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RESUMO

A pesquisa foi desenvolvida para avaliar o desempenho de reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta
de lodo (UASB), em dois estagios, seguidos por reator em batelada sequencial (RBS) aerobio, para o
tratamento de aguas residuarias de suinocultura, com concentragdes de solidos suspensos totais (SST) de 4 ¢
16 g L. O sistema de tratamento anaerdbio foi constituido por dois reatores UASB em escala piloto, com
volumes de 510 L (R1) e 209 L (R2), operados com cargas orgénicas volumétricas (COV) de 16 e 25 g DQO
(L d)" e tempos de detengdo hidraulica (TDH) de 28 ¢ 14 h no R1. O pos-tratamento do efluente dos reatores
UASB foi realizado em RBS aerobio, com volume util de 210 L, operado com 1 e 2 ciclos diarios ¢ TDH de
56 e 28 h. Foram observadas maiores eficiéncias médias de remo¢do de DQO total com o maior TDH,
alcangando 88% no conjunto de reatores UASB em dois estagios. Com o RBS aerdbio, utilizado para o pos-
tratamento do efluente dos reatores UASB, foram obtidas eficiéncias médias de remogdo acima de 73, 84, 69,
89 e 58% para a DQO total, SST, NTK, N-am. e P-total, respectivamente. Assim, no sistema de tratamento
combinado anaerobio-aerdbio (R1+R2+RBS), as eficiéncias médias de remog¢do da DQO total, SST, NTK, N-
am. e P-total, atingiram valores de 93 a 97%, 92 a 98%, 71 a 88%, 86 a 91% e 64 a 78%, respectivamente. As
concentragdes médias de nitrogénio amoniacal no efluente foram abaixo do limite para o langamento de
efluentes em corpos d'agua (< 20 mg L) nas condi¢des operacionais estudadas. Para os coliformes
termotolerantes as eficiéncias de remogdes médias foram de 93 a 99%, obtendo-se o menor valor médio de 9,3
x 10> NMP/100 mL. O sistema proposto, nas condi¢des experimentais, demonstrou ser adequado para a
remogao bioldgica da matéria organica, nutrientes ¢ de coliformes.

PALAVRAS-CHAVE: dejetos de suinos, pos-tratamento, reatores UASB, nutrientes, coliformes.

INTRODUCAO

As aguas residudrias de suinocultura sdo caracterizadas por altas concentracdes de solidos suspensos (0,5 a
3,0% de so6lidos totais, conforme revisado por OLIVEIRA (2004)), DQO, N, P, Cu, Zn e coliformes. Séo
produzidos grandes volumes de efluentes em conseqiiéncia do tipo de manejo dos residuos nos confinamentos
de suinos, principalmente nos de grande porte, onde predomina a alternativa do uso intensivo de 4gua para a
higienizagdo das baias dos suinos em fase de terminag@o. Fezes, urina e restos de ragdo sdo arrastados pela
agua de lavagem até um tanque, a partir do qual, muitas vezes sdo despejados num corpo de agua ou dispostos
no solo como fertilizante. Esses langamentos geram sérios problemas ambientais.

O processo de digestdo anaerdbia ¢ amplamente usado para remover matéria organica de aguas residuarias e
hoje é uma alternativa tecnoldgica bem estabelecida para o tratamento de ampla variedade de residuos gerados
pelas atividades humanas, domésticas, industriais e agropecuadrias.
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O reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) representa um grande avango da
tecnologia anaerdbia para o tratamento direto de aguas residuarias, sejam de natureza simples ou complexa, de
baixa ou de alta concentrag@o de solidos soliveis ou com material particulado (KATO et al., 1999).

Neste reator os microrganismos responsaveis pela conversdo da matéria organica em biogas ficam retidos no
seu interior, possibilitando menores tempos de detencdo hidraulica (TDH) e altos tempos de retencdo celular
(TRC) pela formagao natural dos granulos auto-imobilizados, tornando este sistema competitivo em relagdo a
outras possibilidades de tratamento de dguas residudrias (KATO et al., 1999) .

