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RESUMO

OLMI, Vanessa Riani, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2002.
Desempenho de sistemas anaer 6bios de alta taxa no tratamento de efluente
gerado em unidade de criacdo de suinos. Orientador: Ismael Maciel de
Mancilha. Conselheiros. Frederico José Vieira Passos e Claudio Mudado Silva

O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho do filtro anaerdbio de fluxo
ascendente e do reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) no
tratamento de efluente liquido gerado em uma unidade de criacdo de suinos. O
experimento foi dividido em trés etapas. Na primeira, os reatores foram avaliados
separadamente, aplicando-se diferentes cargas organicas volumétricas (0,6; 1,0; 2,1;
44 e7,.8kg DQO.m‘3.d'l). A eficiénciado reator UASB variou de 92,5 a 64,5% e de
97,7 a68,3%, a0 passo que a eficiéncia do filtro anaerdbio variou de 83,7 a41,7% e
de 93,1 a 56,8% naremocao de DQO e DBO, respectivamente. Os efluentes tratados
por ambos os reatores atenderam os padrdes da legislacdo vigente quanto a remogao
de DBO quando estes foram operados até carga organica de 2,1 kg DQO.m>.d™*. O
efluente tratado pelo reator UASB operando com carga organica de até 1,0
kg DQO.m™.dia™ atendeu ainda a legislacéo quanto & remocdo de DQO. Na segunda
etapa, avaliou-se um sistema combinado constituido do filtro anaerébio seguido do
reator UASB em série, aplicando-se diferentes cargas organicas volumétricas (1,8;
3,2; e 54 kg DQO.m>.d}). Este sistema mostrou ser mais eficiente que os sistemas
independentes, principalmente no que se refere a remocéo de DQO, apresentando
eficiéncia variando de 90,8 a 77,5% e 93,3 a 78,7% na remocéo de DQO e DBO,
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respectivamente. O efluente tratado pelo sistema combinado atendeu os padrdes da
legislacdo vigente quanto a remocdo de DBO, quando este foi operado até carga
organica de 3,2 kg DQO.m3.d*, e quanto & remocao de DQO, quando operado com
carga organica de 1,8 kg DQO.m3.d™. Na terceira etapa foi implantado um reciclo
de efluente na saida do filtro anaerébio no sistema combinado, aplicando-se carga
organicade 5,4 kg DQO.m™>.d"* no sistema. Para as condicdes de trabalho utilizadas,
a reciclagem aumentou a eficiéncia do sistema combinado, e as eficiéncias nas
remocOes de DQO e DBO foram de 84,2 e 84,9%, respectivamente. O efluente
tratado por este sistema ndo atendeu os padrdes da legislacdo vigente quanto a
remocéo de DQO e DBO. Nas condicOes estudadas, as eficiéncias de remocédo de
DQO e DBO em fungéo da carga organica volumétrica, para ambos os reatores e
para 0 sistema combinado, apresentaram comportamento linear, sendo que quanto
menores as cargas organicas volumétricas aplicadas, maiores foram as remogdes de
DQO e DBO. Os efluentes tratados por todos os sistemas estudados, nas condic¢des
operacionais avaliadas, estiveram em conformidade com os padrdes especificados na

legislacdo vigente quanto ao pH e ao teor de solidos sedimentéveis.
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ABSTRACT

OLMI, Vanessa Riani, M.S., Universidade Federal de Vigosa, February 2002.
Performance of high-rate anaerobic systems in treatment of effluent
generated in a swine raising unit. Adviser: Ismael Maciel de Mancilha.
Committee members: Frederico Jose Vieira Passos and Claudio Mudado Silva

The objective of this study was to evaluate the performance of an upflow
anaerobic filter and upflow anaerobic sludge blanket reactor (UASB) in the
treatment of liquid effluent generated in a swine raising unit. The experiment was
divided into three stages. In the first stage, the reactors were evaluated separately
under different organic loading rates (0.6, 1.0, 2.1, 4.4 and 7.8 kg COD.m>.d%). The
efficiency of the UASB reactor ranged from 92.5 to 64.5% and from 97.7 to 68.3%,
whereas the efficiency of the anaerobic filter ranged from 83.7 to 41.7% and from
93.1 to 56.8% in the remova of COD and BOD, respectively. The effluents treated
by both reactors satisfied the limits of current legislation for the remova of BOD
when these reactors were operated up to an organic loading rate of 2.1 kg COD.m 3d™.
The effluent treated by the UASB reactor operating with an organic loading rate of
1.0 kg COD.m3.d"* satisfied the legislation for COD removal. In the second stage, a
combined system consisting of the anaerobic filter followed by the UASB reactor
was evaluated, under different organic loading rates (1.8, 3.2 and 5.4 kg COD.m>d?).
This system proved to be more efficient than the independent systems, mainly in
relation to COD removal, presenting efficiency ranging from 90.8 to 77.5% and 93.3
to 78.7% in the removal of COD and BOD, respectively. The effluent treated by the
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combined system satisfied the limits of the legislation concerning BOD removal
when this system was operated at an organic loading rate of 3.2 kg COD.m>.d™* and
COD removal when operating at an organic loading rate of 1.8 kg COD.m3.d™. In
the third stage, effluent recycle was implanted at the exit of the anaerobic filter in
the combined system and an organic loading rate of 5.4 kg COD.m3.d"* was applied.
Under the conditions studied, effluent recycling increased the efficiency of this
system, and COD and BOD removal efficiencies were 84.2 and 84.9%, respectively.
The effluent generated by this system did not meet the legal limits for COD and
BOD remova. Under the conditions studied, the efficiencies of COD and BOD
removal as a function of the organic loading rate for both reactors operating
separately presented linear behavior, and the lower the organic loading rate applied,
the higher were the removals of COD and BOD. The treated effluents for al systems
evaluated, under the operationa conditions studied, met the limits specified in the

current legislation concerning pH and settleable solids contents.
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1. INTRODUCAO

Qualquer atividade humana seja domiciliar, comercial, industrial ou agricola,
gera uma quantidade cada vez maior de residuos. Quando lancados em um curso
d’ agua, parte dos efeitos é neutralizada ou estabilizada pelo corpo receptor, mas, em
conformidade com a legislagdo ambiental vigente, o lancamento desses dejetos néo
pode ultrapassar a capacidade de estabilizacdo natural e deverd ser previamente
tratado por processo adequado para que ndo haja danos a salde publica e para que o
meio ambiente ndo seja demasiadamente af etado.

Os processos hiologicos de tratamento sGo os que dependem da acdo de
microrganismos presentes no efluente e procuram reproduzir os fendmenos
biol6gicos ocorridos naturamente nos processos de autodepuracdo, porém em
espaco e tempo economicamente vidveis. E um processo natural que promove um
tratamento adequado com custo relativamente baixo. Os efluentes de
empreendimentos agropecuarios, em sua maioria, s80 susceptiveis ao tratamento
biol6gico devido a sua ata concentragdo de matéria organica biodegradavel.

Os sistemas anaerébios de tratamentos vém ganhando destague em nivel
mundial e principamente em paises tropicais, como o Brasil. O emprego de sistemas
de dta taxa permitiu que os sistemas anaerobios pudessem ser operados com
elevados tempos de detencdo celular e baixos tempos de detencdo hidraulica,
otimizando-os técnica e economicamente. Possuem ainda varias outras vantagens,
como baixo custo de implantagdo e operagcdo, geracdo de energia através da

producéo de biogés, baixa geracéo de lodo que, por suavez, pode ser utilizado como



fertilizante, baixo requerimento de area e outros, 0 que 0s torna mais atrativos para
as industrias de pequeno porte do que os sistemas aerdbios de tratamento.

A suinocultura tecnificada é reconhecidamente uma atividade de grande
potencial poluidor, devido ao elevado volume de dejetos gerados e as proprias
caracteristicas desses dejetos, com elevada concentracdo de matéria organica, sendo
a capacidade poluidora dos dejetos de suinos superior a de outras espécies.

Minas Gerais alcancou um dos maiores avangos na suinocultura tecnificada
em nivel nacional nos Ultimos anos e a regido do Vale do Piranga é o terceiro maior
produtor de suinos do Estado, contabilizando um total aproximado de 44.000
matrizes.

A pressdo dos 6rgaos ambientais tem forgado os suinocultores a buscar
solugdes de tratamento dos dejetos, que na maioria das vezes recai sobre as lagoas
de estabilizagcdo. Apesar das diversas vantagens dessa solugdo, alguns fatores séo
limitantes, a exemplo da elevada demanda de &rea, o que assume particular
importancia na regido, em face do seu relevo acidentado e montanhoso. Por outro
lado, solugbes mais compactas, como 0s processos anaerobios de ata taxa,
encontram-se ainda pouco estudados em sua aplicac&o aos dejetos de suinos.

Considerando as caracteristicas dos efluentes gerados pela suinocultura e a
sua potencial adequacdo aos sistemas de tratamento anaerdbio, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar o desempenho desses sistemas de tratamento, constituidos
por filtro anaerdbio e reator UASB em escala de bancada, operados de formaisolada
e combinados com e sem reciclo de efluente, para o tratamento dos dejetos liquidos

gerados em uma unidade de suinocultura de pegqueno porte.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacao dos efluentes liquidos

Os principais parametros caracterizadores de efluentes predominantemente
organicos sdo: sdlidos, indicadores de matéria organica, nitrogénio, fosforo e
indicadores de contaminacgéo fecal (von SPERLING, 1996a).

Todos os contaminantes da agua, com excecdo dos gases dissolvidos,
contribuem para a carga de sélidos. Os sélidos podem ser classificados por
tamanho (solidos dissolvidos ou sdlidos em suspensdo), pelas caracteristicas
guimicas (fixos ou voléteis) e pela decantabilidade (sedimentaveis e néo-
sedimentaveis).

A matéria organica presente nos esgotos é uma caracteristica de primordia
importancia, pois € a principa causadora do consumo de oxigénio dissolvido pelos
microrganiSmos Nos seus processos metabdlicos de utilizagdo e estabilizaco da matéria
organica.

Os métodos mais comuns para se determinar a concentracdo de matéria
organica de uma amostra s80 a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e a determinacdo de carbono organico total
(COT).

A DBO retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de
processos biogquimicos, a matéria organica carbonacea. Ja o teste da DQO mede o

consumo de oxigénio ocorrido durante a oxidagdo quimica da matéria organica,



correspondendo a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar a fragdo organica
de uma amostra (JORDAO e PESSOA, 1995).

Dependendo da magnitude da relagdo DQO/DBOs, podem-se tirar conclusdes
sobre a biodegradabilidade dos despejos e do processo de tratamento a ser empregado:
se arelacd DQO/DBOs for baixa, a fracéo biodegradavel é elevada, sendo provével a
indicacdo para tratamento biol6gico. No entanto, se arelagdo DQO/DBO;s for elevada,
a fraco inerte é elevada e deverd ser usado outro tipo de tratamento que utilize
processos fisico-quimicos (BRAILE e CAVALCANTI, 1979).

O nitrogénio € um elemento indispensavel para o crescimento de algas,
podendo conduzir a fendmenos de eutrofizagéo de lagos e represas. Os processos de
conversdo de amodnia em nitrito e deste em nitrato implicam em consumo de
oxigénio dissolvido no corpo d agua receptor; além disso, o nitrogénio na forma de
amonia livre & toxico aos peixes. Por outro lado, o nitrogénio também €& um
componente importante em termos do proprio controle da poluicdo das &guas, pois é
um elemento indispensavel para o crescimento dos microrganismos responsavels
pelo tratamento de esgotos (von SPERLING, 1996a).

A importancia do fésforo deve-se principal mente aos seguintes aspectos. por
um lado, é um nutriente essencial para 0 crescimento dos microrganismos
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica e, por outro, € um nutriente
essencial para 0 crescimento de algas, podendo conduzir a fendbmenos de
eutrofizacdo de lagos e represas (von SPERLING, 1996¢).

A deteccdo dos agentes patogénicos em uma amostra d'égua é
extremamente dificil, em razéo das suas baixas concentracdes. Esse obstaculo é
superado por meio da pesquisa dos indicadores de contaminacéo fecal, que n&o séo
patogénicos, mas ddo indicacdo satisfatéria de quando a &gua apresenta
contaminacdo por fezes humanas ou de animais. Os organisSmos mais comumente
utilizados com essa finalidade sdo as bactérias do grupo coliforme (van HAANDEL
eLETTINGA, 1994).



2.2. Processos envolvidos no tratamento de efluentes

Nos fendmenos de depuracéo dos esgotos estéo envolvidos processos fisicos,
quimicos e biol6gicos.

Os processos fisicos caracterizam-se principalmente pela remocdo das
substancias fisicamente separaveis dos liquidos ou que ndo se encontram
dissolvidas. Basicamente, tém por finalidade separar as substancias em suspensao no
esgoto (JORDAO e PESSOA, 1995).

Os processos quimicos sdo aqueles em que ha utilizacdo de produtos
guimicos, e raramente sdo adotados isoladamente. A necessidade de utilizar
produtos quimicos tem sido a principal causa da menor aplicacdo desse processo
(JORDAO e PESSOA, 1995). Os processos quimicos tém alguma importancia entre
os métodos de depuracdo de despejos. Um agente floculador, por exemplo, tem a
propriedade de formar flocos grandes e pesados pela reacéo com certas substancias
dissolvidas nas aguas; estes flocos envolvem as particulas mindsculas em suspensdo
e as arrastam para o fundo, em conjunto com uma parte dos coléides (IMHOFF,
1986).

A maioria dos fendbmenos de depuracdo dos despejos esta ligada a atividade
de organismos vivos, sendo entdo chamados de processos biol 6gicos ou bioquimicos
(IMHOFF, 1986). Os processos hiologicos sdo os que dependem da acdo de
microrganismos presentes nos esgotos. Procuram reproduzir, em dispositivos
racionamente projetados, os fendmenos bioldgicos observados na natureza,
condicionando-0s em &rea e tempo economicamente justificaveis (JORDAO e
PESSOA, 1995).

2.3. Classificacéo do tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes € usualmente classificado através dos seguintes

niveis: preliminar, primario, secundario e terciario, como mostra o Quadro 1.



Quadro 1 — Niveis de tratamento dos esgotos

Nivel Remocéo
Preliminar -s0lidos em suspensao grosseiros.
L -s0lidos em suspensdo sedimentaveis;
Primério

-DBO em suspensao.

-DBO em suspensao ndo removida no
Secundario primario;
-DBO soluvel.
-nutrientes,
-microrgani Smos patogéni cos;
-compostos ndo-biodegradaveis;
-metais pesados;
-s0lidos inorganicos dissolvidos;
-s0lidos em suspensao remanescentes.

Terciario

Fonte: von SPERLING, 1996b.

O tratamento preliminar objetiva a remocdo de solidos grosseiros e areia. Os
mecanismos basicos de remocdo sdo de ordem fisica, como gradeamento,
peneiramento e sedimentacdo (VON SPERLING, 1996b).

O tratamento primario destina-se a remocado de solidos sedimentaveis em
suspensio e solidos flutuantes. Uma parte significativa dos solidos em suspenséo é
compreendida pela matéria organica em suspensdo. Assim, a sua remogéo por
processos simples, como a sedimentacdo, provoca reducéo da carga de DBO do
efluente dirigido ao tratamento secundario. 1sso implica em menores custos, devido
a possibilidade de se utilizar um sistema de tratamento secundario com menor
volume e menores exigéncias operacionais (von SPERLING, 1996b).

O principal objetivo do tratamento secund&io € a remocdo da matéria
organica, que pode estar na forma dissolvida ou em suspensdo. Nessa etapa, 0S
processos sdo concebidos de forma a acelerar os mecanismos de degradacdo que
ocorrem naturalmente nos corpos receptores. Assim, a decomposi¢éo dos poluentes
organicos desagradaveis € alcangada, sob condi¢bes controladas, em intervalos de

tempo menores do que nos sistemas naturais (von SPERLING, 1996b).



O tratamento terciario objetiva a remocdo de poluentes especificos, como
nutrientes, patdgenos e substancias toxicas, ou a remogdo complementar de poluentes

néo suficientemente removidos no tratamento secundério (von SPERLING, 1996bh).

2.4. Tratamento biolégico de efluentes

Os processos hiologicos de tratamento de efluentes fundamentam-se na
capacidade que os microrganismos envolvidos apresentam de utilizarem os
compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em substancias que podem
ser removidas do sistema de tratamento (lodo biolégico, &gua, gases). A
aplicabilidade do processo pode ser avaliada pelo conhecimento de algumas
caracteristicas quimicas do despejo. A concentragdo dos despejos em termos de
solidos biodegradaveis € de fundamental importancia e pode ser estimada a partir
dos testes de DBO e DQO. Segja 0 processo utilizado aerdbio ou anaerdbio, a
capacidade de utilizacdo dos compostos organicos depende da atividade microbiana
da biomassa presente no sistema de tratamento (CHERNICHARO, 1997).

