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RESUMO
O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de um sistema composto
de reator anaerdbio compartimentado (RAC) seguido por filtro anaerobio
(FA), tratando aguas residudrias de uma granja suinicola de pequeno porte.
Foram analisados os parametros: pH, acidos volateis totais (AVT), demanda
quimica de oxigenio total (DQO)), demanda quimica de oxigénio dissolvida
(DQO,.). demanda quimica de oxigénio devida aos solidos suspensos
(DQO,, sdlidos suspensos totais (SST), sdlidos suspensos volateis (SSV)
e nitrogénio total kjeldhal (NTK). Os valores efluentes no RAC e no FA,
de DQO, SST e NTK, foram 6633 e 4361 mgL’, 2418 e 595 mglL' e 888 e
954 mg L, respectivamente, para uma carga organica volumétrica (COV) de
701 kgDQO(M>d)' no RAC e 28,3 kgDQO(m3d)' no FA, e tempo de detencdo
hidraulico de 705 e 178 h no RAC e no FA, respectivamente. O sisterma
RAC seguido de FA mostrou eficiéncia de remocao media de 888% para
DQO, e 805% de SST. Conclui-se que o sistema de tratamento anaerdbio,
composto por RAC seguido de FA, foi eficiente na remocao de DQO e
SST, possibilitando, nas condicoes operacionais impostas, alcancar valores
médios de remog¢do acima de 80%, tornando-se uma otima alternativa de

tratamento de efluentes de suinocultura para granjas de pequeno porte.

Palavras-chave: impacto ambiental; dejetos de suinos; digestao anaerdbia.

ABSTRACT
The aim of this work was to assess the performance of a system
composed by a compartmentalized anaerobic reactor (CAR) followed by
anaerobic filter (AF) in the treatment of the wastewater of as mall pigfarm.
The following parameters were analyzed: pH, total volatilefatty acids (VFA),
total demand of chemical oxygen (DCO), dissolved chemical oxygen
demand (COD,_), chemical oxygen demand due to suspended solids
(COD,y), total suspended solids (TSS), volatile suspended solids (VSS) and
total kjeldhal nitrogen (TKN). The effluents and AF values for the CAR,
the DCOt, TSS and TKN were 6,633 and 4.361mg.L", 2418 and 595 mg.L",
and 888 and 954 mg.L", respectively, for a volumetric organic load (VOL)
of 701 kgDCO(m3d)'in CAR and 283 kgDCO(m3d)'in AF, and hydraulic
detention time of 70.5 hand 178 hin CAR and AF, respectively. The CAR
system followed by FA presented a mean removal efficiency of 88.8%
for COD and 80.5% for TSS. It is concluded that the anaerobic treatment
system consisting of CAR followed by AF was efficient in removing DCO
and TSS, allowing with the imposed operating conditions to achieve
average removal values above 80%, becoming a great alternative for

wastewater treatment in small swinefarms.

Keywords: environmental impact; swine manure; anaerobic digestion.
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INTRODUCAO

O tratamento de efluentes em granjas de pequeno porte é feito de forma
empirica em muitas propriedades, sendo o produtor nio raramente
autuado pelos 6rgaos reguladores da legislagdo ambiental. A avalia-

¢do de performance de um sistema reator anaerdbio compartimentado

m)

(RAC) seguido de filtro anaerdbio (FA) mostra uma significativa redugio
de parametros fisico-quimicos impactantes ao meio ambiente, além de
ser uma alternativa de baixo custo e vidvel para pequenos produtores.

O setor agroindustrial é de extrema importincia para a economia
brasileira. Em relagdo a suinocultura, de acordo com dados publica-

dos pela Associagao Brasileira da Industria Produtora e Exportadora
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de Carne Suina (SOCIEDADE NACIONAL DE AGRICULTURA,
2013), o Brasil ocupa o quarto lugar no ranking de exportagdo de
carne suina, com 582.000 toneladas por ano, ficando atras do Canada,
da Uniéo Europeia e dos Estados Unidos (SOCIEDADE NACIONAL
DE AGRICULTURA, 2013).

