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RESUMO

Com o presente trabalho de pesquisa objetivou-se avaliar a eficiéncia na remocao de poluentes organicos e a producgéo de
biogas de um sistema de tratamento de efluentes de dejetos de suinos em escala laboratorial(pasgaisa)foi desenvolvida no
Laboratério dé\nalise de Agua do Departamento de Engenharia (LAADEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA). O sistema
de tratamento foi constituido por dranque décidificacdo e Equalizacéo AE), ReatoAnaerdbio de Manta de Lodo (UASB) com
medidor de biogas (gasdbmetro) e uma Lay@ada Facultativa (LAFA alimentacao foi realizada em batelada3AgE, onde o
efluente liquido era bombeado para um sistema de aquecimento sendo entdo introduzido no reator UASB e finalmente conduzido para
polimento na LAFO biogas acumulado na parte superior do UASB, ap0s passar por um equalizador de pressao, era canalizado e
armazenado no gasdmetro. O valor médidetapo de Detencgdo Hidraulica (TDH) foi de 30 horas. Os valores médios de remogao
da DQQ DBO; ST, STF e STVforam: 1755, 670, 1089; 142 e 948 my.tespectivamentds eficiéncias de remogao da DQEO
DBO, no reator UASB foram de 78 e 75%, respectivaménpeoducdo média de biogas e metano jGsi de 0,14 € 0,10 L:HO
potenmal de producdo de Cldm termos de DBOremovida foi de 0,01 #@H,.(kg.DBO_ )" O sistema apresentou boa
eficiéncia quanto a remogao de DQODBO, e Solidos.

Termos para indexagéoTratamento de efluentes, dejetos suinos, reator UASB, biogas.

ABSTRACT

The present research aimed at evaluating in lab-scale system the removal of pollutants and biogas production efficiency in
treating a swine liquid 8tient. The research was carried out in the LaboratokyaterAnalysis from the Engineering Department
of Federal University of Lavras (LAADEGThe system parts built up wercidification EqualizatioriTank (AET), an Upflow
Anaerobic Sludge Blanket reactor (UASB) with biogas measurement ahetrated Facultative Pond (AFP)he batch feeding
process was carried out in tAET, and through a peristaltic pump, théwefnt passed through a heating system before it was
introduced in the UASB reactoonly then, the éuent was conducted to th&~P. The biogas production was canalized to a
pressurized container for equalization and then, kept in a water displacement gd$metegrage hydraulic retention time (AR
was 30 hoursThe average removal values of COBOD,, TS, TFS andTVS, were: 1755, 670, 1089; 142 and 948 mig.L
respectivelyThe eficiency of COD and BOD, were 78 and 75%, respectivelyne average biogas and methane production were
0,14 e 0,10 L.d-1, respectiveljhe theoretical CHproduction per BODremoved was 0,01 @H,.kgBOD* __ . The system
showed a good f€iency concerning the CODBOD, and solids removal.

Index terms: Effluent treatment, swine manure, UASB, biogas, methane.

(Recebido para publicagdo em 12 de dezembro de 2002 e aprovado em 6 de junho de 2005)

