DESEMPENHO DE REATORES ANAER()BIOS DE FLUXO ASCENDENTE COM MANTA
DE LODO EM DOIS ESTAGIOS TRATANDO AGUAS RESIDUARIAS DE
SUINOCULTURA
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RESUMO: Avaliou-se o desempenho de dois reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de
lodo (UASB) em escala-piloto com volumes de 908 L e 188 L, instalados em série, alimentados com
dguas residudrias de suinocultura com concentragdes médias de sdlidos suspensos totais (SST)
variando de 2.216 mg L' a 7.131 mg L' e submetidos a tempos de detencdo hidraulica (TDH) de 62,3
e 31,1 h, no primeiro reator, e de 12,9 e 6,5 h, no segundo reator. As efici€ncias médias de remog¢do de
DQOqora1 Variaram de 74,0% a 89,6% no Reator 1 e de 34,3% a 45,1% no Reator 2, resultando em
valores médios de 86,6% a 93,1% para o sistema de tratamento em dois estdgios com carga organica
volumétrica (COV) na faixa de 3,40 a 14,44 kg DQOxotal m™ reator d”' no Reator 1. As concentracoes de
metano no biogds foram acima de 75% para o Reator 1 e de 80% para o Reator 2. Os valores médios de
pH variaram na faixa de 6,9 a 8,2 para o efluente do Reator 1 e de 7,0 a 8,3 para o efluente do Reator 2.
Os 4cidos voléteis totais mantiveram-se estdveis com concentracoes médias abaixo de 200 mg L.
Esses resultados indicaram que as condicdes de carga organica, em termos de DQO e SSV, impostas ao
sistema de tratamento anaerébio em dois estdgios, ndo foram limitantes para que houvesse o
desenvolvimento de lodo com microbiota adaptada e com alta atividade, propiciando altas eficiéncias
médias de remog¢ao de matéria organica (86,6 a 93,1% para DQO, € 85,6 a 88,2% para SSV) e taxas
de producao de metano de 0,156 a 0,289 m’ CH4 kg'1 de DQO removida.

PALAVRAS-CHAVE: digestdo anaerdbia, reator UASB, residuo de suinos.

PERFORMANCE OF TWO-STAGE UP FLOW ANAEROBIC SLUDGE BLANKET
REACTORS TREATING SWINE WASTEWATER

ABSTRACT: The objective of this work was monitoring the performance of two up flow anaerobic
sludge blanket reactors (UASB) in a pilot-scale testing with volumes of 908 L and 188 L, installed in
series, loaded with swine wastewater with total suspended solids (TSS) ranging from 2216 to
7131 mg L'l, submitted to an hydraulic detention time (HDT) of 62.3 and 31.1 h, in the first reactor,
and 12.9 and 6.5 h, in the second reactor. The mean total COD removal efficiency varied from 74.0 to
89.6% in reactor 1, and from 34.3 to 45.1% in reactor 2, resulting average values ranging from 86.6 to
93.1% for the two-stage treatment system under organic volumetric load (OVL) of 3.40 to 14.44 kg
CODyyial m™ reactor d”' in the reactor 1. The methane concentration in biogas values was over 75% in
reactor 1 and 80% in reactor 2. Average pH values in the effluents ranged from 6.9 to 8.2 in reactor 1
and 7.0 to 8.3 for reactor 2. The amount of total volatile acids remained steady showing mean
concentrations bellow 200 mg L. According to these results the organic loading conditions,
concerning to the COD and VSS imposed to the two-stage anaerobic treatment system were not
limiting to the sludge blanket development of extremely active and adapted micro biota providing high
mean values of organic matter removal, from 86.6 to 93.1 % to the CODy, and 85.6 to 88.2% to VSS,
and the rate of volumetric methane production from 0.156 to 0.289 m® CH, kg'1 COD removed.

KEYWORDS: anaerobic digestion, UASB reactor, swine waste.
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INTRODUCAO

Dentre os progressos cientificos e tecnol6gicos que mais contribuiram para o desenvolvimento
do tratamento anaerdbio de 4guas residudrias, destaca-se a notdvel evolucdo do conhecimento dos
processos microbioldgicos, interagindo com os avangos obtidos pelas varias configuracdes de reatores
estudadas.

O bom desempenho dos reatores anaerébios modernos, denominados avancados ou ndo-
convencionais, € conseqiiéncia da organizacdo dos microrganismos anaerébios e sua reten¢do no
reator. Os microrganismos fisicamente organizados no lodo em aglomerados bacterianos, em granulos

bioldgicos, ou em biofilme ficam retidos dentro do sistema (VAZOLLER, 2002).

Os reatores anaerébios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) apresentam
caracteristicas hidrodindmicas favordveis a formacdo de granulos, possibilitando elevado tempo de
retencao celular e acomodando, portanto, altas cargas orgéanicas volumétricas, com tempo de detengao
hidrdulica curto, da ordem de grandeza de horas, dependendo das condi¢Ges operacionais e das
caracteristicas dos afluentes, sendo possivel desvincular o tempo de retencdo celular do tempo de
detenc¢do hidrdulica (FORESTI, 1994).

