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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo de um sistema de tratamento de dguas residudrias de suinocul-
tura constituido de decantador e seguido de reator anaerébio de manta de lodo (reator UASB), em escala real. O reator
UASB foi construido de alvenaria e concreto armado. Coletaram-se amostras do esgoto bruto e do efluente do decanta-
dor e reator UASB, e se monitoraram os seguintes parametros: temperatura, pH, alcalinidade, acidos volateis totais (AVT),
solidos suspensos totais (SST), s6lidos suspensos volateis (SSV), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica
de oxigénio (DQO), de acordo com os métodos estabelecidos pelo Standard Methods (APHA, 1998). Os resultados mé-
dios de remocao total de DQO e de DBO foram de 93 e 92%, respectivamente. As concentracoes médias de DQO,
DBO e SST no efluente final foram de 0,8, 1,8 € 0,8 g L', respectivamente. A carga organica volumétrica (COV) aplica-
da no reator UASB variou de 1,1 a 17,5 kg DQO m= d''. O sistema decantador-reator UASB apresenta-se como alterna-
tiva promissora para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura.
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Evaluation of performance of UASB reactor
In swine wastewater treatment

ABSTRACT

This research presents the development and evaluation of a system for treatment of swine wastewaters constituted by
slat settler, followed by upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor, at full scale. The UASB reactor was completely
made of masonry and reinforced concrete. The evaluation of the treatment system was carried out through samples
collected in the influent and effluent from the settler and UASB reactor. The following parameters were analyzed:
temperature, pH, alkalinity, total volatile acids (VFA), suspended solids (TSS), volatile suspended solids (VSS), biochemical
oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), according to the methods established by the Standard Methods
(APHA, 1998). The mean results of COD and BOD removal were 93 and 92%, respectively. The mean concentrations of
COD, BOD and TSS in the final effluent were 790, 1818 and 854 g L7, respectively. The volumetric organic load (VOL)
in the UASB reactor ranged from 1.1 to 17.5 kg COD m- d"'. The system slat settler-UASB reactor showed itself to be a
promising alternative for the treatment of swine wastewaters.
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INTRODUCAO

A suinocultura brasileira passou por profundas alteracdes
tecnologicas nas Ultimas décadas, visando principalmente ao
aumento de produtividade e reducéo dos custos de producéo.
Em virtude de ser concentradora de dejetos em pequenas
areas, gera vultosos volumes de aguas residuarias de grande
potencial poluidor para o solo, o ar e a agua, ja que se trata
de efluente rico em sdélidos em suspensao e, dissolvidos,
matéria organica, nutrientes (nitrogénio e fdésforo, dentre
outros), agentes patogénicos, metais pesados e sais diversos,
0 que tem gerado problemas de manejo, armazenamento,
distribuicdo, tratamento ou disposi¢cdo no solo aumentando,
com isto, 0s custos operacionais da atividade (Magalh&es et
al., 2006; Campos et al., 2005; Brand&o et al., 2000).

O interesse pelo tratamento anaerdbio, de residuos liqui-
dos e solidos provenientes da agropecudria e da agroindustria,
tem aumentado nos Gltimos anos, por apresentar vantagens
significativas quando comparado aos processos comumente
utilizados de tratamento aerébio de aguas residuarias, ou aos
processos convencionais de compostagem aerobia de residuos
organicos sélidos (Moraes & Paula Janior, 2005).

O desenvolvimento do reator anaerdbio de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB) combinou vantagens, as quais
possibilitaram a sua utilizacdo para uma grande variedade de
aguas residuarias e, conseqiientemente, adocdo em larga es-
cala. Esse tipo de reator pode ser construido e operado de for-
ma a minimizar os custos do tratamento com baixa produgéo
de sélidos. Contudo, como outras configuracbes de reatores
anaerdbios, o reator UASB também esta sujeito a limitagoes
relacionadas a concentragdo de sélidos suspensos totais (SST)
do afluente, o que tem prejudicado a sua indicagdo para trata-
mento de aguas residudrias agropecuarias, como as de suino-
cultura (Campos et al., 2006; Oliveira & Foresti, 2004).

Os reatores UASB possuem facilidades operacionais, hidro-
dindmica mais eficiente que outros sistemas convencionais e
boa adaptacdo as condigdes climaticas do Brasil, para diver-
sos efluentes liquidos (Belli Filho et al., 2001). Este reator
utiliza um processo bioldgico de tratamento com biomassa
dispersa, no qual os compostos organicos sdo biodegradados
e digeridos por meio de uma transformacéao anaerébia, resul-
tando na producdo de biogas e na manutencdo de um consor-
cio de microrganismos (Pereira-Ramires et al., 2004).

