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RESUMO

IVANAGAVA, E. N. Avaliagcdo da partida de um reator anaerébio de fluxo
ascendente com decantador do tipo laminar aplicado ao tratamento de efluente
de suinocultura de uma pequena propriedade rural. 2014. 75 f. Monografia
(Graduacdo) — Curso superior em Bacharelado de Engenharia Ambiental.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Londrina, 2014.

A suinocultura vem recebendo grande atencéo dos orgaos de fiscalizacdo ambiental
quanto a producao confinada, devido ao elevado potencial poluidor e problemas de
saude publica relacionados com a geracdo de aguas residuarias deste tipo de
atividade. Sistemas de tratamento anaerdbio se destacam por serem processos de
baixo custo de implantacdo e operacdo e por possuirem tolerancia a elevadas
cargas organicas, conferindo grande potencial de aplicabilidade no tratamento de
dejetos animais. Desta forma, o presente trabalho buscou avaliar o desempenho de
um Reator UASB com adaptacdo de um Decantador Laminar para tratamento de
dejetos de suinos de uma pequena propriedade rural. Encontraram-se, para o
afluente do reator, afluente do decantador e efluente do reator, respectivamente,
concentracfes médias de alcalinidade parcial de 73,95 mg/L, 70,22 mg/L e 71,27 mg
CaCOa/L e relacao Al/AP de 0,304, 0.258 e 0,231. O pH afluente e efluente do reator
se mantiveram dentro do esperado, 7,83 e 8,00 respectivamente. A DQO Bruta
afluente e efluente apresentaram concentragdes de 627,3 mg/L e 322,89 mg/L, com
uma eficiéncia de 42,47%, enquanto a DQO Filtrada apresentou concentracdes
médias de 462,3 mg/L e 331,2 mg/L, e eficiéncia de 17,02%. As eficiéncias de
remocao dos ST, STF, STV, SST, SSF e SSV foram de 22, 16, 22, 42, 48 e 54%,
respectivamente. Foram realizadas analises de SSV para monitorar o perfil do
reator, obtendo 146 mg/L, 295 mg/L e 285 mg/L para os pontos L1, L2 e L3
respectivamente. Logo nas primeiras semanas de funcionamento houve uma
reducdo brusca na concentracdo de SSV, devido a um arraste da biomassa
juntamente com o efluente de saida (P3), afetando o funcionamento do reator.
Devido provavelmente a diminuicAo da biomassa, o reator apresentou baixa
eficiéncia, porém, com um maior tempo de monitoramento e correta operacao, este
sistema apresentaria 6timos resultados.

Palavras chave: Decantador Laminar. Efluente suinocultura. Reator UASB.
Tratamento de efluentes



ABSTRACT

IVANAGAVA, E. N. Evaluation of departure of an upflow anaerobic sludge
blanket reactor with laminar decanter applied to the process of swine effluent
at a small rural property. 2014. 75 f. Monografia (Graduag&o) — Curso superior em
Bacharelado de Engenharia Ambiental. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Londrina, 2014.

The swine production is getting great attention of the environmental ispections
agencies about the confined production, due to the high potential polluter e public
health issues related to wastewater from this activity. Anaerobic treatment systems
stand by being low-cost implementation and menagement process and by having
tolerance to high organic loads giving great potential for applicability in the treatment
of animal waste. Therefore the present paper seek to evaluate the performance of an
UASB reactor with a Laminar Decanter modification to treat swine waste at a small
rural property. Were found average concentrations of partial alkalinity to the reactor
affluent, decanter affluent and reactoe effluent, respectively, average 73,95 mg/L,
70,22 mg/L and 71,27 mg CaCO3/L and relation I1A/PA of 0,304, 0,258, 0,231. The
pH affluent and effluent from the reactor remained within the expected, 7,83 and
8,00, respectively. The gross COD affluent and effluent had concentrations 627,3
mgL and 322,89 mg/L, with an efficiency of 42,47% while the fileterd COD had
average concentrations of 462,3 mg/L and 331,2 mg/L, with an efficiency of 17,02%.
The efficiencies of remotion of TS, TFS, TVS, TSS, FSS and VSS were 22, 16, 22,
42, 48 and 54% respectively. Analyzes of SSV were conducted to monitor the reactor
profile, obtaining values of 146 mg/L, 295 mg/L and 285 mg/L to the point L1, L2 and
L3 respectively. At the first weeks of operation happened an abrupt reduction on the
concentration of VSS, due to biomass drag along with the exit effluent (P3), affecting
the reactor operation. Probably due to the biomass reduction, the reactor had low
efficiency, however with longer monitoring time and correct management, this system
would have great results.

Palavras chave: Laminar Decanter. Swine effluent. UASB reactor. Effluent

treatment.
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1 INTRODUCAO

A suinocultura brasileira € uma atividade realizada predominantemente em
pequenas propriedades rurais e importante do ponto de vista socioeconémico
(NETO, 2007). Até a década de 70, os dejetos suinos ndo constituiam um fator
preocupante, pois a concentracdo de animais era pequena e 0 solo tinha a
capacidade de absorver os dejetos gerados (BORDIN et. al., 2005). Com o
desenvolvimento da suinocultura e a crescente tendéncia pela adogéo de sistemas
confinados de producdo, grande quantidade de dejetos passaram a ser gerados,
destacando esta nova problematica ambiental (SINOTTI, 2005).

A criacdo intensiva de suinos tem causado grandes problemas ambientais
em algumas regides do Brasil (NETO, 2007). A causa principal da poluicdo é o
lancamento direto do esterco suino sem o devido tratamento em areas onde nao se
tem uma demanda suficiente por nutrientes, como os cursos d’agua. Esta ma
disposicdo dos dejetos suinos tém acarretado desequilibrios ecolbgicos, e
problemas como a lixiviagéo e percolacao de dejetos (DIESEL, 2013; NETO, 2007).

Os dejetos suinos sao residuos altamente poluidores, com altas cargas de
nutrientes, matéria organica e patégeno. O manejo inadequado de tais residuos
pode ocasionar contaminacdo das aguas superficiais e subterraneas, poluicdo do
solo e do ar, e vem ganhando mais espaco nas discussdes sobre a preservacao
ambiental (KUNZ, 2005, p. 652; DAGA, 2007).

Um evento significativo na area de gerenciamento de efluentes liquidos foi a
Federal Water Pollution Control Act Amendments de 1972 (Lei Publica 92-500)
também denominada de Clean Water Act (CWA). A CWA apresentou objetivos
especificos e metas quanto ao controle de poluicdo das aguas. Ao nivel nacional, o
Brasil nao possui uma legislacdo especifica aplicavel ao setor, apenas normas e
recomendacgdes que interferem na produgcao da atividade, como a Resolucdo n°
357/2005 do CONAMA que classifica os corpos d’agua e estabelece os padrdes de
qualidade das aguas e estabelece os padrbes de lancamento de efluente. A
Resolucdo 430/2011 dispbe sobre as condicbes e os padrdes de langcamento de
efluentes, complementando a Resolu¢cdo n° 357/2005 (PEREIRA, 2010; SERAFIM,
2012).
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Pesquisas relatam inUmeros processos de tratamentos e/ou aproveitamento
de residuos orgéanicos, destacando os processos bioldgicos, tanto os aerébios (lodo
ativado, lagoas de estabilizacdo aerébia, etc.), quanto os anaerobios (biodigestores,
lagoas de estabilizacdo anaerdbia, etc.) para o tratamento de efluentes
(FERNANDES JUNIOR?, 2001 apud DAGA et al., 2007).

O reator Up Flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), que no Brasil ficou
conhecido como Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo € uma
tecnologia anaerobia aplicada a uma grande variedade de aguas residuarias, que
pode ser construido e operado de forma a minimizar os custos do tratamento com
baixa producéo de soélidos. Contudo, como outros tipos de tratamentos anaerobios, o
reator UASB também esté sujeito a limitacao relacionada a concentracdo de sélidos
suspensos totais (SST) do afluente, o que tem prejudicado a sua indicacdo para
tratamento de aguas residudrias agropecuarias, como as de suinocultura
(RODRIGUES, 2009).

O decantador com regime laminar, também conhecido como decantador
tubular ou de alta taxa apresenta a vantagem da reducéo do tempo de detencéo do
efluente nos decantadores, ou seja, aceita uma taxa de aplicacao hidraulica maior,
além da eficiéncia igual ou superior aos decantadores convencionais (GOMES,
2010).

Por possuirem elevada concentracdo de material carbonaceo, os dejetos
suinos necessitam que os tratamentos possuam a caracteristica de alta remocéao de
matéria organica. Para auxiliar o tratamento do reator UASB, o trabalho fara a
adaptacdo de um decantador de alta taxa para melhorar a remocéo dos soélidos e

matéria organica.

IFERNANDES JUNIOR, A. Tratamentos fisicos e bioldgicos da manipueira. In: CEREDA, M.P.(Coord.) Manejo,
uso e tratamento de subprodutos da industrializacdo da mandioca. Sdo Paulo:Fundacé@o Cargill, 2001. v.4,
cap.10, p.138-50.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Avaliar o desempenho de um reator UASB com adaptacdo de um
decantador laminar, em escala piloto, implantado em uma pequena propriedade

rural.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram objetivos especificos do presente trabalho:

o Implantar o sistema piloto composto por reator UASB + Decantador Laminar;
o Avaliar a remocao da matéria organica por meio da Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) e a remocéo de sélidos;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROBLEMATICA DOS DEJETOS SUINOS

Os dejetos das propriedades agricolas sdo responsaveis por elevados
indices de poluicdo da agua, do solo e do ar. Muitas vezes os dejetos ndo sao
manejados de acordo com a Legislacdo Ambiental e acabam colocando em risco a
sustentabilidade e expansao da atividade suinicola além de trazer risco a saude dos
moradores da regido.

Paises como a Holanda, Franca, Alemanha e Estados Unidos da América
perceberam que os custos para despoluir o meio ambiente sdo muito maiores que
os beneficios econdmicos da atividade, e por esta razdo decidiram estabelecer suas
producdes em outros paises. O uso indiscriminado de dejetos de suinos no solo traz
grandes preocupac0fes para os produtores e para 0s ambientalistas, uma vez que 0s
nutrientes presentes nos dejetos oferecem riscos para saude da populagdo.
(BEZERRA, 2005)

A suinocultura no Parana € uma atividade bastante presente em grande
parte de pequenas propriedades agricolas, empregando basicamente mao-de-obra
familiar, sendo fonte de renda e de estabilidade social para muitas familias. E uma
atividade bastante antiga no Estado do Parana, consequentemente, apresentando
sérios problemas em relacdo ao atendimento dos critérios exigidos pela atual
Legislacdo Ambiental. (BEZERRA, 2005)

A principal causa da poluicdo nas regides com altas concentracdes de
suinos se deve ao lancamento dos dejetos no solo e em cursos d’agua, sem
nenhum tipo de tratamento prévio. Este lancamento inadequado de dejetos ocasiona
desequilibrios ecolbgicos e poluicdo, acarretando redugdo das concentracbes de
oxigénios dissolvido na &gua, disseminacdo de patdogenos e contaminacdo das
aguas potaveis com amonia, nitratos e outros elementos toxicos (DIESEL, 2002).

