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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-graduacdo em Zootecnia
Universidade Federal de Santa Maria

META-ANALISE DO TRATAMENTO DE DEJETOS SUINOS EM
REATORES ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE COM MANTA
DE LODO E REATOR SEQUENCIAL EM BATELADA

AUTOR: GERSON GUAREZ GARCIA
ORIENTADOR: PAULO ALBERTO LOVATTO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 26 de agosto de 2011.

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar, através de meta-analise, a relacdo entre
reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo e reator sequencial em batelada sobre
a eficiéncia de remocdo da carga poluidora no tratamento de dejetos suinos. Foram
selecionados 76 artigos publicados entre 1987 e 2011. A meta-analise foi realizada através de
trés analises sequenciais: estudos graficos, de correlacdo e de variancia-covariancia. Dos
dados tabulados, 49% s&o oriundos de trabalhos em escala real e 51% em escala laboratorial.
A parcela de trabalhos em escala real foi de 42% entre os trabalhos com reatores SBR e de
58% nos estudos com reatores UASB. Os reatores do tipo SBR apresentaram eficiéncia 26%
mais elevada que os reatores UASB para a remocédo de solidos totais (P<0,001), 12% para
solidos suspensos totais (P<0,001) e 54% para sélidos suspensos fixos (P<0,05). A eficiéncia
de eliminacdo de solidos suspensos volateis ndo diferiu (P>0,05) entre os reatores SBR e
UASB. A eficiéncia de elimina¢do da demanda quimica de oxigénio (DQO) total foi 21%
maior (P<0,001) nos reatores do tipo SBR em relacdo aos reatores UASB. Para a remocao da
DQO dissolvida, os reatores SBR apresentaram eficiéncia 6% maiores (P<0,05) em
comparagdo com os reatores UASB. A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) foi eliminada
com eficiéncia de 44% maior pelos reatores do tipo SBR. A variacdo do pH no afluente e
efluente foi 45%superior (P<0,05) nos reatores do tipo UASB em relacdo aos reatores SBR.
Os reatores do tipo SBR apresentaram uma eficiéncia de 74% maior (P<0,001) que o0s
reatores UASB para a remocdo do N total. Da mesma forma, os reatores SBR foram 71%
mais eficientes (P<0,01) para a remocédo de P total dos dejetos. Reatores do tipo SBR sdo mais
eficientes na remocdo de N, P, DBO e DQO dos efluentes; tanto em escala real como em
escala laboratorial.

Palavras-chave: Reatores. Anaerdbio. Suinos.
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META-ANALYSIS OF SWINE WASTE TREATMENT SYSTEMS THROUGH
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REACTORS
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The study was performed in order to evaluate, through meta-analysis, the relationship of
upflow anaerobic sludge blanket or sequencing batch reactors on the removal efficiency
ofpollutant loadin swine waste treatment. The database totaled 76 articles published between
1987 and 2011. The meta-analysis followed three sequential analyses: graphical, correlation
and variance-covariance. Field work methodologies were used in 49% of the studies included
in the databaseand bench-level experiments were used in 51% of the database papers. The
share of papers with field work was 42% of studies with SBR reactor and 58% of studies with
UASB reactors. The SBR reactor showed higher efficiency than the UASB reactor for
removal of total solids 26% (P<0.001), total suspended solids 12%(P<0.001) and fixed
suspended solids 54% (P<0.05). The removal efficiency of volatile suspended solids volatile
suspended solids did not differ (P>0.05) between SBR and UASB reactors. The removal
efficiency of total chemical oxygen demand (COD) was 21%higher (P<0.001) in the SBR
reactors in relation to the UASB reactors. For removal of dissolved COD, the SBR reactor
showed efficiency 6% higher (P<0.05) compared to the UASB reactor. The biological oxygen
demand (BOD) was also more efficiently eliminated (P<0.001) by SBR reactor. The
difference between reactor types for the removal efficiency of this variable was 44%. The
variation in pH between the influent and effluent was 45% higher (P<0.05) in the USBA in
relation to the SBR. The SBR reactor showed higher efficiency 74% (P<0.001) than the
UASB reactor for the removal of total nitrogen. Likewise, the SBR reactors were 71% more
efficient (P<0.01) for the total P removal. SBR reactor present higher N and P removal
efficiencies in the swine waste treatment. In addition, the removal of BOD and COD is more
efficient in sequential batch reactors, both in laboratory or real scale trials.

