica tmm™ d*)
Q = vazdo (mhd?)
V = volume ()

O experimento foi realizado em duas fases. A fase deu no periodo
de 55 dias, TDH de 94,7 h e COV de 0,41Kgm-3d-1D@0, ja a fase 2
ocorreu no periodo de 87 dias, TDH 63,1 h e CO¥,d4 Kgm-3d-1de DQO.

As amostragens do afluente e efluente foram cdastath fase 1 do
experimento de forma pontual nas primeiras horasndaha. Ja na fase 2 a
coleta aconteceu de forma composta, quando se tornaidado de se recolher
da forma mais homogénea possivel, para que houuesaeepresentatividade
real. O efluente foi coletado em frascos no peride@8h30min as 13h30min,
com intervalos de 2 em 2 horas.A alimentacdo dersis foi realizada por fluxo
continuo, recargas eram introduzidas no TAE, oad&yia material de recargas

anteriores a fim de se garantir uma real represeidizde do afluente.
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4.4.3 Metodologia das analises

As amostras (Tabela 1) foram processadas no Ldimrate Analise de
Agua do Departamento de Engenharia (LAADEG) segasimetodologias do
Standard Methods for Examination of Water and Weater 20th (APHA,
1998)

Tabela 1 ParAmetros avaliados para caracterizagandostras.

Parametros Frequéncia Metodologia
Temperatura Diéria Leitura Termohigrémetro
DQO Filtrada e Bruta 2X semana APHA et al., (1998)
DBO Quinzenal APHA et al., (1998)
pH 3X semana APHA et al., (1998)
Solidos sedimentéveis Semanal APHA et al., (1998)
Sdlidos totais fixos e Semanal APHA et al., (1998)
voléateis

Alcalinidade 2X semana APHA et al., (1998)
NTK Quinzenal APHA et al., (1998)
Oxigénio Dissolvido 3X semana APHA et al., (1998)

Fonte: Pesquisadora, 2014.

4.4.3.1 Temperatura

A temperatura foi medida diariamente com o auxdkoum termémetro
graduado de 2 °C em 2 °C. Foram medidas as tempasatios afluentes e
efluentes. A temperatura era avaliada diariameateante matutina e a no exato

momento em que se realizava a coleta das amostraspélise.
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4.4.3.2 pH

Para determinacéo do pH utilizou-se um potencifrdigital, em que o
eletrodo, depois de calibrado, era imerso direténea amostra sem dilui¢ao.
Utilizou-se aparelho da marca HACH, modelo Sendipralibrado de acordo

com o proposto pela APHA (1998).

4.4.3.3 Alcalinidade

A determinacao da alcalinidade total foi feita padacdo com solugdo
padronizada de #$0,. Para a alcalinidade parcial e intermediaria foram
realizadas de acordo com a metodologia de RipleyleBe Converse (1986),
por meio da titulagdo com acido sulfdrico 0,02 ¥ dmostras contendo 50 mL.
A primeira fase da titulacdo era feita até o pHbpdenominada alcalinidade
parcial (AP). A segunda fase era titulada até odf@;l denominada alcalinidade
intermediaria (Al). Para andlise de acidez totatlimase o pH e titulava-se com
solucéo de hidroxido de s6dio a 0,02N, até atiphiide 8,3, pois somente neste
valor de pH é garantido a total neutralizacdo ds garbbnico presente na
amostra, prevalecendo apenas o equilibrio enteglimoatos e carbonatos

4.4.3.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO) total @tfada

A demanda quimica de oxigénio (DQO) foi realizadéapnetodologia
de digestao acida, utilizando bloco digestor porpemiodo de duas horas, a 140
°C. Foi empregado para a leitura o espectrofot@matidelo DR-2010 da marca
Hach, com curva de calibracdo preestabelecidaixa & 600 nm. Da mesma

forma foi realizada a DQO filtrada, todavia fazeradfiltracdo das amostras em
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membrana de fibra de vidro com poro de {2 e posteriormente realizando a

mesma rotina descrita anteriormente para a RO

4.4.3.5 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Para o procedimento da DB®i depositado em um balédo volumétrico
cerca de 500 mL de agua destilada oxigenada (gepadta3 minutos. Em
seguida a oxigenacéo, foi adicionado 1 mL de callgg&o nutriente (cloreto de
célcio, cloreto férrico, solucdo tampdo fosfato @fato de magnésio) e
complementado o volume para 1 L. Em triplicata,oluggio foi transferida
cuidadosamente, para ndo oxigenar, para os fragc@BO. Os frascos foram
mantidos tampados e se fez a leitura de apenasle®s gbrova em branco). Os
dois restantes eram levados a incubacao, a 200tG gias. Para leitura inicial
do frasco 1 eram adicionados 2 mL de sulfato maoggae 2 mL de iodeto de
azida, deixando decantar o precipitado formado.o3ede decantado, eram
colocados 2 mL de acido sulfarico concentrado & feiinversdo do frasco para
homogeneizacdo. Apds serem transferidos 100 mL alacd para um
erlenmeyer, a amostra era titulada com tiossutlatsddio a 0,0125 N, até que
ficasse incolor e era anotado o volume gasto. Apdiss foi reproduzida toda a

metodologia para os frascos que permaneceram idosba

4.4.3.6 Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fésforo btal (P)

