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Abstract

This paper aim was to analyze the down-flow anaerobic filter performance operated in fed-batch with immobilized
biomass in pilot scale in the treatment of dairy effluent. The filter was built using PVC with useful volume of 90 L. The
reactor was filled with three layers: stone gravel, mixing of blast-furnace slag and limestone and rolled pebble. The
filter was operated during 147 days with increasing organic volumetric loading rate (OLR) from 1.4 to 9.6g COD L d
1. The removal efficiency of chemical oxygen demand (COD) maximum was 60% after 65 days of operation with COD
of 4.4g CODL d* and 59% after 110 days with COD of 7.1 g COD L1 d%. The pH remained between 6.5 and 7.3 and
the electrical conductivity between 6.6 and 9.5 mS cm™. There was generation of bicarbonate alkalinity from 1647
mgHCOs L and total volatile acidity at the bottom had an average value of 626.3 mgHAc L. The Total Solids, Total
Fixed Solids and Total Volatile Solids had an average efficiency removal from 79%, 20% and 89%, respectively. The
maximum biogas production was 55.95 L d at STP.
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do filtro anaerdbio de fluxo descendente operado em batelada
alimentada com biomassa imobilizada em escala piloto no tratamento de efluentes de laticinio. O filtro foi construido em
PVC com volume util de 90 L. O reator foi preenchido com 3 camadas: pedra brita, mistura de escdria de alto forno e pedra
de calcario e seixo rolado. O filtro foi operado por 147 dias com aumento da carga organica volumétrica (COV) de 1.4 a 9.6g
DQO Lid™*. A eficiéncia de remocio da demanda quimica de oxigénio (DQO) maxima, da camada inferior, foi de 60% aos
65 dias de operagdo com COV de 4.4g DQO L d? e 59 % aos 110 dias com COV de 7.1 gDQO Ld ™. O pH permaneceu entre
6.5 e 7.3 e a condutividade elétrica entre 6.6 e 9.5 mS.cm™. Houve gerac3o de alcalinidade ao bicarbonato de até 1647
mgHCOs L7 e a acidez volatil total da camada inferior teve um valor médio de 626.3 mgHAc L. Os Sélidos totais, sélidos
totais fixos e sdlidos totais volateis tiveram uma eficiéncia de remoc¢do média de 79%, 20% e 89%, respectivamente. A
maxima produc3o de biogas foi de 55.95 L d* nas CNTP.

Palavras-chave: biodigestdao anaerdbia, biofilme, descontinuo, efluente industrial, leite.

Introdugao

Os laticinios de pequeno e médio porte instalados em todo o Brasil, especialmente no interior do
estado do Parana, enfrentam dificuldades financeiras para manter pessoal especializado, capaz de
trabalhar com inovagdes tecnoldgicas e operar sistemas de tratamento das dguas residudrias geradas
no processo produtivo. Em funcdo disso, € comum que muitos desses estabelecimentos lancem seus
efluentes sem qualquer tipo de tratamento nos corpos hidricos ou, quando existe algum sistema de
tratamento, este se encontra em condicBes precarias de operacao, diante da auséncia de alternativas
técnicas acessiveis financeiramente. Essa realidade contribui significativamente para a poluicdo do
solo e da agua (Mendes et al., 2006; Silva et al., 2023; Ye et al., 2023), uma vez que o descarte
inadequado desses efluentes pode provocar sérios danos ambientais em maior escala, como o
empobrecimento da qualidade da agua por excesso de nutrientes e a liberacdo de gases que
contribuem para o aquecimento global. Torna-se, portanto, essencial garantir o tratamento
adequado desses residuos antes de seu descarte (Ye et al., 2023).

A industria de laticinios emprega uma série de processos fisicos e reagdes bioquimicas no
tratamento do leite, incluindo aquecimento, desnatamento, homogeneizacdo, secagem,
filtragem, fermentacdo, padronizacao e coagulagdo, para a producao de diversos produtos finais.
Os principais produtos da industria lactea incluem leite para consumo, queijo, creme, manteiga e
soro de leite, sendo que a aplicacdo dos processos e as condi¢des utilizadas variam conforme o
produto desejado (Stasinakis et al., 2022).

As dguas residudrias da industria de laticinios sdo originadas principalmente dos processos de
limpeza e lavagem durante a producdo de leite e derivados (Silva et al., 2023). Esses efluentes
apresentam caracteristicas similares as do leite, com alta carga organica representada por
elevadas concentracdes de demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
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oxigénio (DBO), 6leos e graxas, nitrogénio e fésforo (Brido, 2000; Kolev Slavov, 2017;
Madrona, 2007). Estima-se que, para cada quilo de queijo produzido, sejam gerados de 9a 12
litros de dgua residuadria (Santos, Ferreira, 2001).

De acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAQ), cerca
de 930 milhdes de toneladas de leite foram produzidas globalmente em 2022, representando um
aumento de 0.22% em relagdo a 2021 (Ye et al., 2023). Para cada litro de leite processado, sao
gerados entre 6 e 10 litros de aguas residudrias, totalizando entre 4 e 11 milhdes de toneladas
desses efluentes langados anualmente no meio ambiente. Tais residuos apresentam alta DQO
devido a presenca de lipidios, aglcares, acidos graxos, proteinas, 6leos e graxas, além de
detergentes oriundos das etapas de lavagem (Silva et al., 2023).

Estudos demonstram que a geracdo de dguas residudrias nas industrias de laticinios varia
amplamente ao longo do dia e conforme o tipo de atividade executada como producdo ou
limpeza, sendo a vazdao e o volume diretamente afetados pelo processamento, tipo de
produto e perfil operacional da planta (Struk-Sokotowska et al., 2018; Saraiva et al., 2009).
Vdrias tecnologias para o tratamento desta dgua residuaria sdo continuamente avaliadas:
lodos ativados (Daniel, 2008), lagoas de estabilizacdo (Abreu Dias et al., 2006), reatores
anaerodbios, como o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) (Campos et al., 2004),
esferas imobilizadas em lodo incorporadas com nanoparticulas de polianilina (Hellal et al.,
2022), biorreator de membrana anaerébia de alta taxa (AnMBR) (Ye et al., 2023), AnMBR
termofilico (Ye et al., 2022), reator em batelada para o reator em batelada de
sequenciamento anaerdbio (ASBR) (Atasoy et al., 2020), biorreator de membrana anaerdébia
de fluxo lateral (AnMBR) (Tan et al., 2021).

Como existem diversos modelos de reatores anaerdbios, Bicalho (2007) recomenda que sejam
selecionados conforme dimensdes, tempo de ciclo, tempo de detengao celular, separagao de fases,
suporte de carga organica, regime hidraulico e vazdo de operagdo. Segundo Muliterno et al. (2005),
os processos descontinuos em batelada alimentada apresentam como vantagem, em relagdo a
batelada simples, a mitigacdo dos efeitos tdxicos das elevadas concentragdes iniciais de substrato.

A literatura reporta amplamente o uso de reatores anaerdbios de filme fixo, de leito estaciondrio e
de leito expandido, com destaque para os filtros anaerdbios e os reatores de leito expandido
aplicados ao tratamento de efluentes industriais. Os materiais mais frequentemente empregados em
filtros anaerdbios incluem pedra britada, escéria triturada, tufo vulcanico, pecas de ceramica ou
plastico, coque, hulha e ripas de madeira (principalmente em pequenas instalagdes). Apds algumas
semanas de operacdo, esses materiais se cobrem com uma camada bacteriana que forma um
biofilme mucilaginoso (com espessura de 2 a 3 mm), aderido ao meio suporte. E nesse biofilme,
especialmente na sua superficie, que ocorrem os processos de purificacdo (Imhoff e Imhoff, 1996).
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Outro suporte promissor é o uso de pedras de calcario, material considerado eficiente e
barato segundo Souza (2007), pois influencia na elevagdao do pH do efluente e apresentou
resultados satisfatérios no tratamento de vinhaga. No Brasil, os principais materiais utilizados
como meio suporte em filtros anaerdébios inclui pedra britada, anéis de plastico, elementos
ceramicos, modulos plasticos, elementos de madeira e escdria de alto-forno proveniente de
siderurgicas. A pedra britada é geralmente usada nos tamanhos n2 4 (50 mm — 76 mm) ou n?
5 (76 mm — 100 mm), apresentando resultados satisfatérios, conforme relatado por
Chernicharo (1997). Além disso, também sdo empregados cilindros plasticos perfurados,
esferas perfuradas e gomos de bambu (Campos et al., 2008).

A escolha pelo uso de um reator de crescimento aderido, como o filtro anaerdbio de fluxo
descendente, justifica-se por suas vantagens operacionais e pela sua adequacdo a
realidades com recursos limitados, como ocorre em pequenos e médios laticinios.
Reatores com biomassa imobilizada oferecem maior estabilidade ao processo anaerdbio
devido a retencdo de microrganismos no meio suporte, favorecendo a formacdo de
biofilmes ativos mesmo sob condi¢cdes de alimentacdo intermitente (Chernicharo, 1997;
Imhoff e Imhoff, 1996). Isso é especialmente vantajoso em sistemas operados em
batelada, pois reduz os impactos de variacdes bruscas na carga organica e contribui para
a eficiéncia do tratamento. Além disso, a simplicidade de operacdo, o baixo consumo
energético e a possibilidade de empregar materiais de enchimento de baixo custo, como
pedras de calcdrio ou brita, tornam essa tecnologia economicamente viavel (Campos et
al., 2008; Souza, 2007). Por outro lado, esses sistemas requerem cuidados no
dimensionamento hidrdulico e no controle da concentracdo de sélidos, a fim de evitar o
entupimento do leito e perdas de eficiéncia ao longo do tempo (Bicalho, 2007). Diante
dessas caracteristicas, os filtros anaerdbios de fluxo descendente com biomassa aderida
configuram-se como uma alternativa promissora e de baixo custo para pequenos
produtores no tratamento de aguas residudrias de laticinios.

Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar o desempenho de um filtro anaerébio de fluxo
descendente operado em batelada alimentada com biomassa imobilizada no tratamento
anaerdbio da dgua residudria originada do processamento de leite.

Material e métodos

Aqua residudria

A 3gua residuaria foi coletada em um laticinio do municipio de Tapira, noroeste do Parana,
que processava em média 4000 L d™! de leite. O laticinio processava queijo mucarela, queijo
prata e ricota como subproduto, gerando uma considerdvel quantidade de agua residuaria,
soro e agua de salmoura. O processamento de 1.0 L de leite gerava uma média de 850 mL
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de dgua residuaria. No decorrer do experimento foram realizadas seis coletas de agua
residudria que foi armazenada em ambiente protegido em temperatura ambiente, tendo
sua composicdo analisada temporalmente na alimentagao do reator.

Indculo

O indculo utilizado no sistema foi lodo proveniente do reator RALF (Reator anaerdbio de Leito
Fluidizado) da estacdo de tratamento de esgoto sanitario localizada no municipio de Cidade
Gaucha (PR). Esse lodo apresentava concentra¢des médias de sélidos totais (ST) de 999.7 mg L™’
e de sdlidos volateis (STV) de 958.2 mg L™, com uma relacdo STV/ST de 96%, indicando
predominancia de biomassa organica em sua composi¢ao.

Materiais suporte

A faixa granulométrica dos materiais utilizados como suporte no sistema de filtracdo foi
claramente definida. A brita comercial n2 4 de origem basaltica, com granulometria entre 50 mm
e 76 mm, foi utilizada no estudo. As camadas de escdria de alto forno de siderurgica, pedra de
calcdrio dolomitico e seixo rolado foram padronizadas com granulometria de 75 mm e 47.5 mm,
utilizando peneiras granulométricas para garantir a uniformidade dos materiais.

A escéria de alto forno de industria recicladora de bateria automotiva é um residuo sélido
resultante da fundicdo do chumbo. Segundo empresas pesquisadas por Matos e Ferreira (2007)
correspondem aproximadamente 16 a 25% do total fundido, gerando grande quantidade de
residuo sem nenhuma aplicacdo.

A escéria utilizada neste estudo ndo foi analisada diretamente. No entanto, para fornecer uma
referéncia aproximada da composicdo, foram considerados os dados apresentados por Kreusch
(2005), uma vez que o processo produtivo da escéria utilizada era o mesmo descrito pelo autor.
Segundo Kreusch (2005), a composi¢do quimica da escoria foi determinada por Fluorescéncia de Raios
X (FRX), apresentando os seguintes teores elementares: Fe (ferro — 42.13%), O (oxigénio — 37.40%),
S (enxofre —8.17%), Si (silicio — 5.05%), Pb (chumbo — 2.77%), Ca (calcio — 0.87%), Al (aluminio — 0.61%),
Cu (cobre —0.51%), Zn (zinco — 0.45%) e Min (manganés —0.33%). Reconhece-se que podem ocorrer
variacdes na composicdo devido a diferengcas nas matérias-primas e nas condi¢des
operacionais do processo, porém, a referéncia utilizada fornece uma estimativa confidvel da
composicdo esperada da escoria. Os materiais suporte utilizados no experimento, estao
ilustrados na Figura 1.
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(c) (d)
Figura 1. Materiais suporte utilizados: (a) pedra brita; (b) escéria de alto forno; (c) pedra de calcario; (d) seixo rolado.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Unidade experimental

O sistema experimental foi instalado em casa de vegetacdo no municipio de Cidade Gaucha,
Paranad, localizada geograficamente a latitude 23°21’33”, longitude 52°55’50” e altitude de
381 m (INMET, 2009). A temperatura foi registrada por um termohigrometro digital
diariamente no periodo diurno, sempre no horario matutino. O experimento foi operado
durante 197 dias. A instalagdo em casa de vegetacdo teve como objetivo minimizar a
influéncia de fatores climaticos externos, como variagdes bruscas de temperatura,
precipitacdo e ventos. Esse ambiente controlado contribuiu para a estabilidade térmica do
sistema, favorecendo o desenvolvimento da biomassa imobilizada e garantindo maior
reprodutibilidade dos resultados.
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Filtro _anaerdbio de fluxo descendente operado em batelada alimentada com biomassa
imobilizada