Keywords: Anaerobic, pigs, reactors.
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INTRODUCAO

A carne suina representa mundialmente 40% do consumo total de carnes, o que a
coloca na condicdo de principal fonte de proteina animal. Em virtude do crescimento
populacional, existem previsdes de que a producdo de suinos ird aumentar principalmente em
paises em desenvolvimento como Brasil, China e Russia. No entanto, um dos principais
entraves na producdo de suinos sdo o grande volume de dejetos produzidos e sua carga

poluente ao meio ambiente.

Atualmente o grande desafio da suinocultura intensiva é relacionar a produtividade do
sistema com aspectos ligados a um ambiente ecologicamente sustentavel. Com a
intensificacdo da producdo o nimero de animais alojados em pequenas areas compromete o

tratamento adequado dos dejetos.

O manejo e o0 acondicionamento inadequado dos dejetos comprometem a
sustentabilidade do sistema. Uma vez que a carga poluente dos dejetos implica em riscos
ambientais, 0s quais devem ser minimizados para diminuir as emissdes a0 meio ambiente.
Entre os principais impactos causados pela emissdo inadequada dos dejetos estd a
contaminacdo do solo e de mananciais por nitratos e minerais, elevado potencial de

eutrofizacdo dos corpos de aguas superficiais e a mortandade de peixes.

E importante ressaltar que as tecnologias de tratamento de efluentes devem prezar nio
apenas pela remocdo de carga organica e elementos da fracdo liquida, mas também pela
recuperacdo dos nutrientes e sua reintegracdo ao ciclo produtivo. Os trabalhos de pesquisa
nesta area devem buscar, além de melhorias na qualidade do ambiente, o0 desenvolvimento de
processos sustentaveis para o tratamento de efluentes. Esses processos, ditos sustentaveis,
devem ser caracterizados por minima oxidacéo de DQO juntamente com méxima formacéo de
metano (através da conversao de metano em energia), minimo consumo de energia, menores
emissbes possiveis de gas carbdnico (CO,), minima producdo de lodo e por possibilitar a

recuperacdo de nutrientes, dentre os quais o fosfato.

O crescente volume de publicacbes cientificas gerado pelo desenvolvimento de
pesquisas e as conclusdes, algumas vezes discordantes, obtidas em diferentes trabalhos sobre
0 mesmo tema s&o as duas principais motivacoes de pesquisadores em compilar informacgdes

publicadas. Assim, procedimentos analiticos, como a meta-analise, vém sendo utilizados para
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obtencdo de uma resposta Unica e confiavel para um conjunto de resultados publicados
(GIANNOTTI, 2004).

A meta-anélise se oferece como um método ou mesmo um paradigma, a partir do qual
0 pesquisador adota um novo enfoque ao sistematizar resultados. Ela se distingue da revisao
bibliografica, comum na atividade cientifica, pelas técnicas quantitativas. Os métodos
utilizados na meta-analise asseguram a obtencdo de uma estimativa combinada e precisa,
sobretudo em virtude do aumento do nimero de observacdes e, consequentemente, do poder
estatistico e da possibilidade de examinar a variabilidade entre os estudos (FAGARD et al.,
1996). Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) e sequencial
em batelada (SBR) estéo sendo estudados em todo mundo, aplicados ao tratamento de esgoto
sanitario (ALVAREZ et al., 2008) e de &guas residuarias agropecuérias (OLIVEIRA &
FORESTI, 2004; SANTANA & OLIVEIRA, 2005). Estudos recentes realizados no Brasil
com reatores UASB e SBR, em escala laboratorial, com eficiéncias de remocéo de DQO total
de 73% e de 86% na agua residuaria da suinocultura (RAMIRES, 2005; SANTANA, 2008).