As dguas residudrias de suinocultura apresentam altas concentracdes de sélidos suspensos
organicos, provocando impactos ambientais acentuados em vdrias regides do Brasil, bem como em
outros paises. A suinocultura no Brasil vem destacando-se no cenério do comércio internacional pela
sua elevada qualidade técnica e produtividade. O rebanho nacional de aproximadamente 35 milhdes de
suinos tem elevada densidade demogréfica no Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parand, com
acelerado desenvolvimento em Sao Paulo, Goias, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso € Minas Gerais.
Com o crescimento da produtividade, cresceram também os problemas decorrentes da disposicao dos
dejetos, estimando-se uma produgdo de 32 a 51 milhdes de toneladas por ano, os quais apresentam
altas concentragdes de matéria organica (ISHIZUKA, 2003).

A inadequagdo dos sistemas de manejo e armazenamento induz o lancamento de grandes
quantidades de dejetos no solo ou em corpos d’dgua, podendo ocasionar sérios problemas de poluicao
(OLIVEIRA, 1997).

Os reatores UASB, assim como outros reatores anaerdbios de alta taxa, apresentam limitacoes
para o tratamento de dguas residudrias com altas concentracdes de soélidos suspensos. LETTINGA et
al. (1980) estabeleceram valores abaixo de 1.000 mg L™ e, posteriormente, ampliaram para 6.000 a
8.000 mg L! (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991), contudo poucos estudos foram realizados
confirmando essa ultima recomendagao.

As principais limitacdes dos reatores anaerobios para o tratamento de afluentes com altas
concentracoes de sélidos suspensos estdo relacionadas a hidrélise dos s6lidos orgéanicos. A utilizacdo
do processo anaerébio em dois estdgios com reatores UASB pode propiciar melhor desempenho na
remog¢ao de sélidos suspensos organicos, incrementando a hidrélise no primeiro reator, e conferir
maior estabilidade ao sistema de tratamento, alcangcando altas eficiéncias de remocdo de matéria
organica e de produ¢do de metano (OLIVEIRA, 2001 e 2003; LIER et al., 2001, e PEREIRA, 2003).

Considerando essas possibilidades, neste trabalho, avaliou-se o desempenho de reatores UASB
em dois estagios, tratando dguas residudrias de suinocultura com concentracdes de sélidos suspensos
totais crescentes de 2.216 mg L™ a 7.131 mg L™, variando o tempo de detencdo hidrdulica de 62,3 h e
31,1 h no primeiro reator e 12,9 e 6,5 h no segundo reator.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na drea de Digestdo Anaerébia do Departamento de Engenharia
Rural da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterindrias da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Jaboticabal. O sistema de tratamento anaerébio, em dois estigios, foi constituido por dois
reatores UASB em escala-piloto, instalados em série, com volumes de 908 L (primeiro estigio) e
188 L (segundo estdgio). Também foram montadas caixas para preparacdo (peneiramento e dilui¢do)
dos dejetos de suinos, caixas para armazenamento do afluente com agitacdo e bomba helicoidal para
alimentacdo dos reatores UASB, conforme ilustrado na Figura 1. Para o monitoramento da producgao
de biogés, foram instalados dois selos hidraulicos e gasdmetros, conforme descrito por OLIVEIRA
(1997 e 2001).

1. Caixa para peneiramento e diluigdo dos dejetos
de suino

—desuino_ )
. Painel de controle da bomba
2. Caixa para armazenamento do  do misturador
afluente
W:ﬁn:'ﬂ

Afluente
8 I R

l Separador gds-liquido-sélido

3. Bomba

sl Biogds
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fie lodo Separador gds-liquido-sélido
4, Reator UASB I g i —>
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T (Vol.=188L)
————

FIGURA 1. Corte longitudinal esquemaético do sistema de tratamento anaerébio em dois estdgios, em
escala-piloto, com reator UASB de 908 L, construido em argamassa armada (4), e reator
UASB de 188 L, construido com tubo de PVC (5).

O substrato utilizado para a alimentagdo continua dos reatores UASB foi o esterco de suinos
diluido e pré-peneirado para obten¢do de concentragdes de sélidos suspensos totais (SST) desejadas,
em torno de 2,0 g L'a 70 g L'l, para as fases I e II, respectivamente, no afluente do Reator 1. O
esterco bruto utilizado para preparar o residuo diluido foi coletado em confinamento de suinos em fase
de terminacdo, alimentados com ra¢@o a base de milho ou sorgo e soja, com complemento vitaminico e
mineral.

O experimento foi dividido em quatro ensaios, variando-se o tempo de detencdo hidrdulica
(TDH) nos reatores e as concentracdes de SST no afluente do primeiro reator (Tabela 1).

Para a partida dos reatores UASB, foi utilizado como inéculo lodo proveniente de reatores
UASB tratando 4guas residudrias de suinocultura com concentracdes de SST de 2.000 mg L' e
DQOqotar de 4.000 mg L. O volume de lodo colocado nos reatores foi em torno de 30 a 40% do
volume de cada reator.
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TABELA 1. Condi¢des de operacao do Reator 1 (R1) e Reator 2 (R2), nos ensaios 1; 2; 3 e 4 do
sistema de tratamento anaerébio, em dois estagios

 Duracio TDH @ SST® DQO o1 © cov®?
Fases Ensaio (dias) (h) Afluente (mg L") Afluente (mgL") (kg DQO,yy m™ reator d)
Rl R2 R1 R1 R1
I 1 45 62,3 129 2.216 8.818 3,40
2 45 31,1 6,5 2.803 9.625 7,43
I 3 46 623 12,9 4.300 13.844 5,33
4 50 31,1 65 7.131 18.717 14,44

(a) - tempo de detencdo hidraulica; (b) - sélidos suspensos totais; (c) - demanda quimica de oxigénio; (d) - carga organica
volumétrica.

