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RESUMO

A atividade suinicola vem, desde meados da década de 70, sendo uma das mais poluidoras atividades agroindustriais no Estado
de Minas Gerais. Sendo assim, objetivou-se desenvolver um Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB-Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) visando tratar os dejetos produzidos com méaxima eficiéncia dentro de um tempo e com custo reduzidos. Para tanto um
experimento em escala laboratorial foi projetado e monitorado no Laboratério de Andlise de Agua do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras (LAADEG), sendo composto por um Tangue de Acidificacio e Equalizagdo (TAE), um Reator
Anaerdbio de Manta de Lodo e uma Lagoa Aerada Facultativa (LAF), o qual foi alimentado com fluxo continuo. As andlises fisico-
quimicas realizadas foram: DQO, DBO,, Sdlidos Totais (Fixos e Voléteis), Temperatura, pH, Nitrogénio, Fosforo, Acidez e Alcalinidade
Total. O sistema proporcionou eficiéncia de remogdo média de 93% de DQO, 84% de DBO;, e 85% de Solidos Totais Volateis,
demonstrando adequada adaptacdo aos diversos tempos de detencdo hidraulica adotados (55, 40, 30, 25, 18 e 15 horas). Os
parametros adotados na partida do reator UASB foram: COV: 1,11kgDQO.m?.d*, COB: 0,019 kgDBO_.kgSVT*.d* e TDH: 55h.

Termos paraindexagdo: Sistemas de tratamento, dejetos de suinos; reator UASB.

ABSTRACT

The swine production, since 70", is one of the most pollutant agro-industrial activitiesin the Minas Gerais State, Brazil. The
objective of this research was to develop an Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor (UASB), aiming at treating the effluent
generated within a maximum efficiency and minimum time and cost. Therefore, alab-scale reactor was built up and monitored in the
laboratory of Engineering Department at the Federal University of Lavras (UFLA). The system consisted of an Acidification and
Equalization Tank (AET), an Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactor (UASB), and an Aerated Facultative Pond (AFP). The
system was fed continuously. The physical-chemical analyses carried out were: COD, BOD,, Total Solids (Fixes and Volatile),
temperature, pH, Nitrogen, Total Acidity and Alkainity. The system showed, in terms of COD, BOD, and Total Volatile Solids a
mean removal efficiency of 93, 84 and 85%, respectively, demonstrating a good performance. The hydraulic retention times applied
were: 55, 40, 30, 25, 18 e 15 hours. The adopted parameters for the star-up of the UASB reactor were: Volumetric Organic Loading
Rate (VOLR) of 1.11 kgDQO.m*.d"*, Biological Loading Rate: 0.019 kgBOD,.kgTV S™.d* and Hydraulic Retention Time (HRT) of
55hours.

Index terms: Treatment systems, swine manure, UASB reactor.
(Recebido para publicacdo em 16 de dezembro de 2002 e aprovado em 13 de agosto de 2004)

suinicola vem sendo considerada como o segmento dos
mais preocupantes devido ao aumento da producéo que,
no Brasil, passou de 26,5 milhdes em 1993 para 37,7 milhdes
de cabegas, em 2001 (Fonte: ABIPECS, 2002).

Uma das maneiras de se tratar a agua residuaria
gerada neste tipo de atividade € por meio da utilizagdo do
Reator Anaerébio de Manta de Lodo (UASB), o qual pode

INTRODUGCAO

O maior desafio do homem contemporéaneo é
compatibilizar produg&o e desenvolvimento dentro de uma
filosofia auto-sustentavel. Dentro deste novo contexto
torna-se inadmissiveis atividades que degradem, sob
qualquer aspecto, o ambiente.