O sistema de tratamento foi construido em PVC (cloreto de polivinila) com volume total (Vi) de
200 L, diametro de 0.57 m, altura de 0.83 m e volume util (V) de 90 L, dividido em trés camadas
de diferentes materiais suporte para os microrganismos: pedra brita, mistura de escéria de alto
forno e pedra de calcério, e seixo rolado, todos com uma granulometria maxima de 0.075 m de
didametro, conforme Figura 2. Cada camada teve aproximadamente 0.25 m de altura com volume
proximo a 0.062 m3. A camada inferior (P3) foi constituida de pedra brita n2 4 que ocupou um
volume igual a 0.031 m3, com densidade de 3170 kg m3. A camada intermediaria (P2) foi
constituida de 90% (p/p) de escdria, com densidade de 5310 kg m-3 misturada com 10% (p/p) de
pedra de calcario, com densidade de 3180 kg m™3, ocupando um volume igual a 0.03 m3. A camada
superior (P1) foi preenchida com seixo rolado com volume 0.035 m? e densidade de 2520 kg m3
e foi destinada na parte superior desta camada uma faixa de 0.10 m, para acumulo do biogas
gerado no processo de degradacdo anaerdbia do afluente do sistema. Na parte inferior de cada
camada, instalou-se um registro de saida ao longo da altura para coleta de amostras visando o
monitoramento fisico-quimico do efluente tratado.
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Figura 2. Esquema do filtro anaerdbio de fluxo descendente operado em batelada alimentada com biomassa
imobilizada, detalhe da fotografia do aparato experimental: onde (1) sistema de armazenagem e abastecimento do
afluente do sistema; (2) filtro anaerdbio e (3) gasémetro tipo cupula flutuante. Fonte: Elaborado pelos autores.

176



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.89779
Vol. 18, No.2, 170-188
Agosto 2025

Gasbémetro tipo cupula flutuante

O gasdmetro foi do tipo cupula flutuante foi construido em PVC com diametro de 0.075 m, altura
de 1.0 m. A base (suporte) da cupula flutuante tinha 0.1 m de diametro e altura de 0.95 m sendo
preenchida totalmente com agua, para que a cupula flutuasse e entdo se deslocasse com a
producdo de biogds gerada pelo filtro. O gasometro foi construido acoplado ao suporte do filtro
anaerodbio, formando um sistema de filtro e gasdmetro conforme detalha 1 da fotografia e
esquema experimental da Figura 2.

O biogds produzido foi medido diariamente no periodo diurno em 3 intervalos consecutivos de 3
horas (das 8 as 11, das 11 as 14 e das 14 as 17 horas), contabilizando a produgdo de biogdas de 9
horas por dia. O monitoramento foi realizado no periodo diurno porque o filtro ndo foi alimentado
continuamente, ndo alimentando o sistema no periodo noturno.

Para expressar o volume do gas em condicdes normais de temperatura e pressao (CNTP) pode-se
utilizar a Equacdo de Clapeyron (PV=nRT) que é a equacdo de estado dos gases ideais, em que P
¢é a pressdo do gas (em atm, Pa ou mmHg), V é o volume do gas (em L ou m3), n = nimero de mols
do gas (mol), R é a constante universal dos gases (0.0821 L-atm-mol™K™' ou 62.36
L-mmHg-mol™-K™' e T é a temperatura absoluta (Kelvin, K). Porém, quando os volumes n3o estdo
em CNTP, podemos usar a relacdo entre duas condic¢des diferentes da equacdo dos gases ideais,
conforme sugerido por Barana (2000):

LxV, _BxN
I, 1

x F

(1)

Em que: Po - pressdao na CNTP (760 mmHg); Vo - volume na CNTP (requerido); To - temperatura na CNTP
(273 K); P1 - pressao local do municipio de Cidade Gaucha — PR (759.24 mmHg); V1 - volume medido (L);
T1 - temperatura média (K); F - fator de correcdo de umidade do biogds com relacdo a temperatura
menor que 30 °C, utilizando um valor de 0.9540 conforme tabela apresentada por Barana (2000).

Substituindo os valores locais e os obtidos, a equacdo ajustada para converter o volume corrigido
(Vo) do biogas medido para as condi¢cdes normais de temperatura e pressdao (CNTP) é:
To

0
X F (2)

P
Vo=V, X P—: X
Andlise de monitoramento
As andlises fisico-quimicas realizadas foram pH (potencial hidrogenionico), CE (condutividade
elétrica), DQO (demanda quimica de oxigénio), ST (sdlidos totais), STF (solidos totais fixos) e TSS
(sélidos totais suspensos), conforme metodologias descritas no Standard Methods for the
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Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A AB (atividade bioldgica) e a AVT (acidez
volatil total) foram determinadas seguindo a metodologia de Dilallo e Albertson (1961).

Para as andlises de pH (se¢do no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
4500-H+), condutividade elétrica (CE - 2510), e TSS (2540-B), foram utilizados equipamentos
potenciométricos, como pHmetro e condutivimetro. A analise de DQO (5220-A) foi realizada pelo
método de digestdao com dicromato de potdssio em meio acido. Os sélidos totais e sélidos totais
fixos (2540 B) foram obtidos a partir do residuo da evapora¢dao da amostra, seguido de calcinagdo
para obtenc¢ao dos STF.

As leituras do pH e CE foram realizadas todos os dias de operagdo, sempre no periodo vespertino,
no hordrio da terceira alimentacdo (14 horas) e a AB, AVT e a DQO foram realizadas em todas as
camadas do filtro (P1, P2 e P3) a cada 5 dias. Os sdlidos foram feitos a cada 5 dias, somente da
primeira camada (P1), ultima camada (P3) e da agua residudria bruta.

