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RESUMO

Este trabalho avaliou a acdo de quatro porcentagens (0, 1, 5 e 10% — TC, T1, TS e T10,
respectivamente) de indculo de rimen bovino produzido por compostagem liquida
continua-CLC® no tratamento anaerébio seguido de aerdébio de dgua residudria de
suinocultura-ARSC. Em trés experimentos, a ARSC foi tratada em reatores anaerébios em
batelada sequencial apds adicdo de indculo. No ultimo experimento, apds 2 h de
sedimentacdo, os efluentes anaerdbios passaram por tratamento aer6bio em batelada
sequencial. No primeiro experimento anaerébio, com TDH de 48 h, ocorreram remocdes de
DQO entre 20 e 30%, com maiores eficiéncias no reator T10; maior consumo de
alcalinidade ocorreu com maior aplicagdo de indculo indicando maior atividade
microbiana. No segundo experimento removeu-se entre 35 € 55% de DQO, € 0s reatores
TS5 e T10 apresentaram os melhores desempenhos e maiores consumos de alcalinidade;
avaliou-se TDH de 48 e 72 h e a ultima foi mais favordvel ao tratamento anaerébio. O
terceiro experimento, com TDH de 72 h, indicou que o in6culo atua também na
manutencdo do equilibrio do sistema frente a picos de carga; e a maior eficiéncia de 57%
com relagdo a DQOyo, ocorreu novamente em T10. No experimento aerdbio realizado com
os efluentes dos reatores anaerdbios ocorreu remog¢ao de nitrogénio amoniacal, mais
acentuada no reator T10. O sistema completo atingiu efici€éncias globais para DQO de 93%
nos reatores TC e T1; e de 79 e 49% nos reatores TS5 e T10, respectivamente. Para DQO
a etapa aerdbia removeu 49 e 79% nos reatores T10 e T5, respectivamente; € 90% em T1 e
TC. No sistema completo, notou-se que as maiores taxas de indculo desta vez ndo foram

responsaveis pelas maiores eficiéncia nos sistemas aerobios.

Palavras-chave: biofertilizantes, 4dgua residudria, suino - cria¢do, tratamento

anaerdbio, tratamento aerdbio.
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ABSTRACT

This work investigated the performance of an inoculum in the treatment of swine
wastewater (ARSC). The inoculum was an extract compost of cattle rumen content. The
experiment tested four application percentages (0, 1, 5 and 10% - TC, T1, TS5 and T10,
respectively) in sequencing batch reactors operating in anaerobic followed by aerobic
treatment. In three steps, the ARSC was treated in anaerobic sequencing batch after
addition of inoculum. In the last experiment, 2 h after sedimentation, the anaerobic effluent
passed through aerobic treatment. In the first anaerobic step, with HRT at 48 h, COD
removals was between 20 and 30%, with greater efficiencies in T10 reactor; higher
consumption of alkalinity occurred with greater application of inoculum indicating
microbial activity increasing. In the second step removed between 35 and 55% of total
COD and T5 and TI10 reactors showed the best performance and higher decreases of
alkalinity; it was also evaluated both 48 and 72 h HDT and the last one was better to
anaerobic treatment. The third step, with HRT at 72 h, indicated that the inoculum is also
active in maintaining the system balance when peak loads occur; and greater efficiency of
57% to total COD occurred again in T10. In the aerobic treatment of anaerobic treated
effluent was observed ammonia nitrogen removal. It was more significant in T10 reactor.
The overall efficiencies for COD in the complete system reached 93% in TC and T1
reactors, and 79 and 49% in T5 and T10 reactors, respectively. Just the aerobic way
accounted a total COD removal of 49 and 79% in T10 and T3, respectively, and 90% in T1
and TC. In the complete system (anaerobic and aerobic), it was noted that the highest rates

of inoculum were not responsible for the highest overall efficiency.

Keywords: biofertilizers, wastewater, pi-farming anaerobic treatment, aerobic

treatment.
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1 INTRODUCAO

Gerando muitos empregos diretos e indiretos e produzindo um alimento com
importante valor nutricional como fonte de proteina, a suinocultura brasileira cresceu de
forma quase ininterrupta desde 1980 (ABCS, 2011).

Segundo a Associacdo Brasileira da Indistria Produtora e Exportadora de Carne
Suina (ABIPECS) no ano de 2011 a producdo nacional de carne suina aumentou 4,9% em
relacdo a 2010, passando de 3,24 milhdes de toneladas para 3,5 milhdes (APCS, 2011). E,
segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no segundo trimestre de
2012 houve aumento de 4,7% de animais abatidos com relagdo ao mesmo periodo de 2011,
recorde desde 1997 (IBGE, 2012a). Esta producdo tende a aumentar para 5,2 milhdes de
toneladas em 2018 segundo estimativas do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento - MAPA (ABCS, 2011).

De acordo com o IBGE (2012) o rebanho nacional soma mais de 30 milhdes de
cabecas. A regido sudeste é a segunda maior produtora, com mais de 5 milhdes de animais;
o Estado de Minas Gerais é o maior produtor e o Estado de Sao Paulo concentra mais de 1
milhdo destes. Com a produgdo de 156 mil toneladas de carne Sao Paulo € responsavel por
10% do total de suinos no pais (ABCS, 2011; APCS, 2011; IBGE, 2012; IBGE, 2012a).

Junto a este aumento na produgdo vieram grandes impactos sociais e ambientais
ligados ao aumento do volume de dejetos produzidos por unidade de drea, o que tem gerado
problemas de manejo, armazenamento, distribuicdo, tratamento ou disposi¢do no solo,
aumentando, com isto, os custos operacionais da atividade. No geral, as dejecdes (fezes e
urina) juntamente com restos de racdo e a dgua desperdicada pelos bebedouros e de

higienizagdo formam o efluente da suinocultura.



Devido a sua composicio, dguas residudrias de suinocultura (ARSC) tém elevada
concentragdo de matéria organica ndo estabilizada, alta concentracdo de amonia, nitrogénio
total e solidos em suspensdo. A descarga de nutrientes em cursos d’agua pode causar a
reducdo da concentragdo de oxigénio na dgua e o aumento da populacdo algal, processo
conhecido como eutrofizagdo. Outro impacto causado por esta dgua residudria da produgao
de animais € a liberagdo de metano, conhecido como um dos principais gases de efeito
estufa.

Entretanto quando apropriadamente aproveitada em digestores as ARSC podem ser
transformadas e levar a beneficios econdmicos e ambientais. Dentre estes aproveitamentos
estd a producdo de fertilizantes, mas que devem conter adequadas concentracdes dos
nutrientes para ndo sobrecarregar o sistema solo-planta. Outra forma de uso dos residuos
animais € através do aproveitamento energético do metano produzido, podendo gerar
economia e até mesmo lucro para a propriedade.

Devido a isto notdveis processos de tratamento, experimentais e praticos, tém sido
desenvolvidos objetivando-se diminuir o potencial poluidor da criagdo de porcos. Dentre os
processos mais citados estdo as lagoas (de estabilizacdo e anaerdbia), os digestores
anaerdbios, reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) e os diversos tipos de reatores
aerdbios e combinados anaerébios-aerdbios.

Os processos anaerdbios sdo frequentemente aplicados com vistas a redugdo da
carga organica de efluentes como os da pecudria. Porém, nos processos tradicionais os
compostos nitrogenados sdo convertidos principalmente em amdnia, a qual ndo é degradada
nas condi¢des anaerdbias estabelecidas em processos como UASB e digestores anaerdbios,
tendo-se a necessidade de um pés-tratamento (DENG et al.., 2006; FIGUEROA et al., 2012
OLIVEIRA e SANTANA, 2011; RAJAGOPAL et al., 2011).



Com o objetivo de diminuir a inser¢do de compostos nitrogenados e fosforados em
corpos d’agua hd uma tendéncia de integracdo de processos de tratamento anaerdbios e
aerébios no tratamento de ARSC (VAZQUEZ-PADIN et al.,2009; ZHANG et al., 2012b).
O primeiro opera como etapa inicial devido a constatacdo de que fracdao considerdvel da
matéria organica pode ser removida sem gastos energéticos com aeragdo € com menor
geracdo de lodo a ser disposto. Como etapa subsequente, a nitrificacdo-desnitrificacao
bioldgica tem sido empregada para remover a carga nitrogenada remanescente.

No tratamento anaerdbio de rejeitos uma das dificuldades estéd na etapa de partida do
sistema. Assim, no intuito de acelerd-la muitos trabalhos utilizam inéculo, o qual pode ter
diversas procedéncias. Tendo em vista sua composicdo rica em micro-organismos
estabilizados e nutrientes, biofertilizantes de uso agricola, obtidos a partir de esterco bovino
fermentado em meio liquido, podem suprir a caréncia de nutrientes, potencializar o
tratamento bioldgico de efluentes atuando como indculo.

As caracteristicas intrinsecas a ARSC traz a necessidade de buscar novas
possibilidades de manejo e disposi¢do. Estas novas possibilidades devem ser
economicamente vidveis para os produtores, de facil operacionaliza¢do e ainda contribuir

para o cumprimento da legislacdo ambiental vigente.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agua residuaria de suinocultura (ARSC)

A producdo de suinos no Brasil gera de 32 a 51 milhdes de kg dejetos/ano, cerca de
4,9 a 8,5% de seu peso vivo/dia. A quantidade de dejeto liquido produzido varia de acordo
com a fase dentro do sistema criatério. A quantidade de urina produzida depende da
ingestdo de dgua, mas em média para cada litro consumido resultam 0,6 litros de dejeto
liquido (PEREIRA, 2006).

Assim como o volume, observa-se (Tabela 1) que a composi¢do da dgua residudria
da suinocultura (ARSC) também ¢ bastante varidvel. Essa variacdo pode ocorrer entre

diferentes granjas e na mesma propriedade.

TABELA 1 - Caracteristica da agua residuaria de suinocultura utilizada por diversos autores
TRajagopal

INunes 20liveira e 1Zhang 3Deng 2Sanchez
n et al.
Parametro etal (2011) — por Santana et al. et al. et al.
(2011) kg p (2011) (2012b)  (2008) (1995)
DQOwu 56 560412700 61800 5000 904928514 1103 +75 4800 — 12 600
(mg/L) = = =
DQOwgver NA 11900+ 1000 1931-2543 NA 6561 4400—11 800

(mg/L)

ST NA NA NA NA NA 5600 —58000
(mg/L)

SS
(mL/L) 170 + 42 NA NA NA NA NA

AT NA NA 634 — 1081 NA NA 400 — 6 700
(mg/L)
A, NA 3500 — 3 900 NA 406 +37 997 NA
(mg/L)
N-NH; 865 + 43 2200-2500  153-270  378+7 720 100 - 650
(mg/L)

pH NA 7,1-83 5,7-6,0 8,72 NA 5-59
P-total NA NA 254-400  144+04 125  195-1520
(mg/L)

Legenda: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; ST: Sélidos totais; SS: Sélidos Sedimentaveis; AT:
Alcalinidade total; N-total: nitrogénio total; N-NHj: nitrogénio amoniacal P-total: fésforo total; NA:
ndo analisado. 'Média e desvio padrdo; Z2Minimo e maximo; 3Média.
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A composi¢do da ARSC depende da quantidade de dgua utilizada nas instalagdes,
do tipo de alimentacdo e da idade dos animais, estando mais completa de residuos liquidos
na fase de crescimento e terminacdo (CAMPOS er al., 2006; MORAES e PAULA-
JUNIOR, 2004; OLIVEIRA e SANTANA, 2011; PEREIRA, 2006; PEREIRA-RAMIREZ,
2003).

Dentre as atividades agropecudrias, a suinocultura tem sido considerada como uma
das maiores fontes de polui¢do devido aos seus efluentes (DENG et al., 2008). Em termos
comparativos, a capacidade poluente dos dejetos suinos € superior a de outras espécies.
Uma granja de suinos com 600 animais possui um poder poluente semelhante ao de um
nicleo populacional de aproximadamente 2 100 pessoas (PEREIRA, 2006).

Na maioria dos casos, os dejetos de suinos sdo utilizados como fertilizante agricola
e, se nao tratados previamente a aplicacdo, possuem grande risco de polui¢do ambiental.
Dentre os fatores que contribuem para o potencial poluente deste efluente estao:

e clevada carga orgéanica,

e so6lidos em suspensdo de 0,5 a 3% (OLIVEIRA e SANTANA, 2011) e mais
que 3% de so6lidos grosseiros (BURTON, 2007 apud KUNZ 2010);

e elevada concentrac¢do de nutrientes (nitrogénio e fésforo);

e presenca de organismos patogénicos (VIANCELLI ez al., 2013);

e geracdo de grande volume (Bortone et al., 1992; Lee et al., 1997; Schierholt-
Neto, 2007; Oliveira e Santana., 2011; Pereira, 20006).

O alto teor de nitrogénio principalmente na forma organica presente na ARSC torna-
o com grande potencial de contaminagdo do solo e das dguas. O nitrogénio amoniacal é
outro poluente potencial, seja na forma de amdnio (NH4") ou amonia (NH3) (NUNES et al.,
2011). Oliveira e Santana (2011) relatam que na ARSC que trataram, de 70 a 80% do
nitrogénio estava na forma orgénica e de 20 a 30% na forma amoniacal. Waki et al. (2010)
verificaram que, dentre os efluentes oriundos de atividade agropecuéria, o de suinos é o

mais dificil de tratar devido ao alto teor de nitrogénio a ser removido.



As dguas residudrias da pecudria contém grandes quantidades de micro-organismos,
incluindo bactérias, virus e protozodrios. A maior parte dos organismos fecais € inofensiva,
mas os patogénicos podem estar presentes. Na ARSC utilizada nos estudos de Lansing et
al. (2010) foram encontrados em média 280x10'> NMP/m? de coliformes totais e 376x10°
NMP/m3 de Escherichia coli.

O aumento na produgdo de suinos em larga escala, principalmente com sistemas de
producdo com animais em confinamento, e a degradacdo da qualidade ambiental caminham
juntos. Problemas ambientais devido a geracdo de grandes volumes de ARSC sdo muito
comuns, pois usualmente os solos agricolas do entorno da granja suinicola ndo tem
capacidade suporte para sua aplicacio como fertilizante biolégico e as medidas de
mitigacdo de tais impactos tém sido pouco eficientes. Desta forma pode haver uma
acumulacdo de matéria organica carbondcea e de nutrientes levando a eutrofizacdo de
lagos, reservatdrios e estudrios no entorno de areas de producdo animal. Durante o processo
de eutrofizacdo pode haver a liberacdo de toxinas das algas, odor desagradavel, mortandade
de peixes e alguns efeitos nocivos a saide humana, além da diminui¢do de oxigénio
dissolvido na 4gua, dificultando a autodepurag¢do do corpo hidrico (NUNES, et al., 2011;
OLIVEIRA e SANTANA, 2011; PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003; SANCHEZ et al.,
1995).

Durante o armazenamento da ARSC diversos gases sdo produzidos através da
decomposicdo do mesmo. Alguns destes gases, como amoOnia, aminas volateis e sulfetos;
causam odor desagraddvel e riscos a saide enquanto outros estdo associados a problemas
ambientais relativos a destrui¢do da camada de ozonio (6xidos de nitrogénio), a chuva 4cida
(compostos de enxofre) e ao efeito estufa. Importancia fundamental para o aquecimento
global € atribuida a producdo de gases de efeito estufa durante armazenamento e
processamento de dejetos, como diéxido de carbono (CO,), metano (CHy) e 6xido nitroso
(N,0) (BELINE ¢ MARTINEZ, 2002; COSTA et al., 2006).

Essa combinagdo de fatores tem provocado grande demanda para viabilizacdo de
solugcdes tecnoldgicas adequadas ao manejo e a disposi¢cdo dos dejetos de suinos, que
sejam, a0 mesmo tempo, compativeis com as condi¢des econdmicas dos produtores, que

atendam as exigéncias legais e que possam ser de facil operacionalizacdo.
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2.2 Tratamento de agua residuaria da suinocultura

Aguas residudrias da suinocultura (ARSC) sdo comumente aplicadas como
fertilizante agricola. Contudo, o elevado volume produzido atrelado a sua carga organica
faz com que haja sobrecarga de carga orgénica no solo, caso a ARSC seja aplicada in
natura. Assim, hi necessidade do emprego de tratamentos que a adequem a capacidade de
absorc¢do do solo ou ao despejo em corpos hidricos, atendendo a legislacdo vigente.

A alta concentracdo de sélidos presentes na ARSC faz com que seja necessdria a
aplicacdo de etapas de pré-tratamento evitando a sobrecarga de material particulado nas
etapas seguintes. O uso de peneiramento, sedimentagdo, centrifugacdo ou substancias
coagulantes sdo algumas das alternativas aplicadas nesta fase (DENG et al., 2008;
FERNANDES e OLIVEIRA, 2006; KUNZ et al., 2009, VIANCELLI et al., 2013).

Com aplicagdo de tanino (10% v/v) e poliacrilamida (0,01% m/v) como
coagulantes, Nunes et al. (2011) geraram aproximadamente 824 mL/L de lodo, deixando a
agua residudria de suinocultura com 10 138,0 mg/L de DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio), mas que inicialmente continha cerca de 26 600 mg/L.

Apenas com a sedimentacdo em tanques primdrios, Viancelli et al. (2013)
removeram 39% da DQO da 4gua residudria de suinocultura com a qual trabalharam.
Anteriormente a sedimentacao o efluente passou por peneiramento e tanque de equalizagdo,
mas os autores nao mencionam a por¢do de DQO removida. Ademais da sobrecarga das
etapas seguintes de tratamento, a remog¢ao de sélidos, principalmente os grosseiros, evita a
ocorréncia de danos nas tubulacdes e bombas eventualmente necessarias.

Entretanto, ao sair das unidades de remocdo de s6lidos a ARSC ainda apresenta-se
concentrada em termos de matéria organica e nutriente. Desta forma, frequentemente
utiliza-se de tratamentos biolégicos para remo¢do da matéria orginica carbondcea,
nitrogenada e fosforo. Para isso, tratamentos aerobios (DENG et al., 2008) e anaerdbios
(FERNANDES e OLIVEIRA, 2006; GONZALEZ-FERNANDEZ et al., 2008; SANCHEZ

et al., 1995) tém sido empregados com relativo sucesso.



Os processos aerdbios sao amplamente utilizados para diversos efluentes, pois
podem promover a conversdao de cerda de 40 a 50% da DQO afluente em gas carbdnico
pelo processo de respiracdo, e sdo também eficientes na remog¢do da carga nitrogenada
através da nitrificacdo. A DQO residual nos efluentes aerdbios usualmente permanece na
faixa de 5 a 15%. Entretanto, processos aerdobios tém a desvantagem de requer elevados
gastos com o fornecimento de oxigénio para o sistema além de produzir grandes volumes
de lodo (entre 30 e 40% da DQO afluente) a ser tratado e disposto (CHERNICHARO,
2007; NUNES et al., 2011).

Assim, para a ARSC, é comum que a primeira etapa do tratamento biolégico seja
realizada em digestores anaerdbios. Isto porque o efluente possui DQO muito elevada e os
gastos com energia para fornecimento de ar para um tratamento aerébio o inviabilizam.

Os processos anaerdbios, por sua vez, convertem de 50 a 70% da DQO a metano,
mas sdo ineficientes para a remog¢ao de nitrogénio, que se acumula no sistema na forma de
amonio. Além disso, os efluentes de digestores anaerdbios ainda apresentam DQO residual
elevada deixando o reator entre 10 e 30% de material ndo degradado (CHERNICHARO,
2007).

A digestdo anaerdbia ocorre através da fermentacao e respiragdo. Na fermentacdo a
oxidacdo da matéria organica ocorre na auséncia de um aceptor final de elétrons e na
respiracdo fons organicos sdo utilizados como aceptores, tais como NO3™ (na reducdo de
nitrato) SO4 (reducdo de sulfato) ou CO; (na formacao de metano).

Nos processos anaerdbios a matéria organica complexa é convertida em metano, gés
carbonico, 4gua, gds sulfidrico e amonia, pela agcdo de trés grupos de bactérias:
fermentadoras (ou acidogénicas), acetogénicas e metanogénicas. Por hidrélise e
fermentacdo, o primeiro grupo converte compostos organicos complexos (carboidratos,
proteinas e lipideos) em outros mais simples, como dcidos orgénicos, hidrogénio e dioxido
de carbono. As bactérias acetogénicas, por sua vez, metabolizam compostos organicos
intermedidrios como propionato e butirato em acetato, hidrogénio e CO,. Por fim, o acetato
e o hidrogénio sdo metabolizados a metano e CO, pelo grupo de metanogénicas

(CHERNICHARO, 2007).