Existe uma grande diversidade de estudos envolvendo diferentes mecanismos para o
tratamento dos dejetos suinos. Estes estudos, apesar de contemplar um grande volume de
informacdo, ndo sdo conclusivos em diversos aspectos. Os trabalhos apresentam resultados
variados e os fatores de varia¢do sdo pouco explorados para o estudo deste efeito. No caso do
uso de reatores anaerobios para o tratamento dos dejetos suinos esta variabilidade se deve a

utilizacdo de equipamentos em escala real ou escala laboratorial.

Em vista desta variabilidade encontrada com os experimentos com reatores anaerébios
0 objetivo deste trabalho foi avaliar por meio de meta-analise a eficiéncia no tratamento de

dejetos suinos através de reatores UASB ou SBR.



1 ESTUDO BIBLIOGRAFICO

1.1.  Suinocultura: cenario mundial e brasileiro

A importéncia da suinocultura, no contexto nacional e mundial, consiste ndo s6 no
grande namero de criadores envolvidos, como também no volume de usos gerados direta e
indiretamente. Além da capacidade de produzir grande quantidade de proteina animal de alta
qualidade, caracteriza-se pela melhor ocupacéo da area e curto periodo de tempo em relacéo a
outras espécies animais de médio e grande porte.

O rebanho mundial aproxima-se de um bilhdo de animais, contribuindo anualmente
com 100 milhdes de toneladas de carne. Entre os principais produtores, a China ocupa o
primeiro lugar na producdo mundial, com um rebanho estimado em 500 milhdes de cabecas,
seguida pelos Estados Unidos e Brasil. Os cinco maiores produtores (China, Unido Européia,
Estados Unidos, Brasil e Canada) concentram cerca de 90% da produ¢do mundial. Em 2010, a
producdo destes paises foi de cerca de 85 milhdes de toneladas de carne suina. Na América
Latina, o Brasil apresenta-se como o pais de maior expressdao no mercado mundial com 10%
do total de carne suina exportada no ano de 2010. Quanto as importacoes, 0s destaques ficam
para 0 Japdo, responsavel por cerca de 20% do total mundial, e para a Russia, com 44% do
total nacional (ABIPECS, 2010)

Entre as vantagens que o Brasil possui para ocupar tal espaco destaca-se a qualidade
da mateéria prima, o baixo custo de producdo, a auséncia de algumas doencas importantes que
acometem o rebanho de outros paises produtores e a existéncia de menores problemas
ambientais para a expansdo da atividade quando comparada a determinados paises europeus.
A questdo ambiental é apontada como uma vantagem comparativa, haja vista a abundancia de
area agricultavel e a baixa densidade de animais que possuimos em comparacdo a outras

regibes do mundo.

O plantel brasileiro esta estimado em 39 milhdes de suinos (ABIPECS, 2010). A
atividade estd mais concentrada na regido Sul e tem uma caracteristica predominante de
pequenas propriedades rurais e em areas com limitacdes topogréaficas para estabelecimento de

lavouras extensivas. Essa concentragdo na produgdo de suinos em microrregides aumenta a



14

excresséo de nutrientes potencialmente poluidores em mananciais e no solo. Neste contexto,
em algumas regibes do Brasil, os niveis de N e P excretados sdo elevados. Em 2003, o
rebanho suino excretou aproximadamente 140 mil t de N e 35 mil t de P no ambiente, sendo a
regido Sul responsavel por 52% do N e 53% do P desse total (LOVATTO et al., 2005).

Atualmente a suinocultura moderna caracteriza-se pelo aumento da concentracdo do
namero de animais confinados por unidade produtiva para obter economias de escala. Com 0s
elevados volumes de dejetos produzidos nas instalacdes suinicolas, tanto os médios quanto os
grandes produtores tem excedente de residuos organicos que precisam ser tratados
eficientemente para minimizar os problemas de degradacdo ambiental gerados por esta
atividade.