Nos sistemas agrobios, cerca de 40 a 50% da matéria organica sofre degradacéo
bioldgica, com a conseguiente conversdo em CO,. Ocorre incorporacéo de 50 a 60% da
matéria organica na forma de biomassa microbiana, constituindo-se o lodo excedente
do sstema. O materia ndo-degradado totaliza 5 a 10% (CHERNICHARO, 1997). Os
sSistemas aerdbios de tratamento mais utilizados so as lagoas aeradas e os sistemas de
lodo ativado. Gerdmente sdo considerados sistemas muito eficientes na remogéo de
matéria organica, nutrientes e patdgenos e, por i1sso, ndo ha necessidade de implantacéo
de sstema de tratamento terci&rio (von SPERLING, 1996a).

Nos sistemas anaerobios, verificase que 70 a 90% do material organico
biodegradavel presente no despejo é convertido em biogas. Apenas 5 a 15% do
material organico € convertido em biomassa microbiana, constituindo-se o lodo
excedente do sistema. Além da pegquena quantidade produzida, o lodo excedente
apresenta-se mais concentrado e com melhores caracteristicas de desidratagdo. O
material ndo-degradado pelo sistematotaliza 10 a 30% (CHERNICHARO, 1997).



2.5. Sistemas anaer 6bios de tratamento

Em principio, todos os compostos organicos podem ser degradados pela via
anaerdbia, e 0 processo se mostra mais eficiente e mais econdmico quando 0s
dejetos sdo facilmente biodegradaveis (CHERNICHARO, 1997).

Se o efluente for concentrado, o processo anaerdbio pode competir com o
processo aerdbio, contanto que este esteja disponivel a temperatura relativamente
ata e que sgja caracterizado por alta degradabilidade (DI BERARDINO et al.,
2000).

O emprego da tecnologia anaerébia tem crescido na América Latina,
principamente no Brasil, tanto em ndmero quanto em volume de reatores,
constituindo importante contribui¢do ao desenvolvimento desta tecnologia, 0 que se
deve principamente as condicBes climéticas favoraveis (BORZACCONI et al.,
1995).

As principais vantagens e desvantagens dos processos anaerobios sdo
apresentadas no Quadro 2. As diversas caracteristicas favoréveis dos sistemas
anaerdbios, passiveis de serem operados com elevados tempos de retencdo de
solidos e baixos tempos de detencdo hidraulica, conferem aos mesmos grande
potencial de aplicacdo. S&0 também tecnologias simples e de baixo custo, com
algumas vantagens quanto a operacdo e a manutencéo (CHERNICHARO, 1997).

A digest&o anaerdbia tem sido bastante aplicada no tratamento de efluentes
de industrias agricolas, alimenticias e de bebidas, tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento. E uma tecnologia bastante atrativa para o tratamento
de efluentes de agroindustrias em razédo de seu balango de custo favoravel,
producdo de energia, baixo requerimento operacional e sua capacidade de tratar
efluentes produzidos sazonalmente (BELLO-MENDOZA e CASTILLO-
RIVERA, 1998).



Quadro 2 — Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Vantagens

Desvantagens

Baixa producéo de sdlidos, cerca
de 5 a 10 vezes inferior a que
0Corre Nos Processos aerobios.
Baixo consumo de energia
Portanto, custos operacionais
muito baixos.

Baixa demanda de &rea.

Baixos custos de implantacédo.
Producéo de energia na forma de
metano, durante todo 0 processo.
Possibilidade de preservacdo de
biomassa, sem dimentacdo do
reator, por varios meses.
Aplicabilidade em pequena e
grande escala.

Baixo consumo de nutrientes,
podendo ser  posteriormente
aplicado em lavouras.

As Dbactérias anaerébias sdo
numero de compostos.

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

Alguma forma de pos-tratamento
€ usual mente necessaria, devido a
baixa remocdo de nitrogénio,
fosforo e patogénicos.

A bioguimica e amicrobiologia da
digestéo anaerdbia sGo complexas
e anda precisam ser mas
estudadas.

Possibilidade de geracdo de maus
odores, porém controlaveis.
Possibilidade de geragdo de
efluente com aspecto
desagradavel.

Fonte: CHERNICHARO, 1997; SEGHEZZO et al., 1998.

2.5.1. Microbiologia da digestdo anaer 6bia

A digestdo anaerébia de compostos organicos complexos € considerada um
processo que pode ser dividido em quatro fases principais. hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (van HAANDEL e LETTINGA, 1994; CAMARERO
et a, 1996; CHERNICHARO, 1997).

A primeira fase no processo de degradacéo anaerdbia consiste na hidrdlise de
materiais particulados complexos em materiais dissolvidos mais simples, os quais
podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Essa conversao é
realizada através da agdo de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas. As proteinas degradam-se em aminoacidos, 0s

carboidratos em agucares e os lipideos em &cidos graxos de cadeia longa.



Na acidogénese, os produtos oriundos da fase de hidrdlise sdo metabolizados no
interior das células das bactérias fermentativas e convertidos em diversos compostos
mais smples, 0s quais sto entdo excretados pelas células. Os compostos produzidos
incluem &cidos graxos volateis, dcoois, acido I&tico, gés carbonico, hidrogénio, ambnia,
aém de novas cdlulas bacterianas. A etapa de acidogénese € redlizada por um vasto e
diversficado grupo de bactérias fermentativas, como o da espécie Clogtridium, que
forma esporos podendo sobreviver em ambientes totalmente adversos, e o da espécie
Bacteroids, que normamente estdo presentes nos tratos digestivos. A maioria das
bactérias acidogénicas € anaerdbia estrita, porém agumas espécies sdo facultativas,
podendo metabolizar o materia organico pela via oxidativa. I1sto é muito importante,
pois utilizam o oxigénio dissolvido eventuamente presente no meio e que poderia se
tornar toxico as bactérias anaerdbias edtritas.

A préxima etapa € a acetogénese, em que as bactérias acetogénicas sdo
responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase acidogénica,
transformando-as em substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Os
produtos gerados séo o hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato.

A Ultima etgpa € a metanogénese, em que as bactérias metanogénicas utilizam
somente limitado nimero de substratos, compreendendo &cido  acetico,
hidrogénio/diéxido de carbono, é&cido férmico, metanol, metilaminas e monoxido de
carbono, produzindo metano e dioxido de carbono. As bactérias metanogénicas sfo
divididas em dois grupos principais. um que forma metano a partir de acetato ou
metanol (acetoclasticas) e outro que produz metano a partir de hidrogénio e didxido de
carbono (hidrogenotrdéficas). Existemn poucas espécies de metanogénicas acetocl &sticas,
porém sdo normamente os microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia,
pertencendo a dois géneros principais. Methanosaeta (Methanothrix) que utilizam
exclusvamente 0 acetato e Methanosarcina que sd0 considerados 0s mais versiteis
entre as metanogénicas, sendo capazes de utilizar também o hidrogénio e as
metilaminas. Existem vérias espécies de metanogénicas hidrogenotroficas, sendo mais

comuns os géneros Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter.
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As bactérias metanogénicas hidrogenotroéficas crescem mais rapidamente que
as acetoclasticas, de modo que estas Ultimas geramente limitam a taxa de
transformacdo de material orgénico em biogéas. As bactérias metanogénicas séo
muito importantes para o equilibrio da digestdo anaerdbia, pois sdo as responsaveis
pela funcdo de consumir o H, produzido, propiciando o abaixamento da pressdo
parcial de hidrogénio no meio, tornando possivel as reacOes de producdo das
acidogénicas e acetogénicas.

Cerca de 60 a 70% do material organico € convertido em metano pela via
acetotréfica, portanto € necessario que esta via se desenvolva eficientemente. A
fermentacdo acida tende a causar abaixamento no valor de pH, porém a
metanogénese se desenvolverd somente quando o pH tiver um valor proximo a
neutralidade. Dessa forma, € necessario que sgja mantido equilibrio entre a
fermentacdo &cida e a metanogénica, através da manutencdo de capacidade
metanogénica ata e estabilidade do valor de pH.

2.5.2. Fatores que afetam a digestéo anaer 6bia

Os requisitos ambientais das bactérias variam com a espécie. De maneira
geral, a taxa 6tima de crescimento das bactérias ocorre dentro de faixas de
temperatura e pH relativamente limitadas, embora sua sobrevivéncia possa ocorrer
dentro de faixas bem mais amplas (von SPERLING, 1996c).

A temperatura é o fator ambiental de maior importancia na digestéo anaerébia de
efluentes. Outros fatores importantes sdo o pH, a presenca de nutrientes e a auséncia de
materiais toxicos. A temperatura distingue-se numa regido mesofilica, com temperatura
abaixo de 45°C, e termafilica, acima desta. Uma taxa méxima de digestéo anaerdbia é
obtida numa faixa de temperatura de 30 a 40°C. A temperatura influencia tanto a taxa
de digesté como a fracdo de Sdlidos organicos, que pode ser metabolizada
Temperaturas baixas acarretam a diminuicdo da eficiéncia de digestéo, por iss0 0
processo anaerobio € mais indicado para regides tropicais. Outro fator que pode afetar a

digestéo anaerdbia € o pH, pois, para que se tenha ata taxa de metanogénese, este deve
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ser mantido na faixa neutra. Com o pH abaixo de 6,3 ou acima de 7,8 a taxa de
metanogénese decresce rapidamente. Com pH baixo, predomina a fermentacdo acida
em detrimento da metanogénese (van HAANDEL e LETTINGA, 1994). Para o caso
particular de dejetos de suinos, os promotores de crescimento na forma de antibiéticos
adicionados a racd anima podem atuar negativamente, inibindo a acdo dos

microrganismos responsavel s pela digestéo anaerdbia.

2.5.3. Sistemas de tratamento anaer 6bio convencionais

A denominacdo sistemas convencionais € utilizada para caracterizar 0s
reatores que sdo operados com baixas cargas organicas volumeétricas, pois estes ndo
dispdem de mecanismos de retencdo de biomassa de elevada atividade. Os principais
aspectos dos sistemas convencionais que os diferenciam dos de alta taxa séo:
auséncia de mecanismos de retencdo de solidos no sistema, elevados tempos de
detenc&o hidréulica e baixas cargas volumétricas. Dentre os sistemas convencionais
mais importantes, podem-se citar os digestores convencionais, o tanque septico e a
lagoa anaerébia (CHERNICHARO, 1997).

2.5.4. Sistemas de tratamento anaer 6bio de alta taxa

Processos anaerébios de alta taxa sdo uma aternativa viavel para o
tratamento de residuos agroindustriais. Nesses processos, varias estratégias sao
usadas para separar o tempo de detencdo hidraulica do tempo de detencdo celular,
permitindo que o tempo de detencdo hidraulica seja muito reduzido enquanto grande
populacdo microbiana é mantida (BEAL e RAMAN, 2000). Esses reatores sdo
capazes de alcancar alto tempo de detencdo celular e ata eficiéncia de degradacéo, a
um alto fluxo volumeétrico (NEBOT et al., 1995). O tempo de detencéo celular € um
importante parametro usado para indicar o tempo de residéncia de biomassa no
reator. E necessario que sgja elevado o suficiente para assegurar a presenca de uma

populacdo suficiente de bactérias anaerobicas (ZHANG, 1997).
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Filtros anaerdbios e reatores UASB tém sido amplamente utilizados no Brasi
para o tratamento de efluentes. Esses reatores sdo normamente operados em
condicdes ambientais desfavoraveis, com temperatura variando de 15 a 30°C,
variagdes nas caracteristicas dos efluentes e fluxo intermitente. Assim mesmo, a
eficiéncia de remocdo de DQO alcancada tem sido maior que 80% para cargas
organicas volumétricas menores que 5 kg DQO.m3.d™* (OLIVA et a., 1995).

2.5.4.1. Filtro anaer 6bio

O conceito de crescimento bacteriano aderido pressupde o desenvolvimento
de bactérias agregadas a um material inerte, levando a formagdo de um filme
biol6gico (biofilme). O exemplo mais conhecido de reatores com crescimento
bacteriano aderido em leito fixo s&o os filtros anaerdbios (CHERNICHARO, 1997).

Na configuragdo de um filtro anaerdbio, o fluxo é ascendente ou descendente
através do leito de pedras, de forma que o filtro seja completamente submergido. Os
microrganismos anaerobios se ligam ao material suporte ou se acumulam nos
espacos vazios gerados entre as pedras, de forma gque o efluente entre em contato
com uma massa hiologica atamente ativa. Esses microrganismos sdo retidos e
concentrados no reator, de forma que permita um tempo de detencéo celular maior
gue o tempo de detencdo hidraulicaa. O movimento convectivo originado na
producdo de biogéas assegura a agitacdo da biomassa em digestdo. Esse tipo de reator
tem sido utilizado com sucesso para tratar diferentes efluentes utilizando diferentes
suportes (YOUNG e McCARTY, 1969; HARRISON et a., 1991; van HAANDEL e
LETTINGA, 1994; DI BERARDINO et a., 2000). A tecnologia do filtro anaerdbio
tem mostrado ser especialmente conveniente para o0 tratamento de residuos
organicos em escala industrial. Grande area superficial especifica é a principal
caracteristicado material suporte (NEBOT et a., 1995).

YOUNG e McCARTY (1969) trabalharam com esse tipo de reator no fina da
década de 60, operando filtros biologicos anaerdbios em escala laboratorial para

tratar efluentes sintéticos (mistura complexa de proteina e carboidrato ou mistura de
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acidos acético e propiodnico), e verificaram que ele poderia oferecer eficiéncia na
remocgdo de DBO superior a 80% para tempos de detencdo hidraulica bem menores
gue agueles correspondentes aos reatores anaerdbios convencionais. Além disso,
esses autores também afirmaram que o filtro anaerébio poderia ser empregado em
situacBes em gue ocorre variagdo sazonal da qualidade dos despejos liquidos, pois
esse reator possui boa adaptacéo do seu ecossistema.

CAMPOS et al. (1986) usaram filtro anaerdbio com leito de pedra para tratar
efluente liguido de industria de conserva de carne, com tempo de detencéo
hidraulica de 13 horas, e alcancaram remocdo de DQO da ordem de 76% para
amostras néo-filtradas e de 80% para amostras pré-tratadas com tratamento
primario.

Tritt (1992), citado por JOHNS (1995), utilizou um filtro anaerébio para
tratamento de efluente de abatedouro de bovinos, aplicando carga organica
volumétrica variando de 2 a 3 kg DQO.m>.d*, e acancou eficiéncia de remocéo de
DQO nafaixade 80 a 85%.

RUIZ et a. (1997) aplicaram efluente puro, sem diluicdo, com carga organica
volumétrica de 0,5 kg DQO.m>d* em um filtro anaerébio, para permitir a
colonizacdo. Apds atingir o regime permanente, foi aplicada carga organica
volumétrica variando de 0,5 a 6 kg DQO.m™3.d™*, decrescendo o tempo de detencéo
hidraulica de 7 para 1,5 dia. Durante esse periodo, a eficiéncia de remocédo de DQO
variou de 63 a 84%. Para carga organica volumétrica maior que 6 kg DQO.m>.d*, a

eficiéncia decresceu para 50%.

2.5.4.2. Reator UASB

O reator UASB foi desenvolvido na década de 70 pelo professor Lettinga e
sua equipe, na Universidade de Wageningen — Holanda. E o sistema anaerdbio de
alta taxa mais utilizado na atualidade. Vérias unidades em escala real estéo
implantadas em diferentes paises, todas operando em regides com clima tropical ou
subtropical (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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No reator UASB, 0 processo consiste essencialmente de um fluxo ascendente
de esgotos através de um leito de lodo denso e de elevada atividade. A estabilizacdo
da matéria organica ocorre na zona de reagéo, onde estéo retidos 0s microrganismos,
sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do efluente e pelas
bolhas de gas geradas (SEGHEZZO et al., 1998).

O dispositivo mais caracteristico desse tipo de reator € 0 separador de fases,
gue o divide em duas partes. a parte inferior ou zona de digestdo, onde ocorre a
formacdo de uma manta de lodo responsavel pela digestdo anaerdbia, e uma parte
superior ou zona de sedimentacdo, onde as particulas que se desgarram da manta de
lodo se sedimentam e retornam a zona de digestdo em vez de serem arrastadas para
forado sistema (van HAANDEL e LETTINGA, 1994).

RUIZ et a. (1997) operaram um reator UASB para o tratamento de efluentes
de abatedouro, com carga organica volumétrica aumentada progressivamente de 1 a
6,5 kg DQO.m™.d*, variando o tempo de detencdo hidraulica de 6,5 a 1,2 dia. O
reator mostrou comportamento estavel até a carga organica volumétrica de
5 kg DQO.m3.d*, permitindo eficiéncia de remocdo maior que 90%. Acima dessa
carga orgéanica a eficiéncia do reator declinou e foi observada a flotagéo do lodo. A
eficiéncia de remocao total para carga organicade 6,5 kg DQO.m3.d* foi de 59%.