A tecnologia anaerdbia apresenta baixo custo devido ao baixo consumo de energia
além de simplicidade operacional; baixa produ¢do de lodo ou biosélidos (de 5 a 15% da
DQO afluente) que € mais concentrado e apresenta-se com melhores caracteristicas de
desidratacdo; tolerancia a elevadas cargas organicas como da ARSC; producio de biogds e
seu reaproveitamento energético; e € reconhecidamente efetiva quando os dejetos sdo
facilmente biodegraddveis. Essas caracteristicas, aliadas a predominancia de elevadas
temperaturas no pais ao longo do ano, tém contribuido para o amplo emprego dos processos
anaer6bios a uma variedade de &4guas residudrias tanto urbanas como rurais
(CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA e SANTANA, 2011; SANCHEZ et al., 1995;
LANSING et al., 2010).

Devido as limitacdes e vantagens inerentes tanto a tecnologia anaerdbia como
aerdbia, existe uma tendéncia de integracdo dos mesmos (BORTONE et al., 1992; LEE et
al., 1997; NUNES et al., 2011; OLIVEIRA e SANTANA, 2011; PEREIRA-RAMIREZ et
al., 2003; VIANCELLI et al., 2013). Nestes casos os sistemas anaerobios sdo utilizados
como uma primeira etapa do tratamento, pois sdo capazes de produzir efluentes com
elevado grau de qualidade sem gerar grandes volumes de lodo. Como etapa posterior, 0s
processos aerdobios sdo empregados para maior remocao de matéria organica, nutrientes e
organismos patogénicos (estes ultimos pouco afetados no tratamento anaerdébio), adequando
o efluente aos requisitos legais e propiciando maior protecio ambiental, seja em seu

descarte no ambiente ou reaproveitamento como fertilizante.
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Os sistemas combinados, como sdo chamados, sdo aplicdveis quando se deseja tanto
a remocdo de matéria organica como de nitrogé€nio organico e amoniacal. Estes sistemas
trazem como vantagens (CHERNICHARO, 2007; OLIVEIRA e SANTANA, 2011):

e Baixa potencia requerida para aeracdo: no caso do uso de sistemas de lodos
ativados, reduz-se entre 45 e 55% o consumo de energia utilizada para
aeracao.

e Menor producio de lodo produzido no reator aerébio, o qual € encaminhado
novamente ao digestor anaerébio e, entdo, para desaguamento.

e Baixo custo de implantacdo quando comparado aos sistemas aerdbios
convencionais.

e Menor drea requerida para o sistema de tratamento: dispensa a construciao de
digestores de lodo; o efluente ao reator anaerdébio possui baixa carga
organica, diminuindo, assim, o volume necessario a unidade aerada.

Deng et al. (2008) avaliaram o uso de um reator UASB seguido de um reator
aer6bio em batelada sequencial (RBS) no tratamento de ARSC com 6 560 mg/L de DQO e
obtiveram eficiéncias médias de remocgao de 87 a 94% no sistema combinado anaerébio e
aerébio, operados com Tempo de Deteng¢ao Hidraulica (TDH) de 6,3 dias e temperatura de
20 a 25°C. Estes autores, no mesmo experimento, obtiveram 50% de redugdo no teor de
nitrogénio amoniacal (N-NH3).

Oliveira e Santana (2011) utilizaram um sistema de tratamento composto por dois
reatores anaerébios de manta de lodo (UASB) em série e um reator aerado operando em
batelada sequencial. Este sistema combinado tratou ARSC com DQO inicial entre 9 050 e
28 515 mg/L. Os autores encontraram, para o sistema como um todo operando a
temperatura ambiente entre 21 e 25°C, eficiéncias entre 93 e 97% na remocao de DQO ol
O melhor desempenho obtido por estes autores em relacdo a Deng et al. (2008) foram
atribuidas a utilizacdo do segundo reator UASB, o qual possibilitou a entrada de menor
carga no reator aerado. O uso combinado de dois reatores anaerdbios seguido de um
aerdbio possibilitou-lhes também remocdes de 68 a 85% nas concentragdes de nitrogénio

total, além de reducdo de fosforo (mais de 50%) e solidos suspensos totais (maior que

90%).
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Viancelli et al. (2013) utilizaram reator UASB seguido de reator aerado para o
tratamento de ARSC previamente peneirada e apds passar por sedimentacdo. Apenas a
etapa bioldgica foi responsavel pela remo¢do de 56% de DQO e 70% de N-amoniacal. O
estudo comparou dois sistemas de tratamento quanto a remocdo de patégenos. Eles
observaram que a utilizacdo de lagoas de maturacdo apds o reator aerado reduziu a presenga
de todos os patégenos pesquisados. Com esse sistema a 4gua residudria poderia ser
reutilizada, em lavagens dentro da propriedade.

Assim, devido a sua composicdo e a baixa disponibilidade de recursos para

implementacdo e manutencdo de sistemas mais complexos nas propriedades agricolas, os

sistemas combinados parecem trazer vantagens ao tratamento da ARSC.
2.2.1 Remocgao biolégica de nitrogénio

O nitrogénio presente em &4guas residudrias estd principalmente na forma de
nitrogénio organico. Através de processos bioldgicos os compostos nitrogenados (como
proteinas) sdo transformados em amonia (NH3), a qual € oxidada a nitrito e depois a nitrato,
por acdo de bactérias quimiossintetizantes. O nitrato, por sua vez, é reduzido a nitrogénio
gasoso, retornando a atmosfera. O processo aqui descrito € parte do ciclo natural do
nitrogénio.

Em 4guas residudrias a reducdo das concentragdes de nitrogénio em suas diversas
formas se dd através do manejo deste ciclo natural dentro de cada unidade do sistema de
tratamento. Entretanto, como lembra Von Sperling (2005), a remog¢do de nitrogénio deve
ser realizada de acordo com a posterior aplicacdo desta dgua residuéria, uma vez que, no
caso de uso em irrigacdo e em concentragdes adequadas, o nitrogénio € importante nutriente
para culturas de plantas.

Durante o tratamento anaerdbio de efluentes os compostos organicos nitrogenados
complexos sdo transformados em nitrogénio amoniacal e ortofosfatos permanecendo
parcialmente em solugdo. Por isso, efluentes liquidos tratados por digestdo anaerdbia

contém altos niveis de nitrogénio amoniacal (SAN CHEZ et al., 1995).
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Virios processos tém sido estudados com vistas a remoc¢do de nitrogénio de
efluentes. Existem trés principais formas de fazé-lo: por “air-stripping” (ou borbulhamento
de ar) em pH alcalino (acima de 10) para remoc¢do de amdnia (LIAO et al., 1995; ZHANG
et al., 2012a); remocdo através de troca idnica com o uso de resinas e outros tipos de
trocadores (SANCHEZ et al., 1995); e a remogio biolégica através da nitrificacio seguida
de desnitrificacio (BORTONE, 2009; PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003). Estes sao os
principais métodos empregados em escala plena e também apresentados em trabalhos
académicos, embora existam ainda outras metodologias como o0s tratamentos
eletroquimicos, destilacdo, osmose reversa dentre outros (NDEGWA et al., 2008; NUNES
et al. 2011).

A remocao bioldgica através da nitrificacdo-desnitrificacdo vem sendo aplicada para
efluentes domésticos e industriais. Tais processos consistem, basicamente, em oxidar a
amonia a nitratos-NO; (nitrificacdo) e entdo reduzir os nitratos a nitrogénio gas-N;
(desnitrifica¢do), o qual € liberado para a atmosfera (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003;
REEVES, 1972).

A nitrificaco, sozinha, ird remover o nitrogénio na forma de amdnia, mas terd como
produtos nitritos (NO;) e nitratos, os quais ndo podem ser removidos neste processo e seu
excesso em corpos receptores € indesejado, pois atuam como nutrientes para o crescimento
de algas. Entretanto a eliminagdo da amodnia ji € benéfica devido aos problemas de
toxicidade que ela causa a peixes e ao aumento na demanda de oxigénio (OD) na dgua
(REEVES, 1972).

Os micro-organismos nitrificantes sdo bactérias quimio-autotréficas que utilizam
CO;, como fonte de carbono e obtém energia a partir da oxidagdo de substratos inorganicos.
Os processos bioquimicos envolvidos na nitrificacdo podem ser resumidos pelas equacdes 1
e2:

NH;" + 1,5 0, —» NO, + 2 H" + H,0O (1)
NO; + 0,5 O, — NO3 (2)

13



Como pode ser visto nas equacgdes 1 e 2, a nitrificagdo ocorre em duas etapas, sendo
um processo que depende da presenca de oxigénio livre no meio liquido. J4 a
desnitrificacdo € um processo anaerébio no qual o fon nitrato atua no lugar do oxigénio
como aceptor de hidrogénio no sistema de transporte de elétrons. Em outras palavras, para
bactérias capazes de desnitrificar, a presenca do nitrato permitird que o metabolismo
aer6bio se mantenha ainda que o oxigénio esteja ausente. Na desnitrificacdo os nitratos sao
reduzidos a nitrogénio gds e compostos carbondceos sdo oxidados (NUNES et al., 2011;
REEVES, 1972). Esta transformacao ¢é representada na equacao 3 e 4:

2NOs; +10H " +10e - N, +20H +4 H,0O 3)
2NO;y +6H ' +6e — N, +2 OH +2 H,0 4)

Muitas vezes, quando o efluente chega a etapa de desnitrificacdo a quantidade de
compostos carbondceos biodegraddveis ja estd bastante reduzida, o que torna necessdria
uma fonte externa para supri-la. Glucose, metanol ou acetato sdo frequentemente utilizados
como fonte externa de carbono, mas isso eleva os custos do tratamento devido a aquisicao
destes compostos (BORTONE et al., 1992; DENG et al., 2008; TORA et al., 2011).

Desta forma, tem-se estudos sobre a possibilidade de realizar um by-pass de parte
do efluente ndo tratado para o tanque de desnitrificagcdo (DENG et al., 2008; RAJAGOPAL
et al., 2011; REEVES, 1972). Este efluente bruto servird como fonte de carbono organico.

Deng et al. (2008) comparam a adi¢do de alcalinizante ou ARSC in natura no
tratamento aerébio em batelada sequencial de ARSC digerida anaerobiamente. Eles relatam
que a adi¢do de ARSC in natura foi mais favordvel a remocdo de nitrogénio total e fésforo.
Entretanto, Rajagopal et al. (2011) argumenta que para 4gua residudria da suinocultura essa
configuracdo € dificultada devido a grande flutuacdo de concentracdo e caracteristicas, o
que leva a perda de matéria orginica para o reator aerébio e redugcdo na produgdo de
metano.

Assim, outra op¢do citada na literatura € o re-envio do efluente nitrificado para o
tanque anaerdbio, onde a remogdo inicial de matéria organica carbonicea ocorre juntamente
com a desnitrificacdo. A recirculagdo tem como limitador a necessidade de aumento no
volume do reator anaerdbio para que ndo ocorra diminuig¢do do TDH (LEE et al., 1997;

RAJAGOPAL et al., 2011).
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Alternativa estudada € a reducdo do consumo de matéria orginica durante a
desnitrificacdo usando-se de um processo denominado nitrificacdo parcial (ou short-cut).
Neste processo 0 nitrogénio na forma de amodnia € removido através da nitrificacdo-
desnitrificacdo ativada via nitrito, ou seja, NHs — NO, — N,. Com este processo reduz-se
a quantidade de oxigénio requerida para a nitrificacdo e a quantidade de matéria organica
necessdria a denitrificacdo. Além disso, o processo de short-cut pode reduzir a producio de
biomassa e aumentar a taxa de desnitrificacio (RAJAGOPAL et al., 2011).

A auséncia de oxigénio somada a baixa relacdo C/N na saida de digestores
anaerdbios favorece também a remog¢ao autotréfica da amonia e os processos denominados
ANAMMOX (do inglés Anaerobic Ammonium Oxidation) tém sido investigados como
alternativa para poés-tratamento de reatores anaerdbios. Resumidamente, este processo
consiste na oxidagdo anaerdbia da amdnia com o nitrito como aceptor final de elétrons
(FIGUEROA et al., 2012; VAZQUEZ-PADIN et al., 2009).

Ao mesmo tempo desenvolve-se uma técnica denominada CANON (Completely
Autotrophic Nitrogen Removal Over Nitrite). Esta modalidade ainda pouco estudada para
ARSC digerida anaerobiamente une, em apenas um reator, 0 Anammox e a nitrificacao
parcial, na qual 50% do contetido de amonia € oxidado a nitrito. As bactérias presentes em
processos Anammox tém baixa taxa de crescimento e grande tempo de duplicacdo,
dificultando a partida dos sistemas de tratamento (VAZQUEZ—PADfN et al., 2009).

Sob condi¢des limitadas de oxigena¢do uma co-cultura de bactérias aerdbias e
anaerdbias oxidantes de amodnia pode ser estabelecida. Neste caso, é essencial o controle da
concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) no meio liquido para se estabelecer a
nitrificacdo parcial e também para evitar a inibi¢ao irreversivel causada por concentracdes
de OD de até 0,5% da saturacdo de ar nas bactérias Anammox (FIGUEROA et al., 2012;
VAZQUEZ-PADIN et al., 2009; ZHANG et al., 2012b).
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Existem diversos estudos envolvendo a remocao de nitrogénio de efluentes das mais
diversas origens. Alguns deles apresentam modificacdes na configuracao de estacdes de
tratamento convencionais, as quais ja sdo reconhecidas pela eficiéncia na remog¢ao de DQO
(ARTAN et al., 2001; BELINE ¢ MARTINEZ, 2002). Entretanto, a grande maioria dos
estudos aplica processos aerdbios-andxicos tanto para ARSC como para outras com
caracteristicas semelhantes (BORTONE, 2009; CALLADO e FORESTI, 2001;
HIGARASHI et al., 2009; QIAO et al., 2010). Assim, a aplicacdo de um processo
biolégico para remocdo da carga de nitrogénio amoniacal via nitrificacdo-denitrificacao
parece ser vidvel no tratamento de ARSC digerida anaerobiamente (BELINE e
MARTINEZ, 2002; BORTONE, 2009; DEBIK e MANAYV, 2010; DENG et al., 2008;
HIGARASHI et al., 2009; SCHIERHLT-NETO, 2007; NUNES et al., 2011).

2.2.2 Reatores em batelada sequencial

Devido ao alto conteido de matéria carbondcea, nitrogenada e fosforo presente na
ARSC, processos biolégicos que combinem a remo¢do de DQO, N e P tem sido
amplamente sugeridos e estudados. Entretanto, tendo em vista que 59% dos suinos provém
de agropecudria familiar (IBGE, 2012), aspectos relativos a custos e simplicidade de
operacdo também devem ser levados em consideracdo quando se pretende tratar a dgua
residudria da sunicultura.

Diversos processos bioldgicos tém sido aplicados ao tratamento de efluentes tanto
em escala piloto como em escala plena, mas a maioria deles, devido a sua complexidade,
sdo acessivels apenas para grandes plantas de tratamento. Segundo Bortone et al. (1992) os
Reatores em Batelada Sequencial (Sequencing Batch Reactor — SBR) oferecem boa
possibilidade para o tratamento de ARSC pois sdo baratos e de facil operagao.

Enquanto que em sistemas operando em fluxo continuo as fases de reacao, seja ela
aerdbia ou anaerdbia, e de sedimentacdo ocorre em um sequencia espacial de reatores, nos
sistemas em batelada isso ocorre numa sequencia temporal. O volume total do reator
consiste no volume estaciondrio destinado a manutencdo do lodo e um volume reacional,

que corresponde ao volume a ser trocado a cada ciclo, ou batelada.
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Os processos em batelada sequencial ocorrem em um tUnico reator, ou em VAarios
reatores operando em paralelo, o que é uma vantagem em termos de espaco fisico ocupado

pela estacdo de tratamento. Estes processos ocorrem de forma sequencial e ciclica, ou seja,

7z

em bateladas. Cada ciclo € composto fases de enchimento, reacdo, sedimentacgdo,

esvaziamento e repouso (Figura 1).

FIGURA 1 - Esquema genérico dos tratamentos
em batelada sequencial-SBR

1. Enchimento 2. Reacgao
Carga

Ci c I o MORETTI, E.R.
SBR

4. Descarga ~s 3. Sedimentacgao

MORETTI, E.R. =1

Lodo

Na fase de enchimento o reator € preenchido pelo afluente, sendo o lodo oriundo do
ciclo anterior. Apods, inicia-se a fase de reacdo, na qual os organismos (aerdbios ou
anaerdbios) degradam os compostos do afluente. Para separacdo do lodo e do efluente
tratado o reator permanece na fase de sedimentacdo e posteriormente o sobrenadante €
removido, na fase de esvaziamento. A fase de repouso € utilizada principalmente para
retirada do excesso de lodo, sem a qual pode haver fuga de biomassa para o efluente

tratado. Além disso esta fase € previstas para casos em que seja necessdria alteracdo na

duracio das fases anteriores (ARTAN et al., 2001; VON SPERLING,1997).
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Como lembram Artan et al. (2001) este é um esquema simplificado de
funcionamento do SBR uma vez que a fase de reacdo pode ser alterada dependendo da dgua
residudria a ser tratada e do grau de tratamento desejado. Projetos envolvendo a remog¢ao de
nutrientes devem trabalhar com multiplas fases de enchimento ou sucessivos periodo de
aeracdo e anaerobiose.

O interesse no emprego de SBR estd em sua flexibilidade operacional
principalmente quanto a fase de reacdo. Devido as caracteristicas deste tipo de reator, ele
tem recebido diversas aplicagdes e € submetido a intimeras pesquisas para melhor
compreender e explorar as vantagens que ele oferece.

Callado e Foresti (2001) avaliaram, em escala de bancada, o uso de dois SBR
operando em série quanto ao seu potencial de uso para remocdo biolégica de matéria
organica e nutrientes de esgoto sintético. O primeiro reator operou como digestor anaerdbio
e removeu grande parte da fragdo organica e ainda promoveu a amonificagdo do substrato.
O segundo reator operou alternando entre condicdes aerdbia e andxica. Com isso,
conseguiu-se promover a nitrificacdo-denitrificacio e também remocdo bioldgica de
fésforo. Os autores obtiveram remocao de 94% de DQO, 96% de nitrogénio e 90% de
fosforo. Estes resultados puderam ser obtidos a partir da adicdo de acetato de sédio no
inicio da fase andxica.

Os SBR tém sido investigados para o pds-tratamento de dguas residudrias de
suinocultura (DENG et al., 2008; OLIVEIRA e SANTANA, 2011). Devido a operacdo em
ciclos e possibilidade de alteragao na duracdo de cada fase de operacdo, para ARSC os
reatores em batelada sequencial podem ser uma alternativa interessante devido as
frequentes variacOes nas caracteristicas tanto dos dejetos (Tabela 1) como nas propriedades
de sedimentagcdo do lodo. Além disso, para estudos em escala de bancada, sdo sistemas
simples de operar e oferecem maior confiabilidade (BORTONE et al., 1992; DENG et al.,
2008; OLIVEIRA e SANTANA, 2011).
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Segundo Deng et al. (2008), reatores em batelada sequencial operando com aeracdo
intermitente tém sido empregados no tratamento de ARSC. Em alguns casos os SBR
aerdbios trataram ARSC e apresentaram eficiéncia de até 93% na remocao de nitrogénio e
DQO (BORTONE et al., 1992). Entretanto, a utilizacdo direta destes faz com que sejam
necessdrios longos tempos de deten¢@o hidrdulica, variando de 9 a 16 dias (DENG et al.,
2008), resultando em grandes gastos na construcdo da planta de tratamento, além de
elevado consumo de energia para aeracdo. Para tanto os autores propuseram o uso de SBRs
aerados tratando ARSC previamente digerida em reatores UASB. Neste sistema combinado
obtiveram mais de 94% de remocdo de DQO e mais de 98% de remocdo de nitrogénio

amoniacal.

2.3 Composto de rimen bovino e in6culo para tratamento de ARSC

O rdmen bovino € resultante da digestdo parcial de vegetais e é considerado um
residuo do processo criatério e de abate, gerado em grandes volumes. De acordo com dados
de Shrestha et al. (2011) um abatedouro de aproximadamente 1700 animais produz cerca de
140 m3 de rimen por dia que deve ser tratado e disposto.

Este residuo tem sido historicamente disposto em dreas vizinhas ao abatedouro, mas
atualmente tem passado por compostagem. A compostagem do rimen bovino pode ser vista
como uma forma de reducao de residuos, mas o aumento de seu valor nutricional levou ao
uso do composto como um condicionante do solo agricola. Assim, o composto originado
tem ganhado popularidade como substituto a aplicacdo de agroquimicos.