Apesar das vantagens que os reatores UASB apresentam, a hidrolise dos solidos suspensos organicos ainda ¢é
um fator limitante. O processo anaerdbio em dois estagios com a utilizagdo de dois reatores UASB, com o
primeiro reator hidrolitico e o segundo metanogénico, pode ser uma alternativa para superar esta dificuldade
(VAN HAANDEL & LETTINGA 1994), melhorando o desempenho da conversdo anaerébia da matéria
orgénica contida nas aguas residudrias de suinocultura.

Mesmo com a grande aceitacdo e com as vantagens inerentes aos reatores anaerdbios, principalmente o
UASB, permanece a grande dificuldade em produzir, isoladamente, efluente dentro dos padrdes estabelecidos
pela legislagdo ambiental (BRASIL, 2005).

O uso do reator em batelada sequencial (RBS) aerdbio ¢ uma alternativa tecnoldgica capaz de proporcionar as
variagdes das condi¢des ambientais necessarias para a remog¢do biologica de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fosforo (BERNET et al., 2000), além de coliformes e metais.

Portanto, neste trabalho com os reatores UASB em dois estagios, em escala piloto, seguidos do RBS aerdbio
operados com diferentes tempo de deteng@o hidraulica (TDH) e cargas organicas volumétricas (COV), para o
pés-tratamento de aguas residudrias de suinocultura, avaliou-se a remog¢do da matéria organica, nutrientes e
coliformes.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada nas instalagdes experimentais ¢ laboratorios da area de Biodigestdo Anaerdbia do
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias na Universidade
Estadual Paulista - UNESP, Campus de Jaboticabal, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude de 21°15°22”
S; 48° 18°58” W e altitude de 575 m.

O sistema de tratamento foi constituido por dois reatores UASB em escala piloto, instalados em série, com
volumes de 510 L (primeiro estagio-R1) e 209 L (segundo estagio-R2), seguidos por RBS aerdbio, com
volume de total de 339 L, e volume 1til de 210 L, conforme ilustrado na Figura 1.

Acoplado as saidas de gas dos reatores UASB foram instalados gasometros (de fibra de vidro) para o
monitoramento da producdo do biogas, conforme descrito por SANTANA & OLIVEIRA (2005).

Também foram montadas caixas para armazenamento dos dejetos de suinos, equipados com misturador,
bomba helicoidal tipo Nemo, para a alimentagdo dos reatores UASB.

Foi construido com tubo de PVC de 300 mm um tanque intermediario, com volume total de 90L, diametro e
altura de 1,07 m, para o armazenamento do efluente do segundo reator UASB ¢ a alimentagdo do reator em
batelada sequencial (RBS) aerdbio.
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Figura 1. Esquema dos reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), em dois
estagios, seguidos de reator em batelada sequencial (RBS) aerdbio.

Os reatores UASB foram operados com tempos de deten¢do hidraulica (TDH) de 28 e 14 h para o primeiro
reator, 11 e 6 h para o segundo reator. O RBS aerdbio foi operado com 1 e 2 ciclos diarios e TDH de 56 e 28
h, para o primeiro e segundo ensaios, respectivamente. O RBS foi aerado com um uso de um compressor € o
ar foi distribuido no interior do reator por meio de um difusor de membrana (bolha fina), o qual foi instalado
na base do reator.

O afluente utilizado para a alimentagdo do reator UASB (R1) foram os dejetos de suinos pré-pencirados
(peneira com malha quadrada de 3 mm). Os dejetos utilizados como afluente foram coletados, diariamente, em
confinamento de suinos na fase de termina¢do, com lamina d’agua, alimentados com racdo a base de milho ou
sorgo e soja, com complemento vitaminico e mineral.