Considerando que a carne suina é a mais produzida do mundo e
que Brasil é um dos principais exportadores, prevé-se que uma parcela
significativa desse crescimento na produgédo deverd ser atendida por
meio da expansio da produgio de suinos no pais (SANTOS FILHO;
SCHLINDWEIN; SCHEUERMANN, 2009).

Em contrapartida, a suinocultura possui grande potencial polui-
dor, o que traz preocupagdes em relagdo ao aumento dos dejetos
produzidos. Estes, quando inadequadamente tratados, podem cau-
sar polui¢ao ambiental, o que torna necessario o estudo de alterna-
tivas para o tratamento de efluentes provenientes da suinocultura
(RODRIGUES, 2003).

Os dejetos suinos podem apresentar grandes varia¢des quantitati-
vas e qualitativas em seus componentes, o que depende do sistema de
manejo adotado e da quantidade de dgua e nutrientes em sua composi-
¢ao (RODRIGUES, 2003). Segundo Isbizuka (1998), cada suino criado
em sistemas de confinamento produz, em média, 2,35 kg.d"! de fezes.
Considerando a quantidade de urina, esse valor passa para 5,80 kg.d"};
além disso, somando-se a 4gua excedente empregada nas mais diversas
formas de manejo, totaliza-se 8,60 kg.d! por animal.

O reator anaerobio de chicanas foi desenvolvido primeiramente
por Bachmann et al. demonstrando grande capacidade de reten¢do
da biomassa (apud VOSSOUGHIL; SHAKERI; ALEMZADEH, 2003).
Ele combina as vantagens do FA, que apresenta alta estabilidade e segu-
ranga, e do reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB), no qual a
propria biomassa agregada facilita a sua reten¢éo no reator, mostrando
excelente desempenho para tratamento de residuos de suinocultura.

Isso se explica porque a configuragio desse reator ¢é altamente
eficiente para a retencdo da fragdo organica (s6lidos voldteis) des-
ses residuos, constituida por uma grande porgao de particulas de
didmetro menor que 0,21 mm, cujos constituintes bioquimicos,
que incluem proteinas, lipideos e celulose, contribuem com mais de
50% da potencialidade de produgdo de metano (BOOPATHY, 1998).
Yang e Moengangongo (1987) verificou que a remogdo de matéria
orginica em RAC ocorre também por meio de sedimentagéo e flo-
culagdo, portanto o reator funcionaria como processo fisico-quimico
e bioldgico de remogao de sélidos.

Com essas caracteristicas, os RAC tém se apresentado como boa
alternativa para o tratamento de dguas residudrias com altas fragdes de
solidos suspensos orgénicos, como sao os efluentes da produgéo agro-
pecuaria, entre eles, as dguas residudrias de suinocultura.

O RAC possui como vantagens o projeto simples, nao ha necessi-

dade de separador de gas ou de lodo, ocorre baixa produgio de lodo,

alto tempo de retencéo de sélidos (TRS), pode ser operado com baixo
tempo de detengao hidraulica (TDH) e com alta estabilidade quando
submetido a choque hidraulico ou organico, porém sua maior vanta-
gem ¢é a habilidade de separar as fases acidogénica e metanogénica.
Isso permite que diferentes populagdes dominem cada compartimento:
as bactérias acidificantes predominam no primeiro compartimento e as
metanogénicas dominam as segdes subsequentes. A separacdo de fases
causa aumento na prote¢do contra materiais toxicos e alta resisténcia
a mudancas ambientais, como pH, temperatura e carregamento orga-
nico (KUSCU; SPONZA, 2005).