INTRODUGCAO servico e meio cientifico. No entanto, a viabilidade da
atividade fica ameacada quando se refere ao meio ambiente,
Durante décadas acreditou-se que o crescimergendo considerada pelos 6érgédos de controle ambiental,
econdmico per si” proporcionaria melhores condigdescomo de alto potencial poluente.
de vida para a sociedad@davia, a partir da década de A concentracdo de Demanda Bioquimica de
60, em consequiéncia do ritmo acelerado da industrializaga@rigénio (DBQ) dos dejetos de suinos chega a apresentar
e 0 aumento da populagédo, os impactos ao meio ambievadores de até 52.000 md.lenquanto no esgoto humano
tornaram-se cada vez mais agravantes. aDBQ,¢é cerca de 200 a 300 mg: (OLIVEIRA, 1993). O
A atividade suinicola vem se destacando pela ssaino € um animal monogastrico e aproximadamente 30%
qualidade técnica e elevada produtividade, gerando baiss seus alimentos tornam-se dejetos (fezes, urina e agua
relacdes econdmicas na industria, comércio, prestacaoddemanejo). O desenvolvimento da suinocultura no Brasil
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nos ultimos anos passou de 26,5 milhdes em 1993 para 3{rtanto, ser um bom combustivel alternativo, substituindo
milhdes de cabecas em 2001 (ABIPECS, 2002). O volumesLP querosene, 6leo diesel e agiaelétrica (CAMPOS
de dejetos pode ser determinado em funcédo do tamarif@®9). Sua composicdo em volume varia de 60 a 70% de
do rebanho e das praticas de manejo. Juntamente cometano (Ck), 30 a 40% de didxido de carbono ({0-3%
aumento do rebanho e da produtividade, surgem oigrogénio (N), 0-1% de Hidrogénio (i 0-1% de Oxigénio
problemas decorrentes da producdo de dejetos €@) e 0-1% de gas sulfidrico (§)) (SILVA, 1998).
gualidade ambiental. O potencial energético dos dejetos de suinos é de
No Brasil, a lei de CrimeAmbientais e a do 0,50 ni.biogas.n?de dejetos (KONZEN, 1983), sendo que,
Gerenciamento dos Recursos Hidricos, com atuacédo Ha? de biogas equivale a 0,66 litros de 6leo diesel ou 0,7
Ministério Publico na fiscalizacdo da poluicdo no meititros de gasolina (OLIVEIRA, 1993). Contudo, deve-se
urbano e rural, vém estabelecendo metodologias bwar em conta a corrosao provocada pela presenggde H
fiscalizacdo das bacias hidrograficas no controle dgas sulfidrico), o que leva a cuidados especiais, inclusive
impactos ambientais 0 que tem levado a interdicdo dem o aumento de custos quando da concepcéo e
algumas granjas. manutencdo de sistemas de reaproveitamento, devido a
Com as reflexdes em torno do meio ambiente, asenor vida Util dos equipamentos normalmente utilizados
consumidores estdo cada vez mais conscientes, daf@aMPOS, 1999).
preferéncia a produtos ecologicamente corretos com Em face ao exposto, objetivou-se com este trabalho
certificados da 1ISO 14000 (S&lerdeAgricultura Ogénica, de pesquisa avaliagm escala laboratorial, o tratamento
etc). Os empreendedores financeiros nao estdo marsmerébio de efluentes de suinocultura, utilizando um
arriscando negocios ambientalmente incorretos e a propReaatorAnaerébio de Manta de Lodo (UASB), visando
sociedade vem exigindo acdes dos érgaos competeritegestigar a eficiéncia do sistema proposto na
para o tratamento dos dejetos, bem como a punicao d@nsformacédo da matéria organica em biogas, a fim de se
infratores. obter ndo apenas a minimizacao do efeito poluitais
Portanto, devem ser buscadas solucdes paamda parametros de operacionalizacdo do sistema
enquadrar os criadores a essas normas emergentes, aomgantado com vistas ao aproveitamento energético do
os rotulos de produtos ecoldgicos e o impacto ambientabgas produzido.
vém ocupando lugar de destaque. Porém, sem mecanismos 3
adequados de tratamento de dejetos de suinos, ndo ha MATERIAL EMETODOS
como conferir aos cursos d’agua onde normalmente sao o . . . -
experimento foi realizado no Laboratdrio de

destinados os efluentes, caracteristicas adequadasAw,nélIise de Agua do Departamento de Engenharia

acord.q com as normas de q_ualidade das agu AADEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
especificadas pela legislacao em vigor (CONAMA, 1990)|6t5 de dados se deu num periodo de 582 dias. Os dejetos
Muitas vezes ocorre também, que os niveis de tratamego syinos (estrume, urina e agua de limpeza do
exigidos pela legislacéo, se tornam incompativeis Comegnfinamento) utilizados na pesquisa, foram coletados nas

real situacdo econdémica do produtor . instalacdes do Setor de Suinocultura do Departamento de
Uma das formas de tratamento de dejetos de suirgsotecnia (DZO) da UFLA.

é a utilizacao de sistemas anaerobios, que em comparagdo QO sistema foi constituido de uffanque de

aos sistemas aerobios, possui baixo consumo energétigeidificacdo e Equalizacdo AE), ReatorAnaerdbio de
baixa producéo de sélidos e producéo de biogas (CAMP®fanta de Lodo (UASB), Lago®erada Facultativa (LAF)
etal., 1999). O Reat8naerdbio de Manta de Lodo (UASB) e Gasémetro, cujos volumes eram de: 38; 11,7; 16 e 16
tem apresentado um grande avanco tecnolégico e lieos, respectivamente. O slenho esquematico pode ser
grande aceitagcdo (CAMPOS, 1998; CAMPOS et al., 2003)isualizado nas Figuras 1 e 2.