Outro tipo de poluicdo que a suinocultura intensiva acarreta, € a poluicao do

ar, associada ao problema do odor desagradavel dos dejetos. A emissao de gases
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toxicos podem causar danos nas vias respiratérias do homem e dos animais,
promover o aparecimento de enfermidades, além dos fendmenos relacionados a
poluicdo atmosférica com a emissédo de gases que contribuem para o efeito estufa e
formacdo de chuvas acidas que através de descargas de amoénia na atmosfera,
contribuem para o aquecimento global (DIESEL, 2013; SINOTTI, 2005).

O Parana, ao lado de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, € um dos estados
detentores do maior rebanho de suinos do Brasil. A regido oeste do Parana em
particular, detém o maior plantel de suinos do Estado, abrigando cerca de 1,67
milhdes de suinos, com a producdo média diaria de 4gua residuaria de 14.362 m3
apenas no ano de 2003. Os suinocultores se depararam com o aumento dos plantéis
ocasionando maior volume de residuos excedentes em pequenas areas e, por
consequéncia, uma contribuicdo direta na degradacdo dos recursos naturais (BLEY
Jr?. et al., 2004 apud SCHWANTES, 2013)

Segundo Bley Jr (2000), um suino de 60 kg produz 0,136 kgDBOs/dia, o que
em termos comparativos, corresponde a quatro vezes o0 equivalente populacional
humano. Ou seja, em termos de esgoto, um estabelecimento de suinocultura com
mil animais em terminacao estaria produzindo o equivalente a uma cidade de 4 mil
habitantes. A compreensdo da magnitude desta problemética, fez com que os
suinocultores passassem a prestar mais atencdo e buscassem o tratamento dos
dejetos.

Para que a contaminagao do solo e dos cursos d’agua seja minimizada nas
propriedades rurais verifica-se a necessidade de constru¢do de instalacbes para
realizacdo de tratamento dos dejetos produzidos. Existem diversos tratamentos que
podem ser adotados visando reduzir os danos ao meio ambiente, cujos produtos
podem ser aproveitados na prépria propriedade rural, tornando-a mais sustentavel e
com menos problemas de contaminacdo do ambiente por dejetos animais. (PA
LOVATTO, [s.d.]; REBONATO, 2012)

3.1.1 Caracterizacao dos dejetos de suinos

2BLEY JR, C.; ALBERTON, G. C.; SOUZA, M. L. P.; FOWLER, R. B.,, MOTTA, A. C. V. C.; DIONISIO, J. A.
Manual de gestdo ambiental na suinocultura. Curitiba: Convenio MMA — PNMAII/SEMA/IAP/FUNPAR.
2004, 166p.



18

O conhecimento das caracteristicas dos dejetos dos animais é de extrema
importancia para o desenvolvimento de projetos de sistemas de tratamento e para
avaliacdo das consequéncias negativas do manejo e da disposicdo inadequada dos
residuos, tendo em vista que um consideravel volume produzido e lancado resulta
em consequéncias danosas ao meio ambiente (SOUZA et al., 2009).

De forma geral, pode-se caracterizar 0os dejetos suinos como sendo um
residuo escuro, com cores variando em tons de cinza, marrom ou preto. Apresentam
caracteristicas fisico-quimicas e biologicas bastante variaveis, sempre com elevadas
concentragdes organicas. Possui odor desagradavel e uma consisténcia liquido ou
pastosa. E composto por solidos em suspenséo, sedimentaveis e dissolvidos. Sua
caracterizacdo pode ainda variar em funcao de fatores como espécie, sexo, tamanho
e atividade dos animais além de condigces ambientais como temperatura, umidade
do ar, e alimentacé&o fornecida (SOUZA, 2009). A Tabela 1 a seguir mostra de forma

geral, a variacdo quantitativa de dejetos conforme a categoria dos animais

Tabela 1 — Producdo média diéria de esterco (kg), esterco + urina (kg) e dejeto liquido (L), por
animal por fase.

CATEGORIA ESTERCO ESTERCO+URINA  DEJETOS LIQUIDOS
(kg/dia) (kg/dia) (I/dia)
25-100 kg 2,3 4,9 7
PORCAS REPOSICAO COBRICAO E 3,6 11 16
GESTANTES
PORCAS EM LACTACAO COM LEITOES 6,4 18 27
MACHO 3 6 9
LEITOES 0,35 0,95 1,4
MEDIA 2,35 5,8 8,6

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (1993).

Os dejetos suinos variam conforme a quantidade de urina que, por sua vez,
depende diretamente da quantidade e agua ingerida. “Suinos em crescimento e

terminacdo consomem em média 55 litros de  &gua/animal/dia,
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produzindo em torno de 2,5 litros de urina por dia.” (MAMEDE3, 1980 apud
BEZERRA, 2005). Além da urina, os dejetos suinos sao constituidos por fezes, 4gua
desperdicada pelos bebedouros e de higienizacao, residuos de racao, pelos, poeiras

e outros materiais decorrentes do processo criatorio. (HENN, 2005).

A quantidade e a composicado dos dejetos animais esta associada a varios
fatores como porte do animal, tipo de alimentacdo, quantidade de agua ingerida
além do sistema de manejo adotado, podendo apresentar grandes variacdes nas
concentracbes de seus componentes, dependendo da diluicdo e da modalidade
como sdo manuseados e armazenados (CAMPO, 2006; DIESEL, 2013, OLIVEIRA,
1993). De acordo com o sistema de manejo adotado na criacdo, a quantidade de
Agua necessaria para higienizar as instalacdes pode variar de 6 a 57 L/dia (Oliveira?,
2000 apud PEREIRA-RAMIREZ et al., 2004).

O dimensionamento de um sistema de manejo, tratamento e utilizacdo dos
dejetos, é determinando a partir do volume diario de dejetos produzidos. Porém,
confirmando o que foi dito por Souza et al. (2009) e Oliveira (1993) verificou-se que
esta ndo € uma tarefa facil devido a heterogeneidade existente entre os criadores
(diferencas de manejo, higiene, desperdicios, entre outros).

As Tabelas 2 e 3 a seguir mostram valores de parametros de dejeto bruto de
suinos segundo o Instituto Ambiental do Parana (IAP, 2009) e segundo a pesquisa
realizada por Schimidt (2002) respectivamente. Verifica-se que para 0S mesmos
parametros, ha valores destoantes, demonstrando a complexidade de se avaliar
guimicamente o dejeto bruto suino, devido ao fator diluicAdo ser bastante variavel
(SINOTTI, 2005). Henn (2005) verificou que diversos autores obtiveram valores de
concentragéo bastante diferentes devido aos variados tipos de instalag&o e diluigéo.
Por isso, afirma que o ideal seja sempre caracterizar os residuos da prépria granja,

pois 0s dejetos suinos sao bastante mutaveis do ponto de vista fisico-quimico.

SMAMEDE, R. A . Consumo de agua e relagdo agua/racdo para suinos em crescimento e terminagdo. Belo
Horizonte, UFMG. Escola de Veterinaria, 1980, 23p. Tese de Mestrado.

4OLIVEIRA, R. A; LEITE, M. A. S.; LUCAS Jr, J. Effect of hydraulic loading rate and excess sludge discharge of
two UASB reactors operated in series treating swine wastewater. In: OFICINA E SEMINARIO LATINO-
AMERICANO DE DIGESTAO ANAEROBIA, 6., 2000, Recife. Anais... Recife: UFPE, 2000, v. 02. p. 41-44.



Tabela 2 - Par@metros de Dejeto Bruto de Suinos.

PARAMETROS MINIMO MAXIMO MEDIA
pH 6,5 9 7,75
DBO (mg/L) 5000 15500 10250
DQO (mg/L) 12500 38750 25625
Sélidos Totais (mg/L) 12697 49432 22399
Sélidos Volateis (mg/L) 8429 39024 16389
Sélidos Fixos (mg/L) 4268 10408 6010
Sélidos Sedimentaveis (mg/L) 220 850 429
NTK (mg/L) (Nitrogénio Total Kjeldahl) 1660 3710 2374
Pt (Fosforo Total) 320 1180 578

Fonte: EMBRAPA/CNPSA; KONZEN(1980); IAP apud IAP (2009)
Tabela 3 - Parametros de Dejeto Bruto de Suinos.

PARAMETROS MEDIA
DBO (mg/L) 7303
DQO (mg/L) 15639
Sélidos Totais (mg/L) 11857
Sélidos Volateis (mg/L) 7897
NT 2000
NO3 564
NHa 910
Pt (Fosforo Total) 341

Fonte: SCHIMIDT et al. (2002)

3.2 DIGESTAO ANAEROBIA PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES

20

O tratamento dos dejetos de animais pode ser realizado através da digestao

anaerdbia com vantagens ao nivel ambiental como também ao nivel da exploracao.

Uma dessas vantagens é o aproveitamento do biogas gerado durante o processo

gue pode ser gueimado para obtencao de calor ou transformado em energia elétrica,

evitando assim a emissdo de gases de efeito estufa, como o metano e o diéxido de

carbono, para atmosfera (GUSMAO, 2008).

A digestdo anaerObia é um processo biolégico onde diversos grupos de

microrganismos, na auséncia de

oxigénio

molecular,

promovem

a
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transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e
lipidios) em produtos mais simples como o metano (CH4), o gas carbodnico (CO2),
agua (Hz20), amoénia (NH3), gas sulfidrico (H2S) e novas células bacterianas
(CHERNICHARO, 1997; NETO, 2007).

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que grande parte do material organico
biodegradavel presente no despejo é convertida a metano (cerca de 50 a 70%), que
acaba sendo removida da fase liquida e sai do reator na forma gasosa. Significativa
parcela do material organico € convertida em biomassa microbiana (cerca de 10 a
30%), constituindo o lodo excedente do sistema. O lodo excedente é mais
concentrado apresentando-se em menor quantidade e com melhores caracteristicas
de desidratacdo. Pequena quantidade do efluente ndo convertido em biogas ou em
biomassa microbiana deixa o reator como material ndo degradado (5 a 15%)

(CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 25).

3.2.1 Tratamento de Efluentes por Processo Anaerdébio.

Henn (2005) e Neto (2007) esclarecem que a digestdo anaerébia dos
residuos organicos € um processo bioquimico que utiliza a acdo bacteriana para
fracionar compostos complexos e produzir um gas combustivel, denominado biogas,
composto basicamente por gas metano (50 a 70%) e por gas carbonico (30%).

Além dos aspectos ambientais, de preservacdo do meio ambiente, e da
reducdo na emissdo de gases de efeito estufa, a producdo de biogas pode agregar
valor a producdo, tornando-a auto sustentavel economicamente, por meio da
geracdo de energia térmica e elétrica, além da valorizacdo do biofertilizante (LUCAS
JUNIOR?®, 1994 apud NETO, 2007, p. 11).