Ambas as analises foram realizadas segundo as olega@b propostas
por APHA (1998) e se fundamentaram no método dasthg acida. Na
metodologia do nitrogénio total Kjeldahl, apds geditdio da amostra em meio
acido, todo o nitrogénio organico era decompost@emnia e este submetido a

destilacdo em meio alcalino (NaOH 40%). O destilaa acumulado em
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recipiente contendo solucdo de acido bédrico. Emuidaga amostra era
submetida a titulacdo com &acido sulfdrico a 0,02 dnalise de fésforo total era
feita com digestdo acida da amostra, e posteridavesia era neutralizada e em
seguida submetida a reacdo colorimétrica, em gaeadicionado o &cido
vanadomolibdofosférico. Apés o desenvolvimento daeara realizada a leitura

da amostra em espectrofotdbmetro modelo DR-2010attaanHach.

4.4.3.7 Sélidos totais, fixos e volateis dos eflues e perfil do lodo

As amostras do e efluente lodo em quantidade demROforam
colocadas em cadinhos, em triplicata. Anteriormentesta etapa, os cadinhos
foram levados a estufa, a 105 °C, por 24 horassfiados no dessecador.
Posteriormente, foram pesados em balanca de meatisénarca Celtac modelo
FA-2104 N e tarados, gerando, assim, o peso 1 (R as aliquotas de 20 mL
das amostras (emtriplicata) nos cadinhos, estamftevados a estufa a 105 °C
por 24 horas, resfriados posteriormente no desse@dgesados novamente,
gerando, assim, o peso 2 (P2), correspondentedidssstotais. Em seguida, os
cadinhos foram levados a mufla, a 550 °C por 30utos) resfriados em
dessecador e pesados, obtendo-se o peso 3 (P@spmrdente aos sélidos
fixos. Determinou-se ossdlidos volateis pela diieeeentre P2 (sélidos totais) e

P3 (sdlidos fixos).
4.4.3.8 Sélidos em suspenséo (SS)
A determinacdo do teor de sdlidos suspensos efaad®s segundo

metodologia de descrita por APHA (1998), onde alfgs de 20 mL da amostra

eram filtradas por meio de um papel de filtro ppevénte seco e tarado (P1), e
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subsequentemente, o filtro era colocado em estut®% °C para secagem

completa até peso constante (P2).

4.4.3.9 Sélidos dissolvidos (SD)

A determinac@o do teor de solidos dissolvidos &dlirada segundo

APHA (1998), por meio da diferenca dos solidosisotasélidos suspensos.
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5 RESULTADOS

5.1 Partida do sistema (start-up) e acompanhamento

A partida do FBAS foi realizada 10 de mar¢o de 2@ dias apds a
partida do FA que ocorreu no dia 6 de fevereir@@®4 e o TD foi iniciado as
operacdes no 41° dia.

Uma vez que o volume do FBAS deveria estar comptet@arametros
do efluente s6 puderam ser monitorados a partir ate:33° dia. Ja o
monitoramento do TD foi apenas a partir do 41° diavaz&o foi baixa em

funcdo da carga orgéanica biol6gica adotada.

5.2 Avaliagéo do sistema de tratamento de efluesteo estado estacionario
(steady-state)

Realizou-se diariamente o acompanhamento do sistmmafrequentes
andlises para verificagdo do desempenho e par@ecéde imediata de possiveis
problemas.

Visando aumentar a concentracdo de biomassa emsisbptou-se por
aumentar a vazao e, consequentemente, diminumjgotele detengdo hidrulica
(TDH). No 56° dia (2 de abril), o experimento tesea vazdo afluente
aumentada e foi mantida até ao fim do projeto, #42° Idia (27 de junho).
Observou-se que essa mudanca influenciou diretanosnparametros adotados,
como COV, COB e CHV. Os valores estdo apresentaaldsabela 2 para efeito
de comparacéao.

A vaz&do média empregada no inicio do experimeritdé,022 md*

e 0 TDH de 169,5 h para o FBAS e 102 h para o T®5&° dia, quando a vazao
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média foi aumentada para 0,033 d, o TDH passou a ter valores de 113,0 h e

68,0 h para as respectivas unidades (Tabela 2).

Tabela 2 Parametros analisados no monitoramentistema piloto de tratamento de
efluentes da suinocultura.