No rimen bovino estad presente um complexo microbiano que consiste de bactérias,
archeas, protozodrios e fungos (KIM er al., 2011). O material originario de sua
compostagem contém predominantemente bactérias, com uma razdo de 2:1 de bactérias e

fungos (SHRESTHA et al. 2011).
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O composto de rdmen bovino contém alta populagdo microbiana, como por
exemplo, Rhizobacteria, Trichoderma e Pseudomonas spp., que devem melhorar o
crescimento e o rendimento da colheita. Essa microbiota produz hormonios de crescimento
para as plantas e compostos quimicos que sdo antagdnicos a varios patégenos do solo.
Outro beneficio para as plantas deve ser o mecanismo de fixacdo de nitrogénio e
solubilizacdo de fosfato. O uso do composto também pode aumentar a estrutura do solo, os
niveis de carbono, a ciclagem de nutrientes e capacidade de retencdo de dgua, além de
suprimir doengas nas plantas (SHRESTHA et al. 2011).

A busca por uma produgdo agricola mais rentdvel e menos agressiva ao ambiente
levou ao surgimento e ao uso de fertilizantes biol6gicos, como o composto de rdmen
bovino, pois apresentam baixo custo e bons resultados na protecdo e fertilidade das
lavouras. Estes produtos visam o equilibrio biolégico do solo e incrementam a absorcdo
vegetal de nutrientes.

O biofertilizante € um adubo organico liquido decorrente de compostagem aerdbia
ou anaerdbia, ou seja, da atividade de micro-organismos na decomposi¢do e complexacao
de uma mistura de materiais organicos (esterco bovino, por exemplo), minerais e 4gua. Sua
composi¢do apresenta células vivas ou latentes e, dentre outros, proteinas, enzimas,
vitaminas e acidos excretados por tais organismos (D’ANDREA, 2010; MEDEIROS e
LOPES, 2006; TESSEROLI-NETO, 2006).

Por ser um produto biologicamente fermentado e ter como base a matéria organica,
o biofertilizante, originado através de compostagem de rimen bovino em meio liquido,
possui em sua composi¢do quase todos os nutrientes (nitrogénio, fésforo, potdssio, ferro
etc.), variando suas concentracdes conforme a matéria-prima utilizada na fermentacdo
(TESSEROLI-NETO, 2006). Esta composi¢cdo, rica em nutrientes € micro-organismos,
torna os biofertilizantes uma alternativa para uso em estacOes de tratamento biolégico de
efluentes, visto que, como exposto por Hammer e Hammer (2004), efluentes tratados
biologicamente devem conter suficientes concentragdes de carbono, nitrogénio, fésforo e

tracos de outros nutrientes para garantir um adequado crescimento da cultura microbiana.
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De modo geral, nos tratamentos biol6gicos a manutencdo do equilibrio entre as
culturas microbianas, assim como a partida do sistema, estd entre os fatores limitantes
devido as taxas de crescimento, competicdo e adaptacdo dos organismos envolvidos no
sistema proposto. Outra desvantagem dos tratamentos biol6gicos, associada principalmente
aos digestores anaerdbios € o longo tempo necessario para bioestabilizacdo do rejeito. Além
disso, muitas vezes visa-se melhoria na qualidade do efluente tratado ou mesmo aumento
de produc¢ao de algum subproduto da digestao biolégica com consequente reaproveitamento
econdmico. Com o intuito de contornar estes problemas inerentes aos tratamentos
bioldgicos e obter melhor aproveitamento energético e econdmico muitos trabalhos
estudam a aplicacdo de indculo, que pode ter diversas procedéncias (GOMES, 2008; LEITE
et al., 2000; RATJAGOPAL et al., 2011; VAZQUEZ-PADIN et al.,2009; LANSING et al.,
2010).

Neste intuito, Lansing et al. (2010) trabalharam com co-digestao anaerdbia de 6leo
doméstico usado e dgua residudria de suinicultura. Em reatores de fluxo pistonado com
TDH de 40 dias, eles testaram a as taxas de 0 ; 2,5; 5 e 10% de aplicag¢do de 6leo na ARSC.
Encontraram que a aplicacio de 2,5% de 6leo foi responsdvel por aumento na produgdo de
metano em 124% com relacdo ao controle sem que ocorressem efeitos adversos com
relacdo a matéria organica, organismos patogénicos ou remog¢ao de gordura. Os autores
puderam concluir que a co-digestdo de ARSC com substancias ricas em matéria organica
pode otimizar a producdo de metano enquanto preserva um tratamento de baixo custo
operacional, evitando aumento de impacto ambiental ocasionado por essa atividade. Estes
resultados indicam a necessidade de aplicacdo de aditivos para que a producido de metano
possa ser otimizada, ainda que as maiores aplicacOes ndo tenham resultado em maior
producdo de metano e que o TDH por eles aplicado seja demasiadamente elevado.

Entretanto para pequenas producdes de animais esse fator ndo deve ser limitante.
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Utilizando rimen bovino como indculo, Leite et al. (2000) estudaram o processo de
bioestabiliza¢do anaerébia em batelada de residuo urbano. Apds 365 dias de monitoramento
observaram que o reator com 15% de inéculo apresentou reducdo de 86% na DQO,
enquanto que reducdes de 81, 73 e 71% foram observadas para reatores com 0, 5 e 10% de
indculo, respectivamente. Este mesmo comportamento foi observado com relacdo a
remo¢ao de nitrogénio total e foi atribuido a relacdo C/N mais equilibrada e a presenca de
maior massa de micro-organismos proporcionada pelo inéculo.

Moretti et al. (2011) também utilizaram rdmen bovino como indculo ao tratamento
de efluente de abatedouro de bovinos por lodos ativados em batelada. Neste caso o rimen
havia sido previamente fermentado via anaerobiose em meio liquido. O efluente de
abatedouro permaneceu 6 horas sob aeracdo e 2 horas sob sedimentacdo. Para este sistema
de tratamento obteve-se reducdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de 79, 77 e
84% para as taxas de aplicacdo de 1, 5 e 10% respectivamente.

Os resultados apresentados por estes estudos demonstram que compostos a base de
rimen bovino, que € rejeito de processos criatérios e de abate, podem apresentar potencial
de reducdo na concentracdo da matéria organica e nitrogenada de efluentes com alta carga
organica, como os provenientes da suinocultura.

As bactérias do rimen bovino podem auxiliar, no tratamento anaerébio em suas
etapas iniciais, uma vez que estdo adaptadas ao consumo de carboidratos, proteinas e
lipidios ingeridos pelo gado. Os organismos do rimen, que sdo anaerdbios facultativos,
podem acelerar a etapa de partida e colaborar com a manutengao de tratamentos anaerdbios,
uma vez que ji possuem comunidade microbiana tanto para digestdo de carboidratos,
proteinas e lipidios como uma comunidade que participa do processo pela metabolizacao
até metano. Leite et al. (2001) encontraram que adicionando-se maior concentracdo de

in6culo houve aumento de reducdo de NTK e fosforo total atribuida a etapa hidrolitica.
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3 OBJETIVOS

A proposta do presente projeto foi avaliar a influéncia de um indéculo a base de

rimen bovino fermentado em meio liquido na remog¢do da carga organica e nitrogenada de

dgua residudria de suinocultura tratada por batelada sequencial em processo anaerdbio

seguido de aerébio.

Como objetivos especificos do presente trabalho avaliaram-se:

O processo de tratamento anaerdbio e aerobio, ambos em batelada, para dgua
residudria de suinocultura na reducdo de sua carga poluidora, medida em
matéria organica carbondcea e nitrogenada;

A eficiéncia de remog¢do de DQO pelo tratamento em SBR anaerébio para
efluente de suinocultura;

A potencialidade de uso de indculo a base de rimen bovino no tratamento de
dgua residudria de suinocultura;

A influéncia do indculo no processo de degradacdo anaerdbia do efluente de
suinocultura;

A influéncia do inéculo de rimen bovino no tratamento aerébio em batelada
de efluente de suinocultura tratado anaerobiamente em SBR;

Trés diferentes taxas de aplica¢do inéculo (1, 5 e 10%) no tratamento de
efluente de suinocultura tratado em batelada em reator anaerébio seguido de
aerobio;

Se a etapa aer6bia gerou efluente com menor carga carbonicea e
nitrogenada;

A estabilizacao dos processos em funcio da estratégia de partida e da taxa de
aplicacao do indculo;

Se a aplicacdo do indculo ocasionard maior influencia na etapa de partida ou

na estabiliza¢do do sistema de tratamento anaerobio em batelada.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Agua residuaria de suinocultura

A 4gua residudria de suinocultura (ARSC) foi obtida em granja localizada na cidade
de Cordeir6polis-SP. O material é composto por fezes, urina, dgua desperdicada da
dessedentacdo e restos de alimentacdo e isento de produtos de sanitizacao.

As amostras foram coletadas diretamente nas canaletas de armazenagem que as
recebem quando saem das baias. Cada canaleta recebe dejeto gerado por cerca de 600
animais em diversas fazes do processo criatério, com idade entre 3 e 5 meses. O efluente
utilizado no presente trabalho nio continha contribuicdo de dejetos gerados pelas matrizes,
filhotes ou creche.

No momento das coletas a ARSC foi passado por peneira de malha de 2,36 mm de
abertura (ABNT n°8) para separacdo de sélidos mais grosseiros. Inicialmente realizou-se
teste, no local de coleta, tentando passa-la primeiro em peneira com abertura de 1,18 mm
(ABNT n°16), e a seguir em peneira com 2,36 mm de abertura de malha. Entretanto, a
peneira de menor abertura de malha nao permitiu passagem da ARSC, colmatando
rapidamente, o que inviabilizaria a coleta em virtude do tempo necessdrio para sua
realizagdo. Além disso, segundo Ramme e Kunz (2009) quanto maior o tempo de
armazenamento nas canaletas maior a dificuldade no peneiramento em malhas menores,
inviabilizando um processo em escala real de pré-tratamento da ARSC, o qual € importante
para evitar obstru¢do de tubulagdes e maiores custos com manutencdo e operagcdo dos
sistemas. Assim sendo, optou-se por utilizar apenas a peneira ABNT n°8. A ARSC
peneirada foi utilizada como alimentacdo dos reatores de tratamento anaerdbio, ou seja, o

afluente (AF) ou efluente bruto (EB).
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Com coletas quinzenais, a ARSC foi transportada e armazenada em recipientes de
polietileno com capacidade para 20 L. Até a aplicacdo nos reatores anaerobios a ARSC
ficou armazenada na Faculdade de Tecnologia/UNICAMP campus I de Limeira-SP. O
material permaneceu a temperatura ambiente até o momento da realizacdo dos ensaios. Isto
ocorreu devido a impossibilidade de resfriamento, devido ao grande volume coletado
(aproximadamente 200 L/coleta), e porque o principal parametro de interesse nesta
avaliacdo foi a eficiéncia do tratamento, ou seja, a diferenca entre entrada e saida. Desta
forma, mesmo que jd houvesse alguma degradacdo e acimulo de metabdlitos no efluente
armazenado, este fator ndo iria interferir no objetivo proposto neste estudo.

Ap6s a utilizagdo, a dgua residudria de suinocultura foi devolvida a granja suinicola

origindria, podendo entdo ser tratada e destinada conforme procedimento padrao da granja.

4.2 Indculo do sistema anaerobio de tratamento — biofertilizante liquido

Como in6culo dos reatores anaerébios (SBR-An), utilizou-se um composto organico
a base de esterco bovino fermentado em meio liquido, chamado biofertilizante (B). Este
composto, além da diversidade microbiolégica oriunda de esterco de gado fresco, possui
minerais, carboidratos, proteinas e vitaminas, que poderdao contribuir para melhorar o
equilibrio nutricional do tratamento biolégico proposto (BARBOSA e MEDEIROS, 2007;
MEDEIROS e LOPES, 2006; MEDEIROS et al., 2003).

O biofertilizante liquido, fornecido semanalmente por empresa localizada em
Limeira-SP, era composto por 5% de um produto organico comercial (s6lido-Microgeo®),
20% de esterco bovino e dgua. O produto comercial € um meio de cultura (probidtico) que
alimenta os micro-organismos do rimen bovino em um processo denominado

Compostagem Liquida Continua-CLC® (D’ANDREA, 2010).
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A CLC® se processa em tanque com profundidade midxima de 1 m e em local com
incidéncia de sol. Neste processo o esterco bovino fresco € utilizado como inoculante de
uma mistura de um composto organico, neste caso o Microgeo®, e dgua. Conforme
descrito por MEDEIROS et al. (2003) utiliza-se a propor¢ao de 1 kg do composto organico,
4 kg de esterco fresco e 20 L de dgua, ou por¢cdes equivalentes. O biofertilizante, ou
fermentado de rimen bovino, estd pronto para uso apds 15 dias de inicio da CLC®.

O composto organico comercial utilizado na CLC® é um preparado nio estéril a
base de turfa, rochas moidas com 48% de silicatos de magnésio, célcio, ferro e uma grande
diversidade de minerais (ALVES et al., 2001). Segundo D’Andrea (2010) este composto
cumpre algumas fun¢des dentro do processo fermentativo do esterco bovino, a saber: ativa
naturalmente e conduz a fermentacdo, mantendo continua a producdo de metabdlitos
primarios e secunddrios; evita que ocorra a predominancia de fermentacdo alcodlica, acida
e latica; e enriquece nutricionalmente o meio fermentativo, fornecendo substrato e
nutrientes para a atividade microbioldgica e posterior fertilizacdo (das plantas e solo
quando aplicado em lavouras).

Cabe ressaltar que o in6culo utilizado no presente trabalho foi o biofertilizante
fornecido ja preparado pela empresa. Além disso, por ser produto de fermentacdo bioldgica,
o biofertilizante liquido apresenta-se com variacdes de composicdo que ndo sdo passiveis
de controle.

O biofertilizante foi inoculado aos reatores anaerébios em batelada sequencial
tratando ARSC. Seguindo os trabalhos de Leite et al. (2000) e Moretti et al. (2011),
utilizou-se de trés taxas de aplicagdo, em volume: 1, 5 e 10% de in6culo em relacdo ao
volume reacional de 12 L, além do tratamento controle sem adicdo de biofertilizante. Estes
volumes de inéculo foram adicionados a cada ciclo de tratamento anaerébio. As taxas
testadas foram baseadas na literatura, em trabalhos anteriores (dados niao publicados) e
evitando-se maior oneracdo com um tratamento em escala real pela aquisicdo de grandes

quantias do composto comercial.
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4.3 Reatores Anaerobios e Sistema de Homogeneizacao

Os ensaios anaerdbios foram conduzidos em reatores de cloreto de polivinila (PVC)
com volume util de 18 L (Figura 2-A) e dimensdes 29,1 x 28,4 cm de lados e 28,7 cm de
profundidade. Os reatores possuiam duas torneiras em diferentes niveis, o que possibilitava
a coleta de amostras sobrenadantes para anélise e o descarte do sobrenadante ja separado do
lodo. O lodo foi mantido em 1/3 (6 L) do volume total do reator. Assim, o volume reacional
foi mantido em 12 L.

Como os tratamentos anaerdbios foram conduzidos em sistema em batelada
sequencial (SBR-An), para que se mantivesse mistura completa dentro dos reatores
montou-se um sistema de homogeneizacdo (Figura 2-B). O sistema foi concebido pela
equipe técnica dos Laboratérios de Telecomunicagdes da Faculdade de Tecnologia —
Unicamp, campus I de Limeira-SP.

O sistema permitiu homogeneizar os quatro reatores anaerdbios que operaram
paralelamente (Figura 3-A). Este sistema foi composto com um motor para portao
eletronico (Figura 3-C), que estava disponivel na unidade; polias e correias, para
transferéncia de movimento com velocidade igual para todos os reatores; e uma pa (Figura
3-B) para cada reator.

As pdas foram construidas com placas de acrilico de 3 mm de espessura e tinham
dimensdes 16,5 x 7,6 cm. As placas de acrilico foram fixadas as hastes com adesivo massa
Ep6xi bicomponente (Araldite®). As hastes das pas foram confeccionadas com canos de
PVC com 20 mm de espessura. Os eixos que ligavam as hastes a polias também foram de
canos de PVC com 25 de espessura, de maneira que se pudesse alocar e fixar (com

parafusos) as hastes por dentro dos eixos.
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FIGURA 2 - Foto do reator de 18L (A) e esquema do sistema de
homogeneizacio (B) utilizado no tratamento anaerébio

Foto Esquema

AGITADOR

DESCARGA

FIGURA 3 - Fotos do conjunto de quatro reatores e sistema de homogeneizacio
(A); detalhe da pa (B); e motor, polias e correias (C) do sistema de homogeneizacao
dos reatores anaerobios
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A agitacdo foi realizada a 20 rpm e de maneira intermitente com 70 s ligada e 70 s
desligada. A velocidade de rotacdo utilizada foi em fun¢do dos materiais/polias disponiveis
para a construcdo do sistema de homogeneizacdo, ndo havendo estudo prévio sobre a
melhor velocidade. Além disso, a intermiténcia foi necessdria em funcdo do sobre
aquecimento do motor e possivel desgaste. Desta forma, instalou-se junto a fonte de
alimentacdo elétrica um circuito eletronico de controle temporizado (timer) obtido no
Laboratério de Telecomunica¢des da FT-Unicamp.

Acoplado ao motor havia um cooler para computador, o qual permanecia em
funcionamento mesmo durante o tempo que o motor estava parado. Isso permitiu seu
resfriamento constante.

Cabe ressaltar que o sistema de homogeneizacdo foi construido de maneira a
possibilitar mistura completa dentro dos reatores e os materiais utilizados foram em funcao
do tempo e recursos disponiveis. Entretanto, foram suficientes para a realizag@o do trabalho

experimental de bancada.
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4.4 Reatores aerobios

A ARSC adicionada da respectiva taxa de aplicacdo do indculo B apds ser tratada
anaerobiamente nos SBR-An, passou por tratamento aerdbio. Para isso utilizou-se de
reatores com volume ttil de 6 L operando em batelada sequencial.

Os reatores aerdbios (SBR-Ae) foram confeccionados na FT a partir de canos de
PVC de 150 mm de didmetro externo e suas respectivas ‘tampas’ (CAP). De modo
semelhante aos reatores anaerdbios, foram acopladas torneiras em dois niveis (Figura 4-A e
B).

A torneira superior permitiu a coleta de sobrenadante apds sedimentacdo para
encaminhamento para andlises laboratoriais. A torneira inferior possibilitou o descarte do
efluente ap6s sedimentacdo até o volume maximo de lodo (1/3 do volume total do reator,
ou seja, 2 L). Nestes tratamentos o volume reacional mantido foi de 4 L.

O fornecimento de ar foi realizado por compressor (modelo ACQ-007 da marca
Boyu) e dois difusores para aqudrio em cada um dos quatro reatores que operaram
simultaneamente em paralelo (Figura 4-C e D). Conforme necessidade, aumentou-se a
aeracdo utilizando-se mais dois compressores para aquario (modelo A420 da marca BigAir
-super pump — Figura 4-E), adicionando-se um difusor de ar para aqudrio em cada reator. A
aeracdo constante durante todo o periodo de reacdo permitiu manutencdo de mistura

completa dentro dos reatores e de oxigénio dissolvido (OD) nos reatores aerdbios.
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FIGURA 4 - Foto de perfil (A) e esquema (B) dos reatores; conjunto de reatores
e aerador (C); detalhe compressor (D) e aerador para aquario (E) utilizados
para o tratamento aerobio de efluente de suinocultura tratado anaerobiamente
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i
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4.5 Sistema de tratamento anaerdébio seguido de aerébio

A ARSC passou primeiramente por peneiramento, no momento da coleta. Em
seguida, recebeu as devidas taxas de aplicacdo do biofertilizante (B) e passou por
tratamento anaer6bio, nos SBR-An. Logo apds passou por tratamento aerobio nos reatores
SBR-Ae. Simplificadamente a Figura 5 expressa o fluxograma do tratamento proposto.

FIGURA 5 - Fluxograma esquematico do tratamento proposto: Peneiramento, tratamento
anaerdbio e aerébio

[[[TMAGITADOR Efluente
Afluente (AF) anaerébio |
+
inoculo d

—_— —_— |
[
Amgon
Peneiramento y | Tratamento Tratamento
RACRETTI, R
(ABNT n28) anaerdbio aerdbio

Ambos os tratamentos, anaerdbio e aerdbio, operaram em batelada sequencial
(Figura 1) em escala de bancada. Os tempos de reagdo variaram a cada experimento
realizado, totalizando trés experimentos. As fases de sedimentagdo, descarga e enchimento
duraram em média trés horas, sendo 2 horas o tempo destinado a sedimentacdo. Ressalta-se
que nao havia sistema mecanizado para enchimento e descarga do liquido, o que dificultava
a realizacdo simultanea em todos os reatores. Cada periodo de enchimento, reacdo (aerdbia
ou anaerdbia), sedimentacdo e descarga caracterizam um ciclo, ou batelada, dos tratamentos

em batelada sequencial (SBR).
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O enchimento dos SBR-An ocorreu com dgua residudria de suinocultura (peneirada)
e adicdo de quatro taxas de aplicacdo de indculo — B em relacdo ao volume reacional (12
L), a saber:

e (0% - tratamento controle (TC), ou seja, sem indculo;

e 1% - tratamento com 1% de in6culo/biofertilizante (T1);
e 5% - tratamento com 5% de biofertilizante (T5); e

e 10% - tratamento com 10% de biofertilizante (T10)

Cada uma das taxas de aplicacdo ocorreu em reator diferente. Desta forma
utilizaram-se 4 reatores SBR-An (Figura 3-A). E, para analisar uma possivel influéncia do
in6culo também no tratamento aerdbio, o efluente de cada um dos reatores anaerdbios foi
encaminhado a um reator aerdbio, totalizando 4 SBR-Ae (Figura 4-C). Assim totalizaram-
se 8 reatores que operaram simultaneamente no terceiro experimento.