O processo anaerobio € normalmente empregado como tratamento primario
para a estabilizacdo de efluentes com alta carga organica. Sua principal fungéo € a
degradacdo da matéria organica (Demanda Bioquimica de Oxigénio, Demanda
Quimica de Oxigénio e Solidos Suspensos Totais), por acdo de bactérias, fungos e
protozoarios, envolvendo a participacdo de bactérias facultativas e estritamente
anaerobias (HENN, 2005, p. 69).

5LUCAS JUNIOR, J. Algumas consideracdes sobre o uso do estrume de suinos como substrato para trés
sistemas de biodigestores anaerébios. 1994. 137 f. Tese (Livre-Docéncia) - Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 1994.
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A digestdo anaerdbia envolve processos metabdlicos complexos, que

ocorrem em etapas sequenciais e que dependem no minimo de trés grupos
fisiolégicos de microrganismos (CHERNICHARO, 1997, p. 31):

ii)

Bactérias Fermentativas (ou acidogénicas): Estas sdo responséaveis por
converterem através do processo de hidrélise e fermentacdo, os
compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em
compostos mais simples (acidos organicos, hidrogénio e dioxido de
carbono);

Bactérias Sintréficas (ou acetogénicas): Convertem 0S compostos
organicos intermediarios como propionato e butirato, em acetato,
hidrogénio e diéxido de carbono;

Microrganismos Metanogénicos: Etapa onde o acetato, e o hidrogénio
produzidos nas etapas anteriores sdo convertidos em metano e dioxido de

carbono.

A seguir, segue uma representacdo dos grupos microbianos e fases da

digestdo anaerdbia (Figura 01):
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' Organicos Complexos h Bactérias Fermentativas
(Carboidratos, Proteinas e Lipidios) (Hidrolise)
Organicos Simples Bactérias Fermentativas
(Agucares, Aminoacidos e Peptidios) (Acidogénese)
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Figura 1 - Rotas Metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia.
Fonte: Adaptado de Lettinga et al. (1996) apud Chernicharo (1997), p. 40.

3.2.2 Vias metabdlicas na degradacdo anaerdbia

Segundo NETO (2007, p. 12), alguns autores dividem o processo de
digestdo anaerdbia em trés estagios - hidrolise de polimeros, fermentacdo e
producdo de metano, enquanto outros autores em quatro estagios: hidrolise,
acidogénese, acetogénese, metanogénese e sulfetogénese. As etapas da conversao
anaerobia de compostos organicos em metano e gas carbbnico (CH4 e CO2) seréo

descritas abaixo:

a) Hidrdlise

Os microrganismos ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica
particulada, por este motivo, a primeira fase do processo de degradacdo anaerobia

consiste na hidrolise de materiais particulados complexos (polimeros), em materiais
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dissolvidos mais simples, ou seja, moléculas menores. Esta conversdo em materiais
dissolvidos acontece pela acdo das exoenzimas que sdo excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 32; PIEROTTI, 2007).

A hidrolise dos polimeros usualmente ocorre de forma bastante lenta, pode
ser considerada limitante no processo de digestdo anaerobia, e sdo varios os fatores
que afetam o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado, como a temperatura
operacional e o tempo de residéncia do substrato no reator, o tamanho das
particulas, a composi¢do do substrato, o pH do meio e a concentracdo de produtos
da hidrolise (CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 32).

b) Acidogénese

Os produtos soluveis produzidos na hidrolise sdo metabolizados no interior
das bactérias fermentativas, com conversdo em diversos compostos mais simples,
0S quais sao excretados pelas bactérias na forma quimica de substancias organicas
simples como acidos graxos volateis (AGV) de cadeias curtas, alcoois, acido latico e
compostos minerais como gas carbdnico (CO2), hidrogénio (Hz2), aménia (NHs) e
sulfeto de hidrogénio (H2S) (HENN, 2005, p. 53; CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 34).

A fermentacdo acidogénica é realizada por um grupo diversificado de
bactérias, das quais a maioria € anaerébia obrigatéria. Entretanto, algumas espécies
sao facultativas e podem metabolizar o material organico por via oxidativa. Isso é
importante pois o oxigénio dissolvido, eventualmente presente, poderia se tornar
uma substancia tdéxica para as bactérias arqueas metanogénicas caso nao fosse
removido pelas bactérias acidogénicas facultativas. (FORESTI et al, 1999; VAN
HAANDEL & LETTINGA®, 1994 apud NETO, 2007).

C) Acetogénese

6VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Anaerobic sewage treatment: a pratical guide for regions with a hot
climate. Chichester: John Wiley & Sons, 1994, 226 p.
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A acetogénese é a conversao de produtos da acidogénese em compostos
que formam os substratos para a producdo de metano (acetato, hidrogénio e didxido
de carbono) (FORESTI et al., 1999).

As bactérias sintréficas acetogénicas sdo responsaveis por catabolizar o
propionato, butirato e outros acidos de cadeia longa (maiores que acetato), alcoois e
compostos aromaticos (benzoatos), formando acetato, H2 e CO2. Isto é importante,
pois O propionato e o butirato em altas concentracdes sdo responsaveis pela
acidificacao da digestédo anaerdbia, prejudicando o processo (NETO, 2007, p.14).

A acidificacdo se da pela formacdo de acetato que resulta na producéo de
grande quantidade de H2, fazendo com que o valor do pH no meio decresca. No
entanto, a producdo de acetato a partir de propionato e butirato € inibida pela
presenca de baixas concentracfes de hidrogénio dissolvido e de acetato. Ou seja,
as reacfes acetogénicas s6 poderdo ocorrer se o hidrogénio e acetato forem
mantidos em baixas concentracées (CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 35).

d) Metanogénese

O acido acético, o gas carbbnico (CO2) e o hidrogénio (H2) produzidos na
acetogénese, sdo agora convertidos pelas arqueas metanogénicas em CH4 e em
CO2. Por ser um gas insoluvel em agua, o CHa4 é facilmente removido do sistema
(HENN, 2005, p.54).

O estagio da metanogénese é considerado limitante de todo o processo de
estabilizacdo, devido a baixa taxa de crescimento das arqueas metanogénicas.
Desta forma, torna-se importante que sejam oferecidas ao meio as condic¢des ideais
para o desenvolvimento normal dessa populacdo (NETO, 2007).

Estas bactérias utilizam um numero limitado de substrato, compreendendo
acido acético, hidrogénio diéxido de carbono, acido férmico, metanol, metilaminas e
monoéxido de carbono. Em funcdo de sua afinidade por substrato e magnitude de
produgéo de metano, as metanogénicas sao divididas em dois grupos principais, um
que produz metano a partir do acido acético ou metanol (acetoclasticas) e o segundo
gue gera metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono (hidrogenotréficas)
(CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 35).
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e) Sulfetogénese

A reducdo biologica de sulfato em digestores anaerobios em geral é
considerada como um processo indesejavel por duas razdes: o sulfato oxida o
material organico que poderia ser transformado em CHa4 e o transforma em gés
sulfidrico, que é corrosivo e possui odor desagradavel tanto a fase liquida quanto ao
biogas. O gas sulfidrico pode ser toxico para 0 processo de metanogénese
(FORESTI et al., 1999).

A geracao de sulfeto € um processo no qual o sulfato e outros compostos a
base de enxofre sdo usados como aceptor de elétrons durante a oxidacdo da
matéria organica. Durante este processo, os compostos sulfurados séo reduzidos a
sulfeto, com o auxilio de um grupo de bactérias anaerdbias estritas, nomeadas por
bactérias redutoras de sulfato (CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 39).

As bactérias sulforedutoras sédo consideradas um grupo de microrganismos
muito versatil, pois tem a capacidade de usar uma grande gama de substratos
(hidrogénio, metanol, etanol, aclcares, entre outros). Quando em presenca das
bactérias sulforedutoras, ha o desencadeamento de competicdo com as bactérias
fermentativas, acetogénicas e metanogénicas, pelos substratos disponiveis.
(CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 39)

3.2.3 Fatores Ambientais que Influenciam na Degradacdo Anaerébia

Tanto as caracteristicas fisicas, quanto as quimicas, interferem no
crescimento microbiano, atuando como agentes seletivos. A digestdo anaerébia é
um processo que requer intensa interacdo dos organismos fermentativos e
metanogénicos. Desta forma, o sucesso do processo depende de um balango
delicado do sistema ecologico (CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 76).

Schimitt (2006) expde que entre os fatores fisicos que afetam o crescimento
microbiano, a temperatura € um dos mais importantes na selecdo das espécies. Os

microrganismos ndo conseguem  controlar sua temperatura interna,
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7

consequentemente, a temperatura no interior das células é determinada pela
temperatura do ambiente externo.

Dada a grande diversidade de espécies microbianas, existem diversas
gamas de temperatura Otima sendo que, para 0S processos anaerobios,
normalmente sdo consideradas trés gamas de temperatura: psicrofila (<20°C);
mesofila (20 e 45°C); e termdfila (>45°C) (GONCALVES, 2012, p. 29).

Segundo Carvalhal” (1999, apud RITA, 2002, p.36), cada bactéria tem uma
condicdo Otima de temperatura na qual apresenta a maior velocidade de
crescimento em condic¢des ideais, ou seja, a medida que a temperatura se afasta da
temperatura 6tima, o crescimento torna-se mais lento. Para qualquer microrganismo,
existe uma temperatura maxima e minima acima ou abaixo da qual ndo ocorre
crescimento celular.

Embora elevadas temperaturas sejam desejadas, talvez seja mais
importante a manutengdo de uma temperatura uniforme dentro do reator, dado que o
processo anaerobio é considerado sensivel a mudancas bruscas de temperatura,
podendo provocar uma falha do processo. Chernicharo (1997, v.5, p. 81) sugere-se
que limite usual seja de cerca de 2 °C por dia.

Outros fatores como o pH, a alcalinidade e os acidos volateis também sdo
importantes para a digestdo anaerobia, e estdo intimamente ligados entre si. Outro
importante fator que interfere diretamente no sucesso de operacdo de um reator
anaerobio é a disponibilidade de nutrientes. Estes, devem ser fornecidos em
guantidades suficientes para o crescimento microbiano. E, quando as concentracdes
de nutrientes ndo forem supridas deve-se haver uma compensagdo, como por
exemplo, aplicar menos cargas ao sistema de tratamento, ou permitir que a
eficiéncia do sistema seja reduzida (CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 77,
RAJESHWARI® et al., 2000, apud COSTA, 2008).

3.2.4 Parametros de Projeto.

"CARVALHAL, M.L.C. (1999). Célula microbiana. In: IV CURSO DE TRATAMENTO BIOLOGICO DE
RESIDUOS. Curso. Florianopolis - Santa Catarina, CBAB, MCT/CNPq, CPGEQ/UFSC, CDB, p.43.
SRAJESHWARI, chg; BAKRISHNAM, M. KANSAL, A.; LATA, K; KISHORE, V. V. N. State of the art of anaerobic
digestion technology for industrial waste treatment. Renewable e Sustainable Energy Reviews, v.4, p.135 — 156,
2000.
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Todos os processos bioldgicos de tratamento de efluente ocorrem num
reator e, portanto, num volume definido por limites fisicos especificos. Dantas
et al. (2000) considera de extrema importdncia 0 conhecimento do
comportamento hidrodinamico de um reator, para estabelecerem-se os regimes
de fluxo (fluxo pistdo, fluxo mistura completa) e detectar a presenca de
divergéncias do fluxo no aparato do processo (deteccdo de zonas mortas,
canais preferenciais, curtos-circuitos que reduzem a eficiéncia do reator).