Periodo
Parametros Ponto de coleta ) )
1-55°dia 56 - 142° dia
Vazdo média (nfd™) Afluente do sistema 0,022 0,033
TDH (h) FBAS 169,5 113,0
TD 102,0 68,0
c k d'l) Efluente do FA 0,0045 0,0063
arga
98 pso G Efluente FBAS 0,0054 0,0058
Efluente TD 0,0024 0,0052
Carga Organica Efluente do FA 0,050 0,070
Volumétrica - COVpgo Efluente FBAS 0,034 0,037
(kg m=d? Efluente TD 0,026 0,055
_ Efluente do FA 0,039 0,053
Biomassa presente no
3 Efluente FBAS 0,072 0,087
reator - Xyt (kg m™)
Efluente TD 0,041 0,044
Efluente do FA 0,115 0,119
Carga Organica Biol6gica Efluente FBAS 0,074 0,066
- COBpgo (kg kgsty* d™) Efluente TD 0,059 0,117
Carga Hidraulica Efluente do FA 0,25 0,37
Volumétrica — CHV
Efluente FBAS 0,14 0,21

(m°m3d™)
Efluente TD 0,23 0,35
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Ocorreram oscilacdes de vazdo do afluente, devidearaacdo da
freqiiéncia de manutencéo e limpeza da bomba, lawdsgibaias e utiliza¢do de
agua algumas vezes em excesso.

A eficiéncia do sistema foi determinada, principafite com relacéo a
remocdo de matéria organica, comparando os reesltaths pardmetros
estudados afluente e efluente de cada uma dagdesida tratamento. Com isso,
devido a disposicédo fisica dos reatores, interbgaeim série, os 1° e 2° pontos
de coleta apresentavam o efluente de uma unidadéiuente da unidade
seguinte.

Avaliou-se os resultados do efluente do TD, québtamera o efluente
do FBAS, quanto a legislacdo em vigor para o lamegam deste em corpos
d’agua receptores.

Ponderou-se assim, os resultados dos paramettmades por meio de
média, desvio padrao e coeficiente de variacabizardo osoftware Excel®
2007, da Microsoft®, e os graficos foram plotadaspnograma OriginPro®

versdo 7.0. Os resultados serdo mostrados e diss\gtiseguir.

5.2.1 Temperatura

As temperaturas afluentes e efluentes das unidkelgatamento, foram
medidas diariamente, sempre nas primeiras horasagha. A Tabela 3 mostra
os valores minimo, maximo e médio, bem como osrealde desvio padrao e o

coeficiente de variacdo de cada amostra.
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Tabela 3 Valores médios, minimos e maximos, aléuhedgio padréo (DP) e coeficiente
de variacdo (CV) da temperatura do liquido, obstysalurante a operacgdo do
sistema de tratamento de efluentes

Ponto de
Tminima (OC) Tméxima (OC) Tmédia (OC) DP Cv (%)
Coleta
Afluente
17 28,3 23,7 3,1 13,2
FBAS
Efluente FBAS 17 28,1 22,4 3,4 15,0
Efluente TD 17 28,6 22,2 3,3 14,8

Nota-se que houve uma variacdo de aproximadaménfi€ lentre as
temperaturas, maxima e minima, para todas as wsdadusada pela variacao
da temperatura sazonal. Pelos valores do coefcamvariacdo, observa-se que
a temperatura oscilou muito, o que provocou cestabilidade do sistema, uma
vez que a temperatura esta relacionada a taxaedeimento bacteriano, e
baixos valores podem apresentar efeitos inibitbpasa estas comunidades
(SONGMING, 2000).

Segundo Domingues (2005) a faixa necessdria paea ogorra o
processo de nitrificacdo, é entre 25° e 36 °Cirppéeatura média do FBAS foi
22,4 °C estando abaixo da faixa estipulada.

A temperatura média do efluente do TD foi de 2Z2cbnsiderada
adequada para disposicdo deste no meio ambieieoddo com a resolucdo N°
340/2011 do CONAMA (2011), para o lancamento deiezfles em corpos
d’agua receptores, a temperatura do liquido davalsexo de 40 °C.

Entretanto, como a temperatura foi medida na paateitina, € possivel
que os valores reais sejam mais altos, pois asepém horas da manha

apresentam temperaturas mais amenas que o resbaite
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Na Figura 11 estdo expostos os graficos de varidgdemperatura ao
longo do periodo de funcionamento de cada unidadgstema de tratamento de
efluentes. Observa-se que houve uma queda de t&im@eem todos 0s pontos,
préximo ao 70° dia de monitoramento, que foi caaigaela entrada da estacao

fria do ano.
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5.2.2 Oxigénio dissolvido (OD) no FBAS
A Tabela 4 apresenta o valor médio da concentraigsyio padrdo e
coeficiente de variacdo, correspondentes a anddisexigénio dissolvido (OD)

no FBAS.

Tabela 4 Valor médio da concentracdo, desvio pa(ld®) e coeficiente de variagdo
(CV) de oxigénio dissolvido (OD) em meio liquido RBAS.