Em face ao exposto objetivou-se, com este trabalho de
pesquisa, avaliar a eficiéncia, em escala real, de um sistema
composto por decantador seguido de reator UASB no trata-
mento de efluentes de suinocultura.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na suinocultura da Fazenda Expe-
rimental Professor Hélio Barbosa, da Escola de Veterinaria
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), locali-
zada em lgarapé, MG. O sistema de tratamento em escala
real se constituiu de um decantador seguido de um reator
UASB, com volumes de 7,4 e 11,5 m3, respectivamente.

A ETE em escala real foi projetada para atender aos se-
tores de creche, recria e terminacdo da suinocultura com ca-
pacidade para um plantel de 400 animais. A alimentagdo dos
dejetos gerados foi realizada por gravidade, por meio de ca-
naletas.

Decantador

Foi utilizado um decantador de fluxo ascendente de dois
compartimentos, projetado de forma a atender as funcfes
de separagdo de sélidos e pré-acidificacdo da agua residu-
aria (Figura 1).
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Figura 1. Corte esquematico do decantador
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Reator UASB

O reator UASB foi projetado como principal unidade de
tratamento das aguas residuarias de suinocultura, com énfa-
se na remoc¢do de matéria organica. No projeto buscou-se
conciliar alta eficiéncia, simplicidade operacional e custo de
implantagdo e manuteng&o.

Construcao civil

O reator UASB foi construido no periodo de outubro de
2005 a junho de 2006; posteriormente e devido a problemas
de infiltracdo e vazamento, foi necessario ser reparado, 0 que
ocorreu no final de janeiro de 2007 (Figura 2).

A estrutura do tanque foi executada com blocos de concre-
to de 0,20 m de espessura, enchidos com concreto e ferragem

Coifa (concreto armado)

CA-50 de didmetro 5 mm colocada a cada 0,20 m. Nos can-
tos do tanque foi colocado um pilar de 0,20 x 0,20 m, enquanto
trés vigas de 0,20 x 0,20 m foram construidas na base, no meio
e no topo do tanque. A impermeabilizacdo do tanque foi rea-
lizada, aplicando-se trés demdos do produto Via Plus 2000.

As paredes internas e externas do tanque foram recober-
tas com argamassa de espessura 0,025 m, totalizando uma
espessura de parede de 0,25 m, estando parte da estrutura do
tanque enterrada. Os defletores foram executados em con-
creto armado enquanto a parte inclinada do separador trifa-
sico foi feita com lona sintética.

Distribuicéo do afluente
Realizou-se a distribuicdo das aguas residuarias afluentes
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Figura 2. Corte esquematico do reator UASB
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ao reator UASB por meio de uma canaleta localizada em uma
das laterais, com transporte ao fundo do reator, feito por meio
de um tubo de PVC 75 mm com reducéo para 50 mm, proxi-
mo a saida, localizada a 0,30 m do fundo do tanque.

Coleta do efluente

Coletou-se o efluente do reator UASB através de saida
afogada e de tubos de PVC de 50 mm. No projeto do reator
optou-se por ndo utilizar retentores de escuma.

TubulacGes de descarte e amostragem de lodo

Instalaram-se, no reator UASB, tubulacfes para descarte
e amostragem do lodo, utilizando-se tubos e registros de PVC
com didmetros de 75 e 50 mm, respectivamente.

As tubulagdes de descarte do lodo foram inseridas até a
area central do tanque, tendo um tubo de descarte localiza-
do a uma altura de 0,50 m e o outro a 1,50 m do fundo do
tanque, possibilitando duas opg¢des para o descarte do lodo.

As tubulacbes de amostragem de lodo foram projetadas
em diferentes profundidades, dentro do compartimento de
digestdo e dispostas a 0,20, 0,60, 1,00, 1,40, 1,80, 2,20 e
2,60 m de altura, com o objetivo de se determinar o perfil
de solidos dentro do reator UASB. A saida da tubulagdo foi
colocada a determinada altura do solo, para facilitar a cole-
ta do lodo, através de baldes.

Partida do sistema

No inicio do més de fevereiro de 2007, com a concluséo
das obras de implantacdo do decantador e reator UASB foi
efetuada a partida, seguindo-se metodologia sugerida por
Chernicharo (2007). Utilizou-se, como inéculo, lodo de uma
lagoa anaerdbia empregada anteriormente no tratamento das
aguas residudrias da suinocultura. A carga bioldgica (CB)
inicial foi da ordem 0,37 kg DQO kg STV-! por dia.