O setor agroindustrial é, neste contexto, de extrema
importancia, e em especial a suinocultura, devido ao grande
potencial poluidor dos dejetos produzidos. A atividade

ser construido e operado de forma a se minimizar os custos
do tratamento com baixa producao de solidos Carmo. Esse
tipo de reator, como os demais sistemas anaerobios,
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produz como subproduto o biogés, o qual pode ser utilizado
como fonte de energia alternativa em motores de combustdo
interna. O lodo anaerdhio excedente pode ser utilizado como
fertilizante e o liquido que sai do reator (efluente) pode ser
aplicado ao solo parafertirrigagdo de culturas agricolas.
Com este sistema de tratamento, ha o potencial dos
pequenos produtores rurais disporem de uma alternativa
mais simples, com a possibilidade de reduc&o dos custos
por requisitarem pequenas areas para o tratamento dos
dejetos, diminuindo assim os problemas ambientais.

Fundamentos do processo da digestéo anaer 6bia

A digestéo anaerdbia é um processo bioldgico que,
na auséncia de oxigénio, bactérias facultativas ou
estritamente anaerdbias degradam compostos organicos
complexos, convertendo-os em gases metano (60 a 70%),
diéxido de carbono (40 a 30%) e outros subprodutos
mineralizados (SOUZA, 2001). Representa um sistema
ecologico delicadamente balanceado, no qual cada
microrganismo tem uma funcéo essencial (METCALF &
EDDY, 1995).

No Reator Anaerébio de Mantade Lodo (UASB), o
afluente entra pelo fundo e prossegue em fluxo ascendente
(de baixo paracima), até o topo do Reator, atravessando
trés etapas: o leito de lodo, onde ha grande concentracdo
de biomassa ativa, logo apds uma biomassa menos densa,
denominada manta de lodo e finalmente passa por um
separador de trés fases, onde ocorre a separacéo dos
solidos em suspenséo (lodo), do liquido e do biogés
formado no tratamento (CHERNICHARO & CAMPOS,
1992). Grande parte da matéria orgéanica biodegradavel é
convertida principalmente em biogas (CH, e CO,), o qual,
por se formar na célula bacteriana, tende aficar preso a
biomassa fazendo-aflotar (OLIVEIRA & FORESTI, 1998).
Essa biomassa por se tornar menos densa, pelo aumento
de volume (solido e biogas), flota e ao se ascender
encontra o separador de trés fases, onde o lodo toca a
parte inferior do decantador, liberando o biogéas e
permitindo assim que os solidos (biomassa) sejam
decantados. A estabilizacdo da matéria organica ocorre
nas zonas de reacdo denominadas leito e manta de lodo
(CAMPOS, 1990).

Nesta pesquisa adotou-se o termo “dejetos” aos
excrementos frescos, incluindo fezes e urina, mais o material
de cama, restos de alimento, agua e produtos de limpeza,
utilizados para a lavagem dos confinamentos. A quantidade
de residuo produzido varia com vérios fatores como: porte
do animal, tipo de alimentacdo, quantidade de dguaingerida,
quantidade de agua utilizada para a lavagem das

instalagdes, agua da chuva, evaporacdo, estacdo do ano,
entre outros (CAMPOS et al., 1999)

L evantamentos realizados pelo Servico de Extensdo
Rura de Santa Catarina - UFF em 1999 mostram que apenas
10 a 15% dos produtores de suinos possuem sistemas de
tratamento ou aproveitam os dejetos em alguma atividade
agricola, e mostram ainda que cerca de 85% das fontes
d’agua no meio rural das regides produtoras estao
contaminadas por coliformes fecais oriundos do
lancamento de dejetos sem qualquer tratamento em corpos
hidricos receptores.

Até a década de 70 os residuos das suinoculturas
ndo constituiam problema grave, pois o nimero de animais
era bem menor e o destino dos dejetos era o solo, com a
finalidade de adubac&o orgénica. No entanto, com o
aumento do consumo de carne suina, os dejetos produzidos
e 0 mangjo inadequado destes tornaram-se problemas
ambientais significativos.

Este processo apresenta inimeras vantagens em
relacdo aos processos convencionais, principalmente em
paises de clima quente, como o Brasil. O sistema é
compacto, com pequena demanda de &rea e alta produgéo
de biogas (CARMO et a., 2001).