Sayed e Zeeuw (1988), citados por JOHNS (1995), relataram o sucesso da
operacéo de um reator UASB em que a manta de lodo era do tipo floculante no
tratamento de efluentes de abatedouro, com cargas organicas volumétricas
superiores a 5 kg DQO.m>.d*, obtendo-se eficiéncia de remocéo de DQO de 80-
89%.

GAVALA et al. (1999) avaliaram o desempenho de um reator UASB para o
tratamento de efluentes de queijaria contendo soro de queijo, aplicando-se carga
organica volumétrica de 6,2 kg DQO.m3.d"* e tempo de detencéo hidraulica de seis
dias, e relataram eficiéncia maxima de remocdo de 98%. Quando a carga organica
volumétrica aplicada foi aumentada para 7,5 kg DQO.m>.d*, a eficiéncia de

remocdo foi reduzida para 85-90%. A partir desse ponto, 0 aumento da carga
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organica volumétrica resultou em decréscimo na eficiéncia, acompanhado por
decréscimo na producéo de gés.

MANJUNATH et a. (2000) relataram o tratamento de efluente de abatedouro de
cabras e ovelhas em reatores UASB, antes e gpos pré-tratamento (flotagdo) para retirada
de gordura. Dais reatores foram dimentados separadamente com efluente puro e pré-
tratado (subnadante) a uma carga organica volumétrica de 1,2 kg DQO.m 3d™ e um
tempo de detencdo hidraulica de 24 horas. A €ficiéncia de remogdo de DQO para 0
efluente puro foi nafaixade 72-75% e, para o subnadante, de 85-90%.

CAIXETA et a. (2002) avaliaram um reator UASB, com sistema defletor
modificado constituido de trés pratos defletores, no tratamento de efluentes de
abatedouro de bois e porcos com carga organica volumétrica na faixa de 2,7 a
10,8 kg DQO.m>.d™ e constataram eficiéncia de remocdo média de 85, 84 e 80%

para os tempos de detencdo hidraulica de 22, 18 e 14 horas, respectivamente.

2.5.4.3. Sistemas combinados

Sistemas combinados de tratamento tém sido utilizados, procurando-se obter
as enormes vantagens de um sistema anaerdbio como primeiro estdgio de
tratamento, seguido de uma unidade de pos-tratamento. Para isso, diversas
aternativas de pos-tratamento tém sido pesquisadas e reportadas nos Ultimos anos,
incluindo tanto sistemas aerdbios quanto anaerobios (CHERNICHARO, 1997).

BORJA et al. (1998) avaliaram o desempenho de um reator hibrido
UASB/filtro anaerébio no tratamento de efluentes de abatedouro e reportaram uma
eficiéncia de remocao de DQO variando de 90,2 a 93,4% com aplicacéo de cargas
organicas volumétricas de 2,49 a 20,82 kg DQO.m>.d™.

BELLO-MENDOZA e CASTILLO-RIVERA (1998) avaliaram o
desempenho de um reator hibrido UASB/filtro anaerdbio para o tratamento de
efluente oriundo de uma unidade de processamento de café, com carga organica

volumétrica variando de 0,21 a 2,59 kg DQO.m>.d*. Uma baixa carga organica
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volumétrica proxima a 0,52 kg DQO.m™.d™* permitiu que a eficiéncia do tratamento
alcangasse 0 maximo de 88,6%.

BEAL e RAMAN (2000) utilizaram um sistema combinado constituido de
um reator UASB seguido de um filtro anaerébio de fluxo descendente para tratar
efluente oriundo de uma confeitaria e reportaram que a remocgdo de DQO do sistema

composto foi de 99% a uma carga organica volumétricade 12,5 kg DQO.m>.d™.

2.6. Efluentesde agroindustria

O setor agroindustrial constitui um importante componente da economia da
América Latina. Os efluentes gerados por esse setor geralmente possuem
significativa carga organica poluente, que os torna suscetiveis a tecnologia anaerobia
(BORZACCONI et al., 1995).

A vazdo de efluentes oriundos de empreendimentos agroindustriais €
dependente do tipo e porte da indlstria, processo, grau de reciclagem, existéncia de
pré-tratamento, etc. Dessa forma, mesmo no caso de duas industrias que fabriquem
essencialmente o mesmo produto, as vazdes podem ser bastante diferentes entre si
(von SPERLING, 19963a).

Tendo em vista que tanto a vazdo como a concentragao de material organico
do efluente sdo variaveis, a carga hidraulica e a carga organica volumeétrica também
variam com o tempo. Esses dois parametros s&0 muito importantes para o projeto de
sistemas de tratamento de efluentes. Dependendo do tipo de sistema de tratamento e
da natureza do efluente, um dos dois paréametros determinard o volume minimo de
reator necessario para se obter qualidade especificada do efluente tratado: a carga
hidraulica torna-se o fator limitante se o desempenho do sistema de tratamento for
inadequado por causa de perda excessiva de microrganismos ativos carreados pelo
efluente. Por outro lado, se 0s organismos presentes num sistema de tratamento séo
incapazes de remover 0 material organico com a eficiéncia desgjada, entdo a carga

organica volumeétrica aplicada é excessiva.
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2.7. Criagao de suinos

O desenvolvimento da suinocultura reveste-se de consideravel importancia
econdmica, provocando efeitos multiplicadores de renda e emprego em todos os
setores da economia, intensificando a demanda de insumos agropecuarios e a
expansdo e modernizagdo dos setores de comercidizagdo e agroindustrias
(OLIVEIRA et al., 1993).

O avango tecnologico alcangado pela suinocultura brasileira nos ultimos
anos, especialmente nos Estados do Sul e nos Estados de Séo Paulo e Minas Gerais,
caracterizou-se pela implantacdo de sistemas cada vez mais confinados e producéo
de grandes volumes de dejetos por unidade de &rea. O problema dos dejetos ndo vem
recebendo a atencéo necessaria; conseguentemente, grandes volumes sdo despejados
em rios, lagos, solo e outros recursos naturais, refletindo os desperdicios de &gua e
auséncia de qualquer critério de plangamento para os sistemas de tratamento,
distribuicéo e utilizacdo (PERDOMO, 1995; BOHNENBERGER, 2001).

Os sistemas confinados de producéo constituem a base da expansdo da
suinocultura (Quadro 3) e onde se observam as maiores produtividades. Esses
sistemas s80 responsaveis ndo so pelo aumento da escala de producéo, mas também
pela diminuicdo do numero de produtores, diante da exigéncia de maiores
investimentos e especializacdo. De forma geral, esses sistemas apregoam a adogéo
do mango de deetos na forma liquida, propiciando condicdes para 0 seu

lancamento no solo e cursos de &gua (PERDOMO e LIMA, 1998).

Quadro 3 — Estimativas da distribui¢&o dos sistemas de criagdo de suinos no Brasil (%)

Sistema/Ano 1990 1995 2000
Confinado 40,0 48,0 61,0
Semiconfinado 27,0 26,0 21,0
Extensivo 32,8 25,5 17,0
Ar Livre 0,2 0,5 1,0

Fonte: Gomes et al. (1992), citados por PERDOMO e LIMA (1998).
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2.7.1. Caracteristicas dos de etos
Segundo Jdlink (1977), citado por OLIVEIRA et al. (1993), a quantidade

total de dgetos liquidos produzidos varia de acordo com o desenvolvimento
ponderal dos animais. Para os suinos, os valores séo decrescentes de 8,5 a 4,9% de
Seu peso vivo por dia, nafaixade 15 a 100 kg.

O volume de dejetos liquidos (liguame) produzidos depende do manegjo, do
tipo de bebedouro e do sistema de higienizacdo adotado, da freqiiéncia e do
volume de agua utilizada, bem como do nimero e da categoria de animais,
conforme demonstrado no Quadro 4 (OLIVEIRA et a., 1993; PERDOMO e
LIMA, 1998).

Quadro 4 — Producdo média diaria de dejetos nas diferentes fases produtivas dos suinos

Catedoria de suinos Esterco Esterco+ Urina  Dejetosliquidos
9 (kg.animal*.d?)  (kg.animal’d?)  (L.animal™.d?)

Suinos de 25-100 kg 2,30 4,90 7,00
Porcas em gestagéo 3,60 11,00 16,00
Porcas em lactagéo 6,40 18,00 27,00
Machos 3,00 6,00 9,00
L eitGes desmamados 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fonte: OLIVEIRA et d. (1993).

A composicdo fisico-quimica dos dejetos de suinos esta associada ao
sistema de manegjo adotado e aos aspectos nutricionais. Apresentam grandes
variagOes na concentracdo dos elementos componentes, dependendo da diluicdo a
gual foram submetidos e do sistema de armazenamento. A capacidade poluidora
dos dejetos de suinos, em termos comparativos, € muito superior a de outras
especies. Enquanto a DBOs per capita de suino, com 85 kg de peso vivo, varia de
189 a 208 g/animal/dia, a doméstica € de apenas 45 a 75 g/habitante/dia
(PERDOMO e LIMA, 1998).
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2.7.2. Sistemas de tratamento dos dej etos

A pecudria intensiva gera efeitos negativos a0 ambiente, principalmente
devido a necessidade de disposicdo dos dejetos e representa ainda perigo para a
salide humana e anima (LOMAS et al., 2000).

Dejetos animais néo-tratados, lancados no solo e nos mananciais de agua,
podem causar desequilibrios ambientais, como a proliferacdo de moscas e
borrachudos, dificultando a vida do homem do campo e da cidade. Os dejetos
servem também como substrato nutricional para as larvas e, em doses elevadas,
podem matar 0s peixes, que constituem os principais predadores naturais desses
insetos. Segundo a Organizagdo Mundial de Salde, mais de 20% das enfermidades
gue atingem o homem estdo direta ou indiretamente ligadas a contaminagdo das
&guas (PERDOMO, 1995).

Em razéo do volume e do poder poluente do efluente originério da criacéo
intensiva de suinos, é necess&rio desenvolver e construir sistemas de purificacéo
paradiminuir a poluicdo que possa se originar (MONTALVO, 1995).

O mango dos dgetos liquidos de suinos criados em confinamento tem
constituido sério problema operacional e ambiental. Quanto maior a suinocultura,
maior a preocupacdo com o potencial poluidor desse residuo. E necessario o
tratamento desses residuos organicos, objetivando reduzir os impactos a0 meio
ambiente (DUDA, 1997).

Varias sdo as formas de manejo dos efluentes oriundos de suinocultura, e o
tratamento biologico constitui uma das formas mais vidveis de remocédo dessa carga
poluidora. Lagoas de estabilizacdo, reatores anaerdbios e lagoas aeradas séo
tecnologias usuais adotadas no tratamento de efluentes de suinocultura
(BOHNENBERGER, 2001).

O tratamento anaerdbio é uma tecnologia bem adequada a busca de solucéo
para problemas ambientais e sociais associados com efluentes de empreendimentos

animais, pois estes geramente caracterizam-se por alto conteldo de sdlidos e de
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matéria organica. Um sistema de tratamento anaerdbio pode ser facilmente integrado
aos sistemas de manejo de residuo liquido que sdo comumente usados nas modernas
granjas de animais, podendo ainda fornecer energia e potencia fertilizante
(ZHANG, 1997; BOOPATHY, 1998; LOMAS et ., 2000).

MASSE et a. (1996) reportam o sucesso de digestdo anaerdbia em restores
seqlienciais em batelada para o tratamento de dejetos de suinos atamente
concentrados. BOOPATHY (1998) avaliou o tratamento de efluentes oriundos de
criacdo de suinos usando reatores anaerdbios de chicanas, que mostraram resultados
promissores.

COLLERAN et al. (1982) avadiaram um filtro anaerébio de fluxo
ascendente em escala laboratorial no tratamento de dejetos de suinos. O efluente
utilizado foi a fragdo sobrenadante retirada de um tanque de sedimentagdo. Com
uma DQO variando de 12,2 a 16,6 g.L ™. sob condicBes de regime permanente,
uma remocdo meédia de DQO de 69% (62-74%) foi alcancada com carga organica
volumétrica de 4,8 kg DQO.m>.d*, tempo de detencdo hidraulica de trés dias e
temperatura de 30°C.

OLESZKIEWICZ (1981) empregou o filtro anaerdbio para tratar residuo de
suinos com carga organica volumeétrica na faixa de 0,35 a 7,29 kg DQO.m'3.d'1, com
remocao de DQO total de 91,2 a 63,3% respectivamente.

SANCHEZ et al. (1995a) utilizaram reatores UASB e filtro anaerdbio de
fluxo descendente para tratamento de efluentes de producdo de suinos. Os
reatores operaram a mesma faixa de carga organica volumétrica de 1,3 a 11 kg
DQO.m™3.d*, correspondendo a um tempo de detencgo hidraulica de 6 dias a 18
horas. A eficiéncia de remocéo variou de 65 a 85% no filtro e de 58 a 80% no
reator UASB.

Van der Berg e Kennedy (1983), citados por SANCHEZ et al. (1995a),
compararam o reator anaerdbio de leito fixo e o reator UASB com diferentes
efluentes, incluindo aqueles oriundos da criag&o de suinos. Os autores concluiram

gue o reator UASB pode sustentar alta taxa de carga e alta taxa de producao de
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metano, quando comparado com o reator de leito fixo. As eficiéncias de remocéo
foram ligeiramente maiores para o reator UASB. No entanto, este reator foi mais
sensivel a mudangas na temperatura, composi¢cdo do efluente e variagbes de
fluxo.

CINTOLI et al. (1995) trabaharam no tratamento de efluente de producéo de
suinos pré-tratado com zedlito, para remocdo de ions NH,", aplicando-se carga
organica volumétrica de 8 kg DQO.m3.d™ e tempo de detencdo hidraulica de 46
horas, e observaram eficiéncia maxima de remocdo de DQO de 77% para reator
UASB e de 81% para sistema hibrido UA SB/filtro anaerdbio.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido nos laboratérios do Departamento de
Tecnologia de Alimentos — DTA da Universidade Federal de Vigosa— UFV - MG.
As andlises fisico-quimicas e microbiologicas foram realizadas no Laboratorio de
Biotecnologia e Processos Fermentativos do DTA e no Laboratorio de Celulose e

Papel do Departamento de Engenharia Florestal da UFV.

3.1. Alguns conceitos utilizados

3.1.1. Cargaorganica volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica refere-se a quantidade em massa de matéria
organica aplicada diariamente ao reator por unidade de volume:
cov=_C_=C Q ygp00Om3d*
TDH Vr
em que: C — concentracgo de DQO (kg DQO.m™®);
TDH —tempo de detencdo hidréulica (dias);
Q — vaz&o de alimentacdo (m*.d?); e

Vr —volume do reator (m?®).
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3.1.2. Carga hidréaulica volumétrica (CHV)

Para o calculo da carga hidraulica volumétrica foi utilizada a seguinte

relacéo:

cHv =2 ,mem3d?
Vr

em que: Q — vazdo de aimentagdo (m>.d™); e

Vr — volume do reator (m°).

3.1.3. Cargabiolégica (CB)

A carga biolégica refere-se & quantidade em massa de matéria organica

aplicada diariamente ao reator, por unidade de biomassa presente neste:

CB= % , kg DQO.kg *biomassa.d™

em que: Q — vazao de alimentacgo (m>.d™);
C — concentragdo de DQO (kg DQO.m®): e

M — biomassa (kg sdlidos totais volateis).

3.1.4. Velocidade superficial (Vs)

A velocidade superficial é dada pela razéo entre a vazdo e a area da se¢éo

transversal do reator:

Vs = L ,m.h?
24" A

em que: Q —vazao de alimentacgo (m>.d?); e

A — é&rea da sec30 transversal do reator (mP).

24



3.1.5. Taxa deremocao organica (TRO)

A taxa de remocéo organica pode ser definida como a quantidade em massa

de matéria organica removida diariamente pelo reator por unidade de volume:

DQOi - DQOf ) .o~ (DQOI - DQO() | 5l
Vi Q= o kg DQOremovice-M™.d

0 -

Em que: DQOIi — DQO inicial e DQOf - DQO fina (kg DQO.m.d™);
Q — vaz&o de alimentacdo (m>.d™);
Vr —volume do reator (m°); e

TDH — tempo de detenco hidréulica (dias).

3.2. Coleta e caracterizacéo do efluente

O efluente utilizado nos experimentos foi coletado na granja de criagdo de
suinos do abatedouro Novo Suino, atualmente trabalhando com 75 matrizes,
localizado no bairro Violeira, em VicosaMG.