O periodo de partida durou 15 dias utilizando-se, como
pardmetros de monitoramento do desempenho do reator
UASB, a temperatura, pH, alcalinidade, relagdo entre a al-
calinidade intermediaria e parcial (Al/AP), acidos volateis
totais (AVT), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e de-
manda quimica de oxigénio (DQO).

O processo de inoculacdo foi realizado por meio de uma
chorumeira, que captou 6,5 m? de lodo do fundo da lagoa
anaerdbia e o bombeou para o reator UASB; ap0s a inocula-
cdo a biomassa permaneceu em repouso durante 24 h; de-
corrido o periodo de repouso, iniciou-se a alimentacdo com
dejetos utilizando-se 30% da carga de projeto que depois foi
aumentada gradativamente até chegar a plena carga.

Programa de monitoramento

As vazBes eram medidas por meio de proveta graduada e
crondmetro, em intervalos de tempo predeterminados, duran-
te toda a higienizagdo do periodo da manha, que ocorria entre
as 7h e 30 min e 9h e 30 min.

As coletas das amostras foram realizadas juntamente com
as medicdes da vazdo no afluente e efluente do decantador e
efluente do reator UASB, trés vezes por semana; realizou-se,
também, coleta de amostras do lodo ao longo do reator UASB,
para andlise do perfil de sélidos, com frequiéncia quinzenal.

O monitoramento do processo se deu por meio de anali-
ses fisica, quimica e bacterioldgica. Os parametros avalia-
dos foram: temperatura do ar e do liquido, pH, DBO, DQO,
solidos suspensos totais (SST) e sélidos suspensos volateis
(SSV), conforme descrito no Standard Methods for the Exa-
mination of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Realizaram-se as medidas de temperatura do ar no perio-
do da manhd, por meio de um termohigrometro instalado
junto a ETE. A temperatura do liquido e o pH foram medi-
dos in loco utilizando-se termdmetro de mercirio e peaga-
metro, respectivamente, enquanto as outras analises foram
processadas no laboratério de Saneamento da Escola de Ve-
terinaria da UFMG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apresentam-se, na Tabela 1, os valores médios e os des-
vios padrdo dos parametros fisicos e quimicos obtidos du-
rante 282 dias de monitoramento do afluente e efluente do
decantador e efluente do reator UASB.

A temperatura média ambiente observada durante o ex-
perimento foi de 20 °C, em que seu maximo e minimo fo-
ram de 27 e 12 °C, respectivamente. O monitoramento ndo
contemplou os meses do verdo quando as temperaturas sdo
mais elevadas.

Tabela 1. Valores médios e os desvios padrao dos pardmetros fisicos e
quimicos do afluente e efluentes do decantador e reator UASB durante
o periodo experimental

Parametro gg:::::di‘: Eﬂ:::::d%"; Efluente do UASB
Temperatura (°C) 20 +3 22 +3 22 +3
pH 70=x0,3 6,6 +0,3 71 0.2
AT (g CaCO, L) 31x09 3808 37+08
AVT (g HAc L) 29 +09 29 +06 09 +0,2
DBO (g L) 111 £42 6,4 =22 08 05
DQO (g L) 31,3 =111 148 + 72 1,8 £0,9
SST (g L™ 8,6 +48 27 +14 09 +05
SSV (gL 6,5 +3,9 23 +13 0,704

Notou-se que a temperatura no efluente do decantador e
no reator UASB foi superior a do afluente, ficando sempre
acima de 20 °C, sinal de que tanto o decantador como o re-
ator UASB foram operados predominantemente na faixa
mesofilica (20 a 45 °C), embora inferior a faixa 6tima de
crescimento dos microrganismos (30 a 35 °C).

As faixas de valores de pH do afluente ficaram entre 6,0
e 7,7 enquanto no decantador os valores foram de 5,7 a 7,0,
indicando que houve reducéo deste pardmetro ao passar pelo
decantador, evidenciando a ocorréncia de acidificacdo da
agua residuéria. No reator UASB os valores do pH se man-
tiveram acima de 7,0, mostrando que o reator UASB operou
de forma estavel durante todo o periodo experimental.