Uma caracteristica importante no tratamento anaerobio, por meio de
reatores de manta de lodo, € a sua habilidade em desenvolver e manter um
lodo de elevada atividade e com 6timas caracteristicas de sedimentag&o. Para
que isso ocorra, algumas medidas em relacdo ao projeto e operacdo do
sistema devem ser observadas (HAMERSKI, 2012)

Para que se possa obter o desempenho méaximo dos reatores UASB,
alguns autores apresentam valores referentes aos parametros de projeto,
dentre os quais se destacam a Carga Hidraulica Volumétrica (CHV), Carga
Organica Volumétrica (COV) e Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH). Estes
critérios para projeto foram retirados de trabalhos de Di Bernardo et al. (1991) e
Chernicharo (1997).

A Carga Hidraulica Volumétrica (CHV) equivale a quantidade em
volume de efluentes aplicados diariamente ao reator, por unidade de volume do

mesmo. Pode ser representada pela Equagéo 01. (FREITAS, 2007).

CHV = Q/V (Eq. 01)

CHV — Carga Hidraulica Volumétrica (m¥m3.d)
V — Volume total do reator (m?3)

Q — Vazao de efluente (m3/d)

Teoricamente, o Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH) € o inverso da

CHYV e pode ser calculado pela Equagéo 02
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TDH = V/Q (Eq. 02)

Q =vazéao (m% h)
V = Volume total do reator (m?3)

T = tempo de detencédo em (h)

Este parametro produz alguns efeitos sobre a biomassa do reator,
durante a partida do sistema (SAAE, 2006, p. 41):

e A CHYV retira a biomassa com caracteristicas de sedimentacao precaria,
criando assim, espaco para a nova biomassa que esta crescendo;

e A carga hidraulica volumétrica apresenta grande influéncia sobre as
caracteristicas de mistura do reator, principalmente durante a partida do

sistema.

Estudos experimentais demonstraram que a CHV nao deve ultrapassar
o valor de 5,0 m®m3.dia, o que equivale a um Tempo de Detencédo Hidraulica
de 4,8 horas (CHERNICHARO, 1997, v. 5, p. 159)

Os projetos com valores superiores de CHV (ou com TDH inferiores)

podem prejudicar o funcionamento do sistema, como:

e Perda excessiva de biomassa do sistema, devido ao arraste do lodo com
o efluente;

e Reducdo do tempo de residéncia celular (idade do lodo), em
consequéncia da diminuicdo do grau de estabilizacdo dos sélidos;

e Possibilidade de falha do sistema, uma vez que o tempo de
permanéncia da biomassa no sistema por ser inferior ao seu tempo de

crescimento.

Chernicharo (1997, v.5, p. 218) afirma que para temperaturas médias
préximas de 20°C, o TDH pode variar de 6 a 16 horas, dependendo do tipo de
despejo. A Tabela 4, a seguir apresenta algumas diretrizes para o

estabelecimento dos TDH em projetos de reatores de manta de lodo. Desta
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forma, conhecendo-se a vazao afluente, e admitindo-se um determinado TDH,

o volume do reator pode ser calculado pela Equacéo 02.

Tabela 4 - TDH para projetos de reatores UASB.

Temperatura do Esgoto (°C) Tempo de Detencdo Hidraulica (h)

Para Qmédia Para Qmaxima

15a18 >10,0 >7,0
18 a 22 >38,0 >5,5
22 a25 27,0 24,5

> 25 26,0 24,0

Fonte: CHERNICHARO (1997), v.5, p. 218

A carga organica volumétrica (COV) é a massa de material organico
afluente por unidade de tempo e por unidade de volume do reator (VAN
HAANDEL & LETTINGA®, 1994 apud NETO, 2007, p.22).

NETO (2007, p. 22) afirma que o equilibrio entre os microrganismos
responsaveis pela digestdo do afluente pode ser alterado por sobrecargas
organicas acarretando na predominancia da fase acida sobre a metanogénica,
prejudicando assim a remocdo de sélidos organicos e solidos suspensos.
Cargas organicas extremamente elevadas, da ordem de 45 kg DQO (m3 d?)
tém sido aplicadas com sucesso em instalagdes piloto.

A COV pode ser encontrada pela equacao abaixo (CHERNICHARO.
1997, v.5, p. 219):

cov = (QxS)/V (Eq. 03)

COV - Carga Organica Volumétrica (kg DQO/m?3.d)
V — Volume total do reator (m?3)
S — Concentracéo do substrato afluente (kg DQO/m?)

Q — Vazéo (m3/d)

6VAN HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Anaerobic sewage treatment: a pratical guide for regions with a
hot climate. Chichester: John Wiley & Sons, 1994, 226 p.
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3.3 TECNOLOGIAS ANAEROBIAS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES
DA SUINOCULTURA

O tratamento anaerobio tem sido estudado principalmente como uma
alternativa de tratamento de baixo consumo de energia e custo operacional, em

substituicdo aos sistemas de custos mais elevados. O Quadro 1 apresenta as

vantagens e desvantagens dos processos anaerobios.

Vantagens

Desvantagens

*Baixa producao de sdlidos, cerca de 2 a 8 vezes
inferior a que ocorre nos processos aerobios

*Remoc&o de Nitrogénio, Fosforo e
Patdgenos Insatisfatoria

*Baixo consumo de energia, usualmente
associado a uma elevatoéria de chegada. Isso faz
com que os sistemas tenham custos
operacionais muito baixos

*Producéo de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com
qualidade insuficiente para atender
os padrées ambientais. Em
decorréncia, alguma forma de pds-
tratamento € normalmente
necessaria

*Baixa demanda de area

*Possibilidade de distirbios devido
a choques de carga organica e
hidraulica, presenca de compostos
téxicos ou auséncia de nutrientes

*Baixos custos de implantag&o, da ordem de 20
a 30 dolares per capita

*Produc¢do de metano, um gas combustivel de
elevado teor calorifico

*A bioquimica e a microbiologia da
digestdo anaerébia sdo complexas
e ainda precisam ser mais
estudadas

*Possibilidade de preservacéo da biomassa, sem
alimentacéo do reator, por varios meses

*Tolerancia a elevadas cargas organicas

*A partida do processo pode ser
lenta, na auséncia de lodo de
semeadura adaptado

*Aplicabilidade em pequena e grande escala

*Baixo consumo de nutriente

*Possibilidade de geracdo de maus
odores e de problemas de corroséo,
porém controlaveis

Quadro 1 - Principais vantagens e desvantagens dos processos anaerébios.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)
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O processo anaerébio é normalmente empregado como tratamento
primario para a estabilizagdo de efluentes com alta carga organica, sendo sua
principal funcdo a degradacdo da matéria organica (DBO, DQO, SST) (HENN,
2005, p. 69).

Dentre as desvantagens dos reatores anaerobios, a necessidade de
pés-tratamento pode ser destacada, uma vez que dificilmente os reatores
sozinhos produzem efluentes que atendam aos padrfes estabelecidos pela
legislacdo ambiental brasileira (OLIVEIRA, 1993). O principal papel do pos-
tratamento € o de completar a remocdo da matéria organica, além de
proporcionar a remocdo de constituintes pouco afetados no tratamento
anaerobio, como o Nitrogénio, Fésforo e os organismos patogénicos (virus,
bactérias, protozoarios e helmintos) (MORAES, 2007).

Existem diversos tipos de tratamento que utilizam a digestdo anaerdbia
como mecanismo para degradar os compostos organicos, porém, para efeito
deste trabalho, serdo apresentados apenas o digestor anaerobio, a lagoa

anaerobia e o reator UASB.

3.3.1 Digestor Anaerébio

Os digestores convencionais tém como objetivo principal, a estabilizacéo
dos efluentes/lodos com elevada concentracdo soélidos (suspensao)
(OLIVEIRA, 1993). A hidrolise desses sélidos pode ser considerada a etapa
limitante de todo o processo de digestdo anaerdbia que é influenciada por
diversos fatores como temperatura, tempo de residéncia, composicdo do
substrato e tamanho das particulas. Sado aquecidos e operados a faixa de 25 a
35°C a fim de otimizar a hidrolise do material particulado e quando operados a
temperatura abaixo de 20°C, a fase de hidrélise se processa de forma muito
lenta (CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 129).

Conforme Nogueira® (1986 apud HENN, 2005, p. 73), ndo existe um tipo
ideal de biodigestor para cada situacao. Existe uma grande variedade de tipos
construtivos que devem ser analisados visando sempre atender o conjunto de

necessidade de cada efluente. Os biodigestores se caracterizam pela sua

‘NOGUEIRA, L. A. H. Biodigest&o: a alternativa energética. Sdo Paulo, Ed. Nobel, 1986. 94p.
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simplicidade de implantacdo e operacdo, boa eficiéncia e baixo custo. Na
maioria dos casos, o0 reator € alimentado de forma continua, néo
necessariamente, recebendo residuos de forma constante.

Independente do modelo utilizado, o principal objetivo de um biodigestor
€ a estabilizacdo da matéria organica que se da predominantemente através
dos processos de fermentacdo ou digestdo anaerdbia, que acontecem
principalmente no fundo do biodigestor, na auséncia de oxigénio dissolvido
devido a uma elevada carga de DBO, DQO e sdlidos em suspensao. (HENN,
2005, p. 73).

Deganutti et al. (2002, p. 2) explica que o modelo de digestor indiano
(Figura 2) se caracteriza por possuir uma campanula como gasémetro, a qual
pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo, ou em um selo
d’agua externo. Possui também uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras. A parede divisdria faz com que o material
circule por todo o interior da camara de fermentacéo.

Segundo HENN (2005, p.74), em Santa Catarina, o modelo mais
utilizado para dejetos suinos, € o do tipo indiano de fluxo continuo,

recomendando-se tempo de detencao de 30 a 50 dias.

Entrada Gasometro
, 98 P $< —Saida de biogds
] blomassa-
=77 3 == -+—— 1T —F- 7 £
(4 S .
fy

Cano de
descarga

Figura 2 - Biodigestor Indiano
Fonte: HENN (2005), p. 74.

O Biodigestor Chinés (Figura 3) é formado por uma camara cilindrica
em alvenaria (tijolo) para a fermentacdo, com teto abobado, impermeavel,

destinado ao armazenamento do biogas. O biodigestor funciona com base no
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principio de prensa hidraulica, de modo que com o aumento da pressdo em seu
interior, devido ao acumulo de biogas, haja deslocamentos do efluente da
camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando
ocorre descompressao. (DEGANUTTI et al., 2002, p. 3)

Este modelo € constituido quase que totalmente em alvenaria,
dispensando o uso de gasometro em chapa de aco, reduzindo os custos,
contudo podem ocorrer problemas com vazamento do biogas. (DEGANUTTI et
al., 2002, p. 3)

o = Entrada de
] ] biomassa
= .
= T S P
T=7] ‘._/5}5/ H/T/rr:‘r,r\ B E 7
m'.Scn'dc: de ﬁ
| biofertilizan-fX
" te
"
o . HHHM
=== i
S HHEHE o
el "
Biodigestor g BHAEAHEAEH
-
==

Figura 3 - Biodigestor Chinés
Fonte: HENN (2005), p. 74.