Como pode ser visto na Figura 1 (Imagem ‘1.Carga’), a cada ciclo o lodo (1/3 do
volume reacional de cada reator) permanecia no reator, 6 L no anaerébio e 2 L no aerébio.
Assim, a cada novo ciclo permanecia no reator biomassa e parte do efluente do ciclo
anterior, que ficou retido apds o periodo de sedimentagdo de 2 horas, ou seja, ndo houve
descarte de lodo entre cada ciclo. Entretanto, foram realizados trés experimentos em épocas
diferentes e, entre cada um deles, foi descartado todo o volume de lodo que havia nos
reatores.

Cabe aqui ressaltar que as dimensdes e volumes dos reatores foram estabelecidos de
maneira que se obtivesse volume suficiente de liquido para ser encaminhado para as
andlises laboratoriais. Além disso, os reatores anaerobios deveriam suprir volume suficiente
para completar o volume reacional dos reatores aerébios. Ademais, o posicionamento das
torneiras de coleta e drenagem de sobrenadante foi tomado levando-se em consideracdo que
durante a descarga poderia haver arraste de lodo, que influenciaria na andlise dos
resultados. Desta forma, a torneira superior dos dois tipos de reatores utilizados permitiu a
coleta de liquido em ponto dentro da coluna d’4gua e ndo de lodo. Ja a torneira inferior foi
acoplada em posicdo que permitisse a manutencdao de volume de 1/3 de lodo no fundo dos

reatores, apds a sedimentacgao.
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O presente trabalho traz dados referentes a fase inicial do tratamento nos reatores,
ndo sendo observado volume de lodo suficiente para descarte no periodo estudado. Além
disso, os tratamentos anaerdbios conhecidamente produzem baixo volume de biomassa,
sendo a mesma digerida e consumida ao longo do tratamento, como discutido
anteriormente.

Os reatores foram mantidos na FT-Unicamp a temperatura ambiente devido as
elevadas médias na cidade de Limeira-SP, com média anual de 21,8°C em 2012
(CEPAGRI, 2013), e com a finalidade de reproduzir a situac@o real de um tratamento, que
tanto na partida como operagdo/manutencao do sistema, sofrerd com variacdes climdticas.
Entretanto, permaneceram ao abrigo de luz solar direta com a finalidade de viabilizar os

trabalhos de coleta de amostras, enchimento e esvaziamento dos reatores.

4.6 Descricao e Diferenciacao dos experimentos

Como dito anteriormente, foram realizados trés experimentos em épocas diferentes
ao longo da efetivacdo do projeto. Ressalta-se que nenhum lodo, ou biomassa, de um
experimento foi utilizado no experimento seguinte. Entre cada um dos experimentos ha
algumas diferengas substanciais quanto a aclimatacao, tempo de detengdo hidraulica (TDH)
e operagao dos reatores, as quais estao resumidas na Tabela 2.

Os primeiros experimentos foram realizados como adaptacdo experimental,
adequando os espagos fisicos disponiveis; permitindo melhor viabilizagao das bateladas,
uma vez que dependiam de execucdo manual; e a andlise de amostras laboratoriais. A partir
dos resultados obtidos, pode-se entdo planejar e efetuar o terceiro experimento de forma
padronizada, e consequentemente com maior duracao.

Ressalta-se que em todos os experimentos as 2 horas finais de cada ciclo foram
destinadas a sedimentacdo. Entre cada ciclo foi mantido um volume de 6 L de lodo nos
reatores anaerdbios. A cada batelada o biofertilizante foi reposto as mesmas porcentagens

de aplicagdo inicial em relacdo ao volume de enchimento (12 L).
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TABELA 2 - Diferencas operacionais entre os trés experimentos realizados

N Experimento
Parametro 1 2 3
Duracao (dias) 10 26 96
Numero de ciclos 5 10 30
Tempo de ciclo (horas) 48 48,72, 120 e 168 72
Aclimatacio Nao 72 horas 72 horas
Sedimentacao (horas) 2 2 2
Tratamento anaerdbio Sim Sim Sim
Tratamento aerdbio Nio Nio Sim

4.6.1 Primeiro experimento: tratamento anaerébio

No primeiro experimento realizaram-se 5 ciclos de tratamento anaerdbio, cada um
com duragdo de 48 horas. O experimento foi conduzido durante 10 dias seguidos.

Neste, o TDH foi de 48 horas e, assim como nos demais, adotou-se que as 2 horas
finais seriam utilizadas para sedimentacdo, quando o sistema de homogeneizacdo era
desligado.

Durante o primeiro experimento ndo foi realizado o tratamento aerdbio, pois o
anaerdbio ainda dependia de adaptacdes. Além disso, em tentativa de aerar os efluentes
oriundos dos reatores anaerdbios, houve formacgdo excessiva de espuma e consequente
perda de significativo e desconhecido volume (Figura 6). Houve tentativa de diminuir o

fluxo de ar injetado, mas a concentracao de OD permanecia inferior a 0,1 mg/L de O,.
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FIGURA 6 - Foto extravasamento de efluente quando aerado no primeiro experimento

B

N

A espuma era formada provavelmente devido a alta carga orgénica, em DQO, e
quantidade de gordura (dado ndo analisado) ainda remanescente aos reatores anaerdbios.
Assim, dependia-se de maior estabilizacdo e remog¢do de DQO nos reatores anaerdbios para
que pudesse ser empregado tratamento aerdbio. Esta condi¢do foi conseguida, como
apresentado no item ‘Resultados e Discussdes’, apenas no terceiro experimento, no qual
entdo foram utilizados os reatores aerébios como tratamento posterior aos SBR-An.

Neste primeiro experimento ndo realizou-se aclimatacdo entre o afluente (AF) aos
reatores SBR-An, in6culo B e condi¢des de operacdo. Entretanto, devido a baixa remog¢do

de DQO optou-se por realizd-la a partir do segundo experimento.
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4.6.2 Segundo experimento: tratamento anaerébio

No segundo experimento realizaram-se 10 ciclos de tratamento, totalizando-se 31
dias de tratamento anaerdbio. Neste caso adotou-se TDH diferenciados, sendo:
e 5 ciclos com 48 horas de duragio;
e 3 ciclos com 72 horas;
e 2ciclos (4 e5)com 120 e 168 horas (5 e 7 dias, respectivamente) de duracao
cada um.

Os ciclos 4 e 5 tiveram maior duracdo devido a impossibilidade de coleta de ARSC
afluente aos reatores. Assim, nesta situacdo retirou-se aliquota de apenas 1 L, suficiente
para as andlises laboratoriais, e o conteiido de cada reator foi mantido até o 6° ciclo, quando
entdo o volume reacional restante foi drenado e reposto com afluente.

Estes TDH diversificados foram conduzidos com o objetivo de determinar o mais
adequado tanto para execucdo deste projeto como em escala real. Outro motivo foram
alguns imprevistos que impossibilitaram a coleta de ARSC. Assim, para o terceiro
experimento utilizou-se o melhor resultado em termos de remocao de DQO e TDH.

Como no primeiro experimento avaliou-se a necessidade de aclimatagdo, a partir do
segundo a mesma foi realizada. O tempo de aclimatagdo utilizado foi de 72 horas.

Para aclimatag¢do cada reator anaerébio recebeu a ARSC afluente (AF) até que se
completasse o volume de 6 L, ou seja, até que a torneira inferior parasse de extravasar. A
cada reator (TC, T1, TS5, T10) adicionou-se a respectiva taxa de aplicagao do biofertilizante
(0, 1,5 e 10% respectivamente); mas apenas desta vez em relacdo ao volume total (18 L)
do reator. Este volume, AF e B, permaneceu sob agitacio intermitente durante as 72 horas.
Decorrida a aclimatagdo procederam-se os ciclos do tratamento anaerébio em batelada
sequencial conforme descrito.

O segundo experimento ainda caracterizava-se por adaptacdo experimental e nao
apresentava estabilizacdo dos reatores. Desta forma ndo foram conduzidos os tratamentos

aerobios.
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4.6.3 Terceiro experimento: tratamento anaerdbio seguido de aerébio

O terceiro experimento teve duracdo de 105 dias, totalizando 32 ciclos de 72 horas
cada um. Este tempo de detencdo hidrdulica foi decidido com base nos resultados obtidos
no primeiro e segundo experimentos.

A partir dos experimentos anteriores adotou-se o tempo de aclimatacdo de 72 horas,
mantendo-se 0 mesmo tempo para os ciclos de tratamento. A aclimatag¢do ocorreu conforme
descrito para o segundo experimento: taxas de aplicacdo com relacdo ao volume total (18
L) dos reatores anaerdbios de indculo (B) foram adicionadas a 6 L de AF. Seguida a
aclimatagdo, iniciaram-se os ciclos de tratamento anaerdbio.

A partir do 23° ciclo de tratamento anaerdbio iniciaram-se os tratamentos aerdbios.
Antes de seu inicio efetivo realizou-se aclimatagdo, também durante 72 horas.

A aclimatacdo aerdbia ocorreu a partir do efluente do 22° ciclo de cada reator
anaerdbio. Apods sedimentacdo rotineira de 2 horas, 2 L do sobrenadante dos SBR-An
foram transferidos para os respectivos reatores aerébios. Esse volume perfaz 1/3 do volume
total dos reatores aerdbios e foi adotado como volume de lodo.

Decorridas as 72 horas, nas quais cada lodo em formag¢do permaneceu sob aeragcio
constante, adicionou-se 4 L de efluente oriundo do 23° ciclo dos SBR-An. Sendo
considerado, entdo, como inicio do tratamento aerdébio dos efluentes do tratamento
anaerdbio.

Os ciclos aerdbios seguiram os anaerébios e também tinham 72 horas de duracio.
Este TDH fo1 adotado devido a alta concentragdo de DQO nos efluentes dos SBR-An e para
que os reatores € lodos aerdbios ndo ficassem “ociosos” € sem matéria a ser consumida, o
que ocorreria caso o0 TDH dos SBR-Ae fosse inferior ao dos SBR-An.

Cabe ressaltar que quando do enchimento dos SBR-Ae nenhuma por¢do do
biofertilizante foi adicionada, sendo colocado apenas o efluente de cada um dos reatores

anaerobios.
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4.7 Parametros de avaliacao dos experimentos

As andlises laboratoriais para avaliagdo dos experimentos ocorreram nas
dependéncias da Faculdade de Tecnologia, Unicamp — Limeira-SP.

Conforme cada caso os sistemas de tratamento em escala de bancada foram
monitorados quanto a pH, Demanda Quimica de Oxigénio total e solivel, nitrogénio-
amoniacal (N-NHj3), Alcalinidade Total (AT) Alcalinidade Parcial (AP) e Alcalinidade
Intermediaria (AI), concentragdo de Oxigénio Dissolvido (OD) e temperatura (T) ambiente.
A metodologia para medi¢ao dos parametros estdao apresentados na Tabela 3.

No primeiro experimento realizou-se apenas medi¢cdo de DQO. Entretanto, para
os experimentos 2 e 3 surgiu a necessidade de monitorar os tratamentos também quanto a
DQOxgo1ivel. Esta necessidade se originou devido a divida se havia arraste de material
particulado durante a coleta das aliquotas. Assim, para a remog¢ao dos s6lidos suspensos, as
amostras foram submetidas a centrifuga¢do durante 10 minutos a 2.500 rpm (RIPLEY et
al., 1986) e apenas o sobrenadante foi analisado. Os tratamentos propostos foram
monitorados quanto a sua eficiéncia de remog¢ao (%) de DQOota1 € DQOgoiivel-

Devido a impossibilidade de medi¢ao constante de T do liquido de todos os reatores,
foi monitorada apenas a temperatura ambiente da sala onde os experimentos ocorreram.
Havia disponivel um termohigrometro que mantinha gravada apenas as informagdes de

temperatura maxima e minima. Este era zerado a cada inicio de ciclo de tratamento.

TABELA 3 - Equipamentos e metodologias utilizadas para determinacio e dos parametros fisico-

quimicos
Parametro Metodologia
pH 4500-H" B. Método Eletrométrico (APHA, 2005).
AT, APe Al Jenkins er al. (1983) e Ripley et al. (1986).
DQO total 5220 D. Método colorimétrico com refluxo fechado. (APHA, 2005).
DQO soltvel
N-NH; 4500-NH; D. Método do Seletivo de Amdnia (APHA, 2005)
OD 2810 B. Método direto — Sensoriamento por membrana (APHA, 2005).

Legenda: AT, AP e Al: Alcalinidade Total, Parcial e Intermedidria, respectivamente; DQO: Demanda
Quimica de Oxigénio; N-NHj: nitrogénio amoniacal; OD: Oxigénio dissolvido.
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Embora fosse interessante a avaliacdo da concentragdo de sélidos suspensos, nitrito
e nitrato nos afluentes e efluentes aos reatores, estes pardmetros ndo foram monitorados
devido a impossibilidade de sua realizacdo nos laboratérios da FT. O parametro sélidos
suspensos e nitrito dependiam de filtracdo em filtro de 0,45 um, o qual colmatava com
passagem de menos de 2 mL de amostra, mesmo depois de tratada, volume insuficiente
para determinagdo de tais parametros. A utilizacdo de filtragem em diversas etapas, além de
inviabilizar a andlise pelo emprego de inimeros filtros, levaria a maior erro sistematico e
interferéncia nas andlises. A determinacdo de nitrato foi inviabilizada, pois ndo ha na FT
metodologia referenciada implantada e nem os equipamentos necessirios para sua
realizacao.

Os resultados dos parametros analisados para os afluentes e efluentes dos reatores
anaerébios nos trés experimentos foram avaliados utilizando-se andlise de varidncia
(ANOVA) e subsequente teste comparativo de médias com 5% de significancia de Scott e
Knott (1974), que € baseado na técnica de andlise de grupos e, de acordo com Costa (2003),
utiliza a razao de verossimilhanga para atestar a significancia de que n tratamentos podem
ser divididos em dois grupos que maximizem a soma de quadrados entre grupos. Os
célculos foram realizados com o Aplicativo Computacional em Estatistica Aplicada a
Genética-GENES (CRUZ, 2006) sob orientacao do Dr. Walter José Siqueira, agronomo e
pesquisador do Instituto Agrondmico de Campinas-SP.

O tratamento estatistico utilizando-se o programa GENES apenas considera como
vélidos valores superiores a zero. Desta forma, dados negativos (eficiéncia de reducdo de
DQO, por exemplo) ou perdidos devem ser excluidos ou manejados. Neste trabalho os
dados inexistentes ou negativos foram retirados e em seu lugar colocadas médias relativas a
cada amostra. Para alguns pardmetros, entretanto, ndo se realizou tal tratamento pois foram
muitos dados negativos e/ou perdidos, caso das amostras aerdbias por exemplo. Nestes
casos o numero de dados vdlidos era insuficiente para considerar suas médias e alocd-las

onde houvesse dados faltantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Agua residuaria de suinocultura (ARSC) e indculo de biofertilizante liquido

A Tabela 4 apresenta a caracterizagdo fisico-quimica da &4gua residudria de
suinocultura (ARSC) utilizada. Como foram realizados trés experimentos apresenta-se a
amplitude para cada um deles. H4 também uma visdo geral, com médias, desvios-padrdo e
coeficientes de variacdo (CV) entre todas as amostras analisadas. As aliquotas analisadas

foram coletadas imediatamente antes de a ARSC ser introduzida nos reatores anaerobios.

TABELA 4 - Caracteristicas da agua residuaria de suinocultura

" Amplitude por experimento (mg/L) Média Cv
Parametro T 5% 3 (mg/L) (%)
pH 7,04 -17,37 7,1-17,73 6,53 -17,90 7,2 +0,37 5
DQOya 24275-30750 12000-44000 11598-63499 32943416178 49
DQOgo1gvel N.A. 11 000-28500 10396-—-42248 21985 +8 667 39
AT 4532-6779 6 325-8955 3714-9250 6601 +1718 26
Al 2 895-3504 2610-5288 2261 -5803 3963 +1 052 26
AP 1389-3276 19645523 480-4111 2568 +1253 49
N-amoniacal 898 —1510° 2210-2830° 1094 -4112° 2287 +777 34

Legenda: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; AT, AP e Al: Alcalinidade Total, Parcial e
Intermedidria, respectivamente; N-amoniacal: nitrogénio amoniacal; * n = 4 amostras; "n=09
amostras; ¢ n-1 amostras; dn=27 amostras; N.A.: nfo analisado; CV: coeficiente de variagao.

Nota-se ampla faixa de valores para a maioria dos parametros analisados. Esta
caracteristica da ARSC in natura algumas vezes levou a necessidade de dilui-la antes de ser
adicionada aos reatores anaerdbios no terceiro experimento. A diluicdo, com dgua de
torneira isenta de cloro, foi realizada com base na DQO,, da ARSC. Desta forma a
concentracdo de DQO afluente (AF) aos reatores anaerobios pode ser mantida entre 25
000 e 30 000 mg/L. Quando a ARSC apresentava concentracdo de matéria organica de até

25 000 mg/L a dilui¢do ndo era realizada e, nestes casos, EB e AF t€ém o mesmo valor.

43



O procedimento de diluicdo foi realizado apenas para alguns ciclos do terceiro
experimento. Nos dois primeiros experimentos 0 mesmo ndo foi necessario e, assim, na
discussdo de seus resultados menciona-se apenas EB.

Segundo Rajagopal et al. (2011) espera-se alta concentracdo de amodnia e de matéria
organica nao estabilizada na ARSC. O material utilizado no presente trabalho apresentou
concentracdo média de DQOo, € N-amoniacal de 32 943 + 16 178 mg/L e 2 287 + 777
mg/L respectivamente. Além de concentragdes elevadas é caracteristica deste efluente
apresentar variacdoes em sua composi¢cdo, resultando em CV igual a 49 e 34% para de
DQOa1 € N-amoniacal, respectivamente. A alta concentracdo e variacdo de matéria
organica € caracteristica da ARSC sendo apresentada por varios autores, com CV usuais
proximos a 50% e faixas de concentrac@o diversas em cada trabalho (Tabela 1).

A ARS utilizada por Nunes et al. (2011) em tratamento anaerébio seguido de
aerébio com recirculacdo do efluente aerdbio para o reator anaerdbio para possibilitar a
desnitrificacdo apresentou CV de 48% e concentracdo média de 26 560 + 12 700 mg/L de
DQO. Embora menores que os valores encontrados neste trabalho, apresentam-se dentro da
faixa de concentracdo aplicada aos SBR-An considerando-se a dilui¢do no terceiro
experimento.

Ja a ARSC aplicada a dois reatores UASB seguidos de um SBR aerado por Oliveira
e Santana (2011) apresentou DQOyy entre 9 049 e 28 514 mg/L (CV de 45%) e DQOolgvel
entre 1 931 e 2 543 mg/L (CV entre 26 e 48%). Mesmo com grande variagdo, o trabalho de
Oliveira e Santana (2011) teve menores concentracdoes que o de Nunes et al. (2011) e o
presente, o que provavelmente se deve a sua origem em uma unidade de pesquisa com
poucos animais. Essas variacOes com relacdo a DQO sdo usualmente atribuidas a idade e
dieta dos animais e também ao manejo adotado na granja, o que dificulta a estabilidade

tanto dos parametros de monitoramento como dos sistemas empregados no tratamento.
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A variag@o na concentracdo de alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermedidria
(AI) também ocorreu no afluente utilizado por Oliveira e Santana (2011), porém as
concentragdes que apresentaram foram menores (Tabela 1). No presente trabalho AT teve
médias de 6 601 + 1 718 mg/L; AP, 2 568 + 1 253 mg/L; e Al, 3 963 £ 1 052 mg/L. Ja
Pereira-Ramirez et al. (2003) apresentaram valores médios de 3 812 mg/L de alcalinidade
total.

O parametro nitrogénio amoniacal apresentou-se menos concentrado no primeiro
experimento, estando entre 900 e 1 510 mg/L. Ja para o segundo e terceiro experimentos
apresentou faixa entre 2 210 e 2 830 mg/L; e 1 094 e 4 112 mg/L, respectivamente. A
ARSC utilizada por Rajagopal et al. (2011) tinha cerca de 2 500 mg/L de N-amoniacal. A
maior concentracdo na ARSC utilizada no terceiro experimento pode ser devido ao periodo
de armazenamento anteriormente a sua aplicacdo aos reatores. Durante este periodo
provavelmente ocorreu alguma degradacdao do efluente pelos organismos oriundos do
mesmo.