As amostras dos afluentes e efluentes foram coletadas nas torneiras de amostragem na
alimentacdo e nas saidas do Reator 1 e Reator 2. Para os exames e determinacdes de DQOoal,
DQOyissolvida, DQOgs, SST e SSV, foram utilizadas amostras compostas com subamostras de 50 mL,
coletadas a cada 1 hora, no periodo de 7h30 as 13h30, duas vezes por semana, sendo realizadas de
acordo com APHA, AWWA, WPCF (1992) e OLIVEIRA (1997). O volume do biogas produzido foi
monitorado diariamente, por meio de medidas em gasdmetros metédlicos, como descrito por
OLIVEIRA (1997), e a composi¢do do biogds foi analisada semanalmente, em cromatografia gasosa,
conforme descrito por APHA, AWWA, WPCF (1992).

As medidas de alcalinidade total (AT) e pH foram efetuadas diariamente, segundo metodologia
descrita por APHA, AWWA, WPCF (1992), e os acidos volateis totais (AVT) foram analisados duas
vezes por semana, conforme descrito por DILALLO & ALBERTSON (1961).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, estao apresentados os valores médios das cargas organicas volumétricas (COV), em
termos de DQOy., € caracteristicas dos afluentes e dos efluentes dos Reatores 1 e 2, obtidos durante
os ensaios. Na Tabela 3, estdo apresentados os valores médios de desempenho nos quatro ensaios do
experimento com os Reatores em dois estdgios. A variacdo nas eficiéncias de remocdo de DQOyy, €
SST nos Reatores 1 e 2 estd apresentada nas Figuras 2 e 3.

Os valores médios de SST e SSV do afluente do Reator 1 foram crescentes (Tabela 2),
respectivamente, para os ensaios 1 a 4. Nos ensaios 1 e 2, fase [ do experimento, as concentracdes
médias de SST foram de 2.216 e 2.803 mg L', respectivamente. Nos ensaios 3 e 4, fase 1I do
experimento, os valores médios aumentaram para 4.300 e 7.131 mg L', respectivamente.

KALYUZHNYTI et al. (2000) citaram concentracdes de sélidos totais (ST), nas dguas residudrias
de suinocultura, de 0,5 a 4,0%. SOUZA (2001) realizou levantamento das caracteristicas das dguas
residudrias de suinocultura de vdrias granjas e encontrou valores de ST de 24.133 a 85.264 mg L'e
DQO de 61.972 a 94.000 mg L. OLIVEIRA et al. (2000) citaram concentragdes de ST de 2.400 mg
L' em dguas residudrias de suinocultura. OLIVEIRA et al. (1995) observaram que as concentracdes de
ST e SST de 26.885 ¢ 14.610 mg L'l, respectivamente, das dguas residudrias de suinocultura,
diminuiram para 13.400 e 1.640 mg L™, apds a passagem por uma peneira vibratria, e para 6.770 e
1.430 mg L™, ap6s o sedimentador instalado em série.

Neste trabalho, foram utilizadas concentragdes médias de SST do afluente de 2.216 a
7.131 mg L™, considerando-se instalacdes de criacdo de suinos em confinamento com uso intensivo de
dgua para a higienizac¢do e/ou com a separacao mecanica preliminar das fracdes sélidas e liquidas das
dguas residudrias de suinocultura.
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Os valores médios da DQOyq, do afluente do Reator 1 variaram de 8.818 a 18.717 mg L'l, para a
DQOyissolvida de 2.073 a 5.429 mg L'e para a DQOg, de 5.519 a 13.288 mg L' Nas dguas residudrias
de suinocultura utilizadas, observaram-se valores médios da relagdo DQOy,/SST variando de 2,6 a
4,0 e de DQOy/DQOxoa de 0,57 a 0,77, indicando a predominéncia de s6lidos suspensos organicos,
conforme também foi observado por LO et al. (1994), SANCHEZ et al. (1995), KALYUZHNYT et al.
(1999), KALYUZHNYI & SKLYAR (2000), OLIVEIRA (1997, 2001 e 2003) e PEREIRA (2003).

Houve varia¢des mais acentuadas na DQOy € SST do afluente do Reator 1 nos ensaios 1 e 4.
Apesar dessas variagdes, observaram-se concentracoes estaveis de DQOyo, € SST para cada ensaio nos
efluentes dos Reatores 1 e 2, propiciando os altos valores de eficiéncia de remog¢ao de DQOyo, € SST
observados para os reatores UASB em dois estdgios (Tabela 3).

No ensaio 1, a eficiéncia média de remog¢ao de DQOyq, no Reator 1 foi de 80,3%. Nos ensaios 2
e 3, a eficiéncia de remocao de DQOq, no Reator 1 permaneceu praticamente constante com valores
de 87,7 e 89,6%, respectivamente. No ensaio 4, houve aumento no valor médio da concentracdo de
DQOqota1 no efluente do Reator 1 para 5.066 mg L'l, resultando em queda da eficiéncia de remocao
para 74,0% (Tabela 3). Esses valores de remo¢ao de DQOy. no Reator 1 foram, predominantemente,
superiores ou similares aos obtidos em trabalhos realizados em condi¢des semelhantes.