As amostras utilizadas neste estudo foram coletadas segundo o método de
amostragem proporciona avazéo. Paraisso, determinou-se a quantidade de efluente
gerado em cada setor da granja e coletou-se em cada ponto a quantidade adequada,
visando compor uma amostra representativa. A coleta em cada setor foi realizada no
momento em que as baias eram lavadas, sendo redizadas duas amostragens em
datas diferentes, sendo aprimeirade 150 L e asegundade 100 L (Quadro 5).

As amostras dos efluentes foram coletadas em bombonas plasticas de 20 ou
50 litros de capacidade e encaminhadas a temperatura ambiente ao Departamento de
Tecnologia de Alimentos, onde foram homogeneizadas e caracterizadas como
efluente bruto. O efluente foi entdo peneirado e depois filtrado em filtro de fibra de
viscose e latex sintético (PerfexO). Posteriormente, foi acondicionado em porcdes

menores e estocado a 0°C, para que suas caracteristicas ndo se alterassem.
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Quadro 5 — Quantidade de efluente gerado e col etado nos diferentes setores da granja

Volume de efluente (L itros)

Setor Gerado Coletado
Primeira Coleta Segunda Coleta

Maternidade 260,0 12,4 8,3
Gestacéo 350,0 16,8 11,2
Reprodutores 85,0 41 2,7
Recria 1152,0 55,2 36,8
Pbs-creche 563,0 27,0 18,0
Creche 720,0 34,5 23,0
Total 3130,0 150,0 100,0

Para caracterizagdo das amostras dos efluentes bruto e filtrado foram
realizadas andlises de DQO, DBO, sblidos sedimentaveis, solidos totais, solidos
totais fixos, solidos totais volétels, solidos em suspensdo totais, solidos em
suspensdo fixos, solidos em suspensdo voléteis, coliformes totais, coliformes fecais,
alcainidade, acidez e pH.

3.3. Tratamento do efluente

Os experimentos foram realizados em um sistema de reatores constituido de
um filtro anaerdbio de fluxo ascendente e um reator anaerobio de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB). Os reatores foram confeccionados em escala de bancada, em
frasco de poliestireno (PET) verde de forma cilindrica, com diéametro interno de 9,5
cm e aturade 28 cm. O volume total e o volume de trabalho de cada reator foram de
2.000 e 1.400 mL, respectivamente. O filtro anaerébio foi empacotado com um
volume total de 505 mL de brita n® 1, classificada de acordo com o Quadro 6, como

material suporte.
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Quadro 6 — Limites granulométricos do agregado gratdo

% retida acumulada, em peso, nas peneiras de abertura nominal, em mm:

N©
Brita 300 250 190 125 95 63 4.8 2.4
0 : : i 0 0-10 .~ 80100 95100
1 : 0 0-10 _ 80100 92100 95100 -
2 0 025 75100 90100 95100 - : i

Fonte: parcialmente retiradada NBR 7211, editada pela ABNT.

3.3.1. Condicdes de operacao dosreatores

Durante todo o experimento, os reatores foram operados a temperatura
ambiente, cujas principais variagdes sdo mostradas no Quadro 7. Por meio de
algumas medi¢des de temperatura no interior do reator, verificou-se que esta ndo se
distanciava da temperatura do ar ambiente mais do que 2°C. A temperatura minima

durante todo o experimento foi de 7,2°C, e amaxima alcangou 34°C.

Quadro 7 — Temperaturas do ar em relagdo as médias diarias durante todo o experimento

Temperatura Média Diaria (°C)

Minima 14.8
Média 20,7
Maxima 25,4

Fonte: ftp.ufv.br/dea/dadosclima.

Inicialmente o reator UASB foi inoculado com 400 mL de lodo de semeadura
proveniente da Industria PIF-PAF Alimentos, localizada em Visconde do Rio
Branco—MG, gue emprega 0 processo anaerdbio para o tratamento de seus

efluentes.
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Como fase de adaptacdo do lodo de semeadura e para permitir a formagéo de
biofilme no filtro anaerdbio, antes de iniciar 0 processo em sistema continuo, 0s
reatores tiveram seus volumes preenchidos com o efluente a ser tratado e, durante 30
dias, a cada dois dias, cerca de 200 mL deste efluente foi substituido por um efluente
novo.

Apbs esse periodo, os reatores foram operados em sistema continuo, sendo
alimentados por uma bomba peristaltica Masterflex modelo 7520-10.

O experimento foi dividido em trés etapas, e em todas elas, houve
acompanhamento da DQO das amostras do efluente na saida dos sistemas, em
intervalos de tempo que variaram de acordo com o tempo de detencdo hidraulica
utilizado.

Considerou-se gque o sistema havia atingido o regime permanente quando a
diferenca na porcentagem de remocdo de DQO entre pelo menos trés coletas
consecutivas ndo ultrapassasse 3%.

Depois de o0 sistema ter atingido o regime permanente, o efluente tratado foi
caracterizado quanto a DQO, DBO, solidos totais, solidos totais fixos, solidos totais
voléte's, solidos sedimentaveis, alcalinidade total, acidez, pH e coliformes totais e
fecais.

Na primeira etapa (Figura 1), os reatores foram avaliados separadamente em
relacdo a aplicacdes de diferentes valores de vazdes de alimentagdo, correspondendo
a diferentes tempos de detencdo hidraulica, cargas orgéanicas volumeétricas e cargas
hidraulicas volumétricas, conforme demonstrado no Quadro 8, que também mostra
os valores das velocidades superficiais de fluxo para o filtro anaerdbio, a
periodicidade de acompanhamento de DQO e o tempo total de operacdo para cada

vazao de alimentacdo aplicada.
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Figura 1 - Representacdo esquematica do funcionamento do filtro anaerdbio (FA) e
do reator UASB operados de formaisolada. 1 — Tanque de alimentacéo de
efluente. 2 — Bomba peristdtica. 3 — Saida de biogas. 4 — Efluente tratado.
5 — Suporte para a britan® 1. 6 — Leito/brita n® 1. 7 — Manta de lodo do
reator UASB.

Quadro 8 —Condigdes operacionals utilizadas durante a avaliagdo dos sistemas

independentes
Q TDH cov CHV Vsdofiltro TO PA
(mL.min™)  (dias) (kgpQO.m3d") (m>m3d") x10%m.h") (dias) (dias)
0,09 10,8 0,6 0,09 1,6 12,0 2,0
0,14 6,9 10 0,14 25 8,0 2,0
0,29 3,4 2,1 0,29 50 6,0 1,0
0,59 16 44 0,63 10,0 8,0 10
1,04 0,9 7.8 111 175 35 0,5

Q — vazdo de aimentagdo; TO — tempo total de operagdo; PA — periodicidade de
acompanhamento de DQO.
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Na segunda etapa (Figura 2), avaliou-se um sistema combinado constituido
do filtro anaerdébio seguido do reator UASB em série. O sistema foi continuamente
alimentado a diferentes vaz0es de alimentac&o, correspondendo a diferentes tempos
de detencdo hidraulica, cargas orgéanicas volumétricas, cargas hidraulicas
volumétricas e velocidades superficiais de fluxo para o filtro, conforme mostra o
Quadro 9.

Y
)

Figura 2 - Representacdo esquematica do funcionamento do sistema combinado de
tratamento. 1 — Tanque de alimentacdo de efluente. 2 — Bomba
peristiltica. 3 — Saida de biogés. 4 — Efluente tratado. 5 — Suporte para
britan® 1. 6 — Leito/britan® 1. 7 — Manta de lodo do reator UASB.

Quadro 9 — Condigdes operacionais utilizadas durante a avaliagdo do sistema combinado
filtro anaerobio® UASB

Q TDH cov CHV Vsdofiltro TO PA
(mL.min™)  (dias) (kgbQO.m3d?" (mm3d?" x10°m.h")  (dias) (dias)
0,36 54 18 0,37 6,2 45 0,5
0,67 3,0 3,2 0,67 11,0 75 0,5
1,07 18 54 1,10 18,0 4,5 0,5

Q — vazdo de aimentagdo; TO — tempo total de operagdo; PA — periodicidade de
acompanhamento de DQO.
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Na terceira e Ultima etapa (Figura 3), foi avaliado o sistema combinado com
reciclo de efluente tratado no filtro anaerébio. O sistema foi avaliado em relagcéo a
uma Unica vazdo de aimentagdo, conforme demonstrado no Quadro 10. A

velocidade superficial, neste caso, inclui avazéo de recirculacgo (4,0 mL.min™).

b}
)

5

rm

Figura 3 - Representacéo esquematica do funcionamento do sistema combinado com
reciclo de efluente tratado no filtro anaerobio. 1 — Tanque de alimentacdo
de efluente. 2 — Bomba peristdltica. 3 — Saida de biogés. 4 — Efluente

tratado. 5 — Suporte para britan® 1. 6 — Leito/britan® 1. 7— Manta de lodo
do reator UASB.

Quadro 10 - Condigdes operacionais utilizadas durante a avaliagéo do sistema combinado
filtro anaerdbio ® UASB, com reciclo de efluente

Q TDH Ccov CHV Vsdofiltro TO PA
(mL.min) (dias) (kgpQO.m3d") (M m3d') x10°(m.h') (dias) (dias)
1,07 1,8 54 1,10 8,6 4,0 0,5

Q — vazdo de aimentagdo; TO — tempo total de operagcdo; PA — periodicidade de
acompanhamento de DQO.
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Apés avaliar a ultima condicdo operaciona utilizada, o contetdo final de
cada reator foi coletado e analisado quanto ao teor de sélidos totais, fixos e volateis

e quanto a contagem de microrganismos mesofilos e de microrgani smos anaerdbios.

3.4. M étodos analiticos

3.4.1. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio foi determinada segundo APHA (1995). Em
cubetas de reacdo para determinacdo de DQO, foram adicionados 2 mL de solugéo
constituida de sulfato de prata e sulfato de mercurio, 1,5 mL de solugcdo de
dicromato de potassio em meio acido e 2,5 mL de amostra representativa. Para os
valores de DQO maiores que 2.000 mg O,.L™, a amostra foi diluida dez vezes. O
mesmo procedimento foi feito substituindo a amostra por dgua destilada, que serviu
como branco. As cubetas de reacdo foram entdo colocadas no termorreator (TR 300
Merck) por duas horas a 148°C. Apés esse tempo, as cubetas foram removidas e
resfriadas e procedeu-se a leitura no espectrofotdmetro (Photometer SQ 200 Merck)
no comprimento de onda de 585 nm.

Os valores de DQO foram entéo calculados a partir da equagdo da reta gerada
pela solucdo padréo de biftalato acido de potassio, cuja DQO tedrica € de 1,176 mg
de O,/mg do sal:

Abs_. =0,0005" DQO(mgO,.L ") +0,0027

3.4.2. Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

O teste da DBO foi realizado de acordo com o APHA (1995). Trés volumes
diferentes da amostra (0,6V, V e 2V) foram diluidos em baldes de 1.000 mL para se

determinar aDBOs. O volume V foi estimado a partir da seguinte equacdo:

5.000
DQO

V =

amostra
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Cada amostra diluida foi transferida por sifonac&o para dois frascos de DBO
com volumes de 300 mL, tomando-se o cuidado para ndo formar bolhas de ar.

O teor de oxigénio dissolvido de cada frasco foi medido inicialmente (ODi)
por um oximetro WTW OXI 320 e entdo os frascos foram incubados por cinco dias
a 20°C, para posterior determinagdo do teor de oxigénio dissolvido (ODf). Os

valores de DBO foram entdo calculados através da formula:

(oDi - oDf),
Va

DBO, (mgO,.L'!) = 1000

em que
OD; = oxigénio dissolvido (mg.L™) inicial;

ODx = oxigénio dissolvido (mg.L™) final (apds incubacéio a 20°C); e

Va = volume de amostra (mL).

3.4.3. Acidez

Aliquotas de 50 mL da amostra foram transferidas para um frasco erlenmeyer
de 250 mL e tituladas com solugcdo de NaOH 0,02 N, usando fenolftaleina como
indicador até pH 8,3 (SILVA, 1977). A acidez foi obtida por meio da seguinte

equagao:
Acidez(mg XL 'CaCO,) =20" f "V
em que

f = fator de correcéo paraasolucdo de NaOH 0,02 N; e
V = volume de NaOH gasto natitulagdo, em mL.
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3.4.4. Alcalinidade total

Em uma aliguota de 50 mL da amostra foram adicionadas trés gotas de
indicador alaranjado-de-metila seguido da titulacdo com solugdo de H,SO,4 0,2 N até
pH 4,5 (SILVA, 1977). A dcalinidade foi obtida pela expresséo:

AlcalinidadeTotal (mg XL ‘CaCO,) = 200" f "V

em que
f = fator de correcdo para a solucéo de H,SO4 0,2 N; e
V = volume total de H,SO,4 0,2 N gasto natitulagdo, em mL.

3.4.5. pH

Para determinacdo do potencial hidrogenionico foi utilizado um pHmétro
digital Hanna Instruments, em que o eletrodo foi mergulhado diretamente na

amostra sem diluicao.

3.4.6. SAlidos totais (ST)

Aligquotas de 5 mL da amostra foram colocadas em cadinhos de porcelana
previamente secos e tarados (P;) e, em seguida, colocados em estufa (105°C) para
secagem completa até peso constante (P,) (APHA, 1995). O teor de sdlidos totais
(ST) foi obtido pela equacéo:

ST(gxY) = (P~ R). 1000
Va

em que
P, = peso do cadinho, em g;
P, = peso do cadinho mais o residuo seco a 105°C, emg; e

Va = volume da amostra, em mL.



3.4.7. Solidos totais fixos (STF)

O cadinho com o residuo seco a 105°C, obtido no item anterior, foi levado a

mufla a 600°C (x 50°C) por aproximadamente 20 minutos até o aparecimento de
cinzas brancas, apds o que o cadinho foi resfriado e pesado (Ps) (APHA, 1995). O
teor de solidos totais fixos (STF) foi obtido pela equacéo:

STF(gxLh) :M' 1000
Va

em que

P53 = peso do cadinho mais o residuo seco a600°C, em g.

3.4.8. Solidos totais volateis (STV)

O teor de solidos voléteis (STV) pode ser obtido pela diferenca entre o peso
do cadinho mais os residuos secos a 105°C e o0 peso do cadinho mais os solidos

calcinados a 600°C (APHA, 1995):

(Pz - P3),

STV(gxLh) = 1000

3.4.9. SAlidos suspensos totais (SST)

As andlises de SST foram efetuadas de acordo com APHA (1995). Aliquotas
de 1 mL da amostra bruta e 2 mL da amostra pré-tratada foram filtradas em filtros de
fibra de vidro (Millipore AP20) previamente secos e tarados (P4) e colocadas em
cadinhos de porcelana,0os quais, em seguida, foram colocados em estufa (105°C)
para secagem completa até peso constante (Ps). O teor de sblidos suspensos totais

(SST) foi obtido pela equagéo:
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P.- P,

S~—r

SST(gxLh) = * 1000

em que
P, = peso do filtro, em g;
Ps = peso do filtro mais o residuo seco a 105°C, em g; e

Va = volume da amostra, em mL.

3.4.10. Sdlidos suspensos fixos (SSF)

O filtro com o residuo seco a 105°C, obtido no item anterior, foi levado a
mufla a 600°C (= 50°C) por aproximadamente 20 minutos, até o aparecimento de
cinzas brancas. Apdés essa etapa, o filtro foi resfriado e pesado (Pg). O teor de solidos
suspensos fixos (STF) foi obtido pela equagéo:

(P6 - I:)4
Va

S~—r

STF(gxLh) = * 1000

em que

Ps = peso do filtro mais o residuo seco a 600°C, em g.

3.4.11. Sdlidos suspensos volateis (SSV)

O teor de solidos suspensos volateis (SSV) pode ser obtido pela diferenca
entre 0 peso do filtro mais os residuos secos a 105°C e o0 peso do filtro mais os
solidos calcinados a 600°C:

STV(g xL—l - (PS- PG

S~—r

1000
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3.4.12. Sdlidos dissolvidos (SD)

Os teores de solidos dissolvidos totais (SDT), sblidos dissolvidos fixos
(SDF) e solidos dissolvidos voléteis (SDV) foram obtidos pela diferenca entre o teor

de solidos totais e o teor de solidos suspensos, conforme as seguintes equacoes:

DT (gL =ST(gLh-SS(gLh
DF (gL = STF (gL ™) - SSF (gL
DV (gL =SV (gL -Ssv (gL

3.4.13. Sdlidos sedimentaveis (SS)

A amostra homogeneizada foi colocada em cone de vidro com 40 cm de
altura e um litro de capacidade (cone de Imhoff), permanecendo em repouso por 45
minutos. Apds esse tempo, imprimiu-se um movimento rotativo aternado ao cone, a
fim de que os sdlidos que ficaram aderidos as paredes se soltassem e sedimentassem,
deixando a amostra em repouso por mais 15 minutos. Ao final, a leitura foi feita
diretamente no cone e o teor de sdlidos sedimentéveis foi expresso em mL.L™
(IMHOFF e IMHOFF, 1996).