No terceiro experimento realizou-se também andlise de sélidos totais, fixos e
volateis sendo encontrados 11 710 mg/L; 3 885 mg/L e 7 825 mg/L; respectivamente.
Ressalta-se que estes valores foram encontrados para a ARSC apds o peneiramento
realizado no momento da coleta.

Assim, devido as caracteristicas da ARSC optou-se pelo tratamento anaerébio como
primeira etapa. Dentre as caracteristicas favordveis a tecnologia anaerébia Chernicharo
(2007) destaca a tolerdncia a elevadas cargas orgénicas e a possibilidade de tratamento de
dguas residudrias concentradas. Além disso, o autor cita como vantagem as condicdes
climaticas no pais.

Na Tabela 5 estdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do biofertilizante
liquido utilizado como in6culo nos SBR-An. Nota-se variacdo em sua composi¢cdo, mas as
concentragdes sdo baixas quando comparadas com a ARSC que este trabalho objetivou

tratar.
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TABELA 5 - Caracteristicas do inéculo de biofertilizante liquido

) Amplitude por experimento (mg/L) Média Coeficiente
Parametro de variacao
la 2c 3c (mg/L) (%)
pH 6,85 -17,35 5,82 -6,79 6,41 —7,44 6,78 +£0,48 7,2
DQOya 5351152 240,0—480,0 85,1 -2244% 333,4+261,.21 78,3
DQOgogvel N.A. 70,0 —380,0 3,4 —46,7° 113,9+110,80 97,3
AT 32,0-44,0 33,4-420 44,1 - 58,1 43,6 + 8,46 19,4
Al 7,62-44,0 4,03-379 6,0—16,0 15,2 +10,7 70,0
AP 244-292"  1,58-33,9° 34,0 - 50,1 31,5+ 11,27 35,8
N-amoniacal 2,5-4,5° 0,29-3,32 1,03 12,7 2,9+268 94,0

Legenda: DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; AT, AP e Al: Alcalinidade Total, Parcial e
Intermedidria, respectivamente; N-amoniacal: nitrogénio amoniacal; * n = 4 amostras; > n-1
amostras; ° n = 8 amostras; dh=9 amostras; ° n = 6 amostras; f'n = 11 amostras. N.A.: nfo
analisado.

Destaca-se aqui que alguns parametros apresentaram elevados CV. Este fato pode
ser atribuido aos métodos analiticos utilizados, pois foram os mesmos para as amostras de
ARSC, e portanto sao mais adequados a altas concentragdes, ou seja, sio pouco sensiveis e
precisos para baixas concentracdes. Assim o emprego de métodos analiticos para amostras
com baixas concentragdes, poderia resultar em CV menores. Outro fator que pode ter
contribuido para CV elevados pode ter sido o periodo de armazenamento, ja que durante o
mesmo devem ter ocorrido degradagdes da ARSC.

Como discutido nos itens que seguem, alguns ciclos apresentaram remog¢ao negativa
de DQO, ou seja, o afluente dos reatores apresentou menor carga organica que seus
efluentes. Contudo, a partir da Tabela 5 e da Figura 7 observa-se que o biofertilizante nio
foi responsdvel pelo aumento desta matéria orgénica, ji que sua concentracdo era menor

que a concentracdo da ARSC afluente. Nesta figura nota-se maior variagdo na composicao

da ARSC que do in6culo.
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Segundo Chernicharo (2007) os valores 6timos de pH para tratamentos anaerébios
esta entre 6,6 ¢ 7,4. Tanto o afluente (AF) dos reatores anaerébios como o biofertilizante
apresentaram-se dentro desta faixa de valores. Excecdo foi observada em uma das amostras
de biofertilizante, que apresentou pH de 5,8 (no 7° ciclo de tratamento anaerébio do
segundo experimento). Devido ao pequeno volume aplicado e a alta alcalinidade da ARSC,

este valor abaixo do recomendado ndo influenciou o desempenho dos reatores.

FIGURA 7 - Variacao de DQOy,. e Alcalinidade Total do inéculo (B) e agua residuaria de
suinocultura (ARSC)
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Legenda: B: in6culo; ARSC: Agua Residudria de Suinocultura.

5.2 Primeiro experimento de tratamento da ARSC

Durante o primeiro experimento de tratamento anaerébio da ARSC o pH do efluente
de todos os reatores foi mantido conforme seus afluentes, apresentando média de 7,7 +
0,14. Neste experimento a temperatura ambiente minima manteve-se entre 18 e 20°C e

maxima entre 30 e 34°C . Os dados brutos do experimento 1 estdo no Apéndice A.
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As Figuras 8 e 9 apresentam os graficos de concentracdo de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e eficiéncia de remogao de DQO, respectivamente. Neste caso ndo foram
realizadas andlises laboratoriais do 4° ciclo de tratamento devido a problemas para
execugdo das mesmas. Nota-se que, embora o efluente de todos os reatores ainda tivesse
DQO bastante elevada, os sistemas se encontravam em processo de estabilizacdo. Tal fato
pode ser observado, pois no ultimo ciclo analisado, embora os reatores tenham recebido
DQO mais elevada, 30,75 g/L, apresentaram as menores concentragdes de saida, ou seja, o
sistema foi capaz de absorver a DQO afluente.

A maior eficiéncia do processo anaerébio (Figura 9) foi de 28% no quinto ciclo do
reator TS; 27% para TC e T10; e 23% para T1. Entretanto, nos demais ciclos o reator T10
apresentou os melhores resultados. Os processos de tratamento anaerdbios sdo capazes
remover maiores quantidades de matéria organica (CHERNICHARO, 2007). Na literatura
encontram-se casos em que reatores anaerdbios foram capazes de promover maiores
porcentagens de remog¢ao de DQO quando comparado com os dados aqui obtidos.

Utilizando-se de reatores UASB com tempo de detencdo hidrdulica (TDH) de 72
horas, Deng et al. (2008) trataram ARSC em escala de bancada com remocdes de 80% para
DQO. Entretanto, o afluente por eles utilizado apresentou-se menos concentrado, com DQO
inicial média de 6 561 mg/L. Outro fator que pode ter contribuido para essa efici€éncia pode
ser o TDH e a temperatura constante. O primeiro experimento foi conduzido com TDH de
48 horas e temperaturas que variaram 10°C, aproximadamente. Deng et al. (2008)
utilizaram-se de controle de temperatura, mantida entre 20 e 25°C e menor concentragao
afluente o que pode ter sido responsdvel pela melhor eficiéncia quando comparado ao

presente estudo.
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FIGURA 8 - Resultados de Demanda Quimica de Oxigénio (mg/L)
durante o primeiro experimento (TDH = 48horas) de tratamento
anaerobio do efluente de suinocultura
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 -
Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B - biofertilizante.

FIGURA 9 - Eficiéncia de remocao de DQOy, durante o primeiro
experimento de tratamento anaerobio de agua residuaria de suinocultura
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Legenda: TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de
biofertilizante, respectivamente.
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Kim e Kwon (2006) conseguiram altas eficiéncias de remo¢do de DQOyq, ainda
que a ARSC por eles utilizada tenha apresentado concentracdo entre 38 211 e 84 950 mg/L,
maiores que as aplicadas aos SBR-An do presente trabalho. O digestor anaerébio pelo qual
esta dgua residudria passou promoveu reducdo de 46% de DQOy.. Essa eficiéncia foi
atingida com o reator operando a 35+£1°C, mas com TDH de 20 dias.

Na Figura 9 aparecem alguns valores negativos de reducdo de DQO. Tal fato pode
ser atribuido a uma ineficiéncia na separacdao de sélidos, os quais foram arrastados no
momento da coleta das aliquotas encaminhadas para andlise laboratorial. Outro motivo para
esses valores negativos pode ser devido a solubilizacdo da por¢ao sélida que ficou no lodo
do ciclo anterior. Com isso o efluente apresentava maior concentracdo que o afluente do
reator.

As Figuras 10 e 11 apresentam valores relativos a concentragdo, em mg/L, de
Alcalinidade Total (AT) e Alcalinidade Parcial (AP) e Alcalinidade Intermediaria (Al),
respectivamente. Como pode ser observado, houve manutencao de elevadas concentracdes
de AT, acima de 4 000 mg/L, em todos os reatores.

A manutencao de elevadas concentracdes de alcalinidade € favordvel, uma vez que a
matéria organica € transformada em 4cidos voldteis durante a digestdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 2007) o que tende a acidificar o meio; e uma redu¢do acentuada de pH
pode tornar-se prejudicial aos organismos anaerdbios. No caso de aplicacdo de um pds-
tratamento aerado com intencdo de remog¢do de nitrogénio amoniacal, a manutencdo de pH
acima de 6,5 é fundamental para as bactérias nitrificantes (METCALF e EDDY, 1991).

Durante os ciclos de tratamento do primeiro experimento a alcalinidade total foi
consumida, sendo reduzida de 6 000 mg/L para valores proximos a 4 500 mg/L. Entretanto,
a concentracdo de AT efluente aos reatores ainda se manteve acima dos valores
encontrados na literatura e, portanto, pode proporcionar suficiente capacidade tampao para

os reatores, ndo havendo necessidade de suplementacido com alcalinizantes.
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FIGURA 10 - Resultados de Alcalinidade Total (mg/L) no primeiro
experimento de tratamento anaerdbio de Aagua residuaria de
suinocultura.
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 -

Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B - biofertilizante.

FIGURA 11 — Resultados de Alcalinidade Parcial (A) e Alcalinidade Intermediaria (B) no primeiro
experimento de tratamento anaeroébio de agua residuaria de suinocultura.
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de
biofertilizante, respectivamente; B - biofertilizante.
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Oliveira e Santana (2011) precisaram adicionar alcalinizante a ARSC tratada
anaerobiamente para que pudesse ocorrer a nitrificacdo no reator aerado. Os autores
utilizaram entre 2 022 a 2 948 mg de CaCOs3 para atingir a alcalinidade recomendada por
Metcalf e Eddy (1991) de 7,07 g CaCO3 por grama de N-amoniacal convertido a nitrato.

O biofertilizante (B) possui baixa concentracdo de AT e parece pouco influenciar na
alcalinidade presente nos reatores, sendo que na maioria dos ciclos manteve-se mais
elevada nos casos de menor ou nenhuma aplicacdo do indculo. Este consumo de
alcalinidade nos reatores com maior volume de aplicacdo de B pode estar relacionado a
maior atividade microbiana, que resultou também em maiores consumos de matéria
organica medida como DQOa1.

Ao contrario do ocorrido nos reatores anaer6bios UASB utilizados por Oliveira e
Santana (2011), no presente trabalho AP diminuiu e Al aumentou no decorrer dos ciclos. O
aumento de Al indica que ndo houve consumo de 4cidos graxos de cadeia curta pela
microbiota dos SBR-An. Desta forma, atribui-se a ocorréncia de hidrélise e acidogénese, e
acimulo de 4cidos origindrios desta ultima etapa, indicando producao limitada de metano.
Entretanto, nao se percebe influéncia da adicao do indéculo B na variacdo das concentracdes
de Al e AP.

Como esperado para um tratamento anaerébio convencional (NUNES et al., 2011)
ndo houve reducdo na concentracdo de nitrogénio amoniacal nos reatores € nem mesmo
acumulagdo deste ao longo dos ciclos de tratamento (Figura 12). Entretanto, Oliveira e
Santana (2011) apresentaram elevacido na concentra¢do de nitrogénio amoniacal durante o
tratamento anaerdbio, onde a ARSC apresentava de 20 a 30% do total de nitrogénio na
forma amoniacal e, apds passar por dois reatores UASB em série, apresentou valores de 48
a 66%. Esta elevagdo ndo foi observada nos ciclos do primeiro experimento de tratamento
anaerdbio do presente estudo, com excecdo do reator TC no primeiro ciclo de tratamento.

Para este experimento, a concentracdo de biofertilizante aplicada parece ndo ter
influenciado de maneira significativa os tratamentos. No entanto, esperava-se que com
maior atividade microbiana ocasionada pela maior adi¢do de indculo ocorresse maior
consumo de nitrogénio organico, sendo este transformado a nitrogénio amoniacal, que se

acumularia no efluente dos reatores.
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FIGURA 12 — Resultados para Nitrogénio amoniacal (mg/L) durante o
primeiro experimento de tratamento anaerdbio da agua residudria de

suinocultura
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 -
Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B - biofertilizante.

5.3 Segundo experimento de tratamento da agua residuaria de suinocultura

Durante o segundo experimento de tratamento anaerébio da ARSC as temperaturas
ambiente minimas mantiveram-se entre 18 e 25°C, e as maximas entre 32 e 36°C. O pH do
efluente de todos os reatores foi mantido conforme seus afluentes e apresentou média de
7,7 +£0,27. Os Dados brutos referentes ao experimento 2 estdo no Apéndice B.

No 3° ciclo de tratamento o afluente do reator controle (sem aplicacio de
biofertilizante-TC) proveio de nova coleta na granja de suinos. Por isso os dados sdo
apresentados separadamente tanto para EB deste ciclo como o resultado para o reator TC no

eixo x das figuras que seguem.
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Devido a falta de ARSC por problemas de realizacdo de coleta, nos ciclos 4 e 5 o
afluente a todos os reatores foi 0 mesmo do ciclo 3, portanto ndo aparecendo EB e B para
tais ciclos nos graficos seguintes. Ou seja, nestes casos, apds sedimentacdo, coletou-se
apenas 1L de sobrenadante a ser analisado em laboratério, ndo realizando-se, por tanto, a
etapa de esvaziamento.

A Figura 13 expressa a variacdo na concentracdo de DQOyy, (mg/L) tanto nos
afluentes: ARSC in natura (EB) e biofertilizante (B); como no efluente de cada reator (TC,
T1, TS5, T10) ao longo dos 10 ciclos de tratamento anaerébio do segundo experimento. A
Figura 14 expressa os dados relativos a eficiéncia de reducdo de DQO1 €m cada reator.

Nota-se que a partir do 6° ciclo de tratamento as eficiéncias de reducdo de DQO
foram mais elevadas, confirmando o ocorrido no primeiro experimento. Entretanto, ndo se
pode dizer que os reatores ja estavam em equilibrio, pois houve grande variacdo e
diminui¢do destas eficiéncias até o 10° ciclo.

Esta diminui¢do pode ser explicada pelo aumento na concentracio de DQOg
afluente, em alguns casos, a partir do 6° ciclo. Sendo assim, um periodo mais longo para
partida e monitoramento dos sistemas foi necessario no terceiro experimento para que se
pudesse dar prosseguimento a comparacdo entre as porcentagens de indculo de
biofertilizante aplicadas.

A diminui¢ao da eficiéncia de remocao de DQOq, pode ainda estar relacionada a
manutencdo do volume de lodo que, apds alguns ciclos, comegou a ser digerido
anaerobiamente ¢ a retornou a coluna d’agua em ciclos posteriores.

O melhor desempenho com relagdo a DQOq, ocorreu no 6° ciclo de tratamento,
sendo atingidas efici€éncias de 49, 38, 55 e 52% para os reatores TC, T1, TS e T10,
respectivamente. Embora neste ciclo o reator T5 também tenha apresentado o melhor
resultado, a aplicacdo de 10% de biofertilizante também parece satisfatoria visto que sua

eficiéncia foi mais elevada para a maioria dos ciclos.
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FIGURA 13 - Variacdo de DQOy,, (mg/L) no segundo experimento
de tratamento anaerobio de agua residuaria de suinocultura
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 -
Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante.
*Q efluente bruto (EB) utilizado como afluente ao reator TC pertencia a um lote
diferente dos demais reatores.

FIGURA 14 - Eficiéncia de Remocio de DQOyy, (%) no segundo
experimento de tratamento anaerdbio de Aagua residuaria de
suinocultura
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Legenda: TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de
biofertilizante.
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Este melhor desempenho pode ser devido a maior concentragcdo de EB no ciclo
nimero 6. Ja nos ciclos posteriores, com entrada de menores concentracdes de DQO a1, O
percentual de eficiéncia diminuiu.

Comparando com o experimento 1 pode-se notar maior eficiéncia com relacdo a
remog¢ao de DQOy. Este resultado pode ser indicio de que a aclimatacdo empregada no
segundo experimento teve papel importante na partida dos tratamentos anaerébios operando
nos quatro reatores.

Oliveira e Santana (2011) tratando ARSC em reator UASB conseguiram entre 52 e
79% de remocdo de DQO. Os autores utilizaram-se de lodo anaerébio proveniente de outro
UASB para a partida de seu sistema de tratamento. Além disso, depois de estabilizado, o
mesmo permaneceu em operacdo por, no minimo, 61 dias sob as mesmas condigdes
operacionais. No trabalho destes autores a maior eficiéncia de remocdo de DQO também
ocorreu quando da entrada de maior concentracdo de DQO o1 (24,4 g/L).

No segundo experimento do presente trabalho as eficiéncias médias de remog¢ao de
DQOyoa1 €ncontram-se fora da faixa encontrada na literatura para tratamento anaerobio de
ARSC. Contudo, em nimeros absolutos, esta remog¢do foi acentuada. Para a maior
eficiéncia (reator TS no 6° ciclo) houve reducao de 24 g/LL de DQOyo. No 10° ciclo, pior
desempenho em termos de porcentagem de remog¢do de DQOy. (positiva), atingiu-se
remocdo de 750 mg/L e 2,5 g/L nos reatores TS5 e T10, respectivamente.

Bortone et al. (1992) argumentam que as altas concentracdes de DQO na ARSC
podem indicar que esta é lentamente biodegraddvel ou nio-biodegraddvel. Andreottola et
al. (1992 apud BORTONE et al., 1992) realizaram testes aer6bios e em anoxia com esta
agua residudria e mostraram que a maior parte da DQO residual soluvel era devido a
compostos recalcitrantes.

No segundo experimento testaram-se tempos de detencdo hidraulica de 2, 3, 5 e 7
dias. Assim, considerou-se apropriado apresentar o comportamento com relacdo a

eficiéncia de reducido de DQOo1 para cada TDH (Figura 15).
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Na Figura 15 nota-se que os ciclos com duracdo de 72 horas (3 dias) apresentaram
valores positivos com relagdo a porcentagem de reducdo de DQOy. Para este TDH os
reatores com 5 e 10% de in6culo de biofertilizante (TS e TI10, respectivamente)
apresentaram-se mais eficientes. Todavia, os reatores TC e T1 também tiveram eficiéncia
considerdvel, por vezes, proximas as dos outros dois reatores.

Para o terceiro experimento optou-se pela manutencdo dos quatro reatores operando
paralelamente e com TDH, ou tempo de ciclo, de 72 horas, uma vez que TDH muito
elevados podem ser inviabilizados devido ao grande volume de reatores em escala real.
Além disso, no experimento 1, no qual utilizou-se TDH de 48 horas, ndo foram atingidas
redugdes de DQOyoa1 maiores que 30%.

Fernandes e Oliveira (2006) encontraram eficiéncias superiores em tempos de
detencdo menores, embora a DQO afluente ao reator fosse menor. Estes autores, utilizando-
se de reator compartimentado (ABR) com trés camaras para tratar ARSC com DQO inicial
de 11 640 mg/L obtiveram 87% de remoc¢dao quando TDH de 56 horas foi aplicado. No
mesmo trabalho, com DQO inicial de 3 942 mg/L, obtiveram eficiéncia minima de 94% na
remog¢ao de DQOyissolvida-

A Figura 16 apresenta as porcentagens de reducdo de DQOgosve; no segundo
experimento de tratamento anaerébio da ARSC. Segundo Chernicharo (2007), a DQOyota de
uma dgua residudria engloba também a DQOjariculaca devido as células de micro-
organismos, devendo-se, portanto realizar andlises em termos de DQO14ve € identificando-
se a parcela de DQO utilizada para crescimento celular.

Com relaca@o a este parametro as maiores eficiéncias ocorreram no 7° e 8° ciclos no
reator com 10% de biofertilizante. Nos ciclos com durag@o de 3 dias todas as porcentagens
de reducdo de DQOgoivel também foram positivas, mas os valores mais elevados foram
apresentados pelos ciclos com 48 horas de duracgdo.