Unidade oD (mg G LY DP CV (%)

FBAS 3,70 15 14,2

A concentracdo de OD critica (abaixo da qual aficdcdo ndo se
processa) € de 0,2 mg/L, a literatura recomenda apueiveis de OD se
mantenham em torno 2,0 mg/L; para garantir uma emracdo média
satisfatéria em todos os pontos do FBAS (VON SPEMELI 1997). Ja
Gongalves, et al (2001) consideram a concentrag@dma essencial para a
manutencdo de um reator aerdbio de 1,5 rﬁgSendo assim, a concentracao
média adotada neste trabalho foi de 3,70 fhgdm pequena variag&o.

Considera-se, portanto, que a aeracao intermitglieada ao FBAS,
com o compressor de ar ligado por 15 minutos eigdell por 15 minutos, €
eficaz. Isso é fundamental, pois em sistemas ddeeptena, pode resultar em

50% de economia.

5.2.3 Avaliagdo de pH, acidez e alcalinidade

Para avaliar esses trés parametros, fez-se umalag@o entre os trés,
pois afetam diretamente o0 meio, tornando-o propioido ndo para o
desenvolvimento bacteriano. O controle da alcaditéd estd intimamente

relacionado ao controle do pH, uma vez que o catooa bicarbonato reagem
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em funcdo de alguns substratos produzidos pelatrizsc no processo de
degradacao da matéria orgéanica.
A Tabela 5 exibe os valores médios de pH para padto de coleta,

assim como o desvio padrdo e coeficiente de variaca

Tabela 5 Valores médios, de desvio padrdo (DP) eodéciente de variagdo (CV) do
pH do liquido, observados durante a operacédo densisde tratamento de

efluentes.
Ponto de Coleta pH médio DP CV (%)
Efluente FA 7,60 0,23 3,07
Efluente FBAS 6,24 0,42 6,70
Efluente TD 591 0,50 8,38

O efluente do Filtro Anaerébio apresentaram valoness altos de pH
em relacdo aos outros pontos analisados, e tiverae menor variagdo no
decorrer do experimento, como sinalizado pelo ciefie de variacao.

O FBAS, com pH médio de 6,24, apresentou valorasala faixa de
pH considerada ideal para a atividade de bactéitigfcadoras. A nitrificacdo é
um processo que ocorre a custa do consumo danideale e do oxigénio
dissolvido presente no sistema. Segundo METCALFD®¥ (2003) caso a
alcalinidade fornecida ao sistema néao seja sufieipara manter o pH dentro do
valor 6timo (6,5< pH < 8) para o metabolismo das bactérias nitrificantes,
nitrificac&o sera inibida.

O efluente do TD apresentou valores médios de pHralala faixa
estabelecida na resolucdo N° 340 do CONAMA (20Eta @ langamento de
efluentes em corpos d’agua, que é de 5a 9.

A Figura 12 apresenta os graficos do comportamgmteoH no decorrer

do experimento em relacdo a cada ponto de colessgstiima de tratamento.
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Os graficos apresentaram variacdes, entretanto goeceram numa
faixa de pH, o que sinaliza a capacidade de tanmpent do meio.

O FBAS, com pH médio de 6,24, apresentou valorasxalna faixa de
pH considerada ideal para a atividade de bactéitidficadoras, entre 7,0 e 9,0.
Nos reatores aerébios, 0 que eleva a acidez noénmiarocesso de nitrificacao.
As reacdes quimicas envolvidas na decomposicaatigénio produzem ions
H*, que sdo altamente reativos com compostos gemdizrealcalinidade do
meio, desestabilizam a capacidade tamponante tmsis 0 que pode causar
gueda no pH e, consequentemente, na taxa deqaitié@® (SPERLING, 1996).

O TD apresentou valores menores que as outrasdesde variagdo
mais significativa, apontada pelo coeficiente deiag@o, provavelmente
causadas pelas variagdes de pH da unidade ante®@®AS. Nota-se também,
que o efluente da unidade menteve o pH dentro ba festabelecida na
resolugcdo N° 430 do CONAMA (2011) para o lancametgoefluentes em
corpos d'agua, que é de 5a 9.

Os graficos apresentaram variagfes, entretantopgm@ceram numa
determinada faixa de pH, o que sinaliza a capaeidadamponamento do meio.
As oscilacdes dos graficos (a) e (b) devem-se lag@iés do liquido afluente
para os diferentes dias de coleta; e as oscilat@egafico (c) foram causadas
pelas reacdes que ocorrem ao longo do processitrifieatdo, o qual se da no
interior do FBAS.



Variacio de pH - Efluente do FA

Variacio de pH - Efluente do FBAS

10 4 Efluente FA 10 H Efluente FBAS
i Média i Media
! -~ Mudanga de TDH H Mudanga de TDH
8 8-
T 3 i ; i
6 ! 6 i [t
i |
4 i 4
T T T T T T T T T . T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 [ 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias) b) Tempo (dias)
a)
Variacao de pH - Efluente do TD
10 - i Efluente TD
: Média
i Mudanga de TDH
o |
T i
= 4 \
6 - ! \
4
T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (dias)
c)

Figura 12 Gréficos da variacéo de pH do efluentEAlga); do FBAS (b); e do TD (c).