Os reatores anaerébios de alta taxa, assim como os reatores UASB,
apresentam limitagGes para tratamento de efluentes com altas concen-
tracdes de solidos organicos; um dos motivos é a dificuldade de hidré-
lise dos sdlidos orgénicos. A utilizagdo de dois estagios em processo
anaerdbio visa @ melhoria do desempenho da remocéo de sélidos,
incrementado a hidrolise no primeiro e fazendo uma estabilizagido no
segundo (OLIVEIRA; FORESTIT, 2004; OLIVEIRA; SANTANA, 2011;
VAN LIER et al., 2001; PEREIRA, 2003).

Song, Gu Shin e Hwang (2010), operando reator UASB de 35 m?
com temperatura de 35°C, usando TDH variando de 7,0 a 3,5 dias e
carga orginica volumétrica (COV) de 1,3 a 5,8 kgDQO(m?>.d)™, obti-
veram eficiéncias de remogao de 74,0 a 78,7% para demanda quimica
de oxigénio (DQO).

Fernandes e Oliveira (2006), utilizando reator compartimentado
(ABR) seguido de reator UASB no processo anaerdbio em dois estagios,
tratando dguas residudrias de suinocultura com concentragdes em torno
de 6.000 mg.L!, com TDH de 18 a 56 h no primeiro reator, obtiveram
produgdes volumétricas de metano de até 0,755 m* CH, (m” reator d)!
e eficiéncias de remogao no sistema de tratamento (ABR + UASB) de
DQO, solidos suspensos totais (SST) e coliformes termotolerantes de
95, 96 € 99,99%, respectivamente.

Assim, para tratar efluente da suinocultura que possui altas con-
centracdes de fragdo organica particulada, pode ser vantajoso apli-
car o processo anaerobio em mais estagios (SEGHEZZO et al., 1998).

Considerando essa possibilidade, avaliou-se, neste trabalho, o desem-
penho de dois reatores anaerobios (reator compartimentado seguido

de FA) no tratamento de efluentes de suinocultura.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma suinocultura comercial locali-
zada no municipio de Congonhas, situado na regido central do estado
de Minas Gerais.

A suinocultura no qual foi realizado o trabalho possui um plantel
de aproximadamente 350 animais, em ciclo completo, com 30 matri-
zes. A estagdo de tratamento era composta por caixa coletora de 1 m?,

bomba centrifuga de rotor semiaberto, peneira rotativa centrifuga de
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diametro de 1 mm, RAC com volume total de 18 m? (trés comparti-
mentos de 7,5, 5,25 e 5,25 m?, respectivamente) e, por ltimo, um fil-
tro anaerobio de 3 m®. Na Figura 1 é mostrado o perfil do reator com-
partimentado seguido de FA.

O sistema de tratamento foi monitorado durante o periodo de um
ano por meio da coleta dos afluentes e dos efluentes do esgoto bruto,
da peneira, do RAC e do FA, sendo realizadas as seguintes anilises
fisico-quimicas: temperatura, pH, alcalinidade, acidos volateis totais
(AVT), DQO, demanda quimica de oxigénio filtrada (DQOf), sélidos
totais (ST), sdlidos totais volateis (STV), sélidos totais fixos (STF),
SST, sdlidos suspensos voldteis (SSV), solidos suspensos fixos (SSF),
sélidos sedimentéveis, nitrogénio total kjeldhal (NTK) e fésforo total,
de acordo com Standard methods for the examination of water and was-
tewater (AWWA; APHA; WEEF, 2005). As analises foram processadas
no Laboratdrio de Saneamento Ambiental da Escola de Veterinaria
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentadas as estatisticas basicas das COV, do TDH,
dos valores afluentes e efluentes de pH e das concentragdes AV'T, obti-
das durante o periodo experimental na peneira estdtica (P), na fossa
séptica (RAC) e no FA. Ja na Tabela 2, sdo apresentados os valores
médios, o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de varia¢io (CV) da
demanda quimica de oxigénio total (DQO)), dissolvida e devida aos
sélidos suspensos, aos SST, aos SSV e NTK afluentes e efluentes das uni-
dades que compdem a estagdo de tratamento de esgoto (ETE) durante
o periodo experimental.