Os ciclos com duracdo de 5 e 7 dias, embora com poucas repeticdes realizadas,
apresentaram remocdo negativa de DQOggivel. Estes dados podem indicar o inicio da
solubilizacdo anaerdbia do lodo de ciclos anteriores, além de que elevados TDH favorecem

essa solubiliza¢ido no meio liquido, levando a perda de eficiéncia do sistema.
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FIGURA 15 - Eficiéncia de remocao de DQOy, (%) comparativa entre os tempos
de detencdo hidraulica
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Legenda: TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante,
respectlvamente.
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Comparando-se as Figuras 14 a 16 nota-se diferenca em efici€ncias com relacio a
DQOota1 € DQOsorivel € também quanto aos tempos de duragdo dos ciclos. Esta diferenca
relaciona-se aos primeiros momentos da digestdo anaerdbia onde, até 48 horas, houve
metabolizacdo da DQOglave, mais bio-disponivel. J4& com 72 horas pode ter ocorrido
solubilizacdo de sdlidos retidos na sedimentacdo, levando a sua maior concentragdo na
saida dos reatores, e, por consequéncia, menor eficiéncia de reducao de DQOsopgvel-

Os valores negativos de reducdo de DQOyy podem ser devido a problemas de
sedimentabilidade ou coleta de sobrenadante. Entretanto, problemas devido ao carreamento
de solidos durante a coleta seriam ‘eliminados’ apds centrifugacdo para realizacdo de
andlise de DQOg1ave1. Comparando-se as Figuras 15 e 16 percebe-se que os mesmos ciclos
apresentaram eficiéncia negativa de reducdo para ambas DQO. Além disso, descargas de
material s6lido no efluente dos reatores anaerébios podem ser absorvidas e degradadas no
tratamento aerébio seguinte, como proposto e realizado no terceiro experimento.

A Figura 17 apresenta a variagcdo na concentracdo de Alcalinidade Total (AT),
Alcalinidade Parcial (AP) e Alcalinidade Intermediaria (AI). Com relacio a AT nota-se
uma tendéncia de menor concentracdo quando maiores as taxas de indculo foram aplicadas.
Tal fato também demostra que aplica¢des de 10% de inéculo levaram ao maior consumo de
matéria orgdnica, uma vez que o metabolismo anaerébio conhecidamente produz acidos

que consumirao parte da alcalinidade presente (CHERNICHARO, 2007).

59



FIGURA 17 — Resultados de Alcalinidade total-AT (A), Alcalinidade Parcial-AP (B) e Alcalinidade
Intermediaria-AI (C) no segundo experimento de tratamento anaerobio de agua residuaria de
suinocultura
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de
biofertilizante, respectivamente.

*Q efluente bruto (EB) utilizado como afluente ao reator TC pertencia a um lote diferente dos demais reatores.

A ARSC e os efluentes dos reatores apresentaram, em todos os casos, elevada
alcalinidade total, acima de 4 000 mg/L. A manutencdo de altas concentracdes de
alcalinidade € satisfatoria, visto que a seguir o efluente passard por tratamento aerdbio para
reducdo das concentracOes de nitrogénio amoniacal, o que provocard consumo de
alcalinidade. Além disso, a alcalinidade elevada poderd absorver parte dos dacidos

intermedidrios caso se acumulem por algum desequilibrio ocorrendo no sistema.
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Contrariamente ao que ocorreu na maioria dos ciclos deste experimento, Fernandes
e Oliveira (2006) relataram aumento de AT entre o afluente o os efluentes de dois reatores
anaerdbios operando em série, um reator compartimentado (ABR) e outro de manta de lodo
(UASB). Tal fato pode ser observado apenas nos 2°, 9° e 10° ciclos em todos os reatores.
Com relagdo ao parametro dcidos volateis totais (Al) observaram diminui¢do significativa
ao longo do sistema de tratamento com os dois reatores. Este fato foi atribuido ao aumento
da alcalinidade nos reatores com o consequente tamponamento do sistema, ndo permitindo
actimulo de acidos volateis nem queda de pH. Cabe ressaltar que os autores nao mencionam
o uso de qualquer tipo de suplementagdo de alcalinidade durante o experimento.

A Figura 18 apresenta a concentragdo de nitrogénio amoniacal (mg/L) na entrada
dos reatores (ARSC in natura e biofertilizante) e no efluente dos reatores no segundo
experimento de tratamento anaerébio da ARSC. Nota-se pouca variagdo na concentragao
afluente aos reatores, porém seus efluentes apresentaram aumento nas concentragdes ao

longo dos ciclos.

FIGURA 18 — Resultados para concentracao de Nitrogénio-amoniacal
(mg/L) durante o segundo experimento de tratamento anaerodbio de

agua residuaria de suinocultura
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Legenda: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 -
Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante.
*0 efluente bruto (EB) utilizado como afluente ao reator TC pertencia a um lote

diferente dos demais reatores.
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Os processos anaerdbios tradicionais s@o conhecidamente ineficientes na remog¢ao
de nitrogénio e este tende a se acumular nos sistemas, principalmente na forma de amonio
(NUNES et al., 2011) conforme ocorreu nos reatores utilizados. Segundo Pereira-Ramirez
et al. (2003) as bactérias decompositoras da matéria organica proteica e a hidrélise da ureia
presentes nos dejetos suinicolas transformam o nitrogénio organico em amoniacal, sendo
que pequena proporcao do nitrogénio de dguas residuais com elevada carga proteica esta
em suas formas oxidadas.

Callado e Foresti (2001) tratando esgoto sanitdrio sintético em um sistema
combinado anaerdbio-aerébio operando em batelada sequencial observaram que no reator
anaerobio ocorreu em média 75% de conversdo de nitrogénio orginico a nitrogénio
amoniacal. Esta conversdo resultou em aumento de alcalinidade devido ao processo de
amonificacdo, passando de 170 + 30 mg CaCOs/L para 285 + 25 mg CaCOs/L.

O aumento de AT e N-amoniacal nos reatores com relacdo aos seus afluentes,
melhor observado nos 9° e 10° ciclos, concordam com Callado e Foresti (2001). Entre os
ciclos 4 e 5 houve aumento acentuado na concentra¢io de nitrogénio na forma amoniacal.
Entretanto, cabe lembrar que o afluente destes ciclos foi 0 mesmo do ciclo de nimero 3.

O consumo de alcalinidade mais acentuado no reator com 10% de biofertilizante
pode ser indicativo de que o indculo tem importante atuacdo na fase de hidrélise e
acidogénese, onde os dcidos graxos sdo formados. Além disso, a quebra de proteinas (N-
organico) e maior producdo de amonia também indicam maior atividade nos reatores com
maior concentragao de in6culo.

A partir do 7° ciclo os reatores com 5 e 10% de biofertilizante apresentaram as
maiores concentragdes de N-NH3. Tal observagdo concorda com o encontrado por Oliveira
e Santana (2011) que tiveram aumentada a concentracdo de nitrogénio na forma de amodnia

apos o dejeto suino passar pelos reatores UASB.
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Da mesma forma como ocorreu com Deng et al. (2008) tratando ARSC em reator
UASB, houve aumento na concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente dos reatores
em relacdo a entrada a partir do 6° ciclo de operacdo. Entretanto, no trabalho apresentado
pelos autores esse aumento foi menos acentuado, de apenas 30 mg/L, e nenhuma razio foi
atribuida para isto.

Embora o aumento da concentragdo de amdnia com relacio a concentracdo de
entrada seja indicativo de que o sistema anaerdbio estava em funcionamento, o excesso de
nitrogénio amoniacal pode ser t6xico aos micro-organismos presentes, impedindo que o a
digestdo anaerdbia completa seja atingida. Desta forma, segundo Chernicharo (2007),
concentragdes de até 1 000 mg/L sdo adequadas quando objetiva-se a metanogénese.

A alta concentracdo de N-amoniacal na saida e acumulada dos reatores deve ser
removida antes do seu descarte no ambiente. Reforcando, assim, a necessidade de um pds-

tratamento aerdbio.

5.4 Terceiro experimento de tratamento da ARSC

5.4.1 Tratamento anaerébio no terceiro experimento

No terceiro experimento, com duragdo de 96 dias ou 30 ciclos de tratamento
anaerébio da ARSC, as temperaturas ambiente minimas mantiveram-se entre 12,3 e 21,6°C
e as maximas entre 21,3 e 31,6°C. Os dados brutos de todos os parametros analisados
encontram-se no Apéndice C.

O pH apresentou média de 7,5 + 0,44 entre os efluentes de todos os reatores e 0s
menores valores ocorreram quando o pH da ARSC também estava reduzido. O pH mais
baixo (6,26) ocorreu no reator com 1% de in6culo (T1) no 63° dia de tratamento, o que
parece ndo ter afetado significativamente seu desempenho (Figura 19), uma vez que, neste

dia todos os reatores tiveram queda de desempenho em termos de Redu¢do de DQO a1
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FIGURA 19 - Relacio DQO,.; € pH nos reatores anaerébios do terceiro experimento de tratamento
anaerobio de agua residuaria de suinocultura
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Legenda: TC - tratamento controle; T1, TS5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de in6culo, respectivamente.
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A Figura 20 expressa a variagdo de Alcalinidade Total, Parcial e Intermedidria (AT,
AP e Al, respetivamente) e pH durante o terceiro experimento. Com relacdo ao pH nota-se
a ocorréncia de ligeiro acréscimo durante todo o periodo monitorado, sendo predominante
no reator TC e mais evidente até o 45° dia. A partir dai ocorreram casos isolados de
acidificacdo nos 54°, 63° e 78° dias.

A partir do 66° dia, os valores de pH indicam uma tendéncia de estabilizacdo em
valores préximos a 7,5 para todos os reatores. Mesmo com AF estando com valores de pH
pouco abaixo de 7 (6,92) no 90° dia, os sistemas mantiveram-se em pH 7,5. Isso demonstra
boa capacidade de tamponamento fornecida pela alta alcalinidade da ARSC, o que favorece

o emprego de sistemas anaerdbios para seu tratamento.

FIGURA 20 - Alcalinidade Total, Parcial e Intermediaria (mg/L) e pH no terceiro experimento de
tratamento anaerébio de agua residuaria de suinocultura
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Legenda: AF: afluente aos reatores; TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de in6culo,
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A Figura 21 apresenta a variagdo na concentracdo de DQOyo, do afluente (AF) e
efluente dos reatores anaerdébios (TC, T1, TS e T10) durante o terceiro experimento.
Juntamente com a Figura 19 nota-se comportamento semelhante entre todas as amostras: as
maiores concentragdes de DQOyu, efluente ocorreram quando AF também estava mais
concentrado. O mesmo pode ser observado para AT, AP e Al para a maioria dos casos
(Figura 20). Entretanto, a entrada de maior concentracdo de DQOi, ndo significou
necessariamente queda na eficiéncia dos sistemas (Figura 22), demonstrando alguma

capacidade de absor¢do de choques de carga.

FIGURA 21 - Variacdo de DQOyy, (mg/L) ao longo do terceiro
experimento de tratamento anaerobio de dgua residuaria de suinocultura
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FIGURA 22 - Comparacio entre DQO,,, afluente e eficiéncia de cada reator
no terceiro experimento de tratamento anaerébio de dgua residuaria de

suinocultura
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Legenda: AF: afluente aos reatores; TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento
com 1, 5 e 10% de in6culo, respectivamente.

No dia 36 (ou 11° ciclo) ocorreu um pico de entrada de DQO provocando queda no
desempenho, principalmente no reator T10 (Figura 22). Nos ciclos seguintes as eficiéncias
voltaram a aumentar, indicando inicio de estabilizacio e capacidade de absorver
sobrecargas pontuais.

O tratamento com 10% de in6culo (T10) apresentou, na maioria dos ciclos, a melhor
eficiéncia de DQOora1. O melhor resultado ocorreu no 69° dia apds o inicio dos tratamentos

anaerdbios (21° ciclo) apresentando efici€éncia de 57%.
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Este resultado concorda com o encontrado por Leite ef al. (2001). Trabalhando com
indculo de rimen bovino no processo de bioestabilizacdo anaerdbia de residuo urbano,
estes autores encontraram que a maior aplicacdo do indculo resultou na maior eficiéncia de
reducdo de DQO. Entretanto, o desempenho por eles encontrado foi superior ao do presente
trabalho. O reator de Leite ef al. (2001) com 10% de inéculo teve efici€éncia de 71% e o
reator com 15% de indculo atingiu eficiéncia de 86% no final do periodo de 365 dias de
monitoramento. Este mesmo comportamento foi atribuido a presenga de maior massa de
micro-organismos proporcionada pelo indculo.

Para os reatores TS e T10, embora o 69° dia de tratamento tenha apresentado a
melhor eficiéncia de remocdo de DQOyy, em termos absolutos (Figura 21) a maior
amplitude de remocdo ocorreu aos 57 dias de experimento, sendo removidos
aproximadamente 24 g/L.. Apds o 57° dia as efici€éncias mantiveram-se, em sua maioria,
préximas a 50%.

A aplicacdo de 1% de inéculo teve melhor desempenho aos 60 dias de operacao
com 52% de reducdo de DQOyq, € neste ciclo foi o reator com melhor resultado, o qual
niao se manteve nos proximos ciclos analisados. Para o reator TC o melhor desempenho
ocorreu também aos 69° dias de tratamento, apresentando eficiéncia préxima a 45%.

Da mesma maneira como para os experimentos 1 e 2, em TC também apareceram
casos de eficiéncia negativa de redugdo de DQOy, 0 que significa que saiu maior
quantidade de matéria orginica do que aquela afluente. Este fato ndo ocorreu para os
reatores com taxas de aplica¢do do inéculo. Isso pode ser indicio de que o indculo aplicado
atuou inibindo variacdes bruscas de comportamento do sistema.

Na Figura 22 nota-se variacdo de melhor desempenho entre os reatores ao longo dos
ciclos. Entretanto, o reator controle (TC) na maioria dos casos foi menos eficiente no
consumo de DQOy,1, podendo indicar que o indculo participa da metabolizacdo anaerdbia

da ARSC.
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A Figura 23 expressa as concentracdes de DQOsoiver em AF, TC, T1, TS e T10.
Para este parametro ocorreram casos de eficiéncia negativa a partir do 42° dia de

tratamento, e foram mais acentuadas para os reatores com 5 e 10%.

FIGURA 23 - Variacdo de DQO,,se durante o terceiro experimento de tratamento
anaerobio de agua residuaria de suinocultura
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No 63° dia a concentracdo de DQOg4ve de saida foi maior que a de entrada levando
ao aparecimento de eficiéncia negativa, podendo ser reflexo do pico de DQO do 57° dia.
Neste dia a diferenca entre DQOo1 € DQOgo1iver foi de aproximadamente 32 000 mg/L,
provavelmente devido ao material sedimentavel que ficou retido no lodo dos reatores
anaerdbios. Na ARSC utilizada por Viancelli et al. (2013) 39% da DQO foi devido a
material particulado retido nos tanques de sedimentacdo utilizados como tratamento prévio
do reator UASB seguido de reator aerado.

O material particulado retido no dia 57 provavelmente foi metabolizado e
solubilizado nos ciclos seguintes, levando ao aparecimento das eficiéncias negativas para
DQOx1svel. Esta queda de eficiéncia foi recuperada apds 6 ciclos de tratamento, e no 75° dia
estiveram entre 5 e 20%.

Na digestdo anaerébia a conversao de materiais particulados em materiais
dissolvidos € conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 2007). Desta forma, a ocorréncia de mais
casos de eficiéncia negativa para os reatores TS e T10 pode ser indicativo que as bactérias
do rimen bovino fermentado por CLC® utilizado como indculo atuam principalmente nas
fases iniciais do ciclo anaerébio.

Concordando com os dados sobre DQO, discutidos anteriormente, a Figura 20
também demonstra maior atividade microbiana no reator T10. Na maioria dos casos este foi
o reator que consumiu maior quantidade de alcalinidade total, ou seja, produziu maior
quantidade de 4cidos durante a hidrélise e acidogénese. Isto pode ser outro indicativo de
que o indculo consegue atuar nas etapas iniciais do processo anaerébio pois € nelas que os

acidos sao produzidos (CHERNICHARO, 2007).
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Com relagdo ao N-amoniacal (Figura 24) ndo nota-se padrdo de comportamento.

Cada sistema apresentou ora aumento, ora queda de concentragdo. Com 36 dias de

tratamento todos os reatores apresentaram maior concentracdo de saida que de entrada.

Essa ‘producdo’ de N-amoniacal também ocorreu nos ciclos entre os dias 57 e 72.

FIGURA 24 - Variacao de N-amoniacal e pH
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Tratando ARSC em digestores anaerébios em fluxo pistonado, com temperatura
média de 25°C, Lansing et al. (2010) registraram aumento de 87,8% de N-NH," entre o
afluente e o efluente. Entretanto entre os tratamentos propostos, com 0; 2,5; 5 e 10% de
aplicacdo de 6leo doméstico usado para co-digestdo com ARSC, o tratamento sem inéculo
apresentou maior concentracdo que os que receberam 5 e 10%.

Embora nos tratamentos anaerdbios seja produzida amdnia a partir do nitrogénio
organico presente, a mesma pode ter sido eliminada por volatilizagdo, uma vez que os
reatores eram destampados, o que resultou, em alguns casos, na reducdo de sua
concentracgdo.

O metabolismo anaerébio conhecidamente nao consome amdnia por ele produzida e
seu excesso, entre 1 500 e 3 000 mg/LL em pH maior que 7,4 a 7,6, pode ser inibidor do
sistema (CHERNICHARO, 2007). Entre os 3° e 33° dias do terceiro experimento todos os
reatores tinham pH acima de 7,5 e concentracdo de entrada de N-amoniacal acima de 1 500
mg/L. Isto também pode ter contribuido para a queda de desempenho com relacdo a

reducdo de DQOy, entre os dias 12 e 42.

5.4.2 Tratamento aerébio apds tratamento anaerébio no terceiro experimento

O tratamento aerébio em batelada sequencial ocorreu apds o tratamento anaerdbio.
Devido a formagdo de espuma e perda de volume ao aerar o efluente dos primeiros ciclos
de tratamento anaerdbio, a fase aerdbia iniciou-se posteriormente. As bateladas aerdbias
ocorreram entre os ciclos 23 e 30, ou seja, entre os 75° e 96° dias do terceiro experimento.
O pequeno periodo foi devido a adversidades ocorridas como problemas para realizacao de
coleta, aquisicdo de aeradores entre outros. Ainda assim, esta etapa pode fornecer
informacdes sobre a empregabilidade do sistema completo: anaerébio seguido de aerdbio

proposto; contribuindo para trabalhos posteriores.
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Os dados completos, de todos os parametros analisados nas bateladas aerdbias estao
dispostos no Apéndice D. Durante o tratamento aerdébio a temperatura ambiente minima
esteve entre 18,4 e 19,5°C e maxima entre 30,4 e 34,7°C. O pH dos efluentes aerdbios
apresentou pequeno aumento em relacdo aos anaerébios com média de 8,6 + 0,40. Aumento
menos expressivo ocorreu para o reator T10-A seguido de T5-A e T1-A (Figura 25).

A Figura 25 contém os dados referentes a N-amoniacal e pH durante o periodo de
tratamento aerébio analisado. Com relacdo a AF e aos efluentes anaerdbios nota-se que os
reatores aerébios promoveram remog¢do de N-amoniacal. Essa remocdo provavelmente
deve-se a aeracdo e consequente volatilizacdio da amoOnia, ndo havendo indicios de
ocorréncia de nitrificacdo-denitrificacio.

Ao realizar-se as andlises laboratoriais para detec¢do de nitrito e nitrato nas
amostras (AF, anaerdbias e aerdbias) os mesmos niao foram encontrados devendo estar
abaixo do limite de detec¢do dos métodos empregados, nao sendo, portanto mensurados.
Ainda assim, essa diferenca de concentracdo entre AF e os efluentes dos reatores aerdbios,
pode ser atribuida a alguma atividade microbiana oxidativa e ndo somente a volatilizagao.

O caso mais expressivo desta remog¢ao ocorreu aos 75 dias de tratamento, sendo que
o reator T10-A apresentou concentracdo de N-amoniacal de 515 mg/L e a ARSC afluente
estava com concentragdo de 2 056 mg/L. (Apéndice D — dados brutos). O mesmo fato pode
ser observado para os demais reatores, mas o com maior porcentagem de indculo
apresentou a maior remo¢ao. A diminuicdo nas concentracdes de N-amoniacal também
ocorreu nos ciclos posteriores analisados. Embora tenha sido menos expressiva, ocorreram

remocdes proximas a 1 000 mg/L.
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FIGURA 25 - pH e N-amoniacal no ensaio aerébio do terceiro experimento
com agua residuaria de suinocultura.
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Legenda: AF: afluente aos reatores anaerdbios; TC: efluente do reator anaerébio controle;
T1, T5 e T10: efluente do reator anaerébio com 1 5 e 10% de indéculo respectivamente;

TC-A, T1-A, T5-A, T10-A: efluente reator aerébio controle, com 1, 5 € 10% de indculo,
respectivamente.
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Para chegar-se a remocdo satisfatéria de nitrogénio através de nitrificacdo e
desnitrificacio de efluente digerido anaerobiamente usualmente necessita-se de
suplementagdo de matéria orgénica para o processo de desnitrificacdo. Muitas propostas de
emprego de by-pass de parte do efluente ndo tratado para o reator aerdbio tém sido
realizadas (DENG ef al., 2008; RAJAGOPAL et al., 2011; NUNES ef al., 2011). No caso
do presente trabalho, provavelmente tal by-pass ou suplementacdo nio seria necessdria,
uma vez que ainda hd grande concentragdo de DQO no sobrenadante efluente de todos os
reatores. Rajagopal et al. (2011) recomendam que para que a denitrificacdo ocorra a relacao
C/N deva estar entre 4 e 7.