TABELA 2. Valores médios da DQO total, dissolvida e devido aos sélidos suspensos, sélidos
suspensos totais e voldteis dos afluentes e efluentes, tempo de deten¢do hidrdulica
(TDH) e carga organica volumétrica (COV), em relacdo a DQOy, obtidos durante a
operacdo do sistema de tratamento anaerdbio, em dois estagios, Reator 1 (R1) e Reator
2 (R2), nos ensaios 1; 2; 3 e 4.

Parametros Ensaios
1 2 3 4

R1 62,3 31,1 62,3 31,1

TDH (b R2 12,9 6,5 12,9 6,5
COV (kg DQOyy m” reator d™) R1 3,40 7,43 5,33 14,44
R2 2,25 3,99 2,44 18,70

Afluente 8.818 9.625 13.844 18.717

DQO, (mg L) R1 1.207 1.080 1.309 5.066
R2 699 599 818 2.667

Afluente 2.073 4.107 5.656 5.429

DQOyissorvida (Mg L) R1 363 469 676 817
R2 155 301 307 527

Afluente 6.745 5.519 8.188 13.288

DQO,, (mg L™ R1 844 611 633 4.249
R2 544 299 510 2.141

Afluente 2.216 2.803 4.300 7.131

SST (mg L™ R1 531 480 862 1.700
R2 300 332 534 864

Afluente 1.911 2.545 3.483 5.806

SSV (m gL R1 398 457 757 1.403
R2 230 289 455 701

LO et al. (1994), operando reator UASB hibrido em escala de laboratério, tratando 4guas
residudrias de suinocultura, obtiveram eficiéncias de remog¢ao de DQO de 95% com concentragdes de
DQOyota do afluente variando de 6,5 a 12 g L'e COV de 0,9 e 1,78 g DQO (L d)'l; e eficiéncias de
remocdo de 57 a 61% com concentracdo de DQO do afluente de 12 g L™ e COV de 3,58 ¢ DQO (L d)™.
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SANCHEZ et al. (1995) avaliaram o desempenho de reator UASB em um estdgio, em escala
de laboratério (volume de 6,5 L), tratando 4dguas residudrias de suinocultura pré-peneiradas, por 75
dias, com COV de 5 g DQO (L d)'. Verificaram que a composic¢do da dgua residudria variou com
DQO de 4.800 a 12.600 mg L' ¢ SST de 1.900 a 3.200 mg L. No reator UASB, obteve-se 40%
de eficiéncia de remoc¢do de DQO.

OLIVEIRA (1997), utilizando reator UASB de bancada de 10,5 L para o tratamento de dguas
residudrias de suinocultura com concentracdes de DQOo de 952 a 4.013 mg L'e de SST de 467
a2.274 mg L'l, com TDH de 8 a 30 h, observou eficiéncias de remog¢ao de DQOy, de 75 a 92% e
de SST de 77 a 95%.

KALYUZHNYI & SKLYAR (2000), utilizando reator UASB de bancada de 2,6 L, aplicaram
COV de 4 a 6 kg DQOqotal m> d'l, com TDH de 24,0 a 33,6 h e 4dguas residudrias de suinocultura com
DQO¢ar de 7,1 a 10,0 g L'l, alcancaram eficiéncias de remoc¢do de DQOyy, de 60 a 85%.
KALYUZHNYTI et al. (1999) aplicaram COV de 12,39 kg DQOoal m> d'l, com o afluente com
concentracoes de SST de 2 g L'e DQOyota de 14,7 g L'l, com TDH de 28,6 h, e obtiveram eficiéncias
de remoc¢ao de DQOyya de 77%.

Para o sistema de tratamento anaerdébio em dois estdgios, as eficiéncias médias de remocao
de DQOyota;, nos ensaios 1 e 2, foram de 89,0 e 92,7%, e, nos ensaios 3 ¢ 4, de 93,1 e 86,6%,
respectivamente. O aumento das concentragdes de DQOyo, € SST do afluente com o TDH de 62,3
e 12,9 h, no primeiro e segundo reatores, respectivamente, no primeiro € terceiro ensaios, nao
provocou decréscimo de remocao de DQOo1 € DQOgs como o que foi observado entre os ensaios
2 e 4 com a redugdo do TDH para 31,1 e 6,5 h no primeiro e segundo reatores, respectivamente.

OLIVEIRA (2003) avaliou o desempenho de dois reatores UASB de 705 L, instalados em série,
com TDH de 14,7 e 7,3 h, em cada reator, e COV de 2,68 a 3,86 kg DQOotal m>dle 11,05 a 13,77 kg
DQOxotal m> d'l, respectivamente, no primeiro e segundo reatores, tratando dguas residudrias de
suinocultura com concentracdes DQOyo, de 1.643 a 4.189 mg L' e SST de 1.338 a 2.166 mg Lt
Obteve eficiéncias médias de remog¢ao de DQOyo € SST de 83%, com o maior TDH, e de 71 a 81%,
com o menor TDH.