Os valores de pH no afluente variaram de 6,57 a 7,81, e no efluente
doRACedoFA,de7,06a7,47 ede 7,12 a7,89, respectivamente. A maio-
ria dos sistemas de tratamento anaerdbio é operada na faixa de pH de
6,5 a 7,5, sendo recomendado valores superiores a 6,2 (LETTINGA,
1995; SANTANA; OLIVEIRA, 2005).

Os resultados de pH observados apresentaram valores crescentes

do afluente para os efluentes do RAC e do FA, situando-se dentro da

faixa 6tima para a digestdo anaerdbia (6,5 a 7,5), ndo atingindo valo-
res considerados prejudiciais a atividade metanogénica das arqueas
(LETTINGA, 1995; SANTANA; OLIVEIRA, 2005).

A concentragdo média de AVT no RAC foi de 167 mg.L"' e no FA de
161 mg.L", valores inferiores ao recomendado (200 mg.L ), indicando

estabilidade nos dois reatores anaerdbios, confirmando as condi¢oes

Tabela 1 - Valores médios, desvio padrao e coeficiente de variacao do
tempo de detenc¢do hidraulico, da carga organica volumétrica, do pH e dos
acidos volateis totais nos afluentes e nos efluentes da peneira, da fossa
séptica (reator anaerobio compartimentado) e do filtro anaerébio.

Estatisticas basicas

Parametros
I R T
TDH (h)
Afluente - - -
Peneira - - -
RAC 294 024 813
FA 074 006 813
COV (kgDQO,m>d"
Afluente - - -
Peneira - - -
RAC 701 304 4336
FA 2830 1571 5552
pH
Afluente 716 045 6,32
Peneira 700 o4 591
RAC 720 015 203
FA 743 021 2,86
AVT (mg.L")
Afluente - - -
Peneira - - -
RAC 167 93 557
FA 161 126 782

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagdo; TDH: tempo de detencdo hidraulico;
COV: carga organica volumeétrica; AVT: acidos volateis totais; RAC: reator anaerobio
compartimentado; FA: filtro anaerdbio.
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Figura1- Layout do sistema de tratamento.
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favoraveis para a atividade microbiana das arqueas metanogénicas e
propiciando bons resultados no desempenho do sistema.

Osvalores médios de DQO, no afluente foram de 35.416 mg.L", dimi-
nuindo ao passar pelo RAC e pelo FA. Esses valores foram superio-
res aos obtidos por Santana e Oliveira (2005), Fernandes e Oliveira
(2006), Abreu Neto e Oliveira (2009) e Oliveira e Santana (2011),

Tabela 2 - Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacao
da demanda quimica de oxigénio total e dissolvida, dos sdlidos
suspensos totais e dos solidos suspensos volateis, e nitrogénio total
kjeldhal nos afluentes e nos efluentes da peneira, do reator anaerébio
compartimentado e do filtro anaerdbio.

Estatisticas basicas
Parametros

DQO, (mgLh
Afluente 35416 14,210 40]
Peneira 20955 9521 454
RAC 6633 4044 609
FA 4361 2581 592
DQO,,, (mglLh
Afluente 4445 2331 524
Peneira 3210 648 202
RAC 657 243 369
FA 538 271 503
DQO,, (mg.L)
Afluente 30971 15339 4953
Peneira 17746 9,350 52,69
RAC 5976 4176 69,88
FA 3823 2786 7288
SST (mgLh
Afluente 7554 9979 1321
Peneira 4339 3621 835
RAC 2418 2009 831
FA 595 190 319
SSV (mg.Lh
Afluente 3428 4489 1309
Peneira 4140 4172 1008
RAC 1938 1635 844
FA 538 191 355
NTK (mg.LD
Afluente 2030 1529 753
Peneira 1106 703 635
RAC 888 258 291
FA 954 207 216

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagao; DQO, demanda quimica de oxigénio
total; DQO,,: demanda quimica de oxigénio dissolvida; SST: sélidos suspensos totais;

SSV: sélidos suspensos volateis; NTK: nitrogénio total kjeldhal; RAC: reator anaerébio
compartimentado; FA: filtro anaerdbio.

que trabalhando com efluentes de suinocultura encontraram DQO,
afluente média de 8.818, 11.640, 28.770 e 17.334 mg.L"!, respectiva-
mente. Apesar do alto valor de DQO, no referido estudo, a eficién-
cia global de remogido de DQO, no sistema anaerdbio foi superior
a 80% (Figura 2).