A alcalinidade dos efluentes anaerdbios, ou seja, alcalinidade inicial em cada reator
aerébio estava dentro do recomendado. A quantidade de alcalinidade requerida para a
nitrificacdo depende da concentragdo inicial e da quantidade de N-amoniacal a ser oxidada.
A alcalinidade requerida ¢ de 7,07 g CaCOs; / g N-amoniacal convertido a nitrato
(OLIVEIRA e SANTANA, 2011).

As concentracdes de oxigénio dissolvido (OD) ficaram entre 0,5 e 1,5 mg/L.
Embora as concentragdes estejam abaixo do recomendado por Von Sperling (1997) para
tratamento aerdbio, utilizou-se o mesmo material de aeracdo que o trabalho de Moretti et al.
(2011). Nele os autores mantiveram concentragdes acima de 2 mg/L. em 4 reatores de 2 L
cada tratando efluente de abatedouro de bovino. Utilizando-se, aqui, do mesmo aerador
para 4 reatores de 6 L cada pode-se inferir que ar era fornecido, entretanto havia grande
consumo devido a alta carga orgénica ainda remanescente dos sistemas anaerébios. Como
ndo atingiram-se elevadas concentragdes de oxigénio, pode ser recomendado o emprego do
processo Anammox o qual depende de baixos OD para ocorrer.

Sob condi¢des limitadas de oxigenacdo uma co-cultura de bactérias aerdbias e
anaerdbias oxidantes de amoOnia pode ser estabelecida. Neste caso, o controle da
concentragdo de OD no meio liquido estabelece a nitrificacdo parcial e também evita a
inibigdo irreversivel causada por concentracdes de OD de até 0,5% de saturagdo de ar para
as bactérias Anammox (FIGUEROA et al., 2012; VAZQUEZ-PADIN et al.,2009; ZHANG,
et al., 2012b).
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A obtencdo de condigdes microardbias pode ser atingida em diferentes sistemas,
como o em batelada sequencial, e em reator utilizando fluxo intermitente de ar. O uso de
SBR pode ser vantajoso se comparado a um fluxo continuo devido a redu¢do dos custos de
aeracdo, simplicidade e robustez a regulacdo da concentracdo de OD e aumento da
agregacdo da biomassa (FIGUEROA et al., 2012; VAZQUEZ-PADIN ez al.,2009).

Essa vantagem pode ser observada no trabalho utilizando SBR de Vazquez-Padin et
al. (2009). Operando entre 18 e 24°C e com regulacdo da concentracio de OD no meio
liquido entre 0,2 e 4,0 mg/L. o CANON por eles utilizado atingiu taxa de remocdo de
nitrogénio de 250mg N/Ldia™”. Esta eficiéncia foi alcancada ap6s 35 dias da adicdo do
indculo oriundo de um reator Anammox para tratar o sobrenadante de um digestor
anaerdbio.

A Figura 26 expressa a variagdo na concentracao de DQO,,; nos reatores aerdbios.
O sistema anaerébio e aerdbio juntos atingiram eficiéncias globais de 93% nos reatores
controle e com 1% de in6culo; e de 79 € 49% nos reatores com 5 € 10% de indculo,
respectivamente.

Os sistemas combinados controle e com 1% de inéculo tiveram melhor desempenho
que o sistema empregado por Viancelli et al. (2013). O sistema biol6gico UASB seguido de
reator aerado por eles utilizado obteve remocao de 56% de DQO mesmo com a entrada de
afluente ja menos carregado, uma vez que o pré-tratamento em tanque de sedimentacio ja
havia removido 39% da DQO da ARSC utilizada.

A etapa aerdbia, sozinha, foi responsavel pelo consumo de DQOyy de 49%, 79%

nos reatores T10 e TS5, respectivamente; € de 90% em T1 e TC; no ultimo ciclo analisado.
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FIGURA 26 - Variacio e reducio de DQO;, no tratamento aerobio do terceiro experimento
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Também no sistema empregado por Oliveira e Santana (2011) a etapa aerdbia
promoveu elevada reducdo de DQO. Os autores utilizaram-se um sistema combinado de
dois UASB seguido de SBR com etapa aerdbia para tratar ARSC. O sistema apresentou
reducdo global de DQOu entre 92 e 97%, préximas a ocorrida nos reatores TC e T1 no
ultimo ciclo analisado no presente estudo. Apenas o reator em batelada sequencial com
etapa anaerdbia e aerdbia reduziu, no caso de Oliveira e Santana (2011), entre 73 e 88% de
DQOyota1. Entretanto, o TDH utilizado por estes autores foi menor, sendo que a etapa
aerdbia teve duracdo de 8,5 e 4,5 horas, menor que a aplicada no presente trabalho. Ainda
assim nota-se que uma etapa aerdbia apds a digestdo anaerdbia é essencial para refinar a
remocao de DQO.

Ainda que o nimero de dados seja pequeno, percebe-se que as maiores taxas de
indculo (T10-A e T5-A) desta vez nao foram responsdveis pelas maiores eficiéncia nos
sistemas aerdbios.

Esses dados divergem do encontrado por Moretti et al. (2011). O trabalho destes
autores apresentou remocdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de 73, 79, 77 e
84% para aplicagdes de 0, 1, 5 e 10% de indculo, respectivamente. Embora o parametro
analisado seja diferente e a dgua residudria de abatedouro de bovinos por eles estudada
tivesse menor carga organica (2 800 mg/L de DBO), a maior aplicagao de inéculo levou a
maior eficiéncia, assim como ocorreu nos experimentos anaerébios.

Visto que a etapa aerdbia foi responsdvel pelo maior consumo de carga orgénica e
no trabalho de Moretti ef al. (2011) a aplicagdo do inéculo resultou em melhor eficiéncia,
alternativa a ser testada seria a introducao do indculo a partir da etapa aerébia. Desta forma,
a ARSC passaria por tratamento anaerébio sem aplicagdo de indculo uma vez que para TC
(anaerdbio) atingiu-se efici€éncia proximas a 40% e em seguida seria encaminhada ao reator

aerobio onde adicionar-se-ia o indculo.
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5.5 Avaliacao estatistica e comparacao entre experimentos

As Tabelas 6, 7 e 8 expressam a média de valores para cada amostra dos parametros
analisados no primeiro, segundo e terceiro experimentos, respectivamente. Ressalta-se que
foram analisados estatisticamente apenas 0s experimentos anaerébios devido ao nimero de
dados disponiveis, 0 mesmo ocorrendo para efici€éncia dos tratamentos no primeiro e
segundo experimentos. Devido ao mesmo motivo, no segundo experimento foram
analisadas apenas as amostras provenientes de ciclos com 48 horas de duracao.

Nas referidas tabelas para um mesmo parametro, ou seja, na mesma linha, as letras
semelhantes indicam que ndo houve diferencga estatistica com significancia de 5% entre as
médias de cada amostra; enquanto que letras diferentes indicam diferenca entre as médias
de cada amostra segundo teste comparativo de médias de Scott e Knott (1974).

Segundo Gomes (1987), o coeficiente de variagdo experimental (CVe) traz a ideia
da precisdo do experimento e quanto menor CVe mais homogéneos estdo os dados
analisados. Para experimentos agricolas de campo, cujas varidveis como temperatura e
umidade ndo sdo controladas, o autor considera muito altos CVe acima de 30%. Desta
forma aqui considera-se que para um determinado parametro CVe de até 30% € resultado
da varia¢do intrinseca aos tratamentos propostos, as variacdes caracteristicas da ARSC
aplicada, as condi¢des ambientais e operacionais dos experimentos. Assim, para CVe
baixos considera-se que as variacdes das médias gerais ndo sofreram influencia
significativa de erros experimentais controldveis.

Nas figuras apresentadas no item 5.4.1 para o terceiro experimento nota-se que 0s
dados est@o bastante dispersos e que cada amostra apresenta-se ora mais concentrada, ora
com a menor concentracdo, ndo aparecendo tendéncias explicitas. Na Tabela 8, com
excecao do parametro Redug¢do DQOa1, percebe-se CVe abaixo de 20%. Com isso pode-se
dizer que a dispersdo de dados nas referidas figuras ocorreram devido ao tratamento
proposto e as variacOes na ARSC afluente, e que 0s erros experimentais tiveram menor

influencia nos resultados encontrados.
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TABELA 6 - Caracteristica média das amostras durante o primeiro experimento

Parametro (mg/L) o - AmT"ft"a Is r1o  Resultado ANOVA'  CVe (%)
DQOwm 27538 252060 26060 252060 23 444" F=1,54 0,47
Alcalinidade total 5238° 5358 4901°  5108° 4926 F=0,52 10,65
Alcalinidade Parcial 19620 2323 2403 2093 2 047° F=161 13.70
Alcalinidade Intermedidria ~ 3276°  2980°  2987° 3015  2878° F=151 7,98
N-amoniacal 1271° 2017 1567  1450°  1463° F=2.75 21,77
pH 703 773 70 773 7,65° F=11,11 1,69

Legenda: CVe= coeficiente de variacdo experimental;' n=4 amostras; AF: afluente aos reatores; TC - tratamento controle; T1, T5 e T10
- Tratamento com 1, 5 e 10% de in6culo, respectivamente;

TABELA 7 - Caracteristica média das amostras durante o segundo experimento

Parametro (mg/L) o e Am;’i“a - r1o  Resultado ANOVA'  CVe (%)
DQOwm 35175 22350° 253000 20700° 18 600" Fo1,61 22.70
DQO w1 20900°  19550° 19959°  19.600° 17 400° F=3.56 7.80
Alcalinidade total 6940°  6986" 6958 6596  6406" F=2.05 6.03
Alcalinidade Parcial 2883 2899 2892 2753  27I0° F=0.51 9.88
Alcalinidade Intermedidria 4072 4087°  4066°  3843" 3 696" F=2.06 6.92
N-amoniacal 2358 2155 2018° 2385 2 296" F=1.76 11,55
pH 746° 762 752 160°  7.66" F=2.60 1,45

Legenda: CVe= coeficiente de variacio experimental;1 n=5 amostras; AF: afluente aos reatores; TC - tratamento controle; T1, TS5 e T10
- Tratamento com 1, 5 e 10% de indculo, respectivamente;

TABELA 8 - Caracteristica média das amostras durante o terceiro experimento - apenas tratamentos anaerobios

Parametro (mg/L) AF TC Am;’itm Ts 10 Resultado ANOVA'  CVe (%)
DQOoa 24 856"  21214° 18915° 18956° 17 535° F=14,90 19,00
DQOg1vel 15947*  15101* 15238  15249° 14 512° F=1,53 14,11
Alcalinidade total 5056° 4964 4939° 4659 4 389° F=9,54 9,60
Alcalinidade Parcial 2 080° 1776 1768° 1575 1525¢ F=20,42 14,43
Alcalinidade Intermedidria 2976 3188° 3170° 3 085" 2 865" F=5,87 9,57
N-amoniacal 1 984° 2032° 2 086" 1976 1750° F=7,28 12,58
pH 7,11° 7,51° 7,46 7,50 7,49 F=17,00 2,96
Reducio DQOy (%) 21,1° 22,7 24,3 28,8" F=8,40 24,73

Legenda: CVe= coeficiente de variagdo experimental;1 n=27 amostras; AF: afluente aos reatores; TC - tratamento controle; T1, TS5 e
T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de indculo, respectivamente;
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A partir das Tabelas 6, 7 e 8 nota-se que as caracteristicas da dgua residudria de
suinocultura (AF) variaram entre cada experimento realizado. Essas caracteristicas da
ARSC provavelmente sao influenciadas pela historia do efluente, e também pela
degradacdo ocorrida antes da amostragem e da aplicagdo aos reatores anaerébios. Além
disso, as condicdes de operacdo assim como climdticas entre cada experimento também
foram relativamente diferentes, o que dificulta uma comparacio conclusiva.

Para o primeiro e terceiro experimentos o pH apresentou divergéncia de médias
entre o afluente (AF) e os efluentes dos reatores anaerébios independentemente da por¢cao
de inéculo aplicada. Para o segundo experimento essa diferenca nao foi observada.
Entretanto, embora as médias sejam consideradas diferentes pelo método de Scott e Knott
(1974), na prética essa diferenca ndo é representativa uma vez que tratamento bioldgicos
sdo favorecidos com pH préximos a 7, o que ocorreu em todos os casos.

Com relagdo a N-amoniacal também n@o houve diferenca significativa (para 5% de
significancia) entre as amostras de cada experimento, embora se espere que tratamentos
anaerébios o produzam. Como discutido anteriormente, devido a temperatura ambiente
durante a realizacdo dos experimentos, pode ter ocorrido volatilizacdo da amdnia, o que ndo
resultou em seu acimulo nos reatores, mesmo no terceiro experimento, com 72 horas de
duracgao de cada batelada.

Para DQOy1 ndo houve diferencga significativa entre as médias das amostras, no
primeiro e segundo experimentos, ambos com 48 horas de duracdo de ciclos. Contudo a
menor média foi apresentada pelo reator com maior porcentagem de aplicagdo de inéculo
(T10) e a diferenca entre as médias de AF e T10 resulta em reducdo de aproximadamente 4
000 mg/L e 6 000 mg/L de DQOa para os experimentos 1 e 2, respectivamente.
Entretanto na pratica estes montantes sdo significativos quando se considera o volume

diario de dguas residudrias usualmente produzidos em granjas suinicolas.
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J4 no terceiro experimento os valores médios para DQO., foram menores para os
reatores que receberam aplicacdo de indculo, sendo que o reator com 10% de indculo
também apresentou a menor média. Quando se comparam as médias nas eficiéncias de
remog¢ao de DQOy,1 0 mesmo fato pode ser observado. Neste caso o reator T10 apresentou,
em média, cerca de 30% de eficiéncia, enquanto que os demais reatores apresentaram
eficiéncia entre 20 e 25% aproximadamente. Essas médias ocorridas no terceiro
experimento indicam que, como observado anteriormente, para a metodologia de
tratamento empregada e ARSC utilizada 72 horas é o tempo de duracdo de ciclo mais
adequado.

Entretanto, mesmo com tempo de ciclos diferentes, em todos os experimentos o

reator T10 apresentou as menores médias de concentracdo de DQO,. Isto pode ser indicio

de que o in6culo teve papel importante no consumo de matéria organica.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

De acordo com os resultados obtidos nos trés experimentos de tratamento anaerébio

em batelada de dgua residudria de suinocultura inoculada com rimen bovino fermentado

pode-se concluir que:

A ampla variacdo nas caracteristicas da dgua de suinocultura dificulta a
realizacdo de tratamentos em escala laboratorial devido a falta de
padronizacdo dos dados iniciais;

A variabilidade de composi¢do intrinseca do indculo de biofertilizante
utilizado ndo influenciou nos tratamentos realizados;

O modelo de tratamento proposto, composto de reatores anaerébios seguidos
de aerdbios, mostrou-se efetivo na remoc¢ao de matéria organica carbonicea
e nitrogenada, com efici€ncia global de remoc¢ao de DQO de até 95%;

Os reatores anaerobios mostraram-se eficientes na remocdo de DQO com
tempo de detencdo hidrdulica de 72 horas e, de acordo com a andlise
estatistica realizada, € o TDH recomendado.

O uso do inéculo de biofertilizante contribuiu para remocdo da matéria
organica nos reatores anaerdbios e a aplicagdo de 10% apresentou os
melhores desempenhos quando do tratamento anaerdbio.

No sistema completo, anaerébio-aerébio, o inéculo ndo mostrou diferencas
significativas quando comparado ao controle (93% de remog¢do de DQO);
No sistema completo, dentre as taxas de aplicagdo testadas o melhor
desempenho com relacdo a DQO (95%) ocorreu no reator com aplicagdo de
1% de in6culo;

A aplicagdo do indculo parece influenciar tanto na etapa hidrolitica do
tratamento anaerdbio quanto na manutencdo de equilibrio no sistema com

maior taxa de aplicagdo.
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Com a experiéncia adquirida durante a realizacdo do presente trabalho e com os

resultados encontrados recomenda-se, em trabalhos futuros:

automatizar o enchimento e esvaziamento, melhor controlando estas as fases,
pois podem interferir no processo de tratamento e também agiliza e
padroniza a coleta de material a ser analisado;

padronizar as concentragdes de entrada, pois os dados obtidos sdao muito
dispersos e, através das figuras percebe-se que esta dispersdo pode ser
ocasionada pela variacdo nas caracteristicas da ARSC. Essa variabilidade de
respostas dificulta o entendimento mais assertivo da agdo do indculo no
tratamento anaerébio de efluente como o da suinocultura. Embora a
realidade do setor seja de efluente variado, para fins académicos a
padronizacdo auxiliaria a entender o comportamento quando se adiciona o
indculo proposto, uma vez que ha indicios de que sua adicdo auxilia no
tratamento;

avaliar o in6culo quanto a producdo de metano no tratamento anaerébio uma
vez que no rdmen bovino conhecidamente encontram-se organismos
produtores de metano e a dgua residudria da suinocultura tem sido avaliada
com grande potencial de obtencdo de bioenergia.

Avaliacao do indculo em processos de remoc¢ao de amdOnia via anaerobiose,
como 0s AnammoXx, uma vez que no presente trabalho nado se atingiram altas

concentracdes de OD.
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APENDICE A — Dados brutos do primeiro experimento

TABELA 9 - Resultados brutos dos parametros analisados no primeiro experimento

. Dias DQOLu Alcalinidade Alcalini.dade Alcalinid.a}d.e N-amoniacal Tempoeratura
Ciclo =ty Amostra (mg/L) pH Total Parcial Intermediéria (mg/L) B O N
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
0 EB 26650 7.4 6780 3276 3504 898
B 1152 7,2 44 0 44 3
1 TC 28275 7,8 6208 2780 3428 2978 342 219
) T1 26700 7,9 4347 3571 2738 1723
TS5 24125 7,8 5942 2895 3047 1638
T10 23625 7,7 6030 2936 3095 1617
EB 24275 7,0 4532 1638 2895 N.A
B 633 7,3 34 26 8 N.A
TC 21800 7,8 5218 2857 2361 N.A
2 4 T1 24500 7,8 5218 2552 2666 N.A 30,2 18
T5 28175 7,8 5028 2057 2971 N.A
T10 22575 7,7 4685 2133 2552 N.A
EB 28475 7,2 4761 1389 3372 1404
B 683 7,4 32 24 8 4
TC 28150 7,6 5169 1904 3047 1542
3 6 T1 29500 7.5 4920 1785 3134 1510 328 D4
TS 30375 7.8 4625 1555 3070 1351
T10 25250 7,7 4380 1752 2628 1404
EB 30750 7.3 4880 1547 3333 1510
B 535 6,9 37 29 8 2
5 10 TC 22600 7,7 4837 1752 3085 1532 3.6 19.5
TI 23575 7.6 5118 1706 3412 1468
T5 22250 7,5 4837 1866 2971 1361
T10 22325 7,5 4609 1371 3237 1340

LEGENDA: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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APENDICE B — Dados brutos segundo experimento

TABELA 10 - Resultados brutos dos parametros analisados no segundo experimento

Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade . Temperatura
Ciclo Amostra t’II"aetI:rl:loe:teo Izr?lgi'"‘)‘“ D(?n(;;‘i""‘)ve' pH Total Parcial  Intermediaria N-;;I;g;lig;cal l()"C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Miaxima Minima

EB 13000 11500 7,7 6538 3834 2703 2211
B 440 70 6,2 35 19 15 0,29

1o TC 11000 9500 7,8 5682 3708 1974 1885 31.9 20.8
T1 > dias 11000 10500 7,8 5634 3611 2022 1908
T5 11750 10500 7,9 5622 3112 2510 1862
T10 10500 10000 7,8 5078 2924 2154 1769
EB 12000 11000 7,7 6325 3715 2610 2258
B 240 90 6,1 38 21 17 0,97

50 TC 14500 14000 8,0 7471 4326 3146 2025 354 24.8
T1 5 dias 14750 14250 8,0 7220 4483 2737 2025
T5 14500 13750 8,0 6795 4294 2501 1932
T10 13250 12750 8,1 7456 4624 2831 1815
EB 17250 14500 7,7 8955 5523 3432 2258
EB-TC 33875 23000 7,4 8553 3421 5132 N.A.
B 390 150 6.4 38 34 4 0,65

3° TC 20000 19500 7,8 7692 3067 4624 2002 35,6 21,5
T1 3 dias 14750 14250 8,0 7415 4574 2841 1978
T5 14000 14000 8,0 7928 4436 3492 1885
T10 13250 13250 8,0 7361 4388 2973 1792

LEGENDA: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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TABELA 10 (cont.) - Resultados brutos dos parametros analisados no segundo experimento.

Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade . Temperatura
Ciclo Amostra t’f:::llgl(;gteo 131?1;)/{?] Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial  Intermedidria N'a(;:ll(g);f;cal ) l()°C) )
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
EB
B
40 TC 29250 23000 7,9 7704 2889 4815 2211 35.6 19.1
T1 5 dias 19000 18250 8,0 7386 4308 3077 1955
T5 14750 16000 8,0 6832 3687 3146 1885
T10 19500 17500 8,0 6488 3392 3097 1722
EB
B
50 TC 20750 23750 7,8 7329 2610 4719 2930 16 17.6
T1 7 dias 18250 20500 8,0 6928 3614 3313 2453 ’ ’
T5 20250 17750 8,0 6426 3213 3213 2769
T10 19750 16750 8,0 5521 2548 2973 2968
EB 44000 26500 73 7963 2949 5014 2338
B 480 280 6.4 40 27 13 1,66
o TC 22500 24000 7,8 8032 2661 5371 2854
6 T1 3 dias 27500 24750 7,8 7760 2831 4929 2116 33,2 18,7
T5 19750 23750 7,8 7530 2610 4920 2390
T10 21000 25500 7,8 7175 2408 4767 2453

LEGENDA: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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TABELA 10 (cont.) - Resultados brutos dos parametros analisados no segundo experimento

Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade . Temperatura
Ciclo Amostra t’f:::llgl()egteo 131?1;)/{?] Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial  Intermedidria N'a(;:ll(g);f;cal ) l()°C) )
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima

EB 36500 28500 7.6 7885 2794 5091 2421
B 260 380 5.8 40 2 38 1,92

. TC 27000 25750 7.5 7336 2348 4989 2359 e 199
TI Ddie | ATS00 26750 72 7570 2300 5270 2071
Ts 25000 24250 7.4 7003 2334 4668 2583
T10 22500 21250 7.5 6456 2180 4276 2421
EB 40125 28500 7.1 7394 2106 5288 2539
B 440 170 6,3 33 33 1,26

o TC 34500 26000 7.4 7524 2187 5337 2098 ws 202
T1 , 28500 25750 73 7566 2204 5272 1632
T5 2 dias 28750 26500 7.4 6922 2093 4829 2793
T10 25000 22000 7.5 6801 2093 4709 2879
EB 30500 25000 7.2 6372 1964 4408 2830
B 250 165 6.5 42 29 13 2,02
TC 25000 25000 7.4 7003 1851 5151 2793

9° 47 204
T1 7 dins 26500 24750 73 6842 1932 4910 2854
T5 23000 23750 7.4 7163 1771 5393 3336
T10 21500 21250 7.4 6665 1761 4905 3033
EB 24250 25000 7.2 6560 1964 4668 2359
B 290 150 6.8 39 30 9 332
TC 24750 22500 7.4 6917 1928 4989 2410

10° 317 225
T1 , 24750 22500 73 6801 1771 5031 2453
TS5 2dias 3500 23000 73 6640 1932 4709 2757
T10 21750 21000 7.4 6238 1731 4507 2595

LEGENDA: EB - Efluente bruto (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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APENCICE C - Dados brutos terceiro experimento

TABELA 11 - Resultados brutos do tratamento anaer6bio no terceiro experimento

Alcalinidade ~ Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo col:;_?gos Amostra Izggi'i‘)‘“ D((I!n(;;‘i""‘)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'Tlg(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Miaxima Minima
B 224 46,65 7,0 54 44 10 12,69
AF 15708 13995 6,8 4.110 1.277 2.832 1093,87
1 3 TC 12788 11521 7,6 3.776 1.277 2.499 950,22 8.6 187
Tl 14135 12130 7,6 4.110 1.222 2.888 1259,25 ’ ’
T5 13023 12101 7,6 3.832 1.222 2.610 1089,6
T10 11625 10016 7,8 3.443 1.388 2.055 926,47
B 158 18,95 7.4 56 50 6 5,61
AF 14833 11905 7,0 4.276 1.444 2.832 1114,1
TC 13370 11464 7,79 3.749 1.055 2.693 1225,24
2 6 T1 12512 10650 7,82 3.832 1.333 2.499 1178,25 31,3 206
T5 13004 10900 7,71 3.665 944 2.721 991,99
T10 10660 8864 8,0 3.721 1.277 2.444 937,93
B 127 3,4 6,77 58 44 14 4,47
AF 15624 12230 6,8 4.443 1.333 3.110 1159,96
3 9 TC 11520 11542 8,18 4.110 1.499 2.610 1254,33 313 187
T1 11896 10872 7,87 4.165 1.611 2.555 1279,1 ’ ’
T5 13323 11620 7,66 3.721 1.055 2.666 1169,07
T10 10377 9572 7,81 3.554 1.222 2.333 1098,16
B 85 25,05 7,04 52 38 14 3,24
AF 14887 11.260 7,75 6.442 3.554 2.888 1936,16
4 12 TC 10896 10680 8,17 5.498 2.610 2.888 1489,86 30,4 19.6
T1 11375 10680 8,13 5.387 2.721 2.666 1502,65
T5 11730 10660 8,11 4.887 2.166 2.721 1567,56
T10 9976 9344 8,2 4.776 2.277 2.499 1215,7

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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TABELA 11 (cont.) - Resultados brutos do tratamento anaerdébio no terceiro experimento

Alcalinidade ~ Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo coll?xl'_?gos Amostra 13321“:‘)‘" Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'a(;:ll(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
B 88 20,8 7,14 56 44 12 3,23
AF 12263 10.420 7,9 6.331 3.610 2.721 1876,52
5 15 TC 10734 10524 8,25 5.942 3.054 2.888 1728,56 1.3 14.9
T1 10355 10300 8,14 5.720 3.166 2.555 1715,1 ’ ’
T5 10933 8896 8,25 5.331 2.721 2.610 1848,49
T10 9281 9900 8,22 5.165 2.666 2.499 1215,7
B 146 24,3 6,41 50 34 16 1,67
AF 11598 10396 7,81 6.498 3.610 2.888 1833
TC 10884 11581 8,29 5.942 3.110 2.832 1818,72
6 18 T1 10817 11190 8,25 5.998 3.221 2777 1578,39 262 15.2
T5 10200 10838 8,29 5.901 2.985 2.916 1649,32
T10 9628 10401 8,25 5.554 2.943 2.610 1586,06
B 110 >LQ 7,15 50 36 14 1,61
AF 15444 12836 7,71 6.720 3.721 2.999 2678,63
7 24 TC 14945 12216 8,04 6.886 3.443 3.443 1664,77 28.4 18.8
T1 14167 12368 8,21 6.775 3.443 3.332 1966,68
T5 13057 11384 8,16 6.109 3.110 2.999 1655,78
T10 12951 10148 8,22 5.609 3.054 2.555 1427,12
B 135 >LQ 7,44 44 34 10 1,56
AF 20956 15960 7,65 8.497 4.054 4.443 2419,65
3 7 TC 19619 14256 7,91 4.941 2.162 2.780 2237,61 26 187
T1 20768 15800 7,87 4.907 2.093 2.814 2967,01 ’
T5 19128 14084 7,93 4.495 2.059 2.436 2168,68
T10 16610 13472 7,91 4.289 1.922 2.368 N.A

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante.
N.A.: ndo analisado. LQ: Limite de Quantifcacao.
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TABELA 11 (cont.) - Resultados brutos do tratamento anaerébio no terceiro experimento

Alcalinidade ~ Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo coll?xl'_?gos Amostra 13321“:‘)‘" Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'a(;:ll(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
B 135 >LQ 0 1,48
AF 29990 19236 7,23 5.498 2.486 3.011 2853,2
9 30 TC 20340 20464 7,82 4.873 2.128 2.745 2377,96 26 16.1
T1 21888 22004 7,79 5.456 2.162 3.294 2871,31 ’
T5 21141 21719 7,78 5.010 2.059 2.951 2761,24
T10 18210 20780 7,87 4.701 2.059 2.642 N.A.
B 0 1,22
AF 25389 20220 7,29 5.285 2.539 2.745 2596,74
10 3 TC 20765 20388 7,95 5.456 2.402 3.054 2613,02 276 187
T1 20920 21496 7,91 5.525 2.265 3.260 2496,55
T5 20813 21096 7,85 5.319 2.196 3.123 2912,22
T10 16842 19436 7,9 4.495 1.956 2.539 2045,12
B 0 1,03
AF 56046 27890 6,82 4.861 1.573 3.289 2047,76
TC 52810 26435 7,3 5.456 2.059 3.397 3147,85
1 36 T1 52353 27225 7,06 5.422 1.716 3.706 2918,77 27,1 176
T5 53303 26930 6,97 5.216 1.544 3.672 2689,07
T10 50484 25595 6,89 4.701 1.373 3.329 2452,05
AF 23698 15896 6,53 2.645 572 2.073 1752,66
TC 20291 17730 7,42 3.329 961 2.368 1859,56
12 42 T1 20782 18125 7,31 3.260 824 2.436 1854,63 29,3 17,9
T5 21661 19708 7,23 3.260 789 2.471 1790,49
T10 20883 18547 7,21 3.054 686 2.368 1921,54

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, TS e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante.
N.A.: ndo analisado. LQ: Limite de Quantificagdo.
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TABELA 11 (cont.) - Resultados brutos do tratamento anaerdébio no terceiro experimento

Alcalinidade ~ Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo coll?xl'_?gos Amostra 13321“:‘)‘" Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'a(;:ll(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
AF 26914 17159 6,59 2.677 515 2.162 1844,38
TC 17272 15962 7,2 2.814 583 2.231 1527,48
13 45 T1 20150 17333 7,21 2.848 618 2.231 1668,78 28,2 14,8
T5 20604 17606 7,19 2.951 583 2.368 2076,12
T10 18925 16082 7,2 2.608 343 2.265 N.A.
AF 24693 16924 6,58 2.642 480 2.162 2047,76
TC 20850 15053 7,33 2.677 618 2.059 1921,54
14 48 T1 27796 16423 6,82 3.020 583 2.436 1829,33 28,5 15,3
T5 54130 18418 6,69 3.054 549 2.505 2001,93
T10 20718 15208 6,81 3.020 515 2.505 1631
AF 25910 16484 6,67 2.717 679 2.038 1706,21
TC 20672 14974 6,91 2.745 515 2.231 2081,58
15 51 T1 20856 15746 6,89 2.780 515 2.265 2056,16 24,5 14
T5 22062 16812 6,88 2.745 480 2.265 1890,3
T10 20192 14022 6,87 2.539 412 2.128 1713,22
AF 26603 21124 6,75 2.780 618 2.162 1894,47
TC 20624 17504 6,8 4.289 673 3.616 1651,18
16 54 T1 21284 17384 6,85 4.289 673 3.616 1894,47 25,4 13,4
T5 20372 16972 6,95 4.030 613 3.417 1806,97
T10 20332 15940 6,82 3911 547 3.364 1628,12

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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TABELA 11 (cont.) - Resultados brutos do tratamento anaerdébio no terceiro experimento

Alcalinidade ~ Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo coll?xl'_?gos Amostra 13321“:‘)‘" Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'a(;:ll(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
AF 53777 21556 7,24 8.090 3.519 4.571 2678,63
TC 58280 28612 6,91 7.469 2.324 5.146 3084,06
17 57 T1 49528 27400 7,25 7.201 2.681 4.520 3147,85 25,5 12,3
T5 31600 25068 7,54 6.476 2.102 4.373 2477,44
T10 29232 21576 7,6 6.097 2.018 4.079 2795,37
AF 29774 15292 7,45 4.380 1.752 2.628 1796,26
TC 17688 14884 6,85 5.971 1.892 4.079 2618,09
18 60 T1 14400 9284 7,15 5.551 1.934 3.616 2442,03 31,4 18
T5 15728 14108 7,44 5.130 1.682 3.448 2010,15
T10 15016 12132 7,06 5.130 1.724 3.406 N.A.
AF 22244 8520 7.4 4.331 1.682 2.649 1399,21
TC 19012 10608 6,8 4.794 1.556 3.238 2231,65
19 63 T1 17376 12624 6,26 4.625 1.682 2.943 2115,95 31,4 20,5
T5 16728 12696 7,27 4.289 1.093 3.196 1727,32
T10 15412 11528 6,82 4.289 1.219 3.070 1910,05
AF 30904 11576 6,94 4.541 1.640 2.901 1713,22
TC 32595 13604 7,25 4.794 1.388 3.406 1735,34
20 66 T1 17656 13344 7,23 4.625 1.346 3.280 1748,69 31,6 19,7
T5 16824 12712 7,28 4.289 1.009 3.280 1763,08
T10 15148 12104 7,13 4.163 1.051 3.112 1692,29

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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TABELA 11 (cont.) - Resultados brutos do tratamento anaerdébio no terceiro experimento

Alcalinidade ~ Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo coll?xl'_?gos Amostra 13321“:‘)‘" Dgl(g);;i'i)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'a(;:ll(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
AF 31750 12060 7,2 4.625 2.056 2.570 1521,24
TC 17656 14152 7,38 4.583 1.472 3.112 1803,63
21 69 T1 16824 13192 7,26 4.457 1.430 3.028 1941,6 28,9 18,4
T5 15148 19284 7,36 4.163 1.219 2.943 1989,89
T10 13592 19628 7,28 3.574 1.093 2.481 1745,5
AF 16936 16020 7,18 4.247 1.598 2.649 1552,73
TC 10520 15604 7,42 4.289 1.388 2.901 1902,25
22 72 T1 10368 18300 7,43 4.205 1.346 2.859 1998,06 30,8 18,9
T5 11536 14120 7,47 3911 925 2.986 1668,62
T10 11004 14992 7,59 3.826 1.219 2.607 1675,46
AF 25512 16348 7,32 4.462 1.716 2.746 2056,16
TC 16188 13144 7,46 4.562 1.413 3.149 2133,35
23 75 T1 16268 15464 7,55 4.441 1.252 3.189 2014,49 28,2 21,6
T5 20124 14632 7,47 4.401 1.252 3.149 2039,39
T10 20420 13852 7,49 3.957 1.130 2.826 1856,08
AF 33700 25972 7,37 8.651 3.790 4.861 3306,4
TC 18975 15344 7,34 7.429 2.745 4.683 2883,1
24 78 T1 15810 12492 7.4 7.388 2.705 4.683 2790,11 31,1 18,4
T5 16420 16804 7.3 6.985 2.503 4.481 2581,09
T10 15560 13824 7,22 6.702 2.422 4.280 2447,17

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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TABELA 11 (cont.) - Resultados brutos do tratamento anaerdébio no terceiro experimento

Alcalinidade  Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo coll?xl'_?gos Amostra lzggl“:‘)a‘ D((I)Il(;;olili)vel pH Total Parcial Intermediaria N-a(ﬁ(g);:z;cal ) ¢C) )
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Minima
AF 30448 21974 7 8.934 3.608 5.326 3524,32
TC 27412 24268 7,4 8.922 3.311 5.612 2851,59
26 84 Tl 26556 21904 7,45 8.761 2.988 5.773 2862,77 30,6 19,2
T5 23908 22148 7,04 8.478 3.149 5.329 3000,32
T10 28324 22640 7,37 8.034 2.624 5.410 2829,38
AF 15232 11056 6,92 4.118 1.292 2.826 1169,07
TC 18952 18768 7,53 4.280 1.050 3.230 N.A.
28 90 T1 16582 18928 7.4 4.118 1.009 3.109 N.A. 32 19,9
T5 18536 13092 7,47 4.037 1.171 2.866 N.A.
T10 17308 18748 7,43 3.755 969 2.786 N.A.
AF 20284 16260 7,21 3.714 1.453 2.261 N.A.
TC 13468 12364 7,37 4.441 1.252 3.189 N.A.
30 96 Tl 12652 12000 7,33 4.481 1.211 3.270 N.A. 31,6 16,9
T5 10688 7268 7,48 4.118 1.332 2.786 N.A.
T10 11416 11036 7,43 3.835 1.050 2.786 N.A.

LEGENDA: AF - afluente (afluente); TC - tratamento controle; T1, T5 e T10 - Tratamento com 1, 5 e 10% de biofertilizante, respectivamente; B — biofertilizante. N.A.: ndo analisado.
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APENDICE D — Dados brutos do tratamento aerébio no terceiro experimento.

TABELA 12 - Resultados brutos do tratamento aerobio no terceiro experimento

G Dias DQOuw DQOuiva Alcalinidade Alcalini.dade Alcalinid.a}d.e N-amoniacal Teml()oecl';ltura
iclo corridos Amostra (mg/L) (mg/L) pH Total Parcial Intermediaria (mg/L) o o
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Maxima
AF 25512 16348 7,32 4.462 1.716 2.746 2056,16
TC 16188 13144 7,46 4.562 1.413 3.149 2133,35
Tl 16268 15464 7,55 4.441 1.252 3.189 2014,49 28,2 21,6
T5 20124 14632 7,47 4.401 1.252 3.149 2039,39
23 75 T10 20420 13852 7,49 3.957 1.130 2.826 1856,08
TC-A 3340 1758 9,03 N.A. N.A. N.A. 622,56
T1-A 3126 2349 9,06 N.A. N.A. N.A. 776,77 311 18.4
T5-A 3544 3172 9,05 N.A. N.A. N.A. 635,45 ’ ’
T10-A 3142 2658 9,04 N.A. N.A. N.A. 515,59
AF 33700 25972 1,37 8.651 3.790 4.861 3306,4
TC 18975 15344 7,34 7.429 2.745 4.683 2883,1
Tl 15810 12492 7,4 7.388 2.705 4.683 2790,11 31,1 18,4
T5 16420 16804 7,3 6.985 2.503 4.481 2581,09
24 78 T10 15560 13824 7,22 6.702 2.422 4.280 2447,17
TC-A 4488 3540 9,08 N.A N.A N.A 945,65
TI1-A 8584 6545 8,71 N.A N.A N.A 1741,54 304 18.8
T5-A 5296 3603 8,71 N.A N.A N.A 1472,17 ’ ’
T10-A 10289 5701 8,04 N.A N.A N.A 1763,08
AF 30448 21974 7 8.934 3.608 5.326 3524,32
TC 27412 24268 7,4 8.922 3.311 5.612 2851,59
T1 26556 21904 7,45 8.761 2.988 5.773 2862,77 30,6 19,2
T5 23908 22148 7,04 8.478 3.149 5.329 3000,32
26 84 T10 28324 22640 7,37 8.034 2.624 5.410 2829,38
TC-A 20624 14744 8,21 N.A N.A N.A 25006,33
T1-A 24320 19580 8,05 N.A N.A N.A 2626,76 317 19.5
T5-A 19572 14668 7,87 N.A N.A N.A 2545,85 ’ ’
T10-A 20400 17468 7,34 N.A N.A N.A 2616,51
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TABELA 12 (cont.) - Resultados brutos do tratamento aerébio no terceiro experimento

Alcalinidade  Alcalinidade  Alcalinidade Temperatura
Ciclo col:rl_?;os Amostra 131?1;)/{?] Dgl(g);{'i)ve' pH Total Parcial Intermediaria N'a(;:ll(g);f;cal ¢C)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) Maxima Maxima
AF 15232 11056 6,92 4.118 1.292 2.826 1169,07
TC 18952 18768 7,53 4.280 1.050 3.230 N.A.
T1 16582 18928 7.4 4.118 1.009 3.109 N.A 32 19,9
T5 18536 13092 7,47 4.037 1.171 2.866 N.A
28 90 T10 17308 18748 7,43 3.755 969 2.786 N.A
TC-A 8200 7532 8,95 N.A N.A N.A N.A
T1-A 7916 7364 8,73 N.A N.A N.A N.A 37 18.4
T5-A 7132 7108 8,99 N.A N.A N.A N.A ’ ’
T10-A 12004 8228 8,29 N.A N.A N.A N.A
AF 20284 16260 7,21 3.714 1.453 2.261 N.A
TC 13468 12364 7,37 4.441 1.252 3.189 N.A
T1 12652 12000 7,33 4.481 1.211 3.270 N.A 31,6 16,9
T5 10688 7268 7,48 4.118 1.332 2.786 N.A
30 96 T10 11416 11036 7,43 3.835 1.050 2.786 N.A
TC-A 1416 1100 8,94 N.A N.A N.A N.A
T1-A 1408 856 9,02 N.A N.A N.A N.A 347 191
T5-A 2276 1292 8,64 N.A N.A N.A N.A ’ ’
T10-A 5810 4984 8,5 N.A N.A N.A N.A

Legenda: AF: afluente aos reatores anaerdbios; TC: efluente do reator anaerdbio controle; T1, TS e T10: efluente do reator anaerdbio
com 1 5 e 10% de in6culo respectivamente; TC-A, T1-A, T5-A, T10-A: efluente reator aerébio controle, com 1, 5 e 10% de indculo,
respectivamente. N.A.: ndo analisado.
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