TABELA 3. Valores médios das eficiéncias de remog¢do de DQO, SST e SSV, porcentagem de CH4 no
biogés e das producdes volumétrica e especifica de CH4 obtidos durante a operagao do
sistema de tratamento anaerdbio, em dois estagios, Reator 1 (R1) e Reator 2 (R2), e no
conjunto Reator 1 + Reator 2 (R1+R2), nos ensaios 1;2; 3 e 4

Eficiéncia de remocao (%) Producéo Producéo
Ensai DQO Sélidos Suspensos CH;  Volumétrica Especifica
nsaios Reator (%) (m3 CH. m” (m3 CH, ke' DQO
Total Dissolv. SS Totais Voldteis ‘ 4 K8 total

reatord ) removida)
R1 80,3 80,2 82,3 72,8 754 81,0 0,594 0,335
1 R2 44,8 57,2 51,0 443 46,1 84,0 0,160 0,276
R1+R2 89,0 91,4 89,7 86,5 88,2 - 0,754 0,289
R1 87,7 87,2 85,1 81,4 79,7 78,9 0,899 0,158
2 R2 40,5 37,6 59,0 304 34,7 82,9 0,333 0,176
R1+R2 92,7 91,8 92,6 87,8 87,8 - 1,232 0,210
R1 89,6 88,0 91,8 80,1 75,4 76,5 0,742 0,133
3 R2 343 50,5 346 33,6 37,3 83,3 0,144 0,230
R1+R2 93,1 94,4 89,1 87,3 85,6 - 0,886 0,213
R1 74,0 84,9 69,4 734 73,5 77,0 1,130 0,170
4 R2 45,1 32,9 43,5 46,0 47,6 79,9 0,513 0,077
R1+R2 86,6 90,5 85,0 85,6 86,7 - 1,643 0,156
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PEREIRA (2003), utilizando reatores UASB em dois estdgios, em escala de bancada com
volumes de 39,8 e 10,5 L, no tratamento de 4guas residudrias de suinocultura, com concentracdes
médias de SST de 5.000 a 5.490 mg L'le DQOxota variando de 11.740 a 12.306 mg L'l, com TDH de
62;31 e 16 he COV de 4,55; 8,75 e 18,65 kg DQO m™ reator d”! no primeiro reator, obteve eficiéncias
médias de remocao de DQOyq, de 95; 92 e 79%, para o conjunto de reatores, respectivamente.

Neste trabalho, nos ensaios 2; 3 e 4, nos quais as concentragdes de DQOyq, do afluente foram
proximas as obtidas por PEREIRA (2003), com valores médios de 9.625 a 18.717 mg L'l, observou-se
também que com o aumento da COV de 7,43 e 5,33 para 14,44 kg DQOota) m™ reator d'l, no Reator 1,
e a diminui¢do do TDH de 62,3 para 31,1 h, no Reator 1, e de 12,9 para 6,5 h, no Reator 2, houve
queda nas eficiéncias de remocao de DQO total, DQO dissolvida e DQO devido a fracdo dos s6lidos
suspensos, de valores em torno de 92% para valores proximos a 86% (Tabela 3 e Figura 2).
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FIGURA 2. Valores das eficiéncias de remog¢ao de DQO, no Reator 1 (R1), Reator 2 (R2) e conjunto
R1 + R2.

Esse comportamento observado indicou que, para a COV na faixa de 3,40 a 7,43 kg DQOotal m>
reator d'l, e TDH acima de 31 h no Reator 1, pode-se obter eficiéncia de remogao de DQO, em torno
de 90% para o conjunto de reatores (R1 + R2). Para a COV média de 14,44 kg DQOotal m™ reator d'l,
verificou-se influéncia da aplicacdo do TDH de 31,1 h, no Reator 1, com a eficiéncia diminuindo para
valores médios em torno de 85%, para o conjunto de reatores (R1 + R2). PEREIRA (2003) também
observou decréscimo na eficiéncia média de remog¢ao de DQOyq, (de 92 para 79%) quando aumentou
a COV de 8,75 para 18,65 kg DQOota m> d'l, com a diminui¢do do TDH de 31 para 16 h, no primeiro
reator.

Os valores médios da DQOy;ssonviaa do efluente do Reator 1, nos ensaios 1 ao 4, aumentaram,
respectivamente, de 363 para 817 mg L', apresentando, contudo, variacio na eficiéncia de remocdo de
DQOyissolvida, de 80,2 a 88,0%. Para o conjunto de reatores (R1 + R2), a remoc¢do de DQOy;ssolvida Variou
de 90,5% a 94,4%.

HENN & BELLI FILHO (2000) avaliaram o desempenho de um reator UASB em escala de
bancada, com volume de 8 L, com TDH de 36 h, tratando dejetos de suinos com DQO do afluente de
5.000 a 25.000 mg L' e ST de 8.000 mg L. Verificaram que o reator atingiu eficiéncias médias de
remog¢ao de DQOyota € DQOyissolvida da ordem de 80% e 90%, respectivamente.
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OLIVEIRA (2003) operou dois reatores UASB, instalados em série, com COV de 11,05 a
13,77 kg DQOxotal m™ reator d'l, no primeiro reator, e observou eficiéncia de remocao de DQOgissolvida
para o conjunto de reatores (R1 + R2) de 55 a 67%. RAMIREZ et al. (2002) avaliaram o desempenho
de um sistema constituido por um reator UASB, seguido de filtro anaerébio, com TDH de 4 e 14 h,
respectivamente, tratando 4guas residudrias de suinocultura, e obtiveram eficiéncia de remocdo no
sistema UASB-filtro de 79,2% para a DQO solidvel. PEREIRA (2003) observou eficiéncias médias de
remog¢ao de DQOy;ssolvida de 88; 86 € 76%, com a reducdo do TDH para 78; 39 e 20 h, respectivamente,
nos reatores UASB, em dois estdgios.