6S



60

Foi necessério avaliar a alcalinidade e acidez patter uma visédo geral
do funcionamento dos reatores, pois, 0 pH néo lpiissiuma compreenséo
abrangente da situacéo interna do reator. Existfaredtes substancias no meio
que dédo origem a acidez ou que conferem o efaipdaante ao meio, e que
podem nao influenciar diretamente o pH.

Na Tabela 6 estdo dispostos os valores médios,iodgmdrdo e
coeficiente de variacdo das analises de acidez qaata ponto de coleta em

relacéo aos periodos com vazdes afluentes distintas

Tabela 6 Valores médios, de desvio padrao (DP) eodéciente de variagdo (CV) da
acidez do liquido, observados durante a operac&istiima de tratamento de
efluentes nos periodos com diferentes vazdes afisien

Acidez 4, média

Ponto de Coleta Periodo 1 DP CV (%)
(MYcacos L)

1-55° dia 202,9 17,0 8,4

Efluente FA
56-142° dia 215,8 57,8 26,8
1-55° die 181,8 25,4 14,0

Efluente FBAS

56-142° dia 139,2 22,6 16,3
1-55° dia 182,2 19,3 10,6

Efluente TD
56-142° dia 144,2 31,5 21,7

Exceto para o Filtro Anaerébio, que demonstrou amamento
inverso, a acidez observada nos pontos amostrautisa que o sistema se
mantia menos variavel quando o TDH do sistema efarm

Em reatores anaerobios, na fase da digestdo demdenacidogénese,
ocorrem reacBes de decomposicdo de matéria orgfuieaoriginam acidos
graxos volateis, alcodis e compostos minerais ése a partir destes acidos
volateis, 0 gas metano é produzido pelas bactérianogénicas (FORESTI, et
al., 1999. Assim, a concentracdo média de acidez do FAR20@ e 215,8 mg
L™ para os diferentes TDH, se apresentou maior q@eodéras unidades.
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Entretanto, esses valores estdo acima do valommeaxidicado por Campos et
al (2006), que é de 150 mg'LContudo, essa diferenca ndo apresentou prejuizo
significativo para a manuten¢éo da unidade, pgitianédio foi de 7,6, valor
esse que esta dentro da faixa ideal proposta perdigo de tratamento.

A Figura 13 mostra os graficos da varia¢do da adioal em relagéo a
cada ponto de coleta em funcdo do periodo de foaciento do sistema de
tratamento de efluentes da suinocultura.

E visivel um pico discrepante no inicio do monitoeato no afluente do
sistema (Figura 13 a, b e ¢) que pode ter sidoadaugor uma grande descarga
de matéria organica e, consequentemente, uma atevecproducdo de acidos
volateis. Entretanto, nota-se que houve a atenudggnco do ponto de coleta
seguinte, referente ao efluente do FA, sinalizaaskim, certa estabilidade da
unidade na producdo de compostos acidos. A acwlealth no FA é maior
porque acontece a .ode ser acontecer no FBAS a@miglez que pode virar
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Os valores médios das analises de alcalinidade, doeno valores de
desvio padréo e coeficiente de variacdo para ocawl® jgle coleta em relacdo aos

periodos com vazdes afluentes distintas, estaoitbssca na Tabela 7.

Tabela 7 Valores médios, de desvio padrao (DP) eodéciente de variagdo (CV) da
alcalinidade do liquido, observados durante a @derado sistema de
tratamento de efluentes nos periodos com difereataies afluentes.

Alcalinidade (o

Ponto de Coleta Periodo Média DP CV (%)
(MOcacos L_l)

1-55° dia 567,7 369,5 65,1

Efluente FA
56-142° dia 714,5 205,8 28,8
1-55° dia 59,8 19,7 33,0

Efluente FBAS

56-142° dia 36,0 24,6 68,3
1-55° dia 56,1 7,8 14,0

Efluente TD
56-142° dia 27,9 22,7 81,1

Nota-se que houve oscila¢des de forma significaimaodos os pontos
analisados na avaliagdo da alcalinidade, principalenquando houve aumento
da vazéo afluente. Houve um decaimento substas@iebncentracdo de CagO
ao longo do processo de tratamento, apresentantdusive, valores
indesejaveis para o reator aerébio.

Na Figura 14 estdo apresentados os graficos dacéarida alcalinidade
para cada um dos pontos de coleta analisados & ldo periodo do
experimento.

Devido aos diferentes graus de diluicBes da agsmudria pode-se
notar por meio do grafico (a), que as curvas dalinldade se apresentaram
instaveis, o que ja foi percebido no parametro ramte Sendo assim,
proporciona variacfes na concentracdo dos solidamsequentemente, de
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proteinas a serem degradas no sistema, as qugisesdmsoras da alcalinidade
(SPEECE, 1996), principalmente nos primeiros diasitarados.