O reator UASB além de possuir simplicidade construtivae O efluente sem qualquer tratamento preliminar era
baixo custo operacional é capaz de suportar altas car§8icado noTAE, e posteriormente bombeado para o
organicas e produzir como sub-produto o biogéé?ator UASB, sendo aquecido antes de ser introduzido no
composto rico em metano - CH(CAMPOS, 1990). O Mesmo utilizando sistema de serpentina submerso em agua
biogas pode ser utilizado em motores de combustaquecida por resistéia elétrica e com temperatura fixada
interna, iluminacdo, aquecimento, etc. O biogas podegor termostato. Em seguida o afluente era conduzido para

Ciénc. agrotec., Lavras, 20, n. 4, p. 848-856, jul./ago., 2005



850 CAMPOS, C. M. M. etal.
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FIGURA 1 — Desenho esquematico do sistema laboratorial de tratamento.

FIGURA 2 —Unidades do sistema de tratamento.
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a LAF afim de ser polido. O biogéas produzido era coletadistema, aproximadamente de 4 em 4 diase@po de

na parte superior do UASB, no separador de trés fad@stencao Hidraulica (TDH) adotado foi de 30 horas e a
(sélido-liquido-gas), cujo nivel de biogas, no seu interiotfemperatura estabelecida no reator UASB de 25+2°C.
era regulado por um equalizador de pressaodieamente N

fechado. O biogéas era entdo introduzido no gasémetro para RESULTADOS E DISCUSSAO

ser armazenado e deste ao bidaourkeen para ser queimado.

O processo de medicao do biogagasometro era realizado neste trabalho foram considerados apenas 195 dias, a partir

por deslocamento liquido, .~ do 138 até o 387dia, durante os quais foi dado maior

Os valores de CHoram baseados na composi¢aq N ~ L,

o : enfoque a producédo de biogas. O TDH algumas vezes

em volume de biogas de acordo com Silva (1998) € _ . L L < L0

. . ~ "sofria variacfes devido a alta concentracao de sélidos
estimados teoricamente, baseando-se na relagéo tedrica

N . .. __présentes na bomba, os quais contribuiam para a
0,35 miCH, (kg.DBQ,,,,,)" considerando CondlgoeSYdiminuigéo da vaz&o. O TDH oscilou entre 13 e 59 horas,

normais de temperatura e pressao (METCALF & EDD - ) ~ . )
com valor médio de 30 horas; e a vazdo média no sistema
1995). . o 1 L
Com excecdo dAE, fabricado em plastico, os foi de 0,385 L.H, com valqr minimo de 0,20 L}fe maximo
' '~ de 0,90 L.H. O pH médio afluente e efluente do reator

demais componente~s foram _constrwdc_)s de yldro de3 ASB foi de 7,3, demonstrando bom tamponamento do
A alimentacdo do sistema foi realizada com a

utilizacdo de uma bomba de membrana, marcaMUELLE?'Stema’ 0 que contribuiu positivamente para o

O sistema operou por um periodo de 582 dias, mas

modelo — FCO 0107PCSsendo sua faixa de vazéo de 0, ésenvolvimento de bactérias (CHERMCHARO’ }gg.7),
emperatura no reator sofreu um pouco da influéncia das

al2l.h. - o .
. . . . .condicdes climaticas externas, apresentando valor médio de
O monitoramento do sistema foi realizado por meigeo~

de parametros fisiequimicos, sendo determinados: pH, As médias da DQQafluente e efluente do reator

alcalinidade, vazao, temperatura, producéo de biogggasp foram 1755 e 379 mgi. respectivamente, com
DQO,, DBO,, SélidosTotais (ST), Solidogotais Fix0s eficigncia média na remogao de 7@variacdes da DQO
(STF) e SdlidoJotaisVolateis (STV)As analises foram afluentes e efluentes no reator UASB podem ser

realizadas de acordo coMABHA (1998) As medicOes de visualizadas nas Figuras 3 &€ aga Oganicavolumétrica