Os valores de alcalinidade total (AT) aumentaram do aflu-
ente para o efluente do decantador e se manteve estavel no
reator UASB, indicando haver geracdo de alcalinidade.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.1, p.94-100, 2010.
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O equilibrio na concentragdo dos acidos volateis totais
(AVT) é um bom indicador do funcionamento adequado de
um reator anaerobio e o valor é de grande importancia no
acompanhamento da atividade das bactérias acidogénicas e
arqueas metanogénicas, visto que a inibicdo do processo
anaerobio por AVT esta associada ao pH, pois baixos valo-
res de pH geralmente estdo relacionados a altas concentra-
cOes de AVT e conseqlientemente, a faléncia do processo
(Silva & Nour, 2004; Kus & Wiesmann, 1995).

Ocorreram valores de AVT similares, tanto para o aflu-
ente como para o efluente do decantador e redugdo signifi-
cativa ao passar pelo reator UASB. Este comportamento da
AT e dos AVT, juntamente com os valores de pH, indica que
houve estabilidade e capacidade de tamponamento do reator
UASB néo permitindo o acimulo de acidos volateis.

Tem-se, na Figura 3, os graficos Box-Whiskers para DBO,
DQO, SST e SSV, no qual se observam grandes varia¢@es
da DBO e DQO nos afluente e efluente do decantador e eflu-
ente do reator UASB; observou-se maior discrepancia entre
o valor maximo e as outras medidas de dispersdo, tanto no
afluente como no efluente do decantador e reator UASB.

O valor médio de DBO afluente encontrado neste estudo
foi semelhante ao de Medri & Medri (2004) em seu traba-
Iho, embora se tenha constatado, no estudo, grande variacéo
do afluente, que pode estar associado ao manejo da granja,
visto que, além de se ter varios funcionérios trabalhando na
higienizacdo, ndo ha padronizacdo na limpeza dos galpdes;
outro fator que pode ter influenciado é a temperatura, de vez
que em temperaturas elevadas ocorre maior consumo de agua
pelos suinos e para higienizacdo da granja; outros fatores,
como a nutricdo e a quantidade de animais, ndo variaram
durante o periodo experimental.

O valor médio de DQO afluente encontrado foi superior
aos de Medri & Medri (2004), Santana & Oliveira (2005),
Campos et al. (2005), Fernandes & Oliveira (2006) e Scho-
enhals et al. (2007), e pode ser devido as altas concentra-
cOes de solidos presentes no afluente.

Os valores médios de DQO e DBO no efluente final, de
0,8gL1e 1,8gL"% sdo superiores aos estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05 (SEMAD, 2008), mesmo
com a grande remogdo de DBO e DQO alcangada durante
toda a fase experimental.

Apresentam-se, na Tabela 2, os valores de eficiéncia de
remogdo de DBO, DQO, SST e SSV para o sistema de tra-
tamento, durante a fase experimental.

O TDH do decantador variou de 0,9 a 2,2d, o que fez
com que operasse como reator acidogénico e obtivesse bom
desempenho na remogdo de matéria organica e sélidos.

O reator UASB apresentou eficiéncias médias de remo-
cdo de DBO e DQO de 87 e 85%, respectivamente, para
cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas variando de
1,1 a17,5kg DQO m3d? e TDH variando de 1,7 a 4,1d,
mostrando Gtima performance no tratamento de aguas resi-
duérias de suinocultura.

Kalyuzhnyl & Sklyar (2000), utilizando reator UASB de
bancada de 2,6 L, e tratando efluentes de suinocultura com
TDH variando de 8 a 30 h, alcancaram eficiéncia de remo-
cdo de DQO de 60 a 85%.
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Figura 3. Gréfico Box-Whisker para DBO, DQO, SST e SSV durante a fase
experimental: A — DBO afluente e efluente do decantador e reator UASB;
B - DQO afluente e efluente do decantador e reator UASB; C - SST afluente
e efluente do decantador e reator UASB; D — SSV afluente e efluente do
decantador e reator UASB

Tabela 2. Valores das eficiéncias médias de remogdo de DBO, DQO,
SST e SSV do decantador e reator UASB durante o periodo experimental

Eficiéncia em cada unidade (%) Eficiéncia Global

Parametro

Decantador Reator UASB (%)
DBO 37 87 92
DQO 51 85 93
SST 63 63 88
SSV 55 62 85
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Santana & Oliveira (2005) e Fernandes & Oliveira (2006)
também operaram reatores UASB tratando aguas residuari-
as de suinocultura e obtiveram eficiéncias médias de remo-
cdo variando de 55 a 90%, com COV variando de 0,11 a
34,40 kg DQO m=3d1 e TDH de 0,75 a 2,25 dias.

A eficiéncia de remocédo global do sistema para DBO e
DQO foi de 92 e 93%, respectivamente, demonstrando a 6ti-
ma performance do sistema; os valores encontrados no pre-
sente trabalho s&o superiores aos indicados pelos autores.