A DQO, devido a fragdo de s6lidos suspensos (DQOy;), resultante da diferenca entre a DQOq, €
dissolvida, correspondeu na média de 71,0 e 76,5% da DQOy, do afluente do Reator 1 para os ensaios
1 e 4, respectivamente, resultados similares aos obtidos por OLIVEIRA (1997) e PEREIRA (2003),
que trabalharam com dguas residudrias de suinocultura em reator UASB e obtiveram DQOg entre 66 e
80% e 70 e 75%, respectivamente. Para os ensaios 2 e 3, a fracdo da DQOg em relacdo a DQOyoa
correspondeu, na média, a 57,3 e 59,1%, respectivamente. Essa diminuicio na participacdo da DQOx,
na DQOy, pode ser atribuida as variagdes na quantidade de sélidos dos diferentes lotes de esterco
bruto utilizados para a preparagao do afluente do Reator 1, em virtude de alteracdes na idade dos
animais, na composi¢ao da ra¢do ou da época do ano.

A eficiéncia média de remocao de DQOy,, no Reator 1, variou de 69,4 a 91,8%, apresentando
menores valores no ensaio 4, como ocorreu para DQOq,. Para o conjunto de reatores (R1 + R2), a
remog¢ao da DQO variou de 85,0 a 92,6%.

KALYUZHNYI et al. (1999), utilizando reator UASB, aplicaram COV de 4 a 6 kg DQOge m™ d”',
com TDH de 24,0 a 33,6 h, e afluente, pré-acidificado ou filtrado, com DQOs de 0,6 a 2,1 g L'l, e
alcancaram eficiéncias de remog¢ao de DQOg de 67 a 89%.

OLIVEIRA (2003) verificou, nos dois reatores UASB instalados em série, que, com TDH de
29,4 h, a eficiéncia de remocao de DQO, foi de 88%, com temperatura média de 22,2 °C, e com TDH
de 14,6 h diminuiu para 74% e 85%, respectivamente, com temperaturas médias de 19,8 e 24,9 °C.

No Reator 2, nos quatro ensaios, houve aumento nos valores médios da DQO, do efluente de
599 para 2.667 mg L™ e, conseqiientemente, queda da eficiéncia de remocdo, do ensaio 1 para o ensaio
3, de 44,8 para 34,3%. No ensaio 4, houve aumento de eficiéncia para 45,1%. Com a diminuicao do
TDH de 12,9 para 6,5 h, observou-se, no efluente do Reator 2, aumento nos valores médios de
DQOyissolvida de 155 para 301 mg L'l, e de 307 para 527 mg L'l, respectivamente, nos ensaios 1 e 2, e 3
e 4, resultando em queda de eficiéncia de remocdo de 57,2 para 37,6% e de 50,5 para 32,9%,
respectivamente. A eficiéncia média de remocao de DQOg, no Reator 2, apresentou variacdes
acentuadas, de 34,6% a 59,0%.

As cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas no Reator 1 variaram, na média, de 3,40 a
14,44 kg DQOxotal m” reator d”! e de 2,25 a 18,70 kg DQOyotar m™ reator d”! no Reator 2. Esses valores
de COV nao foram limitantes para a obten¢ao de altas eficiéncias de remocao de DQO no conjunto
Reator 1 + Reator 2, as quais variaram, na média, de 85,0 a 94,4%. Os menores valores de eficiéncia
de remog¢do de DQOyoa (86,6%), DQOyissolvida (90,5%) e DQOgs (85,0%) foram observados no ensaio
4, com as maiores COV aplicadas, de 14,44 kg DQOotal m™ reator d!' no Reator 1 e 18,70 kg DQOotal
m” reator d”! no Reator 2.

As eficiéncias médias de remocao de SST, nos ensaios 1; 2; 3 e 4 do experimento, no Reator 1,
foram, respectivamente, de 72,2; 81,4; 80,1 e 73,3%; e, no Reator 2, de 44,3; 30,4; 33,6 e 46,0%
(Tabela 3). Para SSV, as eficiéncias médias de remog¢do, nos quatro ensaios, foram, respectivamente,
46,1; 34,7; 37,3 e 47,6%. Com a diminui¢do do TDH, no ensaio 2, observou-se queda da eficiéncia de
remog¢do de solidos suspensos, no Reator 2, ocorrida em conseqiiéncia do aumento do arraste de
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sOlidos no sistema de tratamento provocado pela diminuicdo do TDH e aumento na producdo de
biogés.