Conducdo experimental

Para a partida do filtro realizou-se a inoculacdo com a adicdo de 24 L de lodo de esgoto,
correspondendo a 27% do V. do reator. Apds 50 dias da inoculacdo, completou-se o filtro com 66
L de dgua potavel para atingir o Vy de 90 L. Em seguida, adicionaram-se e retiraram-se volumes
iguais de agua residuaria de laticinio a cada 3 horas, contabilizando 9 horas.

O filtro foi operado por fases, nas quais a COV de afluente teve um aumento gradativo, com o
intuito de adaptar o sistema a uma COV maxima. As fases foram separadas por |, II, lll, IV, V, VI,
VIl com diferentes volumes de agua residuarias aplicada diariamente de 3,5, 8, 10, 12,16 e 12 L
respectivamente, divididas em 4 abastecimentos didrios, com intervalos de 3 horas, sendo as 8,
11, 14 e 17 horas.

O filtro tinha fluxo descendente e foi operado em batelada alimentada, devido a geracdo do
efluente no laticinio ser intermitente, tendo um fluxo descontinuo. Na Tabela 1 estdo
apresentadas condicdes operacionais de cada fase experimental como tempo de operacao (TO),
tempo de ciclo (TC), volume de efluente adicionado ao filtro (Vadic.) € carga organica volumétrica
(COV) (equacdo 3) de DQO.

A carga organica volumétrica (COV) foi calculada considerando a seguinte férmula por
Chernicharo (1997):

DQOqgfiuente X Qentrada
cov = !
Volume do reator

(3)
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Em que: DQOgfiyente: € 0 valor de DQO da dgua residudria (8.L™"); Qentraaq: vazdo de entrada,
considerada como o volume didrio de alimentagdo (L.d™"), Volume do reator: volume total do
reator (L).

Tabela. CondigGes operacionais de cada fase experimental para o tratamento de agua residuaria de laticinio

Fase Duragdo TC DQOxfluente” Qentrada cov
d gLt Ld? g.Lltd?
I 15 30 42.53 (1) 3.0 1.40
1] 18 18 42.32+6.26 (2) 5.0 2.33
1] 16 11 59.17 +28.29 (4) 8.0 5.27
v 19 9 44.81 +5.27 (4) 10.0 4.48
\Y 26 8 70.07 + 25.61 (5) 12.0 9.10
VI 02 6 53.12 (1) 16.0 9.56
Vi 51 8 54.86 + 25.59 (9) 12.0 7.13

* média * desvio padrdo (numero de amostras). TC: tempo de ciclo (d); DQOgfuente: valor de demanda quimica
de oxigénio no afluente (g L™"); Qentrada: volume didrio de alimentacgéo (L d™"); COV: carga orgdnica volumétrica
(g DQO L'd™)

Como mostrado na Tabela 1, o tempo de operacdo e o tempo de ciclo nas diversas fases, tiveram
uma variacdo, tendo uma reducdo maior na fase VI, devido o volume adicionado de agua
residudria (16 L d!) ser maior do que o sistema conseguiu tratar, pois as varia¢cdes de alimentacdo
ndo eram previamente fixas e dependiam do desempenho do reator, portanto o volume
adicionado na fase V foi reduzido para 12 Ld™.

Resultados e discussao

Caracterizacdo do efluente

O sistema operou por 197 dias, sendo considerados para andlise os 147 dias apds o periodo de
adaptacdo microbioldgica (50 dias sem alimentacdo). Durante cinco meses (setembro a janeiro),
foram coletados e analisados seis lotes de dguas residuarias brutas de laticinio (Tabela 2).

O efluente apresentou caréter acido (pH médio de 3.40 + 0.49) e elevada carga organica, com média
de DQO de 49.56 + 15.07 g L™ e STV representando 85% dos sdlidos totais (55.83 + 24.84 g L ™). Esses
resultados indicam alta biodegradabilidade, o que refor¢a a viabilidade do tratamento anaerdbio.
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A CE média foi de 6.9 £ 1.24 mS cm™, evidenciando significativa presenca de sais soltveis, o que pode
favorecer a aplicacdo do efluente tratado como fonte de nutrientes na fertirrigacdo. A acidez volatil
total (AVT) foi elevada (média de 3522 + 1522 mg HAc L), refletindo a presenca de produtos
intermediarios da fermentagao.

A auséncia de alcalinidade total (AB = 0 mgHCOs L™") indica baixa capacidade tampé&o do
efluente bruto, fator que deve ser considerado na operagdao anaerdbia para evitar quedas
excessivas de pH.