Ja no FBAS, como se observa no grafico (b), osisite alcalinidade
no meio apresentaram queda drastica em relacddlwente do FA. Essa
diferenca pode ser devido as reac¢bes de nitrificagiisadas pelas bactérias
aerdbias, ja que para que esse processo ocorraguantdade significativa de
alcalinidade deve ser consumida (7,14 g Cad@ N-NH," oxidado)
(VILLAVERDE et al., 1997).

Ja o TD (Grafico, c), apresentou valores de alickde menores e
muito préximos ao FBAS, demonstrando que ndo halesnitrificacdo em
niveis significativos. Outro fator que pode ter teimuido foi a falta de carbono

no meio e por esse motivo pode ter influenciado.
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5.2.4 Avaliagdo de nitrogénio

As formas mais comuns de nitrogénio em efluentesasd@bnia (NH),
fon aménio (N-NH", nitrato (N-NQ), nitrito (N-NO,) e nitrogénio organico
(N-org). Portanto, a avaliagdo de nitrogénio presem unidades de tratamento
de efluentes se faz necesséria, pois este € egdspac a manutencdo do meio
biolégico, sendo importante também para a seleg@oedpécies microbianas
dominantes (SILVA, 2007b).

Para a determinac¢do da concentracdo do nutrieslfeoe-se analise de
NTK, pois os valores obtidos por essa analise géivaentes aos do nitrogénio
total no sistema, desconsiderando, assim, as cimacées de nitrito e nitrato
por serem muito baixaS(LVA JUNIOR, 2011).

A Tabela 8 exibe os valores médios da concentraigsyio padrdo e
coeficiente de variagéo da avaliagdo do Nitrog&iital Kjeldahl (NTK), assim
como o percentual de remoc¢ao deste nutriente peidades de tratamento do

sistema.

Tabela 8 Valores médios, de desvio padrdo (DP);adficiente de variagdo (CV) e
eficiéncia na remocdo de Nitrogénio Total Kjeld¢NITK), avaliados no
decorrer da operagéo do sistema de tratamentduwdmtfs nos periodos com
diferentes vazdes afluentes.

Ponto de NTK médio Eficiéncia
Periodo N DP CV (%)
Coleta (mg L™) (%)
1-55° dia 235,9 38,3 16,2 49,2
Efluente FA
56-142° dia 202,1 73,9 36,6 24,3
Efluente 1-55° dia 40,5 0,36 0,89 82,8
FBAS 56-142° dia 45,7 20,0 43,8 77,4
1-55° dia 30,4 0,21 0,69 25,0
Efluente TD

56-142° dia 28,3 7,2 25,6 38,1
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Observa-se que houve uma diferenca substancia astconcentracdes
de NTK do efluente do FA e do efluente do FBAS, ecomaumento expressivo
dos valores percentuais de remocao, de 82,8% éo/para os diferentes TDH.
Isso ja era esperado, considerando que houve consigmalcalinidade na
unidade e reducéo do pH, conforme dados apreseangaderiormente.

Devido a continuidade das rea¢fes de nitrificacd® @apresentou uma
pequena diminuicdo na concentracdo de nitrogéeiczosnparado ao FBAS,
houve uma eficiéncia significativaanremocaalo composto para esse tipo de
unidade, 25,0% e 38,1 para os diferentes TDH.

Os valores médios da concentracdo de NTK do eBudatsistema se
mantiveram préximos de 30 mg'Lentretanto, estes valores ndo atendem a
resolucdo N° 430 do CONAMA (2011), Resolucdo sa fabbre a forma
amoniacal e tb deveria determinar o Nitrito e Ndtrano que diz respeito a
concentracdo maxima de lancamento de nitrogénie@pos d'agua que é de
20 mg L*. Portanto, neste caso, seria necessario a otifitizdg processo de
conversdo do nutriente para que o efluente pudessdancado em corpos
receptores.

Na Figura 15 sdo apresentados os graficos de &arid& concentracédo
de nitrogénio, representados pelo NTK, para cadadom pontos de coleta
analisados ao longo do periodo do experimento.

Por meio do grafico (a), nota-se que as curvassaptaram oscilacdes
expressivas, que podem ter sido causadas pelosrdde graus de diluicdo do
efluente da suinocultura por causa da lavacdo dass.bJa no FBAS, como
observa-se no gréfico (b), os niveis de NTK apitasam queda drastica em
relacéo ao efluente do FA, o que indica alto ndelremocao do nutriente do
meio. O TD (c), manteve a condicao estabelecida pBAS, apresentando uma

ligeira diminuicéo.
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5.2.5 Avaliacdo da demanda quimica de oxigénio (DQf), demanda

bioquimica de oxigénio (DBQ) e a relacdo entre as duas

A matéria organica presente em efluentes consiate peoteinas,

carboidratos, lipideos, e rotineiramente, os testesdemanda quimica de

oxigénio (DQO) ou de demanda bioquimica de oxig€bBO) sao utilizados
para quantifica-la indiretamente (METCALF; EDDY ,919.
Nas Tabelas 9 e 10 estdo dispostos os valores snédiconcentracao,

desvio padrado, coeficiente de variacdo e percekeiaemocdo da DQO e da

DBO:s para efeito de comparacéo.