Os valores médios de demanda quimica de oxigénio devida
aos sélidos suspensos (DQO) no afluente e nos efluentes da
peneira, do RAC e do FA corresponderam a 87,4, 84,7, 90,1 e
87,7% da DQO, respectivamente. Esses valores sao similares aos
obtidos por Pereira (2003), Santana e Oliveira (2005) e Fernandes
e Oliveira (2006), que obtiveram, para aguas residudrias de sui-
nocultura, valores da relagao DQO,/DQO, de 75, 76,5 e 73,6%,
respectivamente, indicando a predominéncia de sélidos suspensos
organicos no afluente e nos efluentes da peneira, do RAC e do FA.
Foi observada uma diminui¢ao da concentragdo de demanda qui-
mica de oxigénio dissolvida (DQO,, ) ao longo do tempo, como
mostrado na Figura 3, obtendo-se eficiéncia de remogao global
de 84,3% (Tabela 3).

No RAC, operando com valores de COV variando de 2,0 a 10,5 kgD-
QO,.(m*.d)" e TDH de 70,5 h, foram obtidas eficiéncias de remogao de
DQO, variando de 56 a 89% (Tabela 3, Figura 2). As eficiéncias de remo-
¢do média de DQO e € DQO foram de 81,3 e 71,7%, respectivamente.

No FA, as eficiéncias de remogdo de DQO, DQO, e DQO,
variaram de 7,1 a 77,8%, 8,3 a 60,0% e 7,1 a 84,6%, respectivamente,
para COV aplicadas variando de 10,9 a 51,4 ngQOt(mz' .d)'e TDH
médio de 17,8 h.

Observa-se que os valores de COV aplicados no FA foram eleva-
dos comparados com outros autores que também trabalharam com
reatores anaerdbios tratando dguas residudrias de suinocultura, o que
explica a baixa eficiéncia de remogio de DQO, DQO, e DQO no
FA. Por outro lado, o TDH obtido no FA foi muito baixo, também afe-
tando o seu desempenho.

A eficiéncia de remogéio global do sistema variou de 79,6
a 95,2% para DQO(, 69,1 a 97,1% para DQOdiSS e 79,6 a 96,2%
para DQO,. Esses valores foram semelhantes aos encontrados
por Oliveira e Santana (2011), que trabalhando com dois rea-
tores anaerobios UASB em série com COV aplicadas variando
de 14,8 a 24,4 ngQOt(m3.d)'l no primeiro reator e de 10,2 a
17,4 kgDQO (m>.d)! no segundo, obtiveram eficiéncias de remo-
¢do de DQO, variando de 87 a 94%.

Abreu Neto e Oliveira (2009) avaliaram dois reatores anaerdbios
em série (reator ABR seguido de reator UASB) em série tratando
efluentes de suinocultura, submetidos a TDH de 60 a 24 h no reator
ABR e de 13,6 a 5,4 h no reator UASB, com COV variando de 11,5 a
18 kgDQO (m®.d)* no reator ABR e de 4,2 a 13,4 kgDQO (m’.d)" no
reator UASB, obtendo eficiéncias médias de remogao de 72 e 40% nos

dois reatores, respectivamente.
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Os valores das concentragdes de SST (Figura 4) no afluente
variaram de 720 a 25.265 mg.L"'. Essa diferenca deveu-se as varia-

¢oes pronunciadas provocadas pelas alteracdes no manejo da dgua
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Figura 2 - Eficiéncia de remoc¢ao de demanda quimica de oxigénio total
(DQO) na peneira, no reator anaerobio compartimentado (RAC), no filtro
anaerobio (FA) e no global do sistema, durante o periodo experimental.
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Figura 3 - Concentracdo de demanda quimica de oxigénio filtrada
(DQOf) do afluente, da peneira, do reator anaerébio compartimentado
(RAQ) e do filtro anaerdbio (FA) durante o periodo experimental.