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos de seis diferentes lotes de dguas residuarias de laticinio usados no experimento
(média de duplicatas)

Datas das coletas da 4dgua residudria

Varidveis

09/09 25/09 24/10 17/11 10/12 05/01 Média £ DP (n)*
pH 3.06 3.16 3.18 3.29 4.39 3.34 3.40£0.49 (6)
AB (mgHCOs3L?) 0 0 0 0 0 0 0
AVT (mgHAc L) 3636 2664 3432 2580 2366.8 6456 3522 £ 1522 (6)
DQO (g L) 42.53 37.89 79.46 48.65 43.59 45.23 49.56 + 15.07 (6)
ST(gL?) 45.24 41.44 80.90 85.78 43.00 92.46 64.80 + 23.95 (6)
STF (g L?) 11.50 7.70 8.60 11.74 9.46 4.86 8.98 +2.57 (6)
STV (g LY 33.74 33.74 72.30 74.04 33.54 87.60 55.83 £ 24.84 (6)
CE (mScm?) 7.25 7.05 5.52 8.82 5.54 7.19 6.9 £1.24 (6)

* DP - desvio padréo; n - numeros de amostras analisadas; pH: potencial hidrogeniénico; AB: alcalinidade total
expressa em bicarbonato (mgHCOs L™'); AVT: acidez voldtil total, expressa como dcido acético (mgHAc L™); DQO:
demanda quimica de oxigénio (g L™"); ST: sélidos totais (g L™"); STF: sélidos totais fixos (g L™"); STV: sélidos totais voldteis
(g L™"); CE: condutividade elétrica (mS cm™).

Monitoramento do filtro

O pH da camada superior com seixo rolado (P1) variou de 5.80 a 7.59, mantendo-se dentro
dessa faixa ao longo dos dias (Figura 3-a). Esse comportamento foi influenciado pelo efeito
de diluicdo, visto que a agua residuaria bruta tinha um pH médio de 3.40, com desvio padrao
de 0.49. Observou-se que o pH do P2 e P3 variou de 4.48 a 7.85, ficando mais préximos da faixa
de 6.5 a 7.3 durante a fase de adaptacdo e partida do sistema (fase I), com uma média de 6.54, o
que é ideal para a digestdo anaerdbia (Campos et al., 2004). Na fase Il, o pH do P2 (camada
intermediaria com calcario e escéria) variou de 6.0 a 8.0 devido a correcdo da acidez
proporcionada pela escdria e calcédrio, conforme Prado et al. (2002).
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Figura 3. Resultados das analises de monitoramento: a) pH ao decorrer de todas as fases experimentais (a); valores
de monitoramento da CE ao longo das fases (b); resultados do monitoramento da AB durante todas as fases
experimentais (c); apresentagdo dos resultados obtidos de AVT do sistema (d).

Nas fases Ill, IV e até os 90 dias da fase V, o pH permaneceu estavel entre 6.03 a 7.42. No
entanto, apds 90 dias (fase VI e VII), houve uma queda do pH nos pontos P2 e P3, com P3
apresentando pH de 4.48 aos 135 dias de operagdo, o que nao favoreceu o desempenho das
arqueas metanogénicas. Comparando com o trabalho de Campos et al. (2004), que obteve
equilibrio dindmico em 30 dias com valores de COV entre 0.34 e 0.71 g DQO L d%, o pH no
presente estudo ndo atingiu esse equilibrio, alcancando média de 7.19 apenas na fase Ill, com
COV de5.27gDQO Lt d™.

A condutividade elétrica (CE) variou de 4.82 a 11.56 mS cm™ ao longo das fases experimentais
(Figura 3-b), mantendo-se entre 6.6 e 9.5 mS cm™ entre os pontos de amostragem P1, P2 e P3.
Observou-se maior instabilidade nas fases V, VI e VII, com valores de CE aumentando de 6.0 para
12.0 mS cm™ até os 90 dias iniciais de operacdo, correlacionando-se com o aumento da COV
aplicada ao filtro. Esses valores de CE sdo elevados, comparaveis a agua do mar, que pode atingir
até 12 mS cm™ (Carter e Howe, 2006).
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Na fase VI, o volume de dgua adicionado aumentou de 12 L d* para 16 L d!, e a COV variou de
9.10 g DQO L d* para 9.56 g DQO L* d! (Tabela 1). No entanto, a CE ndo acompanhou esse
aumento, sendo a menor CE observada no P2 aos 21 dias de operagao (fase Il), com 1.5 mS cm™,
sem variagao significativa nos dias subsequentes.

Os graficos da Figura 4-a e 4-b mostram a variagcdo da DQO (Figura 4-a) e a eficiéncia de remogao
de DQO (Figura 4-b) nos trés pontos de amostragem (P1, P2 e P3) do filtro anaerdbio. Observa-se
instabilidade durante todo o periodo de monitoramento e baixa eficiéncia de remogao a partir do
1202 dia de operacdo (Figura 4-b).
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Figura 4. Varia¢do da DQO ao longo de todas as fases experimentais (a); eficiéncia de remog¢do de DQO (%) em todas
as fases (b); resultados do monitoramento da relagdo alcalinidade intermedidria e parcial (Al/AP) durante todas as
fases experimentais (c); sélidos totais (d).