Para a avaliacdo do desempenho dos reatores, em amostras compostas do afluente e dos efluentes, foram
determinadas, conforme descrito por APHA, AWWA, WPCF (1998): demanda quimica de oxigénio total
(DQO total), solidos suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.),
nitrogénio organico (N-org.), fosforo total (P-total) e coliformes termotolerantes. E ainda no efluente do RBS
aerdbio determinou-se o nitrito (N-NOy") e nitrato (N-NOj;") pelo método espectrofotométrico (543 e 220 nm,
respectivamente), e para a determinacdo do oxigénio dissolvido (OD), utilizou-se um medidor de oxigénio
dissolvido (OD) com sonda 55 da marca YSI,

As condi¢des operacionais impostas aos reatores UASB e ao RBS aerdbio estdo resumidas nas Tabelas 1 ¢ 2,
respectivamente.

Tabela 1. CondicOes operacionais dos reatores UASB, em dois estagios (R1 + R2), nos ensaios 1 e 2.

Duragdo TDH @ SST® DQOoa cov?
Ensaios (dias) (h) afluente (mg L™ (2 DQO total (L d))
R1 R2 R1 R1
1 105 28 11 16425 28514 25
2 65 14 6 4427 9049 16

(a) - tempo de detengdo hidraulica, (b) - solidos suspensos totais, (c) - demanda quimica de oxigénio (d) - carga organica volumétrica
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Tabela 2. Caracteristicas do ciclo operacional, concentrages de sélidos suspensos totais (SST) e
demanda quimica de oxigénio (DQO) do afluente, carga orgénica volumétrica (COV), tempo
de detencdo hidraulica (TDH) e tempo de operacdo, impostas ao reator em batelada
sequencial (RBS) aerdbio durante os ensaios 1 e 2.

Caracteristicas operacionais do ciclo Ensaio 1 Ensaio 2
Tempo de ciclo (h) 24 12
Volume de alimentagao por ciclo (L) 90 90
Volume de alimentagéo por dia (L) 90 180
Tempo de alimentagdo (h) 0,5 0,5
Tempo de reagdo anaerdbia (h) 8,5 4,5
Tempo de reacgdo aerodbia (h) 8,5 4,5
Tempo de sedimentacédo (h) 6,0 2,0
Tempo de retirada (h) 0,5 0,5

Caracteristicas do afluente e condigdes operacionais

SST afluente (mg L™ 1760 2036
DQO afluente (mg L) 3298 5210
TDH (h) 56 28
COV (g DQO (L d)™") 1,4 4,5
Tempo de operagdo (dias) 105 65

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 estdo apresentadas as caracteristicas do afluente e dos efluentes dos reatores UASB e RBS
aerobio durante os ensaios 1 ¢ 2. Os valores médios das eficiéncias de remogdo de DQO total no efluente do
R1 foram de 79 ¢ 52%, quando operados com TDH de 28 ¢ 14 h e COV de 25 ¢ 16 g DQOyya (L d)'l, nos
ensaios 1 e 2, respectivamente. No R2, com TDH de 11 h, a eficiéncia de remogdo de DQO total foi de 35% e
com a diminui¢do do TDH para 6 h verificou-se eficiéncia média de remocao de 44% (Tabela 4).

KALYUZHNYT et al. (1999), utilizando reator UASB em um estagio no tratamento de aguas residudrias de
suinocultura com DQO de 14700 mg L™, obtiveram eficiéncia de remogio de DQO total de 77%, com COV
de 12,39 g DQOy (L d)'1 e TDH de 28,6 h. Neste trabalho, o desempenho do R1 no ensaio 1, para a remogao
de DQO total foi similar, 79%, com o dobro da COV.

No RBS aerobio, alimentado com o efluente do R2, os valores médios de DQO total foram reduzidos de 3298
e 5210 mg L para 639 e 455 mg L', resultando em eficiéncias de remogdo de 73 e 85%, nos ensaios 1 e 2,
respectivamente. E para o sistema de tratamento combinado (R1 +R2 + RBS) foram observadas eficiéncias
médias de remogdo de DQO total de 97 e 93% durante os ensaios 1 e 2, respectivamente, (Tabela 4)

A eficiéncia média de remogio de SST no R1, para a COV de 25 g DQO total (L d), foi de 78%. Com a
diminuicdo do TDH de 28 para 14 h a eficiéncia de remog¢ao de SST foi de 51% no ensaio 2 (Tabela 4). Para o
conjunto de reatores anaerobios (R1 + R2), foram obtidas eficiéncias médias de remogao de SST de 89 e 52%,
nos ensaios 1 e 2, respectivamente. Os menor valor de eficiéncia de remogdo no ensaio 2 pode ser atribuido a
intensifica¢do do arraste de lodo com o menor TDH, em virtude do lodo ainda néo estar adaptado ao aumento
da velocidade ascensional do liquido.