3.4.14. Pesquisa de colifor mes

A determinagdo de coliformes totais e fecais foi realizada segundo a técnica
do nimero mais provavel — NMP, descritapor SILVA et a. (1997).

Aligquotas de 1 mL de dilui¢des sucessivas das amostras foram inoculadas em
trés séries de trés tubos contendo caldo bile verde-brilhante (BVB), com um tubo de
Durhan invertido, e incubadas a 37°C por 48 horas. De acordo com o nimero de
tubos com producdo de gés e com o auxilio de uma tabela, determinou-se o nUmero
mais provavel (NMP) de coliformes totais por mililitro de efluente.

Aliguotas dos tubos com producdo de gas foram transferidas para tubos

contendo caldo EC, com um tubo de Durhan invertido, e incubadas a 45°C por 24
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horas. De acordo com o numero de tubos com producdo de gés e com auxilio de
umatabela, determinou-se o nimero mais provavel de coliformes fecais por mililitro

de efluente.

3.4.15. Contagem-padr &o de micror ganismos mesofilos

A contagem-padréo de mesofilos (aerdbios e facultativos) foi redizada
segundo SILVA et a. (1997). Aliquotas de 1 mL de diluicdes sucessivas das
amostras foram colocadas em uma placa de Petri estéril e sobre ela foram vertidos
cerca de 20 mL de &gar PCA (plate count Agar). As placas foram incubadas a 37°C
por 48 horas. Apds esse periodo, determinou-se o nimero de unidades formadoras

de colénias— UFC.mL ™.

3.4.16. Contagem de micr or ganismos anaer 6bios

Aliquotas de 1 mL de dilui¢des sucessivas das amostras foram colocadas em
uma placa de Petri esterilizada e sobre ela foram vertidos cerca de 20 mL de agar
PCA. Apéds o agar ter se solidificado, foi feita uma fina sobrecamada com &gar PCA,
para se garantir a anaerobiose. As placas foram incubadas em anaerobiose a 37°C
por 48 horas. Depois disso, determinou-se o nimero de unidades formadoras de

colonias— UFC.mL ™.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracterizacéo dos efluentes

Para a realizagcdo do presente trabalho procedeu-se a coleta de duas amostras,
em datas diferentes, sendo a primeira de 150 L e a segunda de 100 L de efluente

bruto, cuja caracterizacdo encontra-se demonstrada no Quadro 11.

Quadro 11 - Caracterizacdo do efluente bruto gerado em uma granja de suinos,

composta de 75 matrizes

Par ametros Primeira Coleta Segunda Coleta
DQO (mg.L™) 9312,67 + 120,55 20652,00 + 1527,35
DBO (mg.L?) 7580,00 + 1356,54 17216,67 + 1296,47
DQO/DBO 1,23 1,20
Solidos Sedimentaveis (mL.L™) 60,33 + 3,79 450,00 + 0,00
Solidos Totais (g.L™) 8,02 + 0,50 17,43+ 0,52
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 273+0,21 4,68+ 0,13
Solidos Totais Voléteis (g.L ™) 5,29 + 0,48 12,75 + 0,39
Solidos Suspensos Totais (g.L™) 455+ 0,21 12,53 + 3,18
Solidos Suspensos Fixos (g.L™) 1,05+ 0,21 2,87+ 0,64
Solidos Suspensos Voléteis (g.L ™) 3,50 = 0,00 9,67 2,54
Solidos Dissolvidos Totais (g.L™) 347+0,71 4,90 + 3,70
Solidos Dissolvidos Fixos (g.L ™) 1,68 + 0,42 1,81+0,77
Solidos Dissolvidos Voléteis (g.L™) 1,79+ 0,48 3,08+2,93
Coliformes Totais (NMP.mL™) 9,3.10° 4,6.10°
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 4,3.10° 4,6.10°
Acidez (mgCaCO;.L™) 101,75+ 9,25 299,70 + 4,89
Alcalinidade (mgCaCOs.L™) 4325,44 + 38,62 3938,42 + 20,62
pH 8,16 + 0,02 6,44 + 0,04

) valores médios + desvio-padréo de triplicatas.
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Observa-se que o efluente bruto € bastante rico em solidos e, por isso, houve
a necessidade de filtra-lo antes de ser submetido ao tratamento nos reatores, para
evitar entupimentos.

No presente trabalho observou-se que, no momento da amostragem, o
efluente da segunda coleta apresentou teor de solidos mais elevado que o da
primeira, 0 que pode ter ocasionado as diferencas observadas em todos os
parametros.

As amplas variagbes s mesmo tipicas de efluente de suinocultura e
dependem do manejo, do tipo de bebedouro, do sistema de higienizagcdo adotado, da
fregiiéncia e do volume de é&gua utilizada, bem como do nimero e da categoria de
animais (OLIVEIRA et a., 1993; PERDOMO e LIMA, 1998).

Tais observagbes confirmam a necessidade de programas de amostragem
mais amplos ou detalhados, quando da caracterizagdo dos efluentes de suinocultura.

Apesar da variagdo observada, os dados obtidos estdo de acordo com a
maioria dos resultados reportados na literatura.

SANCHEZ et al. (1995b) constataram variacio nos valores de DQO de 4,8 a
12,6 g.L™; sdlidos totais, de 5,6 a58 g.L*; solidos totais voléteis, de 3,9 a41,4 g.L ™
solidos suspensos totais, de 1,9 a 43,2 g.L'l; solidos suspensos voléteis, de 1,7 a 33,1
gL™ e acalinidade, de 400 a 6.700 mg CaCOz;L™. LOMAS et a. (1999)
encontraram variagéo nosvaloresde DQO de 11 a2l g.L'1 e de solidos totais, de 6,5
a15g.L™ O pH do efluente foi em torno de 8,2. LOMAS et a. (2000) observaram
variagio nos vaores de DQO de 13,4 a 35,0 g.L™; sdlidos totais, de 11,1 a 46,2 g.L™;
solidos totais voléteis, de 6,0 a 20,0 g.L™; acalinidade, de 2.760 a 9.100 mg
CaCOz;L™; epH, de6,4a8,5.

CINTOLI et a. (1995) encontraram valores médios de DQO de 21,6 g.L™;
solidos totais, de 12,1 g.L™*; sdlidos totais voléteis, de 6,6 g.L™"; sdlidos suspensos

totais, de 4,0 g.L™*; solidos suspensos voléteis, de 3,3 g.L™; epH, de 7,4.
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SANCHEZ et a. (1995a) observaram variagio nos valores de DQO de 4,0 a
8,0 g.L™ e de sdlidos suspensos totais, de 1,44 a 5,86 g.L™. O efluente apresentou
variacdo de alcalinidade de 350 a 1.000 mg.L ™ e valores de pH de 5,9 a 6,2, valores
inferiores aos observados neste trabal ho.

Alguns autores observaram valores diferentes dos apresentados neste
estudo. MASSE et al. (1996) observaram valores médios superiores para solidos
totais (41 g.L™), solidos totais voléteis (27 g.L ™), DQO (57 g.L ™) e alcalinidade
(13.500 mg CaCO3.L™). BOOPATHY et al. (1998) também observaram valores
médios superiores para solidos totais (52,4 g.L™), sdlidos totais voléteis (39,1
g.L") eDQO (59,4 g.L™).

MASSE et a. (1997) também encontraram valores médios superiores para
solidos totais (48 g.L™), sdlidos totais voléteis (30 g.L™), sdlidos suspensos totais (36
g.L™), solidos suspensos voléteis (26 g.L™), DQO (84 g.L™) e acalinidade (19.000 mg
CaCOsL™).

No Quadro 12 apresentam-se os resultados da caracterizacéo dos efluentes
apos a homogeneizagéo e filtragéo.

Observando os resultados apresentados nos Quadros 11 e 12, pode-se
verificar que etapa preliminar de tratamento promoveu reducéo de 24,7% na
DQO e de 13,0% na DBO do efluente da primeira coleta e de 53,2% na DQO e de
54,9% na DBO do efluente da segunda coleta. Observa-se ainda que esse tratamento
promoveu reducdo no teor de solidos sedimentdveis, solidos totais, solidos
suspensos. Tals resultados sdo consistentes com as informacgdes referentes ao
tratamento primario de dejetos de suinos (COSTA et al., 1995).

Observa-se também que o efluente possui alta carga poluente e € suscetivel
ao tratamento biolégico, pois a relagdo DQO/DBO foi muito préxima a 1,0,
indicando alta biodegradabilidade do efluente.

41



Quadro 12 — Caracterizacdo do efluente gerado em uma %Jranja de suinos, composta
de 75 matrizes, apés o processo de filtraggo @

Par @metros Primeira Coleta Segunda Coleta
DQO (mg.L™) 7016,00 £+ 70,71 9659,33 + 355,72
DBO (mg.L™) 6594,64 + 1074,05 7763,89 + 336,89
DQO/DBO 1,06 1,24
Solidos Sedimentéveis (mL.L™) 13,67 + 1,44 30,50 + 0,71
Solidos Totais (g.L™) 6,21+ 0,32 9,32+ 0,23
Solidos Totais Fixos (g.L™) 2,18+ 0,17 3,00+ 0,07
Solidos Totais Voléteis (g.L™) 4,03+0,25 6,32+ 0,21
Solidos Suspensos Totais (g.L™) 2,30 + 0,00 1,93+ 0,04
Solidos Suspensos Fixos (g.L™) 0,52 + 0,04 0,40 + 0,14
Solidos Suspensos Voléteis (g.L ™) 1,78 + 0,04 1,53+ 0,18
Solidos Dissolvidos Totais (g.L™) 3,91+0,32 7,39+ 0,27
Solidos Dissolvidos Fixos (g.L ™) 1,66 +£0,21 2,60+ 0,21
Solidos Dissolvidos Voléteis (g.L™) 2,25+ 0,29 4,79+ 0,39
Coliformes Totais (NMP.mL™) 2,3.10° 1,5.10°
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 4,0.10° 1,5.10°
Acidez (mgCaCOs.L™) 72,15+ 9,25 44351 + 5,41
Alcalinidade (mgCaCOs.L ™) 3675,34 + 106,35 3093,00 + 54,56
pH 8,16 + 0,05 7,18 £ 0,04

)'\/alores médios + desvio-padréo de triplicatas

4.2. Avaliagdo individual dos sistemas detratamento

Para a conducdo dos experimentos em que se avaliou o desempenho dos
sistemas filtro anaerdbio e reator UASB isoladamente, foi utilizado o efluente obtido
na primeira col eta.

Os Quadros 13 a 17 mostram as caracteristicas dos efluentes tratados em cada
reator em diferentes vazdes de alimentacdo e, consequentemente, diferentes tempos

de detenc&o hidraulica e cargas organicas volumétricas.
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Quadro 13 — Caracterizacdo do efluente tratado em reatores UASB e filtro anaerdbio com
vazdo de 0,09 mL.min™* ¥

CONDICOESOPERACIONAIS

~ . N 1 COV (kg DQO.m>d* 06
Vazéo de Alimentaggo(mL.min™) 0,09+0,02 CHV En%.m‘g’. b ) 0,09
TDH (dias) 10,8 vS? (x10° m/h) 1,6

CARACTERISTICAS
UASB Filtro Anaer 6bio
Par &metros Valores Remocao Valores Remocéo

(%) (%)
DQO (mg.L™?) 523,27 + 17,01 %25 1177,60 + 7,07 832
DBO (mg.L™) 150,25 + 33,51 97,7 452,19+ 31,76 93,1
Sdlidos Sedimentéveis (mL.L?) 0,40 974 0,50 9,2
Solidos Totais (g.L ™ 2,64+ 0,06 57,5 3,10+0,20 50,1
Solidos Totais Fixos (.L 7 1,51+ 0,21 30,7 1,54+ 0,06 294
Solidos Totais Volaes (g.L ™) 1,13+0,16 720 1,56+ 0,25 61,3
Coliformes Totais (NMP.mL™) 1,1.10° 95,2 24.10" 0,0
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 1,5.10 99,6 2,1.10° 475
Acidez (mgCaCO; LY Nd - nd -
Alcdinidade (mgCaCOs.L™) 3707,52+19,31 - 3707,52 + 38,62 -
pH 847+0,01 - 8,50+ 0,02 -

@ val ores médios + desvio-padréo de triplicatas; @ velocidade superficia do filtro; nd — néo-detectéavel.

Quadro 14 — Caracterizacdo do efluente tratado em reatores UASB e Filtro Anaerdbio com
vazédo de 0,14 mL.min* @

CONDICOESOPERACIONAIS

N . N . 1 COV (kg DQO.mM*d™) 10
Vazédo de Alimentagdo (mL.min~)  0,14+0,02 CHV (mPmd) 014
TDH (dias) 69 v (x10° mih) 2,5

CARACTERISTICAS
UASB Filtro Anaer ébio
Par &metros Valores Remocéo Valores Remocéo

(%) (%)
DQO (mg.L™?) 687,93 + 39,00 90,2 1141,93 + 7,57 83,7
DBO (mg.L™) 219,58 + 10,34 96,7 462,92 + 108,66 93,0
Sdlidos Sedimentéveis (mL.L?) 0,40 97,4 0,90 93,4
Solidos Totais (g.L ™) 2,77 + 0,30 55,4 3,37+0,38 45,8
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 1,82+ 0,14 16,5 1,90 + 0,18 12,8
Sdlidos Totais Volaes (g.L ™) 0,95+ 0,16 76,4 1,47 +0,28 63,6
Coliformes Totais (NMP.mL™?) 4,6.10° 100,0® 4,3.10° 81,3
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 4,6.10° 1050,0 4,3.10° 7,59
Acidez (mgCaCO,.L ™) Nd - nd -
Alcdlinidade (mgCaCOs.LY) 4106,59 + 40,20 - 4151,65 + 57,93 -
pH 8,50 + 0,01 - 8,50 + 0,03 -

@ valores médios + desvio-padro de triplicatas; @ velocidade superficia dofiltro; © acréscimo em vez
de remoc¢do; nd —ndo-detectével.
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Quadro 15 — Caracterizagdo do efluente tratado em reatores UASB e Filtro Anaerdbio com
vazdo de 0,29 mL.min* @

CONDICOESOPERACIONAIS

-3 1
Vazéo de Alimentaggo (mL.min®) 0,29+ 0,05 gﬁg gfn%.?nggf)“ ) 02,’219
TDH (dias) 34 vS? (x10° m/h) 50
CARACTERISTICAS
UASB Filtro Anaer 6bio
Par &metros Valores Remocao Valores Remocao
(%) (%)

DQO (mg.L™?) 1376,60 + 25,53 80,4 2313,00 + 36,06 67,0
DBO (mg.L™) 762,92 + 26,70 88,4 106556 + 139,14 859
Sdlidos Sedimentéveis (mL.L?) 0,40 97,1 0,90 93,4
Sdlidos Totais (g.L ™ 4,09 +0,19 34,1 470+0,18 24,3
Solidos Totais Fixos (g.L 7 2,15 + 0,03 1,5 2,14 +0,03 1,7
Solidos Totais Volaes (g.L ™) 1,95+ 0,18 51,7 2,56+ 0,19 36,6
Coliformes Totais (NMP.mL™) 2,4.10° 4,39 1,1.10° 378,3%
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 2,1.10° 47,5 4,6.10* 1050,0
Acidez (mgCaC0O,.L?) 57.97 + 10,68 - 125,80 + 3,70 -
Alcdinidade (mgCaCOs.L™) 4235,33 + 44,59 - 3977,86 + 102,18 -
pH 8,20+ 0,03 - 8,12+ 0,02 -

@ vl ores médios + desvio-padréo de triplicatas; @ velocidade superficia dofiltro; @ acréscimo em vez
de remocao.

Quadro 16 — Caracterizacdo do efluente tratado em reatores UASB e Filtro Anaerdbio com
vazdo de 0,59 mL.min* @

CONDICOESOPERACIONAIS

~ . N 2 COV (kg DQO.m>d™) 44
Vazdo de Alimentagdo (mL.min~) 0,59+ 0,05 CHV (M) 063
TDH (dias) 16 vS®? (x10° mvh) 10,0
CARACTERISTICAS
UASB Filtro Anaerébio
Par &metros Valores Remocéo Valores Remocéo
(%) (%)
DQO (mg.L™ 2036,00+14,14 71,0 3436,00+42,43 51,0
DBO (mg.L™) 1099,67+85,38 83,3 2096,67+127,28 68,2
Sdlidos Sedimentaveis (mL.L™Y) 0,20 98,5 0,60 95,6
Sdlidos Totais (g.L ™ 3,85+0,27 38,0 4,44+0,47 28,5
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 1,79+0,32 17,7 2,14+0,03 1,7
Solidos Totais Voldeis (g.L ™) 2,06+0,18 48,9 2,30+0,44 425
Coliformes Totais (NMP.mL™?) 2,4.10° 4,3% 1,1.10° 378,3%
Coliformes Fecais (NMP.mL?) 2,1.10° 47,5 4,6.10* 1050,0®
Acidez (mgCaCO,.L?Y) 248,52+4.66 - 268,25+6,41 -
Alcdinidade (mgCaCO,.L™) 5007,73+29,50 - 4788,88+0,00 -
pH 7,99+0,03 - 7,92+0,03 -

@ val ores médiios + desvio-padréo de triplicatas; @ vel ocidade superficia do filtro; © acréscimo em vez
de remoc&o.