Tabela 3 - Valores médios e desvio padrao da demanda quimica de
oxigénio total, da demanda quimica de oxigénio dissolvida, da demanda
quimica de oxigénio devida aos solidos suspensos, dos solidos
suspensos totais, dos sélidos suspensos volateis e NTK das unidades
que compdem a estacdo de tratamento de esgoto.

5174203 | 714155 | 393+242 | 888+58
DQOG‘SS 274+388 | 81338 | 3084218 | 843413
DQO,, 4944227 | 7174161 | 4084276 | 890+63
ssT 409416 | 531484 | 5784386 | 805+178
Ssv 58+78 | 542+68 | 548+368 | 6/5%58
NTK 6244143 | 340+220 | 50435 | 563142

RAC: reator anaerdbio compartimentado; FA: filtro anaerébio; DQO,: demanda
quimica de oxigénio total; DQO,,_: demanda quimica de oxigénio dissolvida;
DQO,;: demanda quimica de oxigénio devida aos solidos suspensos;

SST: solidos suspensos totais; SSV: solidos suspensos volateis.
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residudria e no nimero de animais na granja de suinos. Nos efluen-
tes do RAC e do FA, os valores de SST diminuiram para 2.418 e
595 mg.L'l, respectivamente.

As eficiéncias médias de remogdo de SST e SSV, no RAC e no FA,
foram de 53,1 e 54,2% e de 57,7 e 54,8%, com eficiéncia global do sis-
tema de 80,5 e 67,5% de SST e SSV, respectivamente.

O valor médio de NTK afluente foi de 2.030 mg.L"!, diminuindo
para 1.106 mg.L"! na peneira, 888 mg.L"' no RAC e aumentou para
954 mg.L! no FA. Esses valores elevados de NTK sdo provenientes da
alimentagao dos suinos, rica em nutrientes.

A eficiéncia de remogdo de NTK variou de 40,1 a 85,3% na peneira,
8,9a249,9% no RAC e 1,8 a 8,7% no FA. A eficiéncia global do sistema
na remogdo de NTK variou de 34,1 a 78,2%. Observa-se que a unidade
que mais contribuiu para a remogao de NTK foi a peneira, pois grande
parte dos nutrientes estd na forma particulada e acaba sendo retida
na malha da peneira.

Os resultados alcangados neste trabalho mostram que o sistema
composto RAC seguido de FA se apresenta como alternativa pro-
missora no tratamento de efluentes de suinocultura em granjas de
pequeno porte, para o rediso na agricultura. A tecnologia é compati-
vel para a mitigagdo dos efeitos ambientais de um efluente com altas
concentragdes de solidos e matéria organica (MO), além do custo

acessivel ao pequeno produtor.

CONCLUSOES

O sistema de tratamento anaerdbio, composto por RAC seguido de
FA, foi eficiente na remog¢iao de DQO e SST, possibilitando, nas con-
di¢cdes operacionais impostas, alcangar valores médios de remogéo
acima de 80%, tornando-se uma Otima alternativa de tratamento de
efluentes de suinocultura para granjas de pequeno porte. Entretanto,
os resultados de DQO e nutrientes ainda sio elevados para o langa-

mento em corpos d’dgua.

Tempo de Operagdo (dias)

efe=Afluente esSemPENEIRA emirmRAC emfpuefFA

Figura 4 - Concentragao de soélidos suspensos totais (SST) do afluente,
da peneira, do reator anaerobio compartimentado (RAC) e do filtro
anaerobio (FA) durante o periodo experimental.
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