Observou-se que a eficiéncia média de remocdo de SST e SSV do sistema de tratamento
anaerdbio, em dois estagios (R1 + R2), foi alta e manteve-se praticamente constante durante os ensaios
do experimento, com valores médios variando de 85,6 a 87,8% para SST e de 85,6 a 88,2% para SSV.
Verificou-se, no ensaio 4, a diminui¢do da eficiéncia média de remocdo de sélidos suspensos no
Reator 1, enquanto, no Reator 2, aumentava (Tabela 3), absorvendo as variacdes de carga impostas na

saida do Reator 1, mantendo, assim, estdvel a efici€éncia do sistema de tratamento em dois estdgios
(Figura 3).
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FIGURA 3. Valores das eficiéncias de remog¢ao de SST no Reator 1 (R1), Reator 2 (R2) e conjunto R1

+ R2.

IAMAMOTO (1999) operou dois reatores UASB de 705 L, instalados em série, com o afluente
com concentragdo de DQO de 1,05a3,25 g L'eSST de 034al74¢g L'l, com COV variando de 1,05
a 5,31 g DQO L d' e TDH de 23,5 e 14,7 h, no primeiro reator, obtendo eficiéncias de remog¢ao de
DQO no conjunto dos reatores de 69 a 82% e de SST de 66 a 93%. A associacdo em série dos dois
reatores UASB diminuiu o efeito do arraste de sdlidos do primeiro reator, que foi acomodado no

segundo reator, mantendo estdvel a eficiéncia do sistema de tratamento. Esse mesmo comportamento
foi observado por OLIVEIRA (2001 e 2003) e PEREIRA (2003).

Verificou-se, a partir dos resultados obtidos para as eficiéncias de remocdes de DQO e SST para
o conjunto Reator 1 + Reator 2, a vantagem de usar o sistema de tratamento anaerébio em dois
estagios, em relacdo ao tratamento em estdgio unico, no qual o segundo reator trabalhou acomodando
as variacoes de eficiéncia do primeiro reator, melhorando a qualidade do efluente final,
proporcionando maior estabilidade, eficiéncia e melhor estabilizacdo da matéria organica.

Comparando o desempenho do sistema de tratamento anaerébio em um estdgio, representado
pelo Reator 1, com TDH de 62,3 h, nos ensaios 1 e 3, com o sistema em dois estdgios, representado
pelo conjunto Reator 1 + Reator 2, com TDH total de 37,6 h, nos ensaios 2 e 4, observou-se que,
mesmo com TDH menor no sistema, em dois estagios, as eficiéncias de remocao de DQO e s6lidos
suspensos foram mais estdveis (Figuras 2 e 3) e superiores (Tabela 3), exceto para DQOo, € DQOgs no
ensaio 4, com valores inferiores, sendo 86,6% contra 89,6% e 85,0% contra 91,8%, respectivamente. A
vantagem do sistema em dois estdgios pode ser verificada com maior evidéncia para a remocao de
DQOyissolvidas Cujos valores no sistema, em dois estdgios, foram sempre superiores, considerando a
maior dificuldade de remocdo das fracdes dissolvidas liberadas pelo primeiro reator. Para a produgdo
volumétrica de metano, verificou-se, também, maiores valores para o sistema em dois estagios.
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Os resultados obtidos por OLIVEIRA (2003) e PEREIRA (2003) sdao semelhantes aos obtidos
neste estudo, com efici€ncias médias de remocdo de DQO e SST no sistema de tratamento anaerébio
em dois estdgios, na faixa de 71 a 95%. Embora no Reator 2 tenha-se observado menor eficiéncia de
remog¢ao da matéria organica, houve contribuicao para os acréscimos e estabilidade da eficiéncia de
remog¢do do sistema estudado. Isso pode ser observado com maior evidéncia com a maior COV
aplicada, no ensaio 4, quando, no Reator 1, houve queda de eficiéncia em termos de remog¢do de
DQOxota1, DQOyissolvidas DQOss, SST e SSV e, no Reator 2, houve aumento da eficiéncia de remog¢do de
DQOota, DQOgs, SST e SSV, absorvendo as variagdes de carga impostas pelo aumento das
concentracdes de matéria organica solivel e particulada na saida do primeiro reator.

CHERNICHARO (1997) considera o sistema anaerdbio eficiente para o tratamento de dguas
residudrias, quando a remog¢do de matéria organica for superior a 65%.

Os teores médios de CH4 no biogds, no Reator 2, foram superiores aos do Reator 1, durante os
quatros ensaios, variando de 79,9 a 84,0% e de 76,5 a 81,0%, respectivamente (Tabela 3). Com o
aumento da COV, observou-se tendéncia de diminui¢do na porcentagem de CH4 no biogas dos dois
reatores, porém permanecendo acima de 75%, demonstrando boa estabilidade nos reatores e o nao-
comprometimento da atividade da microbiota do lodo na conversao da matéria organica a metano.

A producao volumétrica média de CH, aumentou com o aumento da COV (Tabela 3 e Figura 4),
variando de 0,594 a 1,130 m’ CH; m™ reator d' e 0,160 a 0,513 m’ CHy m” reator d”,
respectivamente, nos Reatores 1 e 2. As maiores produgdes especificas de CH4 foram observadas no
ensaio 1, com valores de 0,335; 0,276 € 0,289 m’ CH,4 kg'1 DQOxo1a removida, respectivamente, para os
Reatores 1 e 2, e o conjunto Reator 1 + Reator 2. Observou-se que, com o aumento da COV e
diminui¢ao do TDH, houve diminui¢do da producao especifica de metano no conjunto de reatores.
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FIGURA 4. Valores da produ¢ao volumétrica de metano no Reator 1(R1), Reator 2 (R2) e conjunto R1
+ R2.