Quadro 17 — Caracterizagdo do efluente tratado em reatores UASB e Filtro Anaerdbio com
vazdo de 1,04 mL.mint @

CONDICOESOPERACIONAIS

-3 1
Vazéo de Alimentaggo (mL.min®) 1,04+ 0,03 gax E‘r‘n%_?nggf)“ ) 17 ’181
TDH (dias) 09 vS? (x10° m/h) 175
CARACTERISTICAS
UASB Filtro Anaer 6bio
Par &metros Valores Remocao Valores Remocao

(%) (%)
DQO (mg.L™?) 2492,67 + 136,14 64,5 4092,67 + 162,89 41,7
DBO (mg.L™) 2087,50 + 235,25 68,3 284800+ 313,74 56,8
Sdlidos Sedimentaveis (mL.L™) 0,40 97,1 0,50 96,4
Sdlidos Totais (g.L ™ 4,94+ 0,28 20,5 4,65+ 0,18 25,1
Solidos Totais Fixos (g.L 7 2,04 + 0,00 6,4 2,11 +0,08 3.4
Solidos Totais Volaes (g.L ™) 2,81+ 0,33 30,3 2,55+ 0,07 36,7
Coliformes Totais (NMP.mL™) 9,3.10° 59,6 4,0.10° 98,3
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 4,3.10° 7,59 4,0.107 90,0
Acidez (mgCaCO,.L™) 313,27 + 20,29 - 191,17 + 3,85 -
Alcdinidade (mgCaCOs.L™) 4859,68 + 11,15 - 4660,15 + 40,20 -
pH 7,89+ 0,03 - 8,04 + 0,03 -

@ vl ores médios + desvio-padréo de triplicatas; @ velocidade superficia dofiltro; @ acréscimo em vez
de remocao.

Os resultados apresentados nos Quadros 13 a 17 permitem observar que para
o reator UASB a eficiéncia em termos de remocgdo de DQO, DBO, sdlidos totais e
solidos totais volétels teve tendéncia em decrescer com 0 aumento da carga organica
aplicada a0 sistema e a simultanea reducéo no tempo de detencdo hidraulica. As
concentragdes de solidos sedimentaveis e de solidos totais fixos praticamente ndo
variaram. Nota-se que houve ligeira queda no pH e aumento na acidez em funcéo do
aumento da carga organica volumétrica, o0 que pode ter sido ocasionado pela
atividade das bactérias acidogénicas. O menor valor de pH registrado foi de 7,89;
dessa forma, esse abaixamento ndo fez com que o ambiente se tornasse desfavoravel
para a atividade das bactérias metanogénicas. De fato, houve aumento na
alcalinidade total com o0 aumento da carga organica volumétrica, o que contribui
para o poder tamponante do efluente. Quanto a remocdo de coliformes totais e
fecais, verifica-se que ndo houve qualquer relacdo entre esses parametros e a carga

organica volumétrica aplicada.
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Os resultados referentes a0 desempenho do filtro anaerébio permitem
verificar que as eficiéncias em termos de remocéo de DQO, DBO, sdlidos totais
voléteis e solidos totais apresentaram tendéncia em decrescer com 0 aumento da
carga organica aplicada ao sistema. Observa-se também que houve uma queda no
pH com o aumento da carga organica. As concentragdes de solidos sedimentaveis e
de sdlidos totais fixos foram praticamente constantes com o0 aumento da carga
organica. Quanto a remocao de coliformes totais e fecais, acidez e acalinidade total,
verifica-se que caracteristicas ndo se relacionaram com a carga organica.

Avaliando o desempenho dos sistemas estudados, verifica-se que o reator UASB
foi mais eficiente que o filtro anaerébio em relacdo a remocdo de DQO e DBO, o que,
de certa forma, era esperado, dadas as caracteristicas inerentes aos dois processos. No
que se refere & remocgéo de solidos sedimentaveis, solidos totais, slidos fixos e solidos
vol&eis, nota-se que os reatores apresentaram vaores de eficiéncia smilares. Por outro
lado, observa-se que os sistemas estudados n&o foram eficientes na remocéo de
coliformes totais e fecais, 0 que também era esperado, uma vez que sistemas anaerobios
de tratamento n&o sdo eficientes naremogdo desses microrganiSmos.

Os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que os sistemas e as
condicOes avaliadas permitem a obtencdo de um efluente tratado que atende os
padrdes vigentes nalegislacdo (CONAMA 20/86, COPAM 10/86 e COPAM 32/98),
em relacdo ao pH (entre 6,5 e 8,5 + 0,5) e a concentragdes de solidos sedimentavel's
(< ImL/L).

Os efluentes tratados por ambos os sistemas avaliados atenderam a legislacéo
vigente quanto a eficiéncia de remocdo de DBO (minimo de 85%) quando estes
foram operados até carga organica volumétrica de 2,1 kg DQO.m™.d™* (tempo de
detencéo hidraulica de 3,4 dias). Nota-se ainda que para o reator UASB a eficiéncia
de remoc&o de DQO, quando operado com carga organica de até 1,0 kg DQO.m>.d *,
manteve-se dentro dos limites estabelecidos na legisacdo (minimo de 90%), ao
passo que as caracteristicas dos efluentes tratados no filtro anaerdbio ndo atenderam

areferida especificacdo para nenhuma das condi¢des estudadas neste trabal ho.
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Cabe ainda observar que mesmo quando a legislacéo é atendida em termos de
eficiéncia de remocéo (%), os valores absolutos de DBO e DQO do efluente tratado
s80 ainda bastante elevados, superiores aos do esgoto sanitério bruto. 1sso sugere
uma reflexdo sobre a adequacdo dos termos da propria legislacdo a efluentes como o
de suinocultura: de um lado torna-se forgoso reconhecer a dificuldade em alcancgar o
padréo de lancamento estabelecido (DQO=90 mg/L e DBO=60 mg/L); de outro, o
simples atendimento da eficiéncia de tratamento requerida (%) n&o garante
necessariamente a minimizacdo dos impactos ambientais. Talvez fosse mais
consistente o estabelecimento sim de eficiéncia minima, porém acompanhada de
limites de carga orgéanica relacionados as caracteristicas do corpo receptor.

As curvas que representam a eficiéncia de remocgdo de DQO e DBO, para 0s
sistemas avaliados, em func¢éo da carga organica aplicada so mostradas nas Figuras
4 e 5, respectivamente.

100

90 +
80 -
70 -~
60

50 -+

40 -~

30

% Remocao de DQO

20 -

10 H

0 2 4 6 8 10
Carga Orgéanica Volumétrica (kg DQO.m>3.d™)

Figura 4 — Eficiéncia de remocao de DQO no reator UASB (-)
e filtro anaerébio ( ) em diferentes cargas

legislacéo.
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Figura 5— Eficiéncia de remocéo de DBO no reator UASB (-)
e filtro anaerdbio () em diferentes cargas organicas

Observa-se que, para a faixa de carga organica volumétrica estudada, ambos
0S reatores apresentaram comportamento linear tanto em relagdo a remocéo de DQO

guanto ade DBO, cujas equagdes sdo apresentadas no Quadro 18.

Quadro 18— Equacdes lineares e valores de R? das curvas que representam a
eficiéncia de remocgdo de DQO e DBO para os sistemas avaliados

Equacéo Linear R?
DQO _ UASB . R=-3,77 COV + 91,88 0,95
Filtro Anaerdbio R =-6,29 COV + 84,99 0,96
DBO UASB R =-3,98 COV + 99,56 0,99
Filtro Anaerdbio R =-5,43 COV + 96,58 0,99

COV - carga organica volumétrica (kg DQO.m>.d %); R — remocao (%).
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Os resultados apresentados nos Quadros 13 a 17 e representados na Figura 4
revelam que o filtro anaerébio de fluxo ascendente apresentou remocdo de DQO
variando de 83,7 a 41,7 %. OLESZKIEWICZ (1988) encontrou resultados
semelhantes trabalhando com filtro anaerdbio de fluxo descendente para tratar
dejetos de suinos. De acordo com os autores, trabalhando com carga organica
volumétrica na faixa de 0,35 a 7,29 kg DQO.m‘3.d'1, verificou-se remocéo de DQO
total de 91,2 a 63,3%, respectivamente.

COLLERAN et al. (1982) reportaram resultados de estudos utilizando um
filtro anaerdbio de fluxo ascendente em escala laboratorial no tratamento de dejetos
de suinos. O efluente utilizado foi a fragdo sobrenadante retirada de um tanque de
sedimentacdo, com uma DQO variando de 12,2 a 16,6 g.L™. Sob condicdes de
regime permanente, uma remocdo média de DQO de 69% (62-74%) foi acancada
com carga organica volumétrica de 4,8 kg DQO.m™.d™, tempo de detencdo
hidraulica de trés dias e temperatura de 30°C, ou sgja, eficiéncia superior a obtida
neste trabal ho.

LOMAS et al. (1999) avaliaram o desempenho de um filtro anaerdbio de
fluxo descendente no tratamento de efluente oriundo da criagdo de suinos com
carga organica volumétrica variando de 5,0 a 33 kg DQO.m™.d. Esses autores
verificaram remocédo de DQO de 63 % para a menor carga organica
volumétrica, e a eficiéncia de remocdo diminuiu com o aumento da carga
organica volumétrica até 25 kg DQO.m™3.d*, atingindo 40 % e estabilizando
nesse ponto. A baixa eficiéncia obtida provavelmente foi devida a alta carga
aplicada ao reator.

Pelos resultados obtidos no trabalho, pode-se observar que o filtro
anaerébio ndo parece ser uma alternativa interessante para o tratamento desse
tipo de efluente, pois possui eficiéncia limitada mesmo a cargas organicas
volumétricas reduzidas (elevados tempos de detencéo hidraulica). Esse sistema
poderia até ser utilizado como auxiliar a outro sistema de tratamento, mas néo

isoladamente.
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Os resultados apresentados na Figura 4 e nos Quadros 13 a 17, referentes ao
tratamento do efluente no reator UASB, revelam uma remocéo de DQO variando de
92,5 a 64,5%. CINTOLI et al. (1995) trabalharam no tratamento de efluentes de
producdo de suinos, utilizando efluente pré-tratado com zedlito, para remocéo de
fons NH,", aplicando carga organica volumétrica de 8 kg DQO.m>.d™* e tempo de
detencéo hidraulica de 46 horas, e observaram eficiéncia maxima de remocéo de
DQO de 77% para o reator UASB.

JUNIOR et a. (1999) encontraram resultados semelhantes aos deste trabalho
avaliando um reator UASB em escala piloto no tratamento de efluentes de
suinocultura com DQO média de 2,2 g.L™, operando com tempo de detencdo
hidraulica de 36 horas e carga organica volumétrica variando de 1,3 a 2,0
kg DQO.m™.d*, obtendo eficiéncia de remocao de DQO total e soltvel de 73 e 85%,
respectivamente.

CAIXETA et a. (2002) obtiveram maior eficiéncia de remocédo de DQO para
um reator UASB tratando efluentes de abatedouro de bois e porcos com carga
organica volumétrica na faixa de 2,7 a 10,8 kg DQO.m>.d™. A eficiéncia de
remocgdo médiafoi de 85, 84 e 80% para os tempos de detencdo hidréaulica de 22, 18
e 14 horas, respectivamente. Essa maior eficiéncia pode ter sido devido ao sistema
defletor modificado utilizado, constituido de trés pratos defletores em vez de
somente um, o que acarretou menor arraste de solidos no efluente tratado.

MANJUNATH et al. (2000) trataram efluentes de abatedouro de cabras e
ovelhas em reatores UASB, antes e apos pré-tratamento (flotagdo) para retirada de
gordura. Dois reatores foram alimentados separadamente com efluente bruto e pré-
tratado a uma carga organica volumétrica de 1,2 kg DQO.m>3.d* e um tempo de
detencéo hidraulica de 24 horas. A eficiéncia de remocéo de DQO reportada para o
efluente bruto variou de 72 a 75% e, para o pré-tratado, de 85 a 90%. Esse resultado
mostra como a presenca de gordura no efluente prejudica a eficiéncia do sistema,

provavelmente devido a formacéo de agregados entre a gordura e o lodo.
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Na avaliacdo dos sistemas independentes estudados no presente trabal ho,
foi possivel observar maior eficiéncia para o reator UASB em comparagéo com o
filtro anaerdbio, para a maioria dos parametros analisados.

Resultados semel hantes foram obtidos por van der Berg e Kennedy (1983),
citados por SANCHEZ et al. (1995a), que compararam o filtro anaerébio de fluxo
descendente e o reator UASB no tratamento de diferentes tipos de efluentes,
incluindo aqueles oriundos da criagdo de suinos. Os autores concluiram que o
reator UASB pode sustentar alta taxa de producdo de metano quando comparado
com o filtro anaerébio. As eficiéncias de remocdo de DQO reportadas foram
ligeiramente maiores para o reator UASB.

RUIZ et a. (1997) também relataram resultados de maior eficiéncia parao
reator UASB, avaliando reatores UASB e filtro anaerobio ascendente para o
tratamento de efluentes de abatedouro. Aplicando uma carga organica
volumétrica de 0,5 a 6 kg DQO.m3.d* no filtro anaer6bio, com tempo de
detencéo hidraulica de 7 a 1,5 dia, reportaram eficiéncia de remocéao de DQO de
84-63%. Os autores observaram ainda que a eficiéncia decresceu para 50% para
carga organica volumétrica maior que 6 kg DQO.m3.d*. Quando se avaliou
carga organica variando de 1 a 6,5 kg DQO.m.d*, correspondendo a tempo de
detencéo hidraulica de 6,5 a 1,2 dia, em um reator UASB, os resultados
revelaram comportamento estavel de remocdo de DQO até a carga organica
volumétrica de 5 kg DQO.m3.d*, permitindo eficiéncia de remocdo maior que
90%. Os autores observaram que acima desse valor de carga organica
volumétrica a eficiéncia do reator declinou e foi observada flotag&o do lodo.

SANCHEZ et al. (1995a) utilizaram reatores UASB e filtro anaerdbio de
fluxo descendente para tratamento de efluentes de producdo de suinos e
encontraram valores de eficiéncia inferiores aos apresentados neste trabalho. Os
reatores operaram na mesma faixa de carga organica volumétrica de 1,3 a 11

kg DQO.m™2.d?, correspondendo a um tempo de detencdo hidraulica de 6 dias a
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18 horas. A eficiéncia de remocéo de DQO variou de 65 a 85% para o filtro e de
58 a 80% para o reator UASB.

Existem agumas hipoteses, que sustentam explicagbes para a maior
eficiéncia observada neste trabalho para o reator UASB quando comparado com o
filtro anaerdbio, além das caracteristicas proprias de cada sistema.

Apesar de o volume de trabalho ser o mesmo (1.400 mL), parte desse volume
no filtro anaerdébio € ocupada por brita (505 mL), gerando volume de reacdo de 895
mL onde realmente ocorreu a degradacdo da matéria organica, ja que a brita possui
porosidade considerada nula. Se o volume utilizado para o calculo fosse esse volume
de reacdo de 895 mL, o tempo de detencdo hidraulica seria menor no filtro (0,6; 1,0;
2,2; 4,4; e 6,9 dias), 0 que explicaria sua menor eficiéncia.

Além disso, as vazdes de trabalho testadas podem n&o ter permitido um
funcionamento ideal do reator, quando comparado ao reator UASB. Baixas vazdes
podem ter provocado o surgimento de “volumes mortos’ onde a degradacdo quase
n&o ocorre.

Os resultados representados na Figura 6 mostram o comportamento da taxa
de remocgdo organica, expressa em termos de DQO, para o reator UASB e filtro
anaerdbio, para diferentes valores de carga organica volumétrica.

A taxa de remocdo orgéanica de um reator expressa a quantidade de matéria
organica removida diariamente por unidade de volume de reator. E um importante
parametro a ser considerado no momento de se projetar um sistema em maior escala,
de forma a se obter boa eficiéncia com menor custo e em menor tempo.