SituagcGes semelhantes foram descritas por Charalambous et al. (2020), que avaliaram um
biorreator de circulacdo interna (IC) em escala real (140 m3) tratado com lodo granular anaerdbio
no tratamento de aguas residuarias de laticinios. Embora tenham alcangado uma média de 80%
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de remoc¢do de DQO, o estudo também identificou desafios operacionais, especialmente
relacionados ao pH e a adaptagao do lodo. A pesquisa demonstrou que alteragdes no pH e na
composi¢ao do substrato podem impactar diretamente a atividade metanogénica, gerando
oscilagdes na eficiéncia do sistema — o que pode explicar, em parte, as instabilidades observadas
neste experimento a partir do 1202 dia de operagao.

Na fase VII, ocorreu uma diminui¢do na concentracdo organica com uma COV de 7.13 g DQO L
d? (Tabela 1). Essa fase foi precedida pela entrada de uma agua residuaria aos 100 dias (fase VI)
que apresentou aspecto visual e odor ndo caracteristico da agua residudria fresca comumente
coletada. No entanto, ndo foi realizada uma analise detalhada dessa amostra.

A diminuicdo maxima de DQO ocorreu no P3 aos 85 dias de operacdo (fase V), com uma reducao
de 4.59 g.L'%. A variabilidade da DQO efluente (Figuras 5-a e 4-b) e a instabilidade na eficiéncia de
remocao indicaram que o filtro anaerdbio ndo atingiu um equilibrio estavel, devido a variacdo na
concentracdo de COV (Tabela 1).

A partida do filtro foi comprometida por fatores como carregamento organico (COV) e tempo de
ciclo (TC) insuficientes para adaptacdo dos microrganismos, além de variacdes na composicao da
agua residuaria, uso de produtos biolédgicos pelos laticinios e irregularidades no regime de
alimentacdo. Fatores como produtos quimicos na dgua residuaria e indculo inadequado também
podem ter afetado o desempenho.

A maxima eficiéncia de remoc¢do de DQO foi de 69% no P2 para o P3 aos 70 dias (fase IV), com
COV de 4.48 g DQg L-1 d-1, 60% no P1 para o P3 aos 65 dias (fase IV) e 59% aos 110 dias no P1
para o P3 com COV de 7.13 g DQO L d! (fase VII). Esses valores s3o comparaveis aos 80.9% de
remogdo obtidos por Mendes et al. (2006), 69 a 88% de eficiéncia média em ABR para aguas
residudrias de suinocultura, conforme Abreu Neto (2007) e 80% para biorreator de circulagdo
interna tratado com lodo granular anaerdbio no tratamento de aguas residudrias de laticinios de
acordo com Charalambous et al. (2020).

A alcalinidade (AB) é essencial para manter o equilibrio fisico-quimico em processos anaerdbios,
sendo o ion bicarbonato (HCO3~) a principal forma de tamponamento do sistema. Embora a dgua
residuaria bruta ndo contenha AB (Tabela 2), o filtro gerou AB de forma instdvel durante o
monitoramento, com varia¢des significativas. Na fase |, o sistema ndo produziu AB, mas nas fases
Il e lll, houve producdo progressiva, atingindo 549 mg HCOs- L™* no P3 aos 40 dias. A producdo
maxima ocorreu nas fases IV, V e VI, chegando a 1183.4 mg HCOs- L™* aos 65 dias, com COV de
4.48 g DQO L d1. A maior producdo de AB foi observada entre 100 e 120 dias (fase VIl), com
1647 mg HCOs- L™* aos 110 dias e COV de 7.13 g DQO L d, coincidente com o periodo de maior
remocao de DQO (Figura 4-b).
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Os valores de AB gerados sao semelhantes aos encontrados por Souza (2008) em reator RAHLF
metanogénico, que obteve 1100 mg HCOs- L™ com COV de 1.17 g DQO L d!. A producdo de AB
indica que os processos anaerdbios estavam ocorrendo no sistema, ajudando no tamponamento
e neutralizagdo dos acidos volateis.

A relagdo alcalinidade intermediaria e parcial (AlI/AP) indica disfungdo no processo, como
descontrole na produgdo e consumo de acidos volateis (AVT) no sistema. Conforme Figura 4-c, a
relacdo AI/AP no P3 na fase | (142 dia de operagdo) foi de 3.7, um valor elevado, sinalizando
instabilidade devido ao inicio do funcionamento e a adaptagao dos microrganismos, com auséncia
de AB (Figura 3-c) e alta producdo de AVT (Figura 3-d).

Nas fases Il a V, a relagdo Al/AP diminuiu a partir do 222 dia, mantendo-se entre 0.1 e 1.7, com
uma média de 0.4, indicando estabilidade do sistema. Nas fases VI e VII, houve aumento dessa
relacdo, com o P2 alcancando 9.0 aos 132 dias, sinalizando instabilidade devido a pouca producao
de AB e alta producdo de AVT. A média final de AI/AP foi 0.9, proxima do valor ideal de 0.3,
conforme Ripley et al. (1986), que associam valores proximos a 0.3 a estabilidade do sistema.

A reducdo de AVT no P3, especialmente comparado ao P1 e P2 (Figura 3-d), sugere que os
microrganismos anaerdbios colonizaram o filtro de forma adequada. A instabilidade ocorre
guando a producdo de AVT excede seu consumo, podendo reduzir o pH e inibir a atividade
metanogeénica.