Tabela 9 Valores médios, desvio padrao (DP), cieefie de variacdo (CV) e eficiéncia
na remo¢do de DQOtotal, avaliados no decorrer @sagfo do sistema de
tratamento de efluentes nos periodos com difereataies afluentes.

Ponto de DQOy1a média Eficiéncia
Periodo L DP CV (%)
Coleta (mg L™) (%)
1-55° dia 588,3 185,4 315 -
Efluente FA
56-142° dia 276,4 117,7 42,6 -
Efluente 1-55° dia 440,0 177,3 40,3 25,2
FBAS 56-142° dia 209,8 139,1 66,3 24,1
1-55° dia 319,0 156,5 49,0 27,5
Efluente TD
56-142° dia 144,6 115,4 79,8 31,1
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Tabela 10 Valores médios, desvio padrdo (DP), cieefie de variacdo (CV) e eficiéncia
na remocdo de DBOS5 avaliados no decorrer da operdoasistema de
tratamento de efluentes nos periodos com difereataies afluentes.

Ponto de i DBOs média .
Periodo L DP CV (%) Eficiéncia
Coleta (mg L™)
1-55° dia 203 134,7 66,3 -
Efluente FA
56-142° dia 189 1171 62,3 -
Efluente 1-55° dia 2425 116,1 47,9 -19,4
FBAS 56-142° dia 173 78,74 45,5 8,5
1-55° dia 110 84,8 77,1 54,6
Efluente TD
56-142° dia 157 68,3 43,5 9,2

Por meio das tabela 9 e 10, observa-se que todasidedes sofreram
oscilagbes expressivas, indenpendentemente da gauddm TDH. Nota-se
também valores mais altos para a DQO, o que é corpoim uma seérie de
compostos presentes em despejos sofre oxidacdoviporquimica mais
facilmente que por via bioldgica.

O FBAS praticamente manteve o nivel de ambos omgiras do
efluente do FA, sem exibir remocéo significativa.FBAS ainda apresentou
valor negativo de eficiéncia de DBGsugerindo que foram determinados mais
sélidos no efluente do que no afluente da unidageade a amostragem,
condicbes anormais que podem ter sido causadas cgmogamento desses
sélidos provocadas por picos de vazdo, biogas, asp o FA e fluxo
ascendente de bolhas de ar, no caso especificBAS.Pelo do FBAS manter
a biomassa em suspenséo.

A DBO e a DQO séo parametros legais para o conti@lgoluicdo dos
recursos hidricos. O sistema piloto de tratamergo efluentes estudado

apresentou concentracfes de RQRODQO muito acima do maximo permitido
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para o lancamento em cursos d’agua: 180 fhgadra DQO e 60 mgtpara
DBO (COPAM, 2008). As respectivas eficiéncias glstfaram muito abaixo
dos citados por Gongalves et al. (2001), de 80% péra DQO e de 85 a 95%
para DBO. A eficiéncia global do sistema na remodaoDQQ,, foi de
47,77%, com valores médios, no efluente FA, de®HBH®) L%, e de 319,0 mg'L
! no efluente da unidade final (TD). Para a remog@oDBG, a eficiéncia
global do sistema foi de 45,81%, com valores médies203,0 mg E, no
afluente e, 110,0 mg']L no efluente da unidade final (TD).

As Figuras 16 e 17 expbem os gréficos do comporitonga DQO e
DBOs, respectivamente, para cada um dos pontos dea@alisados ao longo
do periodo do experimento.

Como ja observado anteriormente na avaliacdo d@parametros,
ambos os gréficos do afluente do sistema exibenpiamno inicio do periodo
de monitoramento. Esse comportamento pode tercsidsado por uma grande
descarga de matéria organica e, consequentemengalia na demanda de

oxigénio.
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5.2.6 Avaliagdo de Sélidos no Sistema

Os sdélidos totais (ST) se dividem em sdlidos sofaios (STF), que
representa a matéria inorganica ou mineral, e slidtais volateis (STV), que
representam a matéria organica que pode ser destanpo

Na Tabela 11 estdo dispostos os valores médiosjodgadrao e
coeficiente de variacdo da concentracdo de sotmlass, totais fixos e totais

volateis no sistema, assim como a eficiéncia deesnacéo.

Tabela 11 Valores médios, desvio padrdo (DP), cieefie de variacdo (CV) e eficiéncia
na remocdo de Sélidos Totais (ST), Solidos Totaed(STF) e Sdlidos
Totais Volateis (STV) para cada ponto de coletasidema de tratamento de
efluentes da suinocultura.