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar e operar
um sistema de tratamento composto de um tanque de
acidificagdo, um Reator Anaerébio de Manta de Lodo
(UASB) e uma lagoa aerada facultativa, em escala
laboratorial, visando o tratamento de dejetos de suinos.

MATERIAL E METODOS
1) Aparato Experimental

O sistema de tratamento era composto pelas
seguintes unidades:

* Tangue de Acidificacdo e Equalizagdo (TAE):
Onde ocorreram as primeiras etapas da digestéo anaerobia
(hidrolizagdo e acidificagéo). Recipiente de polietileno, de
volume (til de 38 litros.

* Sistema de Alimentacéo: Foi realizado por uma
bomba de deslocamento positivo, marca PROMINENT,
modelo GALA 1601, cujafaixade vazdo variou de 0,14 a
1,11L .k,

* Sistema de Aquecimento: Foi instalado com a
finalidade de aquecer o afluente do reator UASB
mesofilicamente (temperatura média 30°C). Foi construido
em vidro, com volume Util de 7,9 litros, tendo no seu interior
uma serpentina de cobre em forma de espiral, por onde
passava o efluente. A temperatura foi mantida com o auxilio
de um termostato.
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* Reator (UASB): Foi construido em vidro com
volume Util de 11,7 litros e com separador trifasico em forma
piramidal e defletores ao redor do mesmo com angulo de
45°. O nivel do liquido dentro do separador foi mantido por
meio do equalizador de pressdo. A longo do mesmo, foram
instalados registros amostradores equidistantes de cinco
centimetros, com a finalidade de caracterizar o perfil do
lodo, respeitando-se os critérios utilizados em projetos
convencionais.

* Lagoa Aerada Facultativa (LAF): Foi construida
em vidro, com volume (til de 16 litros. Ao longo de sua
extensdo foram instaladas mangueiras com didmetro
interno de 0,5 cm, onde foram realizadas peguenas
perfuragBes com espacamento de aproximadamente 0,5 cm.
Por essa mangueira erainjetado ar para promover a aeragco
por difusdo do mesmo. Esta unidade foi instalada para
polimento do efluente do reator UASB.

* Sistema de Armazenamento do Biogas
(gasdbmetro): De vidro, contendo trés registros de agulha
de latdo, com volume de 16 litros. O processo de medicédo
e acumulaggo de gas foi medi¢&o por deslocamento liquido.

O desenho esquemético do sistema de tratamento

esta representado pela Figura 1.
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FIGURA 1 - Desenho esquematico do sistema de
tratamento e suas principais medidas.

2) Localizacdo

O experimento foi conduzido no Laboratério de
Andlise de Agua do Departamento de Engenharia
(LAADEG) daUniversidade Federal de Lavras (UFLA).

3) Caracterizacdo da Agua Residuéria

As amostras foram coletadas no setor de Zootecnia
(DZO0) da Universidade Federa de Lavras (UFLA). O
efluente coletado era composto, basicamente, por fezes,
urina, material de cama e &gua de limpeza do confinamento,
apobs atingirem canalizacdo Unica proveniente dos diversos
madulos da granja (ciclo completo, do nascimento ao abate).
A alimentacdo do sistemafoi realizada por meio de fluxo
continuo. As recargas eram realizadas com cerca de 40 litros
dos dejetos, o qua eraintroduzido no TAE, onde ja havia
material de recargas anteriores afim de se garantir umareal
representatividade do mesmo.

4) In6culo

Foi dada partida “start-up” utilizando-se inéculo
de lodo anaerdbio granular de um outro experimento que
operava também com dejetos de suinos. O volume
introduzido foi de 7,5 litros. O lodo possuia 35.316 mg. L™
de solidos totais volateis, 0 que determinou a carga organica
biologica inicia de 0,019 kgDBO_kgSVT.d* . A vazéo
utilizada na partida foi de 0,311 L.h?, resultando em 55
horas de tempo de detencéo hidraulica.