3.3.2 Lagoa Anaerébia

A lagoa anaerobia é um tipo de lagoa de estabilizac&o criada para reter
esgotos e aguas residuarias até que ocorra sua estabilizacdo. Sao grandes
tanques escavados na terra, onde o efluente flui continuamente e é tratado por
processos naturais como pode ser visto na Figura 4 (CHERNICHARO, 1997,
v.5, p. 136).
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Ty

Afiuente

Efluente

Figura 4 - Representagdo Esquematica de uma lagoa anaerdbia
Fonte: CHERNICHARO (1997), v.5, p. 136.

De acordo com Leme (2010, p.407), a remocdo da matéria organica
nas lagoas anaerobias ocorre simultaneamente por meio da sedimentacgéo e da
digestdo anaerdbia, sem a competicdo por oxigénio dissolvido, predominando a
fermentacdo anaerdbia. No fundo do tanque, € formado um depdsito de lodo
enquanto na superficie formam-se bolhas de gas resultantes da estabilizac&o
da matéria orgéanica.

Devido as grandes dimensdes e ao elevado tempo de detencao
hidraulica, este tipo de lagoa pode ser classificada como reatores de baixa
carga volumétrica, e ndo ha a necessidade de remocao sisteméatica do lodo
depositado no fundo das lagoas. Em geral, as lagoas anaerdbias ndo possuem
nenhuma cobertura, havendo a possibilidade de exalacdo de maus odores e
proliferacéo de insetos, demandando, portanto maiores cuidados na escolha do
local de implantacdo (SCHIMITT, 2006).

Leme (2010, p.407), ainda comenta o fato das lagoas reduzirem a
carga de matéria organica pela metade devendo ser sempre usadas em
conjunto com outras lagoas de estabilizacdo, o que € confirmado por von
Sperling®® (1996 apud HENN, 2005, p. 75) que diz que a eficiéncia de remocéo
de DBO nas lagoas anaerdbias é da ordem de 50 a 60%.

A partir da Tabela 5 verifica-se os principais critérios para projeto de

lagoas anaerdbias.

10/ON SPERLING, M. Lagoas de estabilizacdo. Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
DESA/UFMG. Belo Horizonte — MG, 1996, v.3, 140p.
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Tabela 5 - - Critérios Tipicos de Projeto de Lagoas Anaerdbias.

Parametro Faixa de Valores
Tempo de Detencgdo Hidraulica (d) 3,0a6,0
Taxa de aplicacdo volumétrica (kgDBO5/m?3.d) 0,10 a 0,35
Profundidade (m) 3,5a5,0
Taxa de acumulacdo de lodo (m3/hab.ano) 0,03a0,10

Fonte: Adaptado de von Sperling (2002 apud CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 137)

MEDRI* (1997 apud HENN, 2005, p. 75), afirma que as lagoas
anaerobias possuem vantagens quando se pretende tratar dejetos de suinos,
porém necessitam de elevado tempo de armazenamento. Apesar da elevada
eficiéncia do sistema, este necessita de um pos-tratamento, para atender aos

padrdes de emissdes de efluentes liquidos.

3.3.3 Reator UASB

O processo do reator UASB consiste de um fluxo ascendente de
efluente através de um leito de lodo denso e de elevada atividade. Os solidos
no reator variam de muito denso e com particulas granulares de elevada
capacidade de sedimentacédo, préoximas ao fundo (leito de lodo), até um lodo
mais disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo). E um sistema
de alta carga, e bastante utilizado no tratamento de efluentes liquidos
(CHERNICHARO, 1997, v.5, p. 145).

Um dos principios fundamentais do processo € sua habilidade em
desenvolver uma biomassa de elevada atividade. O segundo principio
fundamental do processo € a presenca de um dispositivo de separacdo de
gases e solidos, localizado na parte superior do reator (SCHIMITT, 2006)

Segundo Leme (2010, p. 350), o efluente deve ser distribuido na base
do reator, permitindo um contato adequado entre os microrganismos (manta de
lodo anaerobio) e o substrato. A agua residuaria é forcada a escoar através
deste manto, e deixa o reator atraves de um decantador interno, localizado na

parte superior do reator (Figura 5). A agitacdo e a mistura sdo promovidas pelo

1IMEDRI, W. Modelagem e otimizag&do de sistemas de lagoas facultativas para o tratamento de dejetos de
suinos. Florianépolis — SC, 1997. UFSC. Tese de Doutorado. 206p.
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escoamento do efluente e também pelo movimento das bolhas de gases
produzidas dentro do reator. Grandes quantidades de lodo biologico sao retidas
em seu interior, em decorréncia das caracteristicas hidraulicas do escoamento
e também da natureza desse material que apresenta boas caracteristicas de

sedimentacgao.

Saida do biogas —‘l

| I |—Coleta do efluente
* |
N Compartimento
5 [~ de decantacdo
Separador —
trifasico |

Abertura para
/ o decantador

Defletor de gases —>

Compartimento

Leito de lodo de digestdo

Afluente

Figura 5 - Desenho Esquematico de um reator UASB
Fonte: CHERNICHARO (1997), v.5.

Em apontamentos a respeito da estrutura do reator UASB, Chernicharo
(1997, v.5, p. 145-147) ressalta a importancia do dispositivo de separacao de
fases (solido, liquido e gases), localizado abaixo do decantador e acima da
manta de lodo. O autor afirma que este dispositivo garante as condi¢cées 6timas
para a sedimentacdo das particulas que se desprendem da manta de lodo,
permitindo que estas retornem a camara de digestdo, ao invés de serem
arrastadas para fora do sistema, reduzindo a eficiéncia do tratamento. Outra
importante funcdo do separador trifasico é a separacdo dos gases contidos na
mistura liquida, de tal forma que uma zona propicia a sedimentacao seja criada

no extremo superior do reator.
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O reator UASB surgiu como uma tecnologia anaerdbia que combinou
diversas vantagens, as quais possibilitaram a sua utilizacdo para uma grande
variedade de aguas residuarias. Apesar de apresentar inUmeras caracteristicas
favoraveis, como satisfatoria remocédo de DQO e DBO, facilidade de operacéo
e ser um tratamento de baixo custo de implantacdo e operagéo, este tipo de
reator esta sujeito a limitagBes relacionadas a concentracdo de soélidos
suspensos totais (SST) do afluente, prejudicando sua indicacdo para o
tratamento de aguas residuarias de suinocultura. (CAMPOS et al., 2006;
OLIVEIRA & FORESTI*?, 2004 apud RODRIGUES et al., 2009)

Porém, apesar das diversas vantagens apresentadas pelos reatores
anaerobios, tipo UASB, ainda had uma enorme dificuldade em produzir
isoladamente, um efluente dentro dos padrBes estabelecidos pela legislacao
ambiental do pais. Conforme afirma Mascarenhas et al. (2003, p.01), mesmo
os reatores UASB sendo bastante eficientes na remocdo de matéria organica
carbonacea dos efluentes, tais reatores ndo sdo tao eficazes na eliminacao de
patdgenos, necessitando, portanto, de uma etapa de pdés-tratamento de seus
efluentes.

Esses reatores possuem facilidades devido a facil operacdo e
hidrodindmicas mais eficientes quando comparados com outros sistemas
convencionais e boa adaptacdo as condi¢cdes climaticas do Brasil (BELLI
FILHO et al., 2001).

O reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)
apresenta diversas vantagens em relacdo as demais tecnologias para
tratamento de efluente por processo anaerdbio, tais como sistema ser
compacto demandando baixa area, apresentar baixo custo de implantacéo e
operacdo, satisfatoria remocdo de DQO e DQO (65 a 75%), possibilidade de
rapido reinicio mesmo apdés longas paralisagfes, elevada concentracdo do lodo
e boa desidratacéo do lodo excedente (CHERNICHARO, 1997, v.5).

De acordo com estudos de Carmo Jr'3 (1998 apud HENN, 2005, p. 76)
pode-se verificar que quando o reator UASB é alimentado com dejetos suinos a
temperatura entre 25 e 30 °C, este apresenta um desempenho satisfatorio,

obtendo uma satisfatéria degradacéo da carga organica. Entretanto, verificou-

12Q0liveira, R. A. de.; Foresti, E. Balanco de massa de reatores anaeroébios de fluxo ascendente com manta
de lodo (UASB) tratando aguas residuarias de suinocultura. Engenharia Agricola, v.24, n.3, p.807-820,
2004.

BBCARMO JR., G. N. R. Aplicabilidade do reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB) para o tratamento de residuos liquidos da suinocultura. Floriandpolis/SC, 1998. UFSC.
Disserta¢céo de Mestrado. 69p.
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se que o reator ndo apresentou consideravel remocédo de nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total e fésforo.

Um estudo realizado por Rodrigues et al. (2009), na suinocultura da
fazenda experimental da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
apresentou resultados positivos no que se refere ao uso de reator UASB no
tratamento de dejetos suinos. O experimento consistia de um decantador
seguido de um reator UASB em escala piloto com volumes de 7,4 e 11,5 m3,
respectivamente. O sistema de tratamento avaliado apresentou altas
eficiéncias na remocdo de DBO e DQO, alcancando valores médios de
remogédo acima de 90%. A Resolugdo CONAMA 430/2011 recomenda uma
eficiéncia de remocdo minima de DBO de 60%, sendo que este limite sé
poderia ser reduzido caso houvesse um estudo de autodepuracdo do corpo
receptor. Verifica-se que o0 estudo realizado apresentou altas eficiéncias
atendendo aos padrbes estabelecidos pela Resolu¢do quanto a eficiéncia de
remocao do sistema de tratamento.

Outra pesquisa envolvendo reatores UASB e dejetos suinos, realizada
por Campos et al. (2005), também apresentou-se viavel no tratamento dos
dejetos. O experimento foi realizado no Laboratério de Andlise de Agua da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). O sistema foi constituido de um
Tanque de Acidificacdo e Equalizacdo (TAE), Reator Anaerébio de Manta de
Lodo (UASB), Lagoa Aerada Facultativa (LAF) e GasOGmetro, cujos volumes
eram de: 38; 11,7; 16 e 16 litros, respectivamente. O efluente sem qualquer
tratamento preliminar era colocado no TAE, e posteriormente aquecido e
bombeado para o reator UASB. Em seguida o afluente era conduzido para a
LAF a fim de ser polido. Os autores verificaram que o reator UASB apresentou
boa eficiéncia na remocao de DQO (78%) e DBOs (75%), 0 que caracterizou

uma elevada producéo de biogas.