PEREIRA (2003) obteve valores médios similares de producdo volumétrica de 0,60 e 1,42 m>
CH4 m™ reator d'l, nos reatores UASB em dois estdgios, em escala de bancada, tratando 4guas
residudrias de suinocultura com DQOyu, de 11.740 e 11.292 mg L'l, respectivamente, aplicando COV
de 4,55 e 8,75 kg DQOxotal m™ reator d'l, no Reator 1.
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Na Figura 5, estdo apresentadas as variagdes de pH, alcalinidade total (AT) e 4cidos volateis
totais (AVT) no decorrer do experimento, nos Reatores 1 e 2.

Os valores médios de pH no afluente variaram de 5,0 a 7,7. Nos efluentes dos reatores, o pH
variou de 6,9 a 8,3. Segundo LETTINGA (1995), a maioria dos sistemas de tratamento anaerébio €
operada na faixa de pH entre 6,5 e 7,5, recomendando a manuten¢do de pH maior do que 6,2.

No efluente do Reator 1, observaram-se os menores valores de pH. Esses resultados indicam
maior producdo de 4cidos organicos no Reator 1, em decorréncia da maior atividade das bactérias
hidroliticas e acidogénicas do que no Reator 2. Os valores médios de pH encontrados situaram-se
dentro da faixa Otima para a degradacdo anaerdbia (6,6 a 7,4), ndo atingindo valores considerados
prejudiciais a atividade das arqueas metanogénicas (LETTINGA, 1995).
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FIGURA 5. Valores de pH, alcalinidade total (AT) e acidos voléteis totais (AVT) do afluente e
efluentes dos Reatores 1 e 2 durante os ensaios 1; 2; 3 e 4.
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Os valores de AT aumentaram do afluente para o efluente. Observaram-se valores entre 888 e
3.400 mg CaCOs; L' e entre 848 e 3.492 mg CaCOs3 L' para os efluentes dos Reatores 1 e 2,
respectivamente. Os valores de AT nos efluentes dos Reatores 1 e 2 foram similares em todos os
ensaios do experimento. Houve decréscimo de AT nos efluentes dos Reatores 1 e 2 com a diminui¢ao
do TDH.

A concentracao de 4cidos volateis totais (AVT) € um parametro de extrema importancia para a
digestdo anaerdbia. Os 4cidos graxos volateis devem estar em equilibrio com a alcalinidade do sistema.
A inibi¢do do processo anaerébio por dcidos graxos voléteis estd associada ao pH. Baixos valores de
pH estdo geralmente relacionados a altas concentracdes de dcidos graxos voldteis e, conseqiientemente,
a faléncia do processo (KUS & WIESMANN, 1995).

A concentracio de AVT no afluente do Reator 1 variou de 825 a 1.648 mg L™ e, no efluente,
houve decréscimo para valores médios na faixa de 167 a 169 mg L. No efluente do Reator 2,
diminuiu para valores médios em torno de 142 mg L', mesmo com a diminui¢do do TDH e aumento
da COV. Esse comportamento dos AVT e da AT indicou estabilidade dos reatores com geracdo de
alcalinidade, melhorando a capacidade de tamponamento do reator e ndo permitindo o acimulo de
dcidos volateis.

Os valores de AVT nos Reatores 1 e 2 mantiveram-se abaixo do valor recomendado de 200 mg L'l, 0
que indicou condi¢des de estabilidade do processo, segundo LETTINGA (1995), confirmando as
condi¢Oes favordveis para a atividade microbiana do lodo e propiciando os bons resultados de
desempenho do conjunto Reator 1 e Reator 2 para a remocao de DQO, sélidos suspensos e produgao
de metano.

CONCLUSOES

O sistema de tratamento em dois estagios foi eficiente na remog¢do de DQO e sélidos suspensos,
2 1 . ~ . 3 -1 .
com valores médios acima de 85% e conversdes acima de 0,15 m” CHs kg™ DQO(a removida.

Considerando-se o sistema de tratamento com reatores UASB em dois estagios, o TDH de 37,6 h
foi mais eficiente para a remo¢do de DQO e SS, e para a producdo de metano, do que o reator UASB
em um estagio com TDH de 62,3 h e COV de 3,40 e 5,33 kg DQOotal m™ reator por dia.

O principal parametro de projeto para afluentes com concentracdes médias de SST variando de
2.216a7.131 mg L' é a COV e ndo a concentracdo de SST do afluente ou TDH.

As maiores produgdes especificas de metano foram obtidas com valores de COV de 3,40 kg
DQOxotal m™ reator d’! para Reator 1 e 2,25 kg DQOxota1 m™ reator por diapara o Reator 2, com TDH de
62,3 h no Reator 1, enquanto os maiores valores de produgdo volumétrica de CH4 foram observados no
ensaio 4, com maiores valores de COV 14,44 kg DQOxotal m™ reator por dia para o Reator 1 e 18,70 kg
DQOyotal m™ reator por dia para o Reator 2.
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