5) Monitoramento

Os parametros fisicos, quimicos e biogquimicos
analisados foram: pH, temperatura, demanda quimica de
oxigénio (DQO,), demanda bioquimica de oxigénio (DBO,),
acidez total e alcalinidade total. Os parametros operacionais
avaliados foram vazéo e medicdo de volume de biogés.
Todas as andlises foram efetuadas no Laboratério de
Andlise de Agua do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras (LAAGEG/UFLA),
seguindo a metodologia apresentada Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (1998).

6) Protocolo Operacional

A fregiiéncia da realizaco das andlises fisico-
quimicas foram determinadas de acordo com o estagio em
gue se encontrava 0 experimento. Algumas delas eram
realizadas diariamente e outras a cada trés dias, afim de se
obter dados suficientes estatisticamente.

O experimento foi dividido em seis estagios com
tempo de detencao hidréulica diferentes. O critério utilizado
para a mudanca destes foi a estabilidade do sistema na
remocao da carga poluidora. Na Tabela 1, encontram-se 0s
valores referentes aos estagios e suas respectivas
duracdes.
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TABELA 1 - Estagios do experimento e sua respectiva
duracéo.

Tempo de Detenc¢éo Hidraulica Duraggo (dias)

(horas)
55 30
40 16
30 69
25 68
18 33
15 27

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os 250 dias de operacdo do sistema de
tratamento em escala laboratorial, foram analisados os
seguintes aspectos operacionais.

Os valores médios de pH observados no TAE, no
reator UASB e na LAF foram: 7,6; 7,7 e 7,3,
respectivamente. Nota-se ainda que houve poucas
variagdes, o que contribuiu positivamente para a
aclimatizac8o dos microrganismos anaerébios, cujafaixa
variade 5,0 a7,4. O reator UASB trabalhou nafaixade 7,7,
demonstrando boa condicdo de tamponamento, que pode
ser entendida como a capacidade do meio em neutralizar
acidos, ou sgja, resistir a variagbes de pH. Isto revelaa
estabilidade do sistema e demonstra que o mesmo é
propenso a um menor custo de monitoramento, como pode
ser observado na Figura 2.
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FIGURA 2 - Variacao das médias do pH no reator UASB
em cada um dos TDH’s estudados.

Os valores médios de temperatura observados no
efluente do TAE, do reator UASB e da LAF foram: 28,9,
25,0 e 24,0°C, respectivamente, A temperatura do efluente
do TAE, correspondente ao afluente do reator UASB, foi
maior porque 0 mesmo passou pelo sistema de
aguecimento. A temperatura média ambiente foi de 22,7°C
e para se obter uma temperatura étima no reator UASB, 0
sistema de aguecimento trabalhou na temperatura média
de 41,2°C. As variagOes de temperatura ambiente, no reator
UASB e no sistema de aquecimento podem ser visualizados
naFigura 3.
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FIGURA 3 —Variagao das médias de temperatura no reator,
no sistema de aguecimento e no ambiente, em cada um dos
TDH’s estudados.

A vazdo do sistema foi determinada tendo-se como
base o tempo de detencdo hidrulico adotado. A vazdo
minimafoi de 0,21 L.h%, na partida do reator, resultando
num TDH minimo de 55,8 horase amaximade 0,71 L.h?,
resultando num TDH de 16,5 horas, com valor médio de
0,45 L.h, Tais valores podem ser observados na Figura 4.
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FIGURA 4 —Variaggo davazéo média do sistema.
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No que diz respeito a CHV, Chernicharo (1997)
recomenda, para esgotos domésticos, valores utilizados
para o tratamento dos esgotos domésticos, com uma CHV
nado superior a 5,0 m.mé.d* correspondendo a um TDH
minimo de 4,8 horas. Valores de TDH menores podem
prejudicar o funcionamento do sistema no tratamento de
esgotos domésticos devido, principalmente, a perda
excessiva de biomassa, diminuic¢do do grau de estabilizacdo
dos sdlidos e possibilidade de falhas no sistema. Deve-se
considerar, nestes casos que o tempo de permanéncia da
biomassa néo segjainferior ao de crescimento de bactérias.
Os valores médios da CHV no TAE, Reator UASB e na
LAF foram de 0,0096, 0,0336 e 0,024 L.L*.h?,
respectivamente. O valor téo baixo de CHV foi devido a
alta concentracdo de matéria organica afluente ao reator,
sendo a COB considerada como fator primordial para se
manter o equilibrio no sistema.