As eficiéncias médias de remocdo de SST no RBS aerdbio foram de 84 e 87%, respectivamente, nos ensaios 1
e 2. No sistema de tratamento combinado (R1 + R2 + RBS) foram observadas eficiéncias de remogao de SST
de 98 e 92% nos ensaios 1 e 2, respectivamente, evidenciando o aumento do valor médio e da estabilidade (cv
de 2 e 16%) da remogao de SST com a inclusdo do RBS aerodbio (Tabela 4).
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Tabela 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (cv) da demanda quimica de oxigénio total (DQO
total), s6lidos suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal
(N-am.), nitrogénio organico (N-org.), nitrogénio total (NT), nitrito (N-NO,), nitrato (N-NO3)
oxigénio dissolvido (OD) e numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes
termotolerantes, no afluente e efluentes, obtidos durante a operacéo dos reatores UASB, em
dois estagios (R1 + R2), sequidos do reator em batelada sequencial (RBS) aerébio, nos ensaios

le2
Ensaio 1 Ensaio 2
Parametros

Média cv Média cv

Afluente 28514 47 9049 44

1 R1 5582 76 3749 47

DQO total (mg L)

R2 3298 74 5210 65

RBS 639 45 455 61

Afluente 16425 58 4427 70
. R1 3335 78 1778 40

SST (mg L")

R2 1760 89 2036 43

RBS 165 27 227 53

Afluente 1102 41 487 18
R1 440 45 347 54

NTK (mg L) R2 384 38 396 38
RBS 96 75 110 71
Afluente 214 32 157 24

. R1 255 31 204 18

N-am. (mg L")
R2 256 32 208 20
RBS 27 49 11 155
Afluente 888 47 330 30
R1 185 82 142 49
N-org. (mg L™

R2 140 90 188 79
RBS 69 147 99 27

Afluente 1,5x 107 - 4,6x10 -

Coliformes termotolerantes R1 43x 10° - 4,6x10° -

(NMP/100 mL) R2 43x10° - 4,3 x10° -

RBS 9,3x10° - 9,3x 10° -

X Afluente (R2) 384 38 396 38

NT (mg L")

RBS 129 62 148 39

OD (mg L™) 3 98 2 70
N-NO, (mg L") RBS 6 127 7 74
N-NO; (mg L) 42 33 39 38
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As concentragdes médias de NTK no afluente do R1 foram de 1102 e 487 mg L™, nos ensaios 1 ¢ 2, ¢ 81 e
68% estavam na forma organica (N-org.) ¢ 19 e 32% na amoniacal (N-am.), respectivamente. Apos o
tratamento anaerébio, com os reatores UASB em dois estdgios (R1 + R2), a forma amoniacal (N-am.)
aumentou para 67 e 52% do NTK, nos ensaios 1 ¢ 2, respectivamente, evidenciando que a amonificacdo do
N-org. ocorreu em ambos ensaios, porém com maior intensidade no ensaio 1, influenciada pelo maior TDH
que propiciou melhores condi¢des para a hidrélise do N-org. retido na manta de lodo.

Tabela 4. Valores médios e os respectivos coeficientes de variagdo (cv) das eficiéncias de remocédo de
DQO total, SST, NTK, N-am., N-org. obtidos durante a operagdo dos reatores UASB, em
dois estagios (R1 + R2), seguidos do reator sequencial em batelada (RBS), nos ensaios 1 € 2.