3.4 DECANTADOR LAMINAR

Os decantadores laminares também conhecidos como decantadores

Tubulares ou de Alta Taxa sao resultados de um aperfeicoamento recente dos
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decantadores com fundos mudltiplos. Segundo LEME# (1990, apud GOMES,
2010), a evolucéo da técnica da sedimentacdo vem progredindo e reduzindo o
tempo de detencdo nos decantadores, permitindo a adocéo de altas taxas de
escoamento superficial. Estes avancos tém como objetivo melhorar a qualidade
do efluente tratado bem como aumentar a capacidade de tratamento de agua e
efluentes utilizando a menor area possivel.

Segundo Tangerino et al. (1998), os decantadores de alta taxa s&o
unidades providas de placas paralelas ou mdédulos tubulares inclinados, de
pequeno didametro que sao agrupados a fim de atuar como uma unidade ou
modulo. Neste especifico tipo de decantador, o nimero de Reynolds esta
abaixo de 500 e o escoamento é laminar. Estes decantadores vém ganhando
bastante atencdo por parte dos pesquisadores, inclusive quanto ao seu
emprego em estacdes de tratamento de esgoto, devido a sua maior eficiéncia
de remocdo de particulas.

Como mostra a Figura 6, nos decantadores de contracorrente, a
alimentacéo é realizada de baixo para cima, e o fluxo ascende pelos canais
formados pelas superficies inclinadas (médulos de sedimentacao). Os soélidos
sedimentam sobre estas superficies inclinadas. Deve haver uma atencao
especial ao angulo de inclinacédo pois, se este for suficientemente grande, os
sélidos se moverdo para baixo contra o fluxo do liquido, ou quando a inclinacéo
for nula ou muito pequena, o tubo gradualmente se enche de sdlidos
sedimentares causando a obstru¢cdo do decantador. Outra importante questao
€ que este tipo de decantador necessita de uma interrupcéo periodica da vazéo
para a realizacdo de limpeza com descarga de agua. A auto limpeza se realiza
dando-se uma inclinacdo adequada, usualmente entre 50° e 60°, para que o
lodo escoe continuamente (GOMES, 2010; RICHTER, 2007).

HLEME, F. P. Teoria e técnicas de tratamento de agua. 22 edicéo. Rio de Janeiro: ABES, 1990. 610 p.
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Figura 6 - Geometria e Fluxo de Decantador Laminar Contracorrente
Fonte: Adaptado de Gomes (2010)

Outra vantagem dos decantadores laminares é em relacdo ao tempo
de detencdo. Nos decantadores convencionais o TDH médio é de 4 h,
enquanto que nos laminares o tempo médio € de 0,25 h (TANGERINO, 1998).
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Figura 7 - Funcionamento do Decantador Laminar.
Fonte:VENANCIO (2009)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

O estudo foi realizado em uma propriedade particular, localizada na
cidade de Londrina, Parana, mais precisamente na Latitude -23.36039 e
Longitude -51.193301. A criacdo de suinos girou em torno de 10 exemplares,
devido a criacdo ser apenas para consumo proprio.

A edificagdo onde foi implementada a atividade suinicola (delimitagédo
em vermelho) se localiza proxima a uma represa voltada para a criagdo de
peixes, pertencente a propriedade, como pode-se verificar na Figura 8. Os
dejetos suinos eram encaminhados a uma esterqueira que ndo comportava o

volume gerado e sem nenhum tipo de protecdo, como mostra a Figura 9.

-23.360343, -51.193363 '

K

Figura 8 - Vista aérea da propriedade rural em Londrina — PARANA, com a instalago dos
suinos delimitada em vermelho, e o futuro sistema piloto delimitado em amarelo.
Fonte: Google Maps, 2014.
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Figura 9 - Esterqueira da Propriedade Rural.

Foi construida uma nova esterqueira de alvenaria (2,0 m x 2,2 m x 1,3
m) ecologicamente correta, para o recebimento dos dejetos. A esterqueira foi
construida com dimensdes maiores e coberta com tela (2 mm) para evitar os
vazamentos e a proliferacdo de insetos. A limpeza da granja dos porcos era
realizada duas vezes por semana onde, primeiramente era feita a raspagem e

posteriormente lavado com agua pressurizada.

4.2 SISTEMA PILOTO (Reator UASB + Decantador Laminar)

4.2.1 Montagem do Aparato Experimental

Para montagem do Reator UASB com a adaptacdo do decantador
laminar foram utilizadas duas bombonas de 200 litros com altura de 0,90 m e
diametro de 0,6 m cada. O fundo da bombona superior e a parte superior da
bombona inferior foram abertas, a fim de junta-las e montar o reator de 400
Litros. Estas foram vedadas uma a outra com uma flange de borracha que foi

parafusada para vedar completamente o reator (Figura 10).
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Figura 10 - Bombonas utilizadas no experimento (Flange de Borracha e parafusos para

vedagao do reator).

O decantador laminar foi montado com tubulacfes inclinadas presas a
um suporte quadrado. Na parte inferior do suporte foram adaptadas placas de
PVC que serviram como separador de fases, garantindo assim, condi¢bes
Otimas para a sedimentacdo das particulas. Pode-se verificar na Figura 11 o
processo de montagem, enquanto a Figura 12 mostra a vista lateral do

decantador laminar.

Figura 11 - Montagem do Decantador Laminar.
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Figura 12 - Vista lateral do Decantador Laminar.

Para uma melhor visualizacdo, a Figura 13 mostra o projeto do

Decantador Laminar feito no Software AutoCAD.

Detalhe do decantador O

=l 029

R T

Figura 13 - Projeto do Decantador Laminar.

O decantador laminar foi inserido no reator UASB, substituindo o
compartimento de decantagédo convencional, a fim de aumentar o desempenho
no que se refere a remocado de sélidos e consequentemente aumentando o

tempo de detencao celular do sistema (Figura 14).
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Figura 14 - Decantador Laminar inserido no Reator UASB.

A Figura 15 apresenta o projeto do Reato UASB com a adaptacao do

Decantador Laminar.

Camara de alimentagdo

Reator UASE Vern da bomba centrifuga
Decantador Laminar VISTA LATERAL |

RS
DA -

- bembona 1
/
i 3

Flange interna

parafuso

borracha

para vedagdo

Coleta do efluente

T T o

B 3 RG descarte de lodo

[ __[/

Figura 15 - Projeto Reator UASB + Decantador Laminar.
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Do volume do reator, 50%, ou seja, aproximadamente 200 Litros foi
preenchido pela Biomassa do reator UASB da Estacdo de Tratamento de
Esgoto Esperanca, localizada na regiao Sul do Municipio de Londrina.

Foram utilizados também, tubulacées de 100 mm de didametro para
encaminhar o efluente da esterqueira para o Reator UASB. Para destinar o
dejeto tratado para outro local de armazenamento foram utilizadas tubulacdes
de 32 mm de diametro. A fim de evitar o entupimento das tubulacdes por
soélidos grosseiros, foi instalada uma tela com abertura de aproximadamente 3
mm anteriormente a tubulagdo que encaminhava os dejetos ao reator. Esta tela
foi retirada e limpa de acordo com a obstrucao e necessidade.

Ao longo do reator, foram instalados registros equidistantes que
funcionavam como amostradores, para a caracterizacdo do perfil do lodo
(Figura 16). As torneiras nomeadas como L1, L2 e L3, foram os pontos onde
foram retiradas as amostras do perfil da biomassa. Ja a torneira P1 e P2 e P3
serviram para coletar as amostras do efluente bruto do reator, e o afluente do
decantador e o efluente tratado do reator. Na parte inferior do reator, foi

colocada outra torneira para retirar o lodo excedente formado.
g A - .

.
Torneira para .
retirada de Lodo | s
excedente

A

Figura 16 — Reator UASB montado na propriedade rural.

Foi realizada a adaptacdo de um balde para o controle de nivel, que

tinha a fungéo de controlar o volume de efluente que entrava no reator. Os
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dejetos excedentes eram encaminhados de volta a esterqueira por uma

tubulacao de retorno como mostra a Figural?.

Figura 17 — Reator Montado mostrando o detalhe da tubulagdo de retorno.

A Figura 16 mostra os pontos P1l, P2, L1, L2 e L3 de coleta de
amostras do experimento. Enquanto a Figura 18 mostra o ponto de descarte do

efluente tratado do reator (P3), pelo fato deste ser mais afastado.



Figura 18 - Ponto de Coleta P3 do experimento.

4.2.2 Operacao do Reator UASB + Decantador Laminar
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A figura a seguir (Figura 19) apresenta o fluxograma do processo de

tratamento do efluente na propriedade rural.

Granja Suinocultura

Esterqueira

Efluente - Descarte

-

Reator UASB + Decantador Laminar

Figura 19 — Fluxograma do sistema de tratamento implantado na pequena propriedade.
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A alimentacdo do reator era realizada em fluxo continuo, onde o
efluente da esterqueira era bombeado para o reator com o auxilio de uma
bomba centrifuga e um timer analégico que programava o0 acionamento da
bomba a cada 90 minutos, por aproximadamente 90 minutos em
funcionamento.

A partir do volume do reator (400 L), adotou-se um TDH de 12 hs, e
obteve-se a vazdo 33,3 L/h. Esta vazdo de 33,3 Litros seria usada caso a
bomba que acionava o reator funcionasse 24 horas por dia, porém como isso
foi inevitavel (sistema liga e desliga), a vazado adotada foi de 67 L/h.

Em relacdo a operacdo do Reator, era realizada uma vistoria semanal
a fim de verificar a obstrucdo das tubulacbes e quando necessario, realizava-se
a limpeza para desentupimento das tubula¢gdes de distribuicdo dos efluentes.
Esta limpeza consistia em retirar a tubulacdo obstruida e passar agua
pressurizada em seu interior a fim de retirar o material preso.

Coletava-se aproximadamente 300 ml das amostras em todos o0s
pontos analisados (P1, P2, P3, L1, L2 e L3) e as analises laboratoriais eram
realizadas no mesmo dia a fim de preservar as amostras evitando alteracdes
em suas propriedades.

O sistema montado (Reator UASB + Decantador Laminar) foi operado
do dia 11 de marco de 2014 a 05 de junho de 2014, por um periodo de
aproximadamente 90 dias.

4.3 INOCULO

A biomassa inserida no reator do presente trabalho foi coletada do
reator UASB da ETE Esperanca, localizada na regido Sul do Municipio de
Londrina. Nenhuma analise especifica do lodo coletado foi realizada. A Figura

20 mostra a coleta do lodo realizada na ETE Esperanca.



Figura 20 - Coleta da Biomassa na Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) Esperanca.

4.4 AVALIACAO DA BIOMASSA DO SISTEMA

Segundo Chernicharo (1997), uma importante rotina operacional no
sistema de tratamento consiste acompanhar a evolugcdo da biomassa,
avaliando a quantidade e a atividade da biomassa presente no sistema através
de dois mecanismos basicos que sdo a determinacdo do perfil de sélidos
presentes no sistema e a avaliacdo da atividade metanogénica especifica da
biomassa.

A avaliacdo da quantidade de biomassa € usualmente feita através da
determinacao do perfil de sélidos, considerando-se que os soélidos volateis sdo
uma medida da biomassa presente nos reatores (massa de material celular).