Na fase I, os valores de AVT foram altos, com P2 atingindo 1806.0 mg HAc L, devido ao
desequilibrio entre as populacdes microbianas acidogénica e metanogénica. As fases
subsequentes (Il a V) mostraram uma média de 422.4 mg HAc L™* no P3. Nas fases Vl e VI, a
producdo de AVT aumentou no P2, atingindo 1884 mg HAc L™ aos 142 dias. A maxima reducdo de
AVT ocorreu no P3, com 252 mg HAc L™ aos 110 dias.

A eficiéncia do sistema em relac¢do a producdo de AVT foi de 432 mg HAc L't com COV de 9.56 g
DQO L* d? (fase VI), comparavel aos 900 mg HAc L de Souza (2008), que obteve a maior
eficiéncia com COV de 1.17 g DQO L d1. O valor médio de AVT no P3 ao longo de 147 dias foi de
626.3 mg HAc L.

Conforme Figura 4-d, os sélidos totais (ST) diminuiram ao longo do perfil do filtro, com valores
estaveis durante o monitoramento. A medida que a COV aumentou, os ST também aumentaram,
especialmente nas fases lll e V, quando a COV passou de 2.33 g DQO L d! (fase Il) para 9.10 g
DQO L* d*? (fase V). Na fase VII, a COV foi reduzida para 7.13 g DQO L d?, resultando na
diminuicdo dos ST de 21.50 g L'* (P1) para 6.70 g L'* (P3).
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A maior remocgao de ST ocorreu nas fases Ill e VI, com 85% de remogdo, e a menor na fase VI, com
69%. A taxa média de remogdo de ST foi de 79%, superior aos 58% de eficiéncia reportados por
Campos et al. (2005) para o tratamento de dguas residudrias de suinocultura com reator UASB.

Os sdlidos totais volateis (STV) aumentaram com a COV no P1, atingindo 36.15 g L™ aos 51 dias,
mas depois diminuiram com a redugdo de COV na fase VII. A maxima remogdo de STV foi de 95%
aos 36 dias e 93% aos 147 dias, com uma taxa média de remogdo de 89% no P3, comparavel aos
85% de Campos et al. (2006) para o tratamento de efluentes de suinocultura com reator UASB.

Avaliacdo da producdo de biogds

A producdo de biogas em sistemas anaerdbios, composta principalmente por CO; e CHs, é
realizada pelas arqueias metanogénicas, que convertem dacidos voldteis em metano. O metano
gerado pode ser utilizado como fonte de energia (Zhang et al., 2019).

Conforme Figura 5-a, observou-se baixa producdo de biogds nos primeiros 10 a 14 dias de
operacao. Isso se deve a adaptacdo da populacdo microbiana e a temperatura baixa, com média
de 20°C (293 K) durante esse periodo, o que influenciou negativamente a producdo de biogds
(CNTP) (Figura 5-b). Wang et al. (2019) apontam que a temperatura ideal para a producdo de
biogas é entre 30°C e 35°C.
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Figura 5. Monitoramento da variacio do volume de biogas CNTP produzido pelo sistema (L.d}) (a) e das temperaturas
médias (K) de todos os dias de operacgdo, registradas no ambiente experimental (b).

Nas fases Il a V, a producdo de biogds aumentou progressivamente, atingindo 55.95 L d* aos 71
dias de operacdo. No final da fase V, aos 95 dias, e nas fases subsequentes (VI e VII), a produgdo
estabilizou-se em 35 L d*?, devido as limitacdes do volume do gasémetro construido e perdas no
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sistema de armazenamento, com vazamento de biogas pela dgua na base da cupula flutuante. O
sistema de medi¢ao era manual, o que contribuiu para imprecisdes.

A producdo média de biogas ao longo do monitoramento foi de 29.32 L d%, superando o valor de
Souza (2008), que obteve 0.41 L d'! em reator anaerdbio RAHLF. Segundo Castro Villela e Silveira
(2005), o biogas oriundo de efluente de laticinio possui poder calorifico de 22,457.80 k) N m~3,
com predominancia de CH4 (62.7%). Em estudo recente, Sasidharan et al., (2023) demonstraram
que a combinagdo de fotocatdlise e digestdo anaerdbia elevou a produgdo de biogds em 31,69%
em relacdo ao digestor controle, reforcando o potencial de otimizagGes tecnolégicas para o
aumento da eficiéncia energética do processo.

Conclusdes

Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade técnica e a efetividade do sistema, mesmo sob
elevadas cargas organicas e tempo operacional reduzido. A combinacdo entre operacdo em
batelada, fluxo descendente e biomassa imobilizada demonstrou-se promissora, oferecendo uma
alternativa eficiente, de baixo custo e com potencial de aplicacdo em propriedades rurais de
pequeno e médio porte. Assim, a pesquisa atende plenamente ao objetivo proposto e contribui
para o avanco de solugdes sustentdveis no tratamento de efluentes agroindustriais.
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