Observa-se que para baixas cargas organicas volumeétricas, os dois sistemas
apresentaram taxas de remocao de DQO muito proximas. Houve aumento nataxa de
remocdo de DQO em fungdo do aumento da carga orgéanica volumétrica aplicada, e

o reator UASB apresentou melhor desempenho.
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Taxa de Remoc¢ado de DQO
(kg .md?Y

0 2 4 6 8 10
Carga Organica Volumétrica(kgDQO. m™3.d™?)

Figura 6 — Taxa de remocdo de DQO para o reator UASB
(-) e filtro anaerébio ( ) em diferentes cargas
organicas volumeétricas.

Para estudos com cargas organicas volumeétricas mais elevadas, a expectativa é
de que as curvas atinjam valores maximos de taxa de remoc¢do, quando seria atingido
0 méaximo da capacidade de degradacdo sustentada por cada sistema, onde se manteria
até que a vazdo de alimentacdo aplicada fosse aumentada a ponto de iniciar o arraste
de biomassa dos sistemas, e a partir desse ponto a taxa de remocao de DQO poderia
decrescer. VAN DER MERWE e BRITZ (1993) relatam que, quando o limite
operacional maximo do reator é atingido, a taxa de remoc&o organica normamente
alcanca um maximo e comega a decrescer, indicando insuficiente capacidade de
digestdo ou insuficiente acimulo de biomassa que compense 0 aumento da carga
organicavolumétrica.

No presente trabalho, para a faixa estudada, observa-se que ambos 0s reatores
apresentaram comportamento linear em relacéo a taxa de remoc&o de DQO diante da
variagdo de carga organica volumétrica, o que pode ser observado através das

equacoes apresentadas no Quadro 19.
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Quadro 19 — Equagdes lineares e valores de R? das curvas que representam a taxa de
remocado de DQO para os reatores UASB e filtro anaerdbio

Equacdo L inear R?
UASB TR =0,58CQV + 0,35 0,99
Filtro anaerdbio TR =0,35CQOV + 0,51 0,99

COV - carga organica volumétrica (kg DQO.m™.d™); TR —taxa de remoco de DQO.

A observagdo conjunta das Figuras 4 e 5 (eficiéncia de remoc&o versus carga
organica volumétrica) e 6 (taxa de remocdo de DQO versus carga organica
volumétrica), reforcam o ja esperado, ou sgja, 0 melhor desempenho do reator
UASB, devido as suas proprias caracteristicas, dentre as quais. biomassa dispersa e
mais concentrada, maior tempo de retencdo celular, contato otimizado entre a

biomassa e 0 substrato e caracteristicas hidrodinamicas.

4.3. Avaliacdo do sistema combinado (Filtro Anaerobio ® UASB)

Para a conducdo dos experimentos em que se avaliou 0 desempenho do
sistema combinado com e sem reciclo de efluente, empregou-se o efluente obtido na

segunda col eta, cuja caracterizagdo encontra-se no Quadro 6.

4.3.1. Sistema combinado sem reciclo de efluente

Os Quadros 20 a 22 mostram as caracteristicas dos efluentes tratados
pelo sistema combinado sem reciclo de efluente em diferentes vazdes de
alimentac&o (0,36 a 1,07 mL.min™") e, conseqiientemente, diferentes tempos de
detencdo hidraulica (5,4 a 1,8 dia) e cargas organicas volumétricas (1,8 a 5,4
kg DQO.m3.d%).
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Quadro 20 — Caracterizacdo do efluente tratado no sistema combinado filtro anaerébio ®
UASB com vazdo de 0,36 mL.min* @

CONDICOES OPERACIONAIS

~ . . . 036+ | COV (kg DQO. m3d™") 1,8

Vaz&o de Alimentacdo (mL.min™ ;
a0 ( ) 0,04 | CHV (m*m3.d? 0,37
TDH (dias) 54 | vS? (x10° mih) 6,15
CARACTERISTICAS
Par @metros Valores % Remocao

DQO (mg.L ™ 889,27 + 4,62 90,8
DBO (mg.L™) 521,67 + 21,55 93,3
Solidos Sedimentaveis (mL.L™) 0,40 98,7
Solidos Totais (g.L ™) 3,76 £ 0,24 59,7
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 2,16 + 0,08 28,0
Solidos Totais Volateis (g.L ™) 1,60 + 0,20 74,7
Coliformes Totais (NM P.mL'l) 9,3.10° 99,4
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 9,3.10° 99,4
Acidez (mgCaCOs.L™) 114,70 + 3,70 -
Alcalinidade (mgCaCO,.L™) 3945,29 + 47,62 -
pH 7,86+ 0,15 -

@ valores médios + desvio-padréo de triplicatas; ® velocidade superficia do filtro.

Quadro 21 — Caracterizag@o do efluente tratado no sistema combinado filtro anaerébio ®
UASB com vazéo de 0,65 mL.min™* )

CONDICOES OPERACIONAIS

-3 1
Vaz&o de Alimentagdo (mL.min™) 0(’)(,5(?71 g% Eﬁ%@cgl? ) 6?’ 627
TDH (dias) 30 | vS? (x10° mh) 11,0
CARACTERISTICAS
Par @metros Valores % Remocao

DQO (mg.L™) 1484,60 + 46,13 84,6
DBO (mg.L™) 1012,50 + 154,76 87,0
Sélidos Sedimentéaveis (mL.L™) 0,30 99,0
Solidos Totais (g.L ™) 3,51 +0,18 62,3
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 1,81+0,13 39,8
Solidos Totais Volateis (g.L ™) 1,71+0,25 73,0
Coliformes Totais (NMP.mL™) 7,5.10° 99,5
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 7,5.10° 99,5
Acidez (mgCaCOs.L™) 262,70 + 3,70 -
Alcalinidade (mgCaCO;.L™) 424772 + 41,24 -

pH 7,83+ 0,07 .

) valores médios + desvio-padréo de triplicatas; ® velocidade superficia do filtro.
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Quadro 22 — Caracterizacdo do efluente tratado no sistema combinado filtro anaerébio ®
UASB com vazdo de 1,07 mL.min* @

CONDICOES OPERACIONAIS

x . x - 1,07+ | COV (kg DQO. m>.d™ 54
Vaz&o de Alimentagdo (mL.min™) 017 |chv En%_mg_d_l) ) 11
TDH (dias) 18 | vs? x10°mh) 18,0

CARACTERISTICAS
Par @metros Valores % Remocao
DQO (mg.L ™ 2173,00 + 14,14 775
DBO (mg.L™) 1652,92 + 138,29 78,7
Solidos Sedimentaveis (mL.L™) 0,40 98,7
Solidos Totais (g.L ™) 4,69+ 0,19 49,7
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 2,17 + 0,02 27,8
Solidos Totais Volateis (g.L ™) 2,52+0,18 60,1
Coliformes Totais (NMP.mL™) 2,1.10° 99,9
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 2,1.10° 99,9
Acidez (mgCaCOs.L™) 205,38 + 9,31 -
Alcalinidade (mgCaCO,.L %) 4460,79 + 31,5q -
pH 7,80 + 0,04 .

) valores médios + desvio-padréo de triplicatas; ® velocidade superficia do filtro.

Os resultados gpresentados nos Quadros 20 a 22 permitem observar que, para o
sstema combinado, a eficiéncia em termos de remocdo de DQO, DBO, solidos totais e
solidos totais volatels apresentou tendéncia em decrescer com 0 aumento da carga
organica volumétrica aplicada a0 sistema. Os vaores de pH e de sdlidos totais fixos
praticamente n&o variaram. Verifica-se ainda que houve aumento na acidez em fungéo
do aumento da carga organica volumétrica aplicada a0 sstema, que pode ter sido
devido a atividade das bactérias acidogénicas. Houve também aumento na alcalinidade
total em funcdo do aumento da carga organica volumétrica. Essa acdinidade esta
diretamente relacionada com o efeito tamponante do efluente, o que pode justificar os
valores quase constantes de pH. A remocdo de solidos sedimentaveis ndo variou em
funcdo da carga organica volumétrica aplicada, mantendo-se acima de 98%. Em relacéo
a coliformes totais e fecais, verifica-se remogdo maior que 99%, mas isso ndo significa
muito, pois a concentracdo no efluente tratado ainda é bastante elevada e, aém disso,

Na0 eramesmo esperado que 0 Sistema removesse esses microrgani Smos.
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Os resultados demonstraram que o efluente tratado pelo sistema combinado,
em todas as condicOes experimentais avaliadas, apresenta caracteristicas que
atendem a legislagdo em vigor, quanto ao pH e ao teor de solidos sedimentaveis.
No que se refere a remocéo de DQO, observa-se que os padrdes especificados na
legislagdo foram atendidos quando o sistema foi operado com carga organica
volumétrica de 1,8 kg DQO.m>.d* e, quanto & remocéo de DBO, com cargas
organicas volumétricas de 1,8 e 3,2 kg DQO.m3.d™*.

Da mesma forma que o discutido na avaliag&o dos sistemas independentes,
apesar de por vezes ter sido alcancado o minimo de eficiéncia de remocédo de
DQO e DBO previsto na legislacéo, os niveis de concentracdo obtidos para esses
parametros no efluente tratado ainda séo bastante elevados.

CINTOLI et a. (1995) trabalharam no tratamento de efluente de producéo de
suinos pré-tratado com zedlito, para remocdo de ions NH,", aplicando-se carga
organica volumétrica de 8 kg DQO.m™.d™* e tempo de detencdo hidréulica de 46
horas, e observaram eficiéncia maxima de remocdo de DQO de 81% para um
sistema hibrido UASB/filtro anaerdbio, eficiéncia maior que a obtida neste trabal ho.

BORJA et al. (1998) reportaram maior eficiéncia avaliando o desempenho de
um reator hibrido UASB/filtro anaerdbio no tratamento de efluentes de abatedouro.
A eficiéncia de remocao de DQO variou de 90,2 a 93,4% com aplicacdo de cargas
organicas volumétricas de 2,49 a 20,82 kg DQO.m™>.d™.

BEAL e RAMAN (2000) avaiaram um sistema combinado constituido de um
reator UASB seguido por um filtro anaerdbio, para o tratamento de efluente oriundo de
confeitaria. Os autores reportaram que a remocgao de DQO do sistema foi de 99% para
carga organica volumétrica de 12,5 kg DQO.m3d™ e tempo de detencdo hidraulica
total de 2,4 dias (1,6 para o reator UASB a 30°C e 0,8 para o filtro anaerébio a 25°C),
ou sga, 0 sstema foi mais eficiente que o observado neste trabaho. Isso pode ter
ocorrido em razdo da prépria caracteristica do efluente que é bastante rico em
carboidratos, ou da configuragdo do sistema combinado que utilizou o reator UASB

seguido pelo filtro anaerdbio em série, ou sgja, o contrario do utilizado neste estudo.
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A Figura 7 mostra o comportamento da curva referente a remocéo de DQO e
DBO para o sistema combinado, em funcdo da carga organica volumétrica do
sistema (1,8 a 5,4 kg DQO.m3d?) e do tempo de detencdo hidréulica (1,8 a 5,4
dias). Para efeito de comparagdo, foram acrescentados alguns dados obtidos nos
sistemas independentes, reator UASB e filtro anaerdbio, a mesma faixa de carga
organica volumétrica.

Observa-se que, para a faixa de carga orgéanica volumétrica estudada, houve
tendéncia de decréscimo da eficiéncia de remocdo de DQO e DBO em funcéo do

aumento da carga organica volumeétrica aplicada ao sistema.
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Figura 7 — Eficiéncia de remocdo de DQO (-) e DBO ( ) no
sistema combinado em diferentes cargas organicas
volumeétricas. Pontos relativos a % de remogéo de
DQO nos sistemas individuais. (0) para o reator
UASB e (N) para o filtro anaerébio.
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Os resultados apresentados na Figura 8 mostram a taxa de remogéo de DQO
para o0 sistema combinado sem reciclo, em diferentes aplicagdes de carga organica
volumétrica. Também nesse caso € esperado que para estudos com cargas organicas
volumétricas mais elevadas a curva atinja um valor maximo de taxa de remocéo de
DQO, quando seria atingido 0 maximo da capacidade de degradacdo do sistema,
permanecendo nesse ponto, podendo decrescer dependendo da vazao de alimentacao
aplicada.

Para a faixa de carga organica volumétrica estudada, houve tendéncia de
aumento linear da taxa de remocao de DQO do sistema em funcé&o do aumento da

carga organica volumeétrica.

Taxa de Remocgdo de DQO
(kg.ni.d?

T T T T
1 2 3 4 5 6

Carga Organica Volumétrica (kg DQO.m™2.d™)

Figura 8 — Taxa de remoc&o de DQO para sistema combinado
sem reciclo em diferentes cargas organicas
volumétricas.
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BORJA et a. (1998) avaliaram um reator hibrido UASB/filtro anaerdobio
constituido de um cilindro, onde a parte superior (1/3 do volume total) funcionou
como um filtro anaerdbio de fluxo ascendente e a parte inferior (2/3 do volume total)
funcionou como um reator UASB, para o tratamento de efluente oriundo de
abatedouro de bovinos e suinos. Os autores reportaram uma linearidade da curva que
representa a taxa de remocdo organica em funcdo da carga orgéanica volumétrica.
Segundo esses autores, linearidade € uma indicacéo clara de que o reator ndo
alcancou seu limite operacional maximo, embora a porcentagem de remocdo de
DQO tenha decrescido.

BORJA et a. (1995) utilizaram um reator hibrido UASB/filtro anaerdbio,
semelhante ao descrito anteriormente, para o tratamento de efluente oriundo de
abatedouro de bovinos e suinos. Os autores avaliaram 0 comportamento do reator
em funcéo da carga organica volumétrica realizando duas corridas em sequéncia e
reportaram que a taxa de remocdo organica expressa em termos de DQO e a
eficiéncia de remocdo de DQO no efluente foram dependentes da carga organica
volumétrica aplicada e do conteldo de sdlidos suspensos voléteis do reator. A taxa
de remocdo de DQO aumentou linearmente com o0 aumento da carga organica
volumétrica até atingir um maximo, onde se estacionou. A uma carga organica
volumétrica menor que 23 kg DQO.m3d*, a taxa de remocdo de DQO foi
independente da concentracdo de solidos suspensos voléteis no reator. Acima dessa
carga, a taxa de remoc&o aumentou drasticamente com o aumento da concentracao
de sblidos suspensos voléteis de 18,4 g/L na primeira corrida para 26,7 g/L na
segunda. 1sso sugere que maior concentragdo de biomassa no sistema implica maior
taxa de remocgdo organica, devido a maior eficiéncia de degradacdo do material
organico.

Os resultados referentes a remocdo de DQO e DBO, apresentados no
Quadro 23, relativos aos sistemas independentes e combinado, mostram que o
sistema combinado foi mais eficiente que os sistemas independentes, cujos

resultados foram obtidos através das equactes lineares mostradas no Quadro 18,
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utilizando-se os valores de cargas organicas volumétricas aplicadas ao sistema
combinado. Pode-se observar uma melhora mais acentuada em relagdo a remogéo de
DQO, quando comparado com a de DBO. A eficiéncia de remocéo de DBO do

sistema combinado foi praticamente a mesma que para o reator UASB.

Quadro 23 —Valores referentes a remocdo de DQO e de DBO para os sistemas
avaliados no presente trabalho

% Remocédo de DQO % Remocdo de DBO
cov
(kg DOO.M™.d™Y) FA UASB SC FA UASB SC
1,8 73,7 85,1 90,8 86,8 92,4 93,3
32 64,9 79,8 84,6 79,2 86,8 87,0
5,4 51,0 715 77,5 67,3 78,1 78,7

FA —filtro anaerdbio; SC — sistema combinado sem reciclo.

O sistema combinado é mais eficiente que os sSistemas operando
isoladamente, devido ao fato de o efluente entrar no segundo reator com carga
organica volumétrica mais baixa, permitindo assim que a matéria organica sga
degradada mais rapidamente.

Neste trabalho ndo foi possivel a retirada de amostras logo apés a saida do
filtro anaerébio no sistema combinado, impossibilitando uma comparagdo desses
dados com os obtidos para o filtro anaerdbio operando isoladamente.

No entanto, era de se esperar que o filtro anaerdbio tanto operando de forma
isolada como no sistema combinado, tivesse comportamentos similares nos dois
casos. Dessa forma, pode-se supor que a maior parte da remocdo da matéria
organica no sistema combinado se deveu a atuacdo do filtro anaerébio do que a do
reator UASB.

Isso provavelmente ocorreu porque o efluente que entrava para ser tratado no
reator UASB sofreu mudancas em suas caracteristicas apos o tratamento no filtro
anaerdbio, tornando-se mais dificil de ser degradado em raz&o da presenca de

material recacitrante.
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De qualquer forma, vale ressatar que o sistema UASB operando
isoladamente teve eficiéncia muito similar ao sistema combinado, o que néo justifica

0 uso desse Ultimo para o tratamento desse tipo de efluente.