Para SST e SSV, observa-se comportamento semelhante
ao da DBO e DQO para o afluente do decantador e efluente
do reator UASB; para o decantador se nota menor disperséo
dos valores mostrando que esta unidade absorveu as varia-
cOes afluentes de SST e SSV.

Os valores médios de SST no afluente foram de 8,6 g L1,
reduzindo para 2,7 € 0,9 g L1, no decantador e reator UASB,
respectivamente. Os valores de SST afluentes encontrados
neste estudo foram superiores aos que Santana & Oliveira
(2005) e Fernandes & Oliveira (2006) encontraram, e pode
ser explicado pelo manejo adotado na granja, no qual ndo
ocorre retirada mecanica dos sélidos grosseiros, elevando o
volume de agua consumido para a higienizacdo e aumentando
a concentragdo de sélidos no efluente.

Os valores médios de concentragdo de SSV nos afluente e
efluente do decantador e efluente do UASB, foram de 6,5, 2,3
e 0,7 g L1 e corresponderam, respectivamente, a 75, 85 e 89%
dos valores de SST e indicaram a composicao predominante-
mente de material orgénico; os percentuais de SSV em rela-
cdo a SST corroboraram com os resultados obtidos por Santa-
na & Oliveira (2005) e Fernandes & Oliveira (2006) que,
utilizando reatores anaerébios em dois estagios, constataram
valores de correspondéncia de SSV de 76,7 a 90,8% e de 67,6
a 90% dos valores médios de SST, respectivamente.

As eficiéncias médias de remocdo de SST no decantador
e reator UASB, foram de 62,7 e 63,1%, respectivamente; para
SSV, as eficiéncias méd de remogdo foram de 55% para o
decantador e de 62% para o reator UASB; ja o desempenho
do sistema de tratamento na remocao de SST e SSV foi de
88 e 85%, respectivamente.

Foi 6timo o desempenho do decantador na remogéo de
SST e SSV; o reator UASB apresentou eficiéncia similar ao
decantador, porém se notou, durante toda a fase experimen-
tal, arraste de particulas sélidas da manta de lodo, as quais
escaparam junto com o efluente final.

O aumento da concentragdo de s6lidos no efluente do reator
UASB pode indicar irregularidades operacionais, pois pode es-
tar havendo arraste de particulas ou excesso de lodo no reator.

A carga organica biolégica (COB) aplicada no reator
UASB variou de 0,3 a 3,0 g DQO g SVT! por dia, com va-
lor médio de 1,2 g DQO g SVT! por dia. Chernicharo (2007)
recomenda, para o esgoto doméstico, valores iniciais de 0,05
a0,15 g DQO g SVT-! por dia durante a partida, com aumen-
to gradativo em funcéo da eficiéncia do sistema, podendo
chegar a 2,0 g DQO g SVT! por dia.

Haandel & Lettinga (1994) citaram COB variando de 0,03
a 0,77 g DQO g SVT! por dia aplicadas em reatores UASB
tratando esgoto domeéstico e concluiram que essas taxas sdo
relativamente baixas quando comparadas com as taxas apli-

cadas em processos aerobios, 0s quais sao operados, normal-
mente, com taxas na faixa de 0,5 a 10 g DQO g SVT-1 por dia.

Os valores de COB aplicados ndo foram limitantes para
0 bom funcionamento do reator UASB e obtengdo de alta
eficiéncia de remocdo de DBO e DQO.

Os valores do tempo de retencao de solidos (TRS), calcu-
lados com base na mediacdo da carga de sélidos removida
variaram de 12 a 81 dias, com valor médio de 37 dias, para
COV variando de 1,1 a 17,5 kg DQO m= por dia. Ndon &
Dague (1997) recomendam valor minimo de TRS de 10 dias
para reatores operando com temperatura de 35 °C, ja os co-
eficientes de producéo de lodo obtidos foram de 0,14 kg SSV
(kg DQO apl.)! e 0,18 kg SSV (kg DQO rem.)1, valores es-
ses baixos e amplamente favoraveis, uma vez que sdo indi-
cadores de baixa producéo de lodo.

CONCLUSOES

O sistema de tratamento avaliado apresentou altas efici-
éncias de remogdo de DBO e DQO, possibilitando, com as
condigdes operacionais impostas, alcangar valores médios
acima de 90% atendendo aos padrdes estabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/05 quanto a eficiéncia de remo-
cdo do sistema de tratamento.
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