Eficiéncia de remogao (%)
Ensaio Reator

DQOtotal cv. SST cv NTK c¢v N-org c¢cv N-am cv NT cv

R1 79 18 78 25 57 34 78 21 - - -

R2 35 54 40 63 25 82 53 54 - - -

1 R1+R2 88 8 89 13 63 25 84 19 - - -
RBS 73 22 84 15 69 34 73 44 89 6 64 35
Sistema* 97 2 98 2 88 13 93 13 86 8 85 15

R1 52 44 51 42 31 40 58 30 - - -

R2 44 63 21 119 8 72 - - - - -

2 R1+R2 53 56 52 65 21 65 54 54 - - -
RBS 85 17 87 25 70 15 53 35 94 8 58 27
Sistema* 93 7 92 16 71 8 94 14 91 14 68 13

* sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS)

Para o N-am., os valores médios no afluente do RBS aerdbio foram de 256 e 208 mg L' nos ensaios 1 e 2,
respectivamente. Observou-se que os valores médios de N-am. decresceram para 27 e 11 mg L™ nos ensaios 1
e 2, respectivamente (Tabela 3). Ressaltando-se que no ensaio 2 as concentra¢cdes médias de N-am. no
efluente do RBS aerdbio atenderam ao padrdo de langamento de efluentes contido na Resolugdo 357 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2005), ou seja, foram menores do que 20 mg
L', e no ensaio 1 foram proximos.

As eficiéncias médias de remogao de N-am. no RBS variaram de 89 a 94%. Observou-se que com COV maior
de 4,5 g DQOyy (L d)"! (Tabela 2) no ensaio 2, ocorreu maior eficiéncia de remogio de N-am. No sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS), as eficiéncias de remog¢ao de N-am. foram de 86 ¢ 91%, nos ensaios 1 ¢
2, respectivamente.

As concentragdes médias de NTK e NT no efluente do RBS foram de 96 ¢ 110 mg L™ e de 129 a 148 mg L™
nos ensaios 1 e 2, respectivamente; valores médios inferiores aos do afluente, os quais variaram de 384 a 396
mg L™ (Tabela 3). As eficiéncias médias de remogio de NTK e NT no RBS foram 69 e 70% e de 64 e 58%
nos ensaios 1 e 2, respectivamente. No sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS), as eficiéncias de
remocdo de NTK e NT foram de 88 e 71 e de 85 e 68%, respectivamente, nos ensaios 1 e 2.

Com base nesses resultados, pode-se inferir que houve atividade nitrificante e desnitrificante durante os
ensaios de operacdo do RBS, confirmadas pela reducdo acentuada nos valores de NTK, N-am. ¢ NT (Tabela
3). Esses resultados estdo proximos aos encontrados por BERNET et al. (2000), os quais estudaram o
tratamento de aguas residuarias de suinocultura, com SST variando de 2,84 a 18,00 g L', em sistema com a
combinagdo de dois reatores (RBS), em série. O RBS anaerdbio foi operado com COV de 4,8 g DQO (L d)™.
Ambos os reatores foram operados com 1 ciclo por dia (22 h de reagdo e o tempo de alimentacdo variando
com a taxa de recirculagdo aplicada). Os autores observaram que as eficiéncias de remocdo de NTK de 85 a 91
%.

6 ABES — Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Os valores médios de N-NO,’, nos ensaios 1 e 2, foram de 6 e 7 mg L™ (Tabela 3). Os valores médios de N-
NOj™ no efluente do RBS foi de 42 € 39 mg L™, inferiores aos observados para o N-NO,’, o que pode indicar
que a maior parte do N-am. do efluente e do N-org. amonificado no RBS foi oxidada até nitrato.

As concentragdes médias de OD no efluente do RBS aerdbio variaram de 2,0 a 3,0 mg L, apos a
sedimentagdo, nos ensaios 1 e 2, respectivamente. Segundo METCALF & EDDY (2003) a concentragdo
minima de OD para que ocorra a nitrificagio ¢ de 2 mg L.