As amostras do lodo foram coletadas em trés diferentes niveis (alturas)
do reator e depois foram analisadas em termo de miligramas de solidos
suspensos volateis por litro (mg SSV/L). A separacdo dos solidos para a
andlise dos SSV foi realizada com o auxilio de uma centrifuga laboratorial.
Assim como para as demais andlises, as amostras de lodo foram coletadas e

analisadas semanalmente em duplicata.

4.5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO REATOR NA REMOCAO DE DQO
E SOLIDOS TOTAIS

A remocédo do DQO sera calculada utilizando-se a Equacéo 04.



Remogio % = [(DQOa] - [DQOe]/[DQOa]] %x 100

Na qual:
DQOa = DQO Afluente

DQOe = DQP Efluente
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(Eq. 04)

A remocéao de Sdlidos Totais sera calculada com base na equacao 05,

apresentada a seguir:

Remogio % = [[STa] - [STe]/[STa]] x 100

Na qual:

Sta= Concentracao de solidos totais afluente

ste = Concentragéo Solidos Totais efluentes

4.6 ANALISES DOS DADOS

As medic¢des dos parametros foram realizadas para caracterizagdo dos

dejetos suinos e avaliacdo do desempenho do reator UASB com adaptacdo de

decantador laminar na remocao de Sélidos e DQO.

O monitoramento do sistema experimental, foi realizado a partir das

analises feitas de acordo com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater - American Public Health Assossiation (APHA, 1999).

Na tabela 01 podem ser observados as variaveis, os métodos analiticos e as

referéncias utilizadas.

Variavel

Método

Referéncia
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DQO Bruta e DQO
Filtrada (mg/L)

5220 D - método
colorimétrico por refluxo

fechado

APHA (1999)

pH

4500-H* B — método

eletrométrico

APHA (1999)

Solidos Totais (ST) mg/L

2540 B — soélidos totais seco
em 103-105 °C

Soélidos Totais Fixos
(STF) mg/L

Soélidos Totais Volateis
(STV) mg/L

2540 E - soélidos volateis e
fixo inflamado
em 550 °C

Solidos Suspensos
Totais (SST) mg/L

2540 D - sélidos suspensos
totais seco em 103-105 °C

Sdélidos Suspensos Fixos
(SSF) mg/L

2540 E - soélidos volateis e
fixo inflamado
em 550 °C

Soélidos Suspensos
Volateis (SSV) mg/L

2540 E - soélidos volateis e
fixo inflamado
em 550 °C

APHA (1999)

Alcalinidade
mg CaCOs/L

Titulagdo com solugéo de
acido sulfurico a pH 5,75 e
4,3

Dilallo e Albertson
(1961) modificado
por Ripley et al.
(1986)

Quadro 2 - Variaveis para monitoramento e avaliagéo.
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A coleta das amostras era realizada no mesmo dia da analise e apos
aproximadamente 30 minutos de funcionamento continuo do reator.

Foram realizadas analises de pH e alcalinidade, série de sélidos e DQO
com as amostras afluente e efluente do reator. Tais analises foram realizadas
no laboratorio de saneamento da UTFPR — Campus Londrina, os resultados
foram tabulados e analisados a fim verificar o desempenho do experimento.

A operagdo do reator dependeu de um rigoroso monitoramento
semanal e em duplicata das condi¢cdes ambientais do processo, além da

estrutura do reator.
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5 RESULTADOS

Varios fatores influenciam no desempenho da digestdo anaerdbia de
efluentes liquidos. Dentre os diversos fatores ambientais, o trabalho deu
enfoque as analises de pH e alcalinidade, DQO e série de sodlidos que seréao

discutidos nos topicos que seguem.

5.1 pH

Chernicharo (1997) recomenda que os valores de pH se encontrem em
um intervalo entre 6,6 e 7,4 e que valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem
ser evitados a fim de nao inibir completamente os microrganismos formadores
de metano.

E possivel observar na Figura 21 que os resultados obtidos estdo
levemente acima do recomendado, porém nao se encontra na faixa a ser
evitada. O pH dos pontos analisados foram 7,83 para o afluente do reator (P1),
7,93 para o afluente do decantador (P2), e 8,00 para o efluente do reator (P3).

O efluente tratado (P3) apresentou o valor maximo de pH de 8,12,
enquanto que o menor valor foi 7,84. O efluente apresentou baixa variagédo
demonstrando boa condicdo de tamponamento, que pode ser entendida como
a capacidade do meio em neutralizar acidos, ou seja, resistir a variacdoes de
pH, revelando a estabilidade do sistema e demonstrando que o mesmo esta
propendo a um menor custo de monitoramento (CAMPOS, 2006)
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Figura 21 — Variagcédo do pH nos pontos 1, 2 e 3.

No 35° dia, ndo foi possivel coletar amostra da saida do reator (P3),

desta forma, ndo foram realizadas as andlises de pH, Alcalinidade, DQO e

série de sélidos, por isso, a auséncia de dados neste dia.

5.2 ALCALINIDADE PARCIAL E TOTAL

A figura 22 apresenta a varia¢do da alcalinidade parcial para os pontos

1, 2 e 3 ao longo do tempo. Os valores médios para alcalinidade parcial para

estes pontos foram respectivamente 73,95; 70,22 e 71,27mg CaCOz3s/L. Com os

seguintes desvios padrées: 12,99 mg/L; 11,80 mg/L; 12,30 mg/L. Nao foi

possivel verificar uma diferenca significativa entre a concentracdo de entrada

(P1) e saida (P3).
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Alcalinidade Parcial
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Figura 22 — Variacéo da Alcalinidade Parcial dos pontos 1, 2 e 3 ao longo do tempo.

Ja a figura 23 apresenta a variacdo da Alcalinidade Total para os
mesmos pontos 1, 2 e 3 ao longo do tempo. Os valores médios de Alcalinidade
Total para tais pontos sédo respectivamente 96,70; 89,74 e 87,82 mg CaCO3/L,
com desvios padrdes de 19,15 mg/L, 17,26 mg/L e 16,99 mg/L.

Alcalinidade Total
140
120
100
80
60

=¢=—Alcalinidade Total P1
== Alcalinidade Total P2

40 Alcalinidade Total P3
20

Alcalinidade Total (mg/L)

Dias
Figura 23 — Variacéo da Alcalinidade Total dos pontos 1, 2 e 3 ao longo do tempo.

De acordo com Ripley et al (1986) a relacdo Alcalinidade Intermediaria
sobre Alcalinidade Parcial (AlI/AP) ndo deve ser superior a 0,3 pois indica a

ocorréncia de distirbios no processo de digestdo anaerdbia. Porém,
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Chernicharo (1997) afirma que em alguns casos, com diferentes efluentes, a
relagdo Al/AP superior a 0,3 ndo demonstra distdrbios no processo.

A relacdo AlI/AP para o afluente do reator (P1) apresentou um valor
meédio de 0,304, enquanto o afluente do decantador (P2) e o efluente do reator
apresentaram 0,258 e 0,231 respectivamente. A partir da Figura 24 é possivel
observar como a relagcado Al/AP evoluiu de acordo com Ripley et al. (1986) ao
longo do experimento. Percebe-se que no decorrer do tratamento os valores

encontrados para esta relacado Al/AP passaram a tender para o valor 0,3.

Al/AP
0,45
0.4
0,35
< 03
% 0.25 \\ / ' o
18“ 012 L 3
B 0,15 ‘lx S, P2
&y, - P3
0,05
0
0 20 40 60 80 100
Dias

Figura 24 - Relagdo AI/AP no periodo do experimento.

5.3 DQO

O perfil de concentracdo da DQO Filtrada para a entrada do reator
(P1), entrada do decantador (P2) e saida do reator (P3) durante o periodo
experimental pode ser visualizado na Figura 25. O valor médio para a DQO
Filtrada afluente foi de 461,3 mg/L com desvio padrdo de 195,88 mg/L,
enquanto que o valor médio para a DQO Filtrada efluente foi de 331,2 mg/L
com desvio padrdo de 87,77 mg/L. A partir da Figura 25, é possivel verificar
gue houve uma leve remocao da DQO Filtrada, pois ha uma diferenca entre os

valores de entrada e de saida do reator.
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Figura 25 — Perfil da Concentragdo da DQO Filtrada.

As variagbes da DQO observadas foram devidas as caracteristicas do
efluente, visto que ndo foi utilizada nenhuma padronizagdo quanto a
guantidade de agua utilizada na limpeza do confinamento (CARMO?® et al 2002
apud CAMPOS, 2006).

Ainda no gréfico do Perfil de Concentracao da DQO Filtrada, é possivel
visualizar que as concentracdes para os pontos P2 e P3 estdo bem proximos
durante todo o periodo do experimento. Esta situacdo aconteceu devido ao
decantador ser uma unidade para remocdo de particulas suspensas, nao
influenciou na remocéo da DQO Filtrada.

A Figura 26 apresenta o gréafico da eficiéncia de remocdo da DQO
Filtrada, onde a maior eficiéncia ocorreu no dia 63° dia, com um valor de
60,84% de remocéo, e a menor eficiéncia no 28° dia, com o valor préximo de
4,6%. A eficiéncia média de remogao da DQO Filtrada foi de aproximadamente
17,02%.

15CARMO, F. R.; CAMPOS, C. M. M.; BOTELHO, C. G. Desenvolvimento e operagdo de reator anaer()pio
de manta de lodo (RAMAL/UASB), utilizando materiais alternativos. In: CONGRESSO DE INICIACAO
CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS, 15., 2002, Lavras, MG. Anais... Lavras: UFLA,
2002. p. 157.
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Figura 26 - Grafico da Eficiéncia de Remocéo da DQO Filtrada.

Na Figura 27, observa-se o perfil da DQO Bruta para os mesmos trés
pontos analisados ao longo do experimento. Comparando ao grafico da DQO
Filtrada (Gréfico 25) com o grafico da DQO Bruta, este apresenta uma
diferenca mais significativa entre os valores da DQO afluente e efluente do
reator. A DQO Bruta afluente obteve média foi de 627,3 mg/L, enquanto a DQO
Bruta efluente média foi de 322,89 mg/L.
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Figura 27 — Perfil da Concentragdo da DQO Bruta.

Pode-se ver na Figura 28 a eficiéncia de remocdo da DQO Bruta. A
data de maxima eficiéncia na remoc¢do da DQO Bruta ocorreu no 87° dia, com
a eficiéncia de 66,41%, enquanto a minima eficiéncia foi no 14° dia,
apresentando o valor de 18,87%. A eficiéncia média girou em torno de 42,47%,
guase 3 vezes maior que a eficiéncia da DQO Filtrada.

A Resolugcdo CONAMA 430/2011 dispde sobre as condi¢cbes e padroes
de lancamento de efluentes e determina que para o langcamento do efluente
diretamente no corpo d’agua, este deve apresentar uma remogao minima de
60% de DBO. Como a DQO é composta por uma parte organica (DBO) e outra
inorganica, conclui-se que a remocdo minima de DQO deva ser de no minimo
60%. Verifica-se que o0 experimento do presente trabalho apresentou apenas 2
dias de analise que atenderia a esse requisito proposto pela Resolucéao.