pH, vazao, temperatura e produgdo de biogas forg@OV) gresentou valor medio de 1,42 kgDQ®".d*. As
realizadas diariamentenquanto as analises de DQO variagOes poeim ser atribuidas ao excesso de soélidos no
DBO, e Solidos, foram realizadas nos dias de recarga sistema.
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FIGURA 3 -Variagéo da DQQafluente ao reator UASB.
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A DBO, afluente ao reator UASB apresentouespectivamente. Os valores centrais do afluente foram de
grandes variacdes, certamente devido as oscilac@e8 e 1243 mg.L, e do efluente de 100 e 238 mg.L
oriundas da composicao dos dejetos e sua diluisao. O volume de biogéas produzido foi influenciado pela
pequena variacdo na DB@fluente do reator UASB variagdo de presséo causada pela altura da coluna d’agua do
demonstrou boa estabilidade do processo com eficiénsiatema de armazenamento. Ressalta-se ainda que ocorreram
na ordem de 75%A concentracdo de DB@fluente ao perdas de biogas no separador de trés fases, em especial dos
reator UASB apresentou valores entre 186 e 1632'ing.lgases CQe CH, cuja concentragdo no meio liquido era
com valor médio de 838 mg'LJa a concentracdo da DBO dependente da temperatura e da pressao parcial, segundo a
efluente do reator UASB apresentou valor médio de 16&i de HenryHaandel & Lettinga (1994) relatam perdas de
mg.L™. As variacdes da DB(podem ser visualizadas naCO, e CH, tanto no efluente liquido como para a atmosfera.
Figura 5. Observando o grafico dos valores da DBEste fato fez com que a producdo de biogas medido fosse
afluente e efluente, nota-se que a média foi influenciad@nor do que aquela prevista teoricamente com base em
pelos valores extremos, como demonstra a mediana, cagmsideracdes estequiométricas, resultando em medicdes
valor afluente e efluente foi de 780 e 144 my.L praticas com valores abaixo de 20 a 50%, da producao tedrica.
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FIGURA 4 —Variagédo da DQ(®fluente ao reator UASB.
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FIGURA 5 —Variagéo da DBOno reator UASB.
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A producdo de biogas apresentou valor minimo &0 a 70% de Metano (GHe 30 a 40% de Didxido de
0,03 L.d" e maximo de 0,36 L-d.com valor médio de 0,14 Carbono (CQ) (SILVA, 1998) A producéo teorica de GH
L.d A grande oscilacao da producéo de biogas foi devidgmresentou valores compreendidos entre 0,02 e 0,25 L.d
ao gasbmetro, uma vez que, o deslocamento da colwmen valor médio de 0,10 L*dA mediana foi de 0,07 L
d’agua, ficava sujeita as flutuacdes da pressédo internaendo os valores centrais de 0,04 e 0,17,Lodque
da temperatura ambiente. Nota-se pela Figura 6 qual@monstrou que os valores extremos influenciaram na
producédo média de biogas foi influenciada pelos valoresdia.
extremos. J4 a mediana apresentou valor bem distinto em  Os valores médios, minimos, maximos, medianas,
relacdo a média, em torno de 0,101, &stando entre 0,05 desvios-padréo e coeficientes de variacdo, obtidos no
e 0,24 L.d os valores centrais. experimento, bem como as citacfes de outros autores estéo
A composi¢ao quimica do biogas é basicamente tistadas ndabela 1.
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FIGURA 6 — Producéo de biogas no reator UASB.

TABELA 1- Parametros analisados no sistema.

Desvio Coef. de

Analises Minimo Maximo Média Mediana

Padrao Variacéo
Qo Afluente 293 3980 1755 1628 938 0,53
(ma.L) Efluente 86 1157 379 290 244 0,64
Removida 182 3342 1376 1324 817 0,59
DBO. Afluente 186 1632 838 780 440 0,53
(ma.L) Efluente 360 30 168 90 144 0,53
Removida 103 1523 670 637 409 0,61
Biogéas (L.d") - real 0,03 0,36 0,14 0,10 0,10 0,75
CH,! (L.d™) - reall 0,02 0,25 0,10 0,07 0,07 0,75
CH,2 (L.dY) - tebrico 0,07 0,96 0,42 0,40 0,26 0,61
Biogag (L.d?) - teérico 0,08 1,25 0,55 0,52 0,33 0,61
CH, (m®CH,.kgDQO?,,,) - real 0,001 0,021 0,01 0,01 0,01 0,72

CH,® (m*CH4.kgDQO ) - tedrico 0,10 0,18 0,14 0,14 - -

1Silva et al.

2 Metcalf & Eddy (1995);
3 Oliveira, 2001
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Segundo Metcalf & Eddy (1995), o célculo teérico Os valores teoricos de Glalculados segundo as

de CH pode ser obtido pela conversédo da RBO
e Taxade producédo de metano:
0,35 nfCH,.(kgDBO

removi

de 20°C.

+ Caga Opganica (kg.d) =DBO_ .. (kg.m°).Vaz&o
(kg.nm®)Producdo de CH(m*CH,. (kg.DBO
0,35n%CH,*Carga Org. (kg.d).1,0 KgDBO

*  Formula Barométrica:

M.gz

P=RP,xe RT

Em que:

il

equaces descritas anteriormente, apontam para valores
minimo e méaximo de 0,07 @ 0,96 L.d, respectivamente,

; Pressao: 1 atm e temperatura&om valor médio de 0,42 L:*dA producéo tedrica de biogas

apresentou valores entre 0,08 e 1,25 ,lcdm valor médio
de 0,55 L.d. A variacé@o da producéo de biogas e,CH
pode ser visualizada na Figura 7.