Parametro  Ponto de coleta Concentragao DP CV (%) Eficiencia
média (mg L% (%)
Efluente FA 1233,0 4114,6 33,6 -
ST Efluente FBAS 1112,9 311,0 28,0 9,74
Efluente TD 1104,4 249,5 22,6 0,76
Efluente FA 688,6 136,2 19,8 -
STF Efluente FBAS 580,9 125,3 21,6 15,65
Efluente TD 640,5 106,3 16,6 -10,25
Efluente FA 544.4 300,4 55,2 -
stV Efluente FBAS 532,0 239,0 44,9 2,27
Efluente TD 463,9 198,1 42,7 12,8

Acrescentar a respeito de eficiéncia do efluentERI&S 9,74 e do TD
0,76 sendo que no TD estd em sedimentacdo podeasiéecendo um curto
circuito sistema ndo se comportou de forma sabiséaijuanto & remocgéo de

sélidos do efluente da suinocultura, operando cfioiércias muito baixas,
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como demonstrado na Tabela 11. Além das variagigsrites ao efluente da
suinocultura em funcdo das dilui¢cdes, ha tambémsguepnsiderar o arraste de
lodo, comportamento evidenciado pelo valor negatv&ficiéncia.

Dentre as unidades avaliadas, a que apresentooneitesultados foi o
FBAS, com eficiéncias na ordem de 9,74%, 15,65%2@% para remoc¢éao de
ST, STF e STV, respectivamente, 0 que ainda é derslo muito abaixo. A
eficiéncia global do sistema foi de 10,43%, 6,98%4¢79% para ST, STF e
STV, respectivamente. A baixa remocado de STF deyegsncipalmente, a
caracteristica inerte do material que, quando stibma sistemas biol6gicos de
tratamento, ndo sofre altera¢cdes em sua conceatiragal.

As Figuras 18, 19 e 20 estdo apresentados os agafic desempenho
das unidades quanto a variacdo da concentracadlidesstotais (ST), sélidos
totais fixos (STF) e sélidos totais volateis (SThgspectivamente.

Assim como observado para DQO, o aumento do TDHye&mU muitas
alteracdes na remocdo de soélidos e, de maneird, gendfica-se que as
oscilagbes de STV nos graficos dos efluentes dadades apresentaram
comportamentos semelhantes, principalmente ao fdwl monitoramento,
guando ocorre acréscimo das concentracdes dotiespegparamentros. Como
consequéncia, houve aumento também da concentdlac&®d nos efluentes das
unidades, uma vez que os valores de solidos tetajgobam as parcelas

volateis.
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6 CONCLUSAO

A avaliacdo dos resultados para os parametroggigiquimicos indica
gue foram atendidas as condi¢cdes de ambiénciaddegejpara manutencdo da
biomassa (anaerébia e aerobia) durante o funciamande sistema. O pH ideal
para atividade das bactérias nitrificadoras nao dtingido, porém, nao
apresentou perda de eficiéncia de perda de matagdinica. O método de
aeracdo intermitente (15 minutos com injecdo deX¥ minutos com o aparelho
desligado) obteve eficacia durante o processo,ndbteondicbes necessarias
para o desenvolvimento da biomassa aerdbia aléecagomizar economia de
energia em 50%.

A temperatura medida, 22,4 °C encontra-se abaixfaigda necessaria
para que ocorra o processo de nitrificacdo. Comperado, houve consumo de
alcalinidade na unidade e redugcdo do pH, assimyvehauma diferenca
substancial entre as concentracdes de NTK do eéfuenFA e do FBAS, com
um aumento expressivo dos valores percentuaisndecéo, de 82,8% e 77,4%,
para os diferentes TDH. Quanto ao TD, a unidadeodstrou resultados
insuficientes para o polimento do efluente, priatigente relacionado com o
adensamento de solidos. Entretanto, apresentouesalie pH, temperatura
dentro das faixas estabelecidas na resolu¢cdo NdG@DNAMA (2011), para o
lancamento de efluentes em corpos d’agua, queXade para pH e abaixo de
40 °C.

O sistema piloto para tratamento de efluentes dasirde reator FA,
demonstrou, como previsto, remocado de nitrogénilmcao qual tipo total
Kjethal compativel com os padrdes de lancamentan@Q-1).

Neste caso, seria necessério a otimizacao dogzoae conversédo de
nutriente, para que o efluente pudesse ser laneadocorpos receptores.

Entretanto, com relagdo a DBO e DQO os valoresatgioderam os padrbes de
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lancamento em corpos d’agua na esfera federal, ahdencentrages maximas
s&0 180 mg £ para DQO e 60 mgipara DBO (DN 120/08 COPAM).

Péde-se finalmente concluir, que baseado no peessttdo, o sistema
constituido filtro biolégico aerado submerso (FBASYanque de decantacao
(TD), tratando efluente de filtro anaerdbio (FA) deinocultura, é uma
alternativa interessante de sistema compacto dakadma flexibilidade, cujo o
efluente liquidos poderdo mediante estudos matstoss ser até utilizado na
fertirrigacdo. No entanto, € necessario que se tiagia pesquisas para maior

consolidacdo do processo.
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