A Resolucao CEMA 70/2009 trata das Condicoes e Padrdes de
Lancamento de Efluentes Liquidos Industriais e estabelece padrfes exigiveis
para que os efluentes de qualquer fonte poluidora possam ser lancados nos

corpos d’agua. Os efluentes provenientes da suinocultura se encaixam na
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classe 13, de outras atividades, onde € determinado que a concentracdo
méxima de DQO seja 200 mg/L. A partir da Figura 27 observa-se que apensas
3 dias analisados apresentam as concentracfes dentro do determinado pela

legislacao estadual.
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Figura 28 - Grafico da Eficiéncia de Remocéo da DQO Bruta.

E possivel observar que em metade das andlises realizadas, a
eficiéncia de remogéo da DQO Bruta ultrapassou o valor de 50%. Percebe-se a
partir do grafico de eficiéncia, que os valores ao final do experimento sao
maiores que os resultados apresentados no inicio, mostrando uma evolucao na
eficiéncia de remocdo da DQO Bruta, apesar do pouco tempo de
funcionamento do reator e dos problemas operacionais encontrados.

Campos (2005) realizou um experimento constituido de Tanque de
Acidificacdo e Equalizagdo (TAE), Reator UASB e Lagoa Aerada Facultativa
(LAF) alimentado com dejetos suinos, e conseguiu em seu reator UASB uma
eficiéncia média de 78% de remocao de DQO Bruta. J& Rodrigues et al. (2009),
desenvolveu um sistema constituido de decantador e seguido de um reator
UASB em escala real para o tratamento do mesmo tipo de efluente e obteve na
unidade do reator UASB uma eficiéncia de 85% de remoc¢é&o da DQO Bruta.
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Em seu trabalho com Reator UASB em escala real para tratamento de
dejetos de suinocultura, Schoenhals (2007) encontrou valores de minima e
maxima eficiéncia de remocdo de DQO de 2,9% e 40%, respectivamente.
Explica ainda que as eficiéncias insatisfatorias se deram devido ao TDH baixo
e elevadas velocidades ascensionais do liquido, o que reduziu o contato
substrato/biomassa e afetou a granulacao e sedimentacao do lodo.

As eficiéncias encontradas no presente trabalho foram menores que os
valores encontrados por Campos (2005) e Rodrigues et al. (2009), porém, mais

satisfatorios do que os encontrados por Schoenhals (2007).

5.4 SERIE DE SOLIDOS

A média afluente e efluente para as concentracfes de Sélidos Totais
(ST) foram respectivamente 960 + 364 mg/L e 738 £ 240 mg/L.

Os valores de pico podem ser observados na Figura 29 onde sao
apresentadas as concentracfes de Solidos Totais (ST) afluente e efluente do
reator UASB + Decantador Laminar. Verifica-se pelo gréafico e pelos valores do
desvio padrdo, que houve muita variagdo do comportamento durante o
experimento.

No 28° dia, o reator apresentou uma eficiéncia de remocdo de ST
negativa, com o valor proximo de -54 %. Uma possivel explicacdo para esta
situacdo é a operacao inadequada do reator, uma vez que um alto valor de
vazdo pode ocasionar a re-suspensdao do lodo fazendo com que a
concentracdo de saida seja maior que a de entrada, e consequentemente, a
eficiéncia seja negativa.

A eficiéncia média dos ST foi calculada sem o valor negativo do 28° dia
a fim de n&o destoar o resultado médio final, obtendo assim o valor de 22%. A

maxima eficiéncia encontrada foi de 52%.
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Figura 29 - Variacdo das concentra¢cdes afluente e efluente de Sélidos Totais (ST) para a
entrada e saida do reator, ao longo do experimento.

A eficiéncia negativa no 28° dia ocorreu também para as analises dos
Solidos Totais Fixos e Volateis (STF e STV), para os Soélidos Suspensos Totais
(SST) e Solidos Suspensos Fixos e Volateis (SSF e SSV). Desta forma, este
dia de andlise foi desconsiderado a fim de nao destoar os resultados médios
finais.

Os valores médios encontrados para as concentracdes afluente e
efluente do STF foram 570 + 204 mg/L e 462 + 176 mg/L, e para os STV foram
381 + 260 mg/L e 288 + 86 mg/L respectivamente.

A partir da Figura 30 também € possivel observar a grande variacao do
comportamento dos STF e STV durante o periodo experimental. As eficiéncias
médias para os STF e STV também se mostraram baixas, 16% e 22%
respectivamente, seguindo o que foi encontrado para os ST.

Em seu experimento constituido de Caixa de Areia (CRA), Peneira
Estatica (PE), Tanque de Acidificacdo e Equalizacdo (TAE), Reator Anaerdbio
Compartimentado (RAC), Reator UASB e Decantador, Pereira (2010)
conseguiu eficiéncias médias para os ST, STF e STV de 40%, 28% e 48%,
respectivamente. Apesar de serem eficiéncias baixas, estas ainda sédo

superiores as eficiéncias encontradas no presente trabalho.
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Figura 30 - Variacdo das concentragdes afluente e efluente dos Sélidos Totais Fixos e
Volateis (STF e STV) para a entrada e saida do reator, ao longo do experimento.

Em relacdo aos Sélidos Suspensos Totais, o reator apresentou valores
afluente entre 65 mg/L e 3572,5 mg/L, com o valor médio de 330 mg/L. J& o
efluente apresentou valores entre 50 mg/L e 676,25 mg/L com valor médio de
143,75 mg/L. Percebe-se a partir da Figura 31 que mostra o grafico da
concentracdo de entrada de saida de SST, que nesta analise também houve
muita variacdo de concentracao.

Schoenhals (2007) obteve eficiéncia maxima de 72,5 %, enquanto
Rodrigues et al (2009) obteve 63% de eficiéncia na remocao dos SST, em seu
sistema de Decantador seguido de Reator UASB.

A eficiéncia média dos SST do presente trabalho foi de 42%, enquanto as
maximas eficiéncias obtidas foram de 96% e 85% no primeiro e no 70° dia de
andlise respectivamente, podendo ser considerados razoaveis. Ja as
eficiéncias obtidas no 56° e 63° dia, e que alcancaram 34 e 29%,
respectivamente, foram insatisfatorias.

Schoenhals (2007) apontou em seu trabalho, que as baixas eficiéncias de
remocao de SST se deram devido a elevada velocidade ascensional e ao baixo

TDH que acabou por ocasionar o arraste de soélidos com o efluente final.
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Assim como Schoenhals (2007), o baixo TDH e a elevada velocidade
ascensional pode ter sido uma das explicacbes para o sistema do presente
trabalho ndo ter apresentado eficiéncias maiores. Porém, o pouco tempo de

monitoramento também afetou a evolucao do tratamento.
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Figura 31 - Variagc@o das concentragdes afluente e efluente de Solidos Suspensos Totais
(SST) para a entrada e saida do reator, ao longo do experimento.

Na Figura 32, o grafico das concentracbes dos Sélidos Suspensos
Fixos e Volateis mostra que os valores também sdo bastante variaveis. As
concentracfes médias encontradas para o afluente e o efluente dos SSF foram
284,77 mg/L e 129 mg/L, respectivamente, e para 0s SSV obteve-se
concentracbes médias de 354 mg/L na entrada e 104 mg/L na saida do reator.
A variacdo na concentracdo de SSF e SSV na entrada e na saida do reator
durante o periodo experimental é apresentada na Figura 31.

A eficiéncia média de remocao dos SSF foi de 48%, enquanto que para
0s SSV foi de 54%.
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Figura 32 - Variacdo das concentracfes afluente e efluente de sdélidos suspensos fixos e
voléteis para a entrada e saida do reator, ao longo do tempo.

Conforme Chernicharo (1997), o lodo que se desenvolve no fundo do
reator é bastante denso variando entre 40.000 e 100.000 mg ST/LY,
apresentando excelentes caracteristicas de decantacdo. Logo acima do leito de
lodo, é formada a manta de lodo, onde o crescimento microbiano ocorre de
forma mais dispersa, com menores velocidades de sedimentacdo e
concentragdo de 15.000 a 30.000 mg ST L.

Meystre (2007) afirma que o lodo formado no tratamento necessita ser
descartado. Caso néo seja feito o descarte periodicamente, o lodo acumulado
pode provocar a perda excessiva de soélidos para o compartimento de
decantacédo e, posteriormente, juntamente com o efluente liquido deteriorando
a qualidade do efluente do reator UASB.

Nos reatores anaerdbios, € comum ocorrer a acumulacdo de sdlidos,
porém Chernicharo (1997) afirma que esse acumulo de sdlidos biolégicos se da
apos alguns meses de operacéo continua.

A Figura 33 apresenta o grafico do Perfil da Biomassa em termos de

SSV. E possivel visualizar uma reducdo brusca na concentracio de SSV logo
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nos primeiros 20 dias, que provavelmente se deve a retirada de sélidos, ou
seja, saida do lodo do reator, devido a vazdo de saida ter sido muito alta,
ocasionando o arraste da biomassa junto com o efluente do reator no ponto P3.
As concentracdes médias de SSV no perfil da biomassa séo aproximadamente

146 mg/L para o L1, 295 mg/L para o L2, e 285 mg/L para o L3.
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Figura 33 - Perfil da Biomassa em termos de SSV.
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6 CONCLUSOES

Os Reatores UASB, como sistemas anaerobios de alta taxa,
representam um importante avango no tratamento de efluentes com elevadas
vazOes e alta carga organica, caracteristica dos efluentes de suinocultura.
Apesar da simplicidade, economia e eficiéncia comprovada em diversas
pesquisas, 0s sistemas anaerdbios apresentam maior sensibilidade as
variaveis operacionais e climaticas quando comparados aos sistemas aerdébios
de tratamento, motivo que justifica a necessidade do monitoramento constante
do processo.

Neste trabalho foi averiguada a instabilidade do processo,
possivelmente causada pelas elevadas velocidades ascensionais do liquido
através do reator e baixos tempos de residéncia hidraulica. As eficiéncias
meédias obtidas para, DQO Bruta, DQO Filtrada, ST e SST foram 43, 17, 22 e
42%, respectivamente. Os resultados foram considerados baixos quando
comparados aos obtidos em outros trabalhos.

As elevadas concentracdes de SST no efluente do reator teve como
suposta causa as altas velocidades do fluxo, devido a alta vazdo efluente, e
baixo TDH no decantador laminar, ocasionando carreamento de solidos no
efluente tratado. E a baixa eficiéncia na remocao de DQO pode ter sido afetada
pela reducéo do tempo de residéncia celular (idade do lodo).

Recomenda-se uma maior vigilancia na operacdo do sistema, e uma
atencdo especial no controle de vazao afluente do reator evitando que aja o
arraste de solidos da biomassa juntamente com o efluente tratado. Uma
alternativa interessante seria a instalacdo de um medidor de vazao para que se
tenha uma medida precisa da vazéo afluente, visto que a vazéo néo foi aferida

e controlada corretamente e de forma constante.
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