4.3.2. Sistema combinado com reciclo de efluente

Os resultados referentes a avaliagdo do sistema combinado com reciclo de
efluente encontram-se no Quadro 24.

Essa etapa experimental foi realizada aplicando-se vazéo de alimentacdo de
1,07 mL.min™, vazdo de reciclo de 4,0 mL.min™, tempo de detencdo hidréaulica de
1,8 dia (0,9 dia para cada reator) e carga organica volumétrica de 5,4 kg DQO.m>.d?,
ou sgja, a pior condicéo operacional avaliada para o sistema combinado sem reciclo
de efluente, com a finalidade de avaliar se a implantagcéo do reciclo de efluente

aumenta a eficiéncia do sistema.

Quadro 24 —Caracterizacdo do efluente tratado no sistema combinado filtro
anaerébio ® UASB com reciclo de efluente @

Par ametros Valores % Remocéo

DQO (mg.L™) 1525,27 + 21,39 84,2
DBO (mg.L™) 1172,50 + 10,61 84,9
Solidos Sedimentéaveis (mL.L™) 0,2 99,3
Solidos Totais (g.L ™) 4,30+ 0,06 53,9
Solidos Totais Fixos (g.L ™) 2,24+ 0,14 25,3
Solidos Totais Volateis (g.L ™) 2,06 + 0,20 67,4
Coliformes Totais (NMP.mL™) 4,3.10° 99,7
Coliformes Fecais (NMP.mL™) 4,3.10° 99,7
Acidez (mgCaCOs.L™) 192,40 + 7,40 -

Alcalinidade (mgCaCO,.L %) 4110,25 + 63,00 -

pH 8,10+ 0,08 -

) valores médios + desvio-padréo de triplicatas.
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Observa-se que, para a carga organica volumétrica de 5,4 kg DQO.m>.d*, o
sistema combinado com reciclo apresentou eficiéncia de remogdo maior que 80%
em relacdo a DQO e DBO e maior que 90% em relacdo a solidos sedimentéveis,
coliformes totais e fecais. Ressaltase que o0s dados ndo se encontram em
conformidade com os valores estabel ecidos na legislagcdo ambiental vigente, devido,
provavelmente, ao curto tempo de detencdo hidraulica empregado (0,9 dia para cada
reator) e a prépria el evada carga orgénica aplicada ao sistema.

Os resultados referentes a remocdo de DQO e DBO e também a taxa de
remocéo de DQO, para o sistema combinado, com e sem reciclo de efluente,
mostrados no Quadro 25, permitem observar que a implantagdo da recirculacéo no
sistema foi benéfica. Isso pode ter ocorrido porgue o reciclo de efluente promove
uma melhor distribui¢cdo longitudinal ao longo do reator, em razéo do aumento de
4,8 vezes na velocidade superficial, evitando a formagcdo de *“caminhos
preferenciais’ e de “volumes mortos’ onde ndo ocorre degradacdo efetiva do

efluente. Além disso, o reciclo provoca diluicgo do efluente, o que poderiafacilitar a

sua degradacéo.

Quadro 25 - Remocéo de DQO e DBO, taxa de remocdo de DQO e velocidade superficial
do filtro anaerdbio para o sistema combinado com e sem reciclo, aplicando-se
carga organica volumétrica de 5,4 kg DQO.m™>.d™* em cada sistema

Remocdo DQO  Remocdo DBO  Taxa Remocédo DQO Vsdo Filtro

Sistema (%) (%) (kgm®.d? anaer 6bio (m.h ™)
SC 775 78,7 8,2 1,8.102
SCR 84,2 84,9 9,0 8,6.102

SC — sistema combinado sem reciclo de efluente; SCR — sistema combinado com reciclo de
efluente; Vs — velocidade superficial.

Os resultados observados referentes ao aumento da taxa de remocgao de DQO
para os sistemas em funcdo do aumento da carga organica volumétrica, que no
presente caso também representa o aumento da vazéo de alimentacdo, podem ser

analisados em conjunto com os resultados observados para 0 sistema combinado
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com reciclo, ou sgja, esses resultados podem ser devidos principal mente ao aumento
da velocidade superficial, provocado pelo aumento da vazéo de alimentacéo.

Dessa forma, se for considerado que a carga organica volumeétrica do efluente
sgja elevada o suficiente para permitir funcionamento com excesso de substrato, é
possivel deduzir que modificaces operacionais do sistema permitiriam melhoria da
eficiéncia. Uma alternativa seria, por exemplo, aumentar a vazéo de reciclagem de
efluente, aumentando ainda mais a vel ocidade superficial.

De acordo com CHERNICHARO (1997), a funcdo e os beneficios da
reciclagem do efluente nos filtros anaerdbios ainda ndo se encontram bem definidos.
Por meio de experimentos realizados em escala laboratorial, verificase que a
aplicacdo de taxas de reciclagem de até dez vezes a vazdo de aimentagéo
proporciona alguma melhora na eficiéncia do sistema. Acima desse valor foi
observada reducéo significativa na eficiéncia.

LOMAS et a. (2000) estudaram ainfluéncia da vaz&o de recirculagdo em um
filtro anaerdbio de fluxo descendente em escala piloto tratando efluente da criagéo
de suinos e avaliaram vaz&o de reciclo variando de 4 a 20 vezes a vazdo de
alimentac&o. Esses autores verificaram que houve aumento da eficiéncia de remogéo
de DQO e sdlidos totais do reator com 0 aumento da vazdo de reciclagem.
Observaram ainda que para vazdes de reciclagem menores, por volta de sete vezes a

vazao de alimentacdo, a operacdo do sistema foi mais estavel.

4.4. Caracterizacdo de solidos dosreatores

Apébs a avaiacdo do sistema combinado com reciclo de efluente, o contetido
liquido presente em cada reator foi recolhido e caracterizado quanto aos teores dos
diferentes componentes solidos (Quadro 26) e quanto a presenca de microrganismos
(Quadro 27). Vale ressaltar que o biofilme aderido a brita ndo foi removido para

efetuar essas analises.
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Quadro 26 - Teor de sdlidos do lodo de semeadura e dos reatores UASB e filtro
anaerdbio, no inicio e ao final do experimento

UASB Filtro Anaer ébio
Par ametros Lodo Inicial Final Inicial Final
ST (gL 56,0 + 0,6 20,4+ 0,9 28,7+ 0,5 6,2+ 0,04 16,7+ 0,3

STF (g.L™) 215+0,3 7,7+£05 116+0,3 2,2+0,23 6,3+01
STV (gL 345+04 12,7+0,7 17,0+0,2 4,0+0,19 10,4+ 0,2

Observa-se que o contelido liquido do reator UASB apresentou teor de
solidos mais elevado do que o do filtro. Uma possivel causa para esse resultado € o
fato de que no reator UASB foi adicionado o lodo, que apresenta concentracéo de
solidos totais fixos consideravel, conforme demonstrado no Quadro 26. Além disso,
a configuracéo do reator UASB facilita 0 acimulo de solidos e biomassa, sendo este
o principal fator que o faz mais eficiente que o filtro anaerobio.

O aumento no teor de solidos volateis foi maior para o filtro anaerdbio, e
iSso pode ter ocorrido porque nesse reator ndo foi adicionado lodo, sendo a biomassa
formada ao longo do periodo de operacéo. Ja no reator UASB pode ter ocorrido
competicdo entre a biomassa presente no lodo de semeadura e a biomassa
naturalmente presente no efluente. O aumento no teor de solidos totais fixos foi
praticamente o0 mesmo para os dois reatores e pode ter sido devido aos solidos
inorgénicos nao-degradados que se sedimentaram.

A carga biolégica indica a quantidade de matéria organica aplicada
diariamente ao reator por unidade de biomassa presente neste. A carga biologica do
filtro anaerdébio foi mais elevada do que a do reator UASB tanto no inicio (0,25 e
0,05 kg DQO.kg™ biomassa.d™ para o filtro anaerébio e reator UASB, respectivamente)
quanto no fina do experimento (1,19 e 0,44 kg DQO.kg" biomassad™ para o filtro
anaerdbio e reator UASB, respectivamente).
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O Quadro 27 mostra os resultados referentes a contagem de microrganiSmos
mesofilos (aerdbios + facultativos) e de microrganismos anaerdbios totais para os
reatores UASB e filtro anaerdbio, apés a avaliagdo do sistema combinado com

reciclo de efluente.

Quadro 27 - Contagem de microrganismos mesofilos e de microrganismos
anaerdbios totais (UFC.mL™) dos reatores, apés a avaiacdo do
sistema combinado com reciclo

M eséfilos Anaeréhios Totais
UASB 2.9.10° 3,7.10°
Filtro anaer 6bio 1,1.10° 1,9.10°

A concentracdo de microrganismos foi maior no reator UASB do que no
filtro anaerobio. Esses resultados revelam e confirmam a ja conhecida maior
capacidade dos reatores UASB de retencdo de biomassa (devido a sua concepgéo de
projeto) e gudam a explicar seu melhor desempenho em comparagdo ao filtro

anaerobio.
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5. CONCLUSOES

As eficiéncias de remocéo de DQO e de DBO em fungdo da carga organica
volumétrica para ambos 0s reatores nos intervalos utilizados neste estudo
apresentaram comportamento linear: quanto menor a carga organica volumétrica
aplicada a esses sistemas, maiores foram as remocgoes de DQO e DBO.

Para as condicdes operacionais utilizadas neste estudo, o reator anaerébio de
fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) mostrou ser mais eficiente do que o filtro
anaerébio ascendente, principalmente em relacdo a remocéo de DQO e DBO. A
eficiéncia do reator UASB variou de 92,5 a 64,5% e de 97,7 a 68,3%, enquanto a
eficiéncia do filtro anaerdbio variou de 83,7 a 41,7% e de 93,1 a 56,8%, na remocao
de DQO e DBO, respectivamente.

Os efluentes tratados por ambos 0s reatores apresentaram caracteristicas que
estdo em conformidade com as especificagdes da legislacéo vigente (CONAMA
20/86, COPAM 10/86 e COPAM 32/98) no que se refere a remogdo de DBO
(minimo de 85%), quando operados até carga organica volumétrica de 2,1
kg DQO.m>.d™. O reator UASB atendeu ainda a especificacdo quanto & remocéo de
DQO (minimo de 90%), quando operado com carga organica volumétrica de 1,0
kg DQO.m>.d*, a0 passo que as caracteristicas dos efluentes tratados no filtro
anaerébio ndo atenderam a referida especificacdo para nenhuma das condicoes
estudadas neste trabal ho.
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Apesar de terem sido alcancados os minimos de eficiéncia de remocgdo de
DBO e DQO previstos na legislacdo, os niveis absolutos de concentracéo de DBO e
DQO do efluente tratado foram ainda muito elevados, superiores aos do esgoto
sanitério bruto, mostrando falha na legislacdo vigente, que permite o lancamento
desse efluente ainda com alta carga poluente no curso d’ agua receptor. Talvez fosse
mais consistente o estabelecimento de uma eficiéncia minima acompanhada de
limites de carga orgéanica relacionados as caracteristicas do curso d’ agua.

O sistema combinado, filtro anaerdbio seguido pelo reator UASB, mostrou
ser mais eficiente que os sistemas independentes, principalmente em relacéo ao filtro
anaerébio e quanto a remocdo de DQO, enquanto o reciclo do efluente da saida do
filtro anaerdbio no sistema combinado aumentou sua eficiéncia O sistema
combinado sem reciclo de efluente apresentou eficiéncia na remogdo de DQO
variando de 90,8 a 77,5% e, na remocéo de DBO, de 93,3 a 78,7%. O sistema
combinado com reciclo de efluente apresentou eficiéncia nas remocdes de DQO e de
DBO de 84,2 e 84,9%, respectivamente.

O sistema combinado sem reciclo de efluente atendeu as especificagcbes da
legislacdo vigente quanto a remocao de DQO e de DBO, quando operado com carga
organica volumétrica de 1,8 kg DQO.m™.d™. Atendeu também as especificacdes no
gue se refere a remocdo de DBO, quando operado com carga organica volumétrica
de 3,2 kg DQO.m™.d™. Para a carga organica volumétrica utilizada na avaliagdo do
sistema combinado com reciclo de efluente do filtro anaerébio (5,4 kg DQO.m>.d™),
este ndo atendeu as especificaces da legislacdo vigente quanto a remocdo de DQO
e DBO.

Os efluentes tratados por todos os sistemas estudados, nas condicbes
operacionais avaliadas, apresentaram caracteristicas que estdo de acordo com as
especificagdes da legislagdo vigente quanto ao pH (entre 6,5 e 8,5 £ 0,5) e ao teor de

solidos sedimentéveis (< 1mL/L).
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Os resultados obtidos nesse trabalho sugerem que o filtro anaerébio ndo é
uma alternativa interessante para o tratamento desse tipo de efluente, pois possuli
eficiéncia limitada mesmo a aplicagdo de baixas cargas organicas volumétricas
(elevados tempos de detencdo hidréulica). Esse sistema poderia até ser utilizado
como auxiliar a outro sistema de tratamento, mas nao isoladamente.

Finalmente, € de se observar que os resultados agui obtidos referem-se a
operacdo pontual dos reatores, nao levando, portanto, em consideracdo variagOes

sazonais de temperatura.
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6. SUGESTOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem sugerir a continuidade
dos estudos, com enfoque para:

Avaliagdo de desempenho do sistema combinado com reciclo de
efluente utilizando-se uma faixa mais ampla de carga organica
volumeétrica aplicada e diferentes vazdes de reciclagem do efluente.
Avaliagdo de um sistema combinado constituido do reator UASB
seguido do filtro anaerdbio, tendo em vista o melhor desempenho
apresentado pelo primeiro, observado no presente trabalho, e pelo
proprio fato dessa configuracdo mostrar-se mais consistente.
Avadiacdo de um sistema combinado constituido do reator UASB
seguido de um sistema aerdbio, com a finalidade de se remover a
matéria organica remanescente, 0s patégenos e 0s nutrientes.
Avaiacdo das condicbes estudadas no presente trabalho e que
permitiram a obtencdo de efluentes com caracteristicas desgjaveis, em
reatores de maior escala, visando a sua implantagcdo em unidades de

criagdo de suinos.
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Figura 1A —DQO dos efluentes tratados pelos
reatores UASB (-) e filtro anaerébio
( ) em diferentes cargas organicas
volumétricas.
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Figura 2A —DBO dos efluentes tratados pelos
reatores UASB (-) e filtro anaerdbio

( ) em diferentes cargas organicas
volumétricas.
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Figura 3A —DQO dos efluentes tratados pelos

reatores UASB (-) e filtro anaerébio
() em diferentes tempos de detencéo
hidraulica.
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Figura 4A —DBO dos efluentes tratados pelos
reatores UASB (-) e filtro anaerébio
() em diferentes tempos de detencéo
hidraulica
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Figura 5A —Eficiéncia de remocdo de DQO nos
reatores UASB (-) e filtro anaerdbio ( )
em diferentes tempos de detencéo
hidréulica.
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Figura 6A —Eficiéncia de remogcdo de DBO nos

reatores UASB (-) e filtro anaerdbio ( )

em diferentes tempos de detencéo
hidréulica.
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Figura 8A —Eficiéncia de remocdo de sblidos totais

volateis nos reatores UASB (-) e filtro

anaerébio () em diferentes cargas
organicas volumétricas.
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em diferentes  cargas  organicas
volumétricas.

81



DQO e DBO (mg/L)

DQO e DBO (mg/L)

2400

2000

1600

1200

800

400

2400

2000 -

1600 -

1200 +

800 -

400 +

Carga Organica Volumétrica (kg DQO.m>3.d})

Figura 11A —-DQO () e DBO ( ) do efluente
tratado pelo sistema combinado sem
reciclo em diferentes cargas
organicas volumeétricas.

Tempo de detencéo hidraulica (dias)

Figura 12A —DQO () e DBO ( ) do efluente
tratado pelo sistema combinado sem
reciclo em diferentes tempos de
detencéo hidraulica.
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Figura 13A —Remocéo de DQO (-) e DBO ( )
pelo sistema combinado sem reciclo
em diferentes tempos de detencéo
hidraulica.
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Figura 14A —Remocdo de solidos totais () e
solidos totais voléteis ( ) pelo
sistema combinado sem reciclo em
diferentes cargas organicas
volumétricas.
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Figura 16A —Alcalinidade dos efluentes tratados
pelo sistema combinado sem reciclo
em diferentes cargas organicas
volumétricas.
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Figura 18A - Remocéo de DQO em func&o do tempo nos reatores UASB (-) efiltro

anaerébio( ) nas diferentes vazdes de alimentacéo.
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Figura 20A - Remocéo de DQO em func&o do tempo no
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