Os valores médios de coliformes termotolerantes no efluente do RBS foram menores no ensaio 2, com valores
de 9,3 x 10 NMP/100 mL. Para a utilizagdo de aguas residudrias tratadas na irrigagdo, a Organiza¢do Mundial
da Saude (OMS) recomenda os seguintes critérios: (i) irrigagdo irrestrita: < 10° coliformes termotolerantes
(Cter)/100 mL; (ii) para a irrigagio restrita < 10* E.coli /100 mL; para a piscicultura adotam-se as seguintes
recomendagdes: < 10* Cter /100 mL no tanque de piscicultura ou 10° Cter/100 mL no afluente do tanque de
piscicultura. O padrio bacteriologico deve ser observado em termos de média geométrica (WHO, 2006a,
2006b). Dessa forma, com os valores obtidos no ensaio 2, o efluente poderia ser utilizado para irrigagdo
restrita € em tanques de piscicultura.

Os valores médios da concentracdo de P-total no afluente foram de 254 4 1049 mg L', nos ensaios 1 e 2,
respectivamente. As eficiéncias de remocdo de P-total no R1 foram de 56 ¢ 53% nos ensaios 1 ¢ 2,
respectivamente. No R2, no ensaio 1, a eficiéncia média de remogdo foi de 24%. No ensaio 2 ndo houve
remogio de P-total, o que pode ter ocorrido em virtude da alta COV aplicada, de 16 g DQO total (L d)”. Para
o conjunto de reatores UASB em dois estagios (R1+ R2) as eficiéncias de remogao de P-total foram de 57 a
28%, nos ensaios 1 e 2, respectivamente.

Tabela 5. Valores médios e coeficientes de variacao (cv) das concentrac@es de fésforo total (P-total) no
afluente e efluentes e da eficiéncia de remocdo de P-total, obtidos durante a operacédo dos
reatores UASB, em dois estagios (R1 + R2), seguidos do reator sequencial em batelada (RBS)
aerdbio, nos ensaios 1 e 2.

P —total (mg L™)

Ensaio Eficiéncia de remogao (%)
s afluente efluente
R1 R2 RBS R1 R2 RI+R2 RBS Sistema*
1 1049 462 457 160 56 24 57 66 78
2 254 120 209 85 53 - 28 58 64
cv 53 74 66 4 39 57 44 26 23
(%) 38 46 34 57 28 - 120 45 36

* gistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS); cv — coeficiente de variagdo.

As eficiéncias de remocdo de P-total no RBS foram de 66 ¢ 58%, resultando no sistema de tratamento
combinado (R1 + R2 + RBS) eficiéncias médias de remocdo de P-total de 78 ¢ 64% nos ensaios 1 ¢ 2,
respectivamente (Tabela 5).

CONCLUSOES

A utilizacdo dos reatores UASB em dois estagios (R1+ R2) foi eficiente na remocao da matéria organica,
possibilitando obter eficiéncias de remogao de DQO total 88 e 53%, para as COV aplicadas.

O RBS foi eficiente na remogao de DQO total do efluente anaerdbio alcagando valores médios de 73 e 85%,
com COV de 1,4 ¢ 4,5 g DQO total (L d)', respectivamente.

As concentragdes médias de nitrogénio amoniacal no efluente do RBS atingiram 11 mg L™, abaixo do limite
para o lancamento de efluentes em corpos d'agua, contido na Resolugdo n° 357 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (< 20 mg L™).
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Com o sistema de tratamento combinado (R1 + R2 +RBS) foi possivel aumentar as eficiéncias de remogao
para 97 ¢ 93%, 88 ¢ 71%, 93 ¢ 94%, 86 ¢ 91%, 85 ¢ 68% e de 78 e 64% para a DQO total, NTK, N-org., N-
am., NT e P-total, nos ensaios 1 e 2, respectivamente.

O valor médio do nimero mais provavel de coliformes termotolerantes (NMP/100 mL) no efluente do RBS
atingiu 9,3 x 10° NMP/100 mL. Tomando-se por base os limites recomendados pela OMS, verificou-se que o
efluente final poderia ser utilizado com restrigdes para a irrigacdo e para a piscicultura.

Portanto, o sistema proposto, nas condigdes experimentais, demonstrou ser adequado para a remogdo
biologica da matéria organica, nutrientes e de coliformes.
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