Observa-se que a produgao real de, @ibem
inferior ao determinado pela equacéo proposta pelos autores
com base na DBCEssa diferenca, ja explicada anteriormente,

(1)foi em fungéo da metodologia de medi¢do empregada, a qual

permitia grandes variacdes da pressdo e temperatura, além
da solubilizac&o do biogéas no liquido efluente.

P = Presséo estatica (atm);

g = Constante gravitacional (ni)s

z =Altitude local (m); mCH,.(kgDQO,__..) "€ 0s valores centrais ficaram entre
R=8,31441 Pa-ﬁ(”ld- KoY 0,003 e M1 n?CH,.(kgDQO, _..)* O valor da mediana foi
T =temperatura (K°) idéntico ao valor da média, demonstrando sime#xia.

 Equacdodo Gasideal:

de 0,01 r’CH,.(kgDQQO

. A producdo de CHem termos de DQQ ..
P, = Pressao atmosférica ao nivel do mar (atm); apresentou valor minimo e maximo de 0,80Q,02
M = Massa molar média do ar atmosférico (0,029 kg-mol m°CH,.(kgDQO,,_..)" respectivamente, com valor médio
' 1 A mediana foi de 0,01

removidg_ .

variagéo da prodiiio de CHem termos de DQQ

RV _ RV,

T T,

Em que:

P, = Pressao atmosfeérica inicial (atm);
V, =Volume inicial (L.CH.d");

T, =Temperatura inicial (K

P, = Pressdo atmosférica final (atm);
V,=Volume final (L.CH.d");

T,=Temperatura final (K.

pode ser visualizada na Figura 8.
Em trabalho realizado por Oliveira (1997), a eficiéncia

(2)naremocéo de DQO foi de 72% e a producéo especifica de

metano variou de 0,10 a 0,18®h,.(kgDQQO, . .,)* com
valor médio de 0,14°CH,.(kgDQO_ . )*

Nota-se que a producdo de CHem termos de
DQO.,,.....s Mostrou-se bem menor que aquela apresentada
por Oliveira (1997), o que nos leva a concluir que a
metodologia de leitura do volume de biogas produzido,
utilizando metodologia de deslocamento liquido apresentou

pouca precisdo

Producdo Teérica - METCALF & EDDY
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S 0,60 M :J\f\ ——CH4
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0,20 g \J u
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FIGURA 7 — Producéo tedrica de biogas e CH4 no reator UASB.
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FIGURA 8 —Variagao de producao de Céim termos de DQQ .. no UASB.
CONCLUSOES CAMPOS, C. M. M.Physical aspects affecting

granulations in UASB reactors 1990. 459 f. Thesis (Ph.D)

O reator UASB apresentou boa eficiéncia nauUniversidade de Newcastle ugtyne, Newcastle, 1990.
remocao de DQX78%) e DBQ(75%), 0 que caracterizou
uma elevada producéo de biogas. CAMPOS, C. M. M.Reatores anaerobios de Ultima

As perdas na producdo de biogas forameragéoLavras: UFLA, 1998. 59 Apostila.
influenciadas pelo sistema de armazenamento por
deslocamento liquido. O referido sistema apresent@AMPOS, C. M. M.; HARDOIM, PC.: BOTELHO, C. G
acentuadas variagdes na pressao e temperatura, aler$EERO, J. CA. Programa computacional para simulagio
dissolugéo do biogas normalmente ocorrer no liquid®dimensionamento de sistemas de tratamento de dejetos
efluente. suinos. INCONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA

A metodologia tedrica aplicada no calculo daAGRICOLA (CONBEA), 28., 1999, Pelotas, RSnais...
produtividade do gas metano mostrou-se valida conRelotas: SBEA, 1999. p. 165.
parametro de controle no monitoramento do sistema de
tratamento, juntamente com outros mecanismos GAMPOS, C. M. M.; LUIZ, FA. R.; FIGUEIREDO, J. G
avaliagéo fisicos, fisico-quimicos e biol6gicos. SALEH, B. B.Avaliacdo do desempenho de um sistema

~_ Apesquisa demonstrou ainda que existe enomM@aerbio em bancada tratando leite diluido simulando
viabilidade técnica em se obter energia por Meio gy ente de laticinio IICONGRESSO BRASILEIRO DE
tratamento de dejetos de suinos, especialmente %'NGENHARIAAGR[COLA(CONBEA) 322003 Goidnia
comunidades rurais. . . . ] ' '
GO.Anais... Goiania: Nwas Fronteiras, 2003.
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