As variagtes da DQO observadas foram devidas
as caracteristicas do efluente, visto que ndo foi utilizada
nenhuma padronizagdo quanto a quantidade de agua e
produtos utilizados para limpeza do confinamento
(CARMO et d., 2002). Os vaores médios da DQO no
afluente do TAE, afluente do reator UASB e afluente da
LAF foram 2297; 2065, e 256 mgDQO.L™, respectivamente,
0s quais estdo representados na Figura 5.

As eficiéncias médias na remogédo de DQO nas
unidades: TAE, reator UASB e LAF foram de: 16, 89 e 34%,
respectivamente. O sistemna apresentou eficiéncia de 93%.
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FIGURA 5 - Variagdo média da demanda quimica de
oxigénio afluente e efluente do reator UASB.

Define-se como carga organica volumétrica (COV)
a quantidade de matéria organica aplicada por volume de
unidade especifica. As variagdes da COV podem ser
observadas na Figura 6. As grandes oscilagdes na COV
sd0 devidas a elevada quantidade de solidos no sistema.

Os valores médios da COV no TAE, no reator UASB e na
LAFforam 1,9; 1,6 0,2 kg.m.d?, respectivamente. A COV
aplicada no reator UASB varioude 1,1 a4,6 kg.nm3.d?, entre
apartida e regime estaciondrio.
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FIGURA 6 —Variagdo média da carga organica volumétrica
média do reator UASB.

As variagGes médias da DBO, estdo representadas
naFigura7. A DBO, afluente ao reator UASB apresentou
grandes variagdes, certamente devido as oscilacfes da
concentracdo do efluente suinicola coletado e sua
degradacdo no TAE. O valor médio da DBO, afluente do
reator foi 392 mgDBO.L, e 0 valor médio da DBO, efluente
foi de 61 mgDBO.L™?, resultando numa €eficiéncia de 78%
de remog&o.
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FIGURA 7 — Variagdo média da demanda bioquimica de
oxigénio afluente e efluente do reator UASB.

As concentracdes de ST afluente e efluente do TAE
foram de 2.490 e 1.660 mg.L 2, respectivamente, com uma
eficiéncia média de remocao nesta unidade de 33%, devido
a decantagdo de solidos que sedimentaram no fundo do
tanque. Os valores de STF afluente e efluente a0 TAE
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foram de 690 e 810 mg.L %, respectivamente. Os valores de
STV afluente e efluente ao TAE foram de 1800 e 850 mg.L ™2,
com uma eficiéncia média de 53%.

No efluente do reator UASB, as concentractes
médias de ST, STF e STV foram respectivamente 718; 470 e
250 mg.L %, com eficiénciamédiade 57, 42 e 71%, como
observado naFigura 8.

As concentragdes médias de ST, STF e STV no
efluente da LAF foram de 760; 490 e 270 mg.L?,
respectivamente, ndo apresentando eficiéncia devido ao
arraste de solidos causados pelo fluxo ascendente das
bolhas de ar.

O sistema como um todo apresentou eficiéncia
média na remocg&o de ST, STF e STV de 69, 29 e 85%,
respectivamente.

Solidos Efluente do Reator UASB
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FIGURA 8-Variaggo média dos sdlidos efluentes do reator
UASB.

O valor médio da alcalinidade no afluente do
reator UASB foi de 811 mgCaCO,.L* e no efluente foi de
815 mgCaCO,.L*, comprovando boa capacidade de
tamponamento do reator. Tais valores podem ser
observados na Figura 9.
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FIGURA 9- Variacdo da al calinidade total média afluente
e efluente do reator UASB.

Na fase da digestdo anaerébia denominada
“acidogénese”, os acidos graxos voléateis, acoois e
compostos minerais sédo formados, como produtos
intermedi&rios, durante a degradacdo dos carboidratos,
proteinas e lipideos. Estes acidos representam os
compostos a partir dos quais a maior parte do metano é
produzida, por meio de bactérias metanogénicas (FORESTI
et a., 1999). O valor médio da acidez total no afluente e
efluente do reator UASB foi de 60 e 56 mg.L?,
respectivamente. As variagdes da acidez total podem ser
observadas na Figura 10.
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FIGURA 10 — Variagdo da acidez total média afluente e
efluente do reator UASB.

A Carga Organica Biolégica (COB) retrata a
carga organicaaplicada a biomassa presente no reator.
O valor médio da COB afluente ao reator UASB foi de
0,89 kgDBO.kgSVT1.d, como pode ser observado na
Figurall.
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FIGURA 11 - Variagdo média da carga organica biol 6gica
afluente do reator UASB.
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Os valores médios da concentragdo de nitrogénio
no efluente do TAE, do UASB e daLAF foram de 259; 258
e 151 mgN.L™?, respectivamente. Os teores médios de
fosforo encontrados no efluente do TAE, do UASB e da
LAF foram de 864, 523 e 548 mg P.L %, respectivamente. As
variagdes da concentracdo de nitrogénio e fésforo podem
ser observadas nas Figuras 12 e 13, respectivamente.

Nitrogénio Total Kjeldahl
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FIGURA 12— Variaggo média de nitrogénio total Kjeldahl
afluente e efluente do reator UASB.
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FIGURA 13 - Variagdo média de fosforo total afluente e
efluente do reator UASB.

A produggo teorica de metano em funcéo da DBO,
solivel removida, segundo Metcalf & Eddy (1995) pode
ser estimada pela equagdo 0,35m*CH,.kgDBO* | ., &
pressdo de 1 atm. e temperatura de 20°C, sendo a altitude
do campus da UFLA de 948 m e atemperatura médialocal
de 26°C, foi utilizada na corre¢o da temperatura e pressao
aequacdo barométrica (1) e a equacdo de um gasided (2).
O valor minimo da produgdo de metano foi de 0,034 m* CH,
kgDBO* ...eovaor maximo foi de 0,37 m* CH, kgDBO
1 tendo como valor medio 0,17 m®* CH, kgDBO™

removida’ removida

—M*g*z
P=P, .e ®7

@

Sendo:
P, = pressdo atmosferica ao nivel do mar (atm),
M = massa molar médiado ar atmosférico (0,029 kg/mal),
g = constante gravitacional (m/s?),
z = dtitude local (m),
R = 8,31441 Pam®moal .K),
T = temperatura (K)

P1V1
T1

P2 V2
T2

Sendo:
P, = pressdo atmosféricainicial (atm.),
V, =volumeinicia (L deCH,),
T, = temperaturainicia (K),
P, = pressdo atmosféricafinal (atm.),
V, =volumefinal (L de CH,),
T, = temperaturafinal (K)

2

CONCLUSAO

O sistema adotado demonstrou alta eficiéncia em
escalalaboratorial, especialmente na remocao de poluentes
organicos presentes neste tipo de efluente, com valores
atingindo uma remog&o da ordem de 93% de DQO_, 84%
de DBO,e 85% de SV, confirmando assim a sua viabilidade
no controle deste tipo de polui¢do hidrica. Embora as
amostras de agua residuéria utilizadas no sistema de
tratamento terem apresentado condicBes diferenciadas das
observadas naliteratura, para as condicfes de escala plena,
0s parémetros aplicados ao sistema |laboratorial poder&o
servir de base para 0 escalonamento de sistemas de
tratamento dos efluentes da atividade suinicola,
respeitando, evidentemente as condi¢des inerentes a cada
caso especifico.
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