O mercado consumidor exige que a cadeia produtiva adote as normas da
sustentabilidade. Neste contexto, a legislacdo ambiental associada as exigéncias do mercado
tenta impor condi¢cdes ao tratamento dos dejetos suinos. No cenario mundial, paises como
Japdo, Alemanha e Holanda, que apresentam escassez de area para utilizar os dejetos como
fertilizante, tem evitado a expansdo do setor diretamente com proibicdes e indiretamente
através de legislacdo ambiental mais severa. Por outro lado, a rigidez da legislagdo ambiental
nos Estados Unidos motivou a relocalizagdo da atividade suinicola no territorio norte-
americano, 0 que aumentou a concentracdo de unidades produtoras maiores. Assim, 0
beneficio de grandes espacos geograficos para dispor 0s dejetos suinos permite tornar a
atividade mais competitiva, sendo que a legislacdo permite que insumos ambientais sejam
incorporados na atividade (DUDA & OLIVEIRA, 2009).

1.2. Producdo e caracteristicas dos dejetos suinos

A suinocultura, com a modernizacdo dos sistemas de confinamento, gera como
efluente um residuo com elevadas concentracGes organicas, resultante dos excrementos
solidos e liquidos dos animais. Os principais constituintes dos dejetos suinos que afetam as
aguas superficiais sdo matéria organica, nutrientes, bactérias fecais e sedimentos. Além disso,
aplicacOes excessivas de dejetos no solo podem ser prejudiciais por provocarem a acumulagédo
de nutrientes no solo (SEGANFREDO, 2000).



15

O volume dos dejetos produzidos diariamente pelos suinos sdo muito variaveis e estao
relacionados com o peso vivo, a categoria dos animais, tipo de bebedouro e de sistema de
higienizacdo (DIESEL et al., 2002). A quantidade de 4gua utilizada para a higienizacéo das
instalagdes é fator determinante no volume de dejetos produzidos diariamente (SINOTTI,
2005).

Além do volume produzido, é preocupante também, a composicdo fisico-quimica e
microbioldgica dos dejetos dos suinos. As altas concentragdes de nutrientes como N e P, e a
elevada concentracdo de solidos volateis (SV) em relacdo aos solidos fixos (SF), atribuem a
esses dejetos um elevado potencial poluidor. As concentragdes de solidos totais podem variar
de 4.209 mg/L a 78.866 mg/L (MEDRI, 1997). A composi¢do e o potencial poluidor dos
dejetos, de maneira geral, estdo associados a nutricdo dos animais. Estas altas concentragcdes
de nutrientes nos dejetos dos suinos estimulam o crescimento de micro-organismos, 0s quais
diminuem a concentracdo do oxigénio dissolvido (OD), o que pode levar a contaminacao as
aguas de superficie e subperficies, e promover o desenvolvimento de insetos e odores

indesejaveis.

O P esta presente nos dejetos na forma de ortofosfatos, polifosfatos e P organico,
sendo o nutriente responsavel pela eutrofizacdo da agua. A quantidade de P nos dejetos é
dependente da digestibilidade de matérias primas de origem vegetal (16 a 45%), de origem
animal (68 a 91%) e de fontes inorganicas (63 a 90%). O N, nutriente limitante para a maioria
das plantas, é transformado biologicamente em amdnia, nitrito e nitrato. A formulagéo
inadequada das dietas, principalmente em proteinas, exige um maior consumo de agua pelos
animais e aumenta a excrecdo deste nutriente nos dejetos. Além do N e P, os niveis de K, Ca,
e Mg e de metais pesados, como Zn e Cd sdo elevados nos dejetos liquidos de suinos
(CHEVERRY et al., 1986).

1.3.  Principais indicadores de poluicéo e contaminacéo

1.3.1. Indicadores organicos

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO) sdo parametros usados para medir a quantidade de matéria organica de um residuo
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através da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar biologicamente e quimicamente a
matéria organica. A DBO é uma indica¢éo indireta do carbono orgénico biodegradavel sendo
que o teste padrdo é realizado em laboratério durante cinco dias (DBOs), através de dilui¢bes
e incubacdo das amostras a 20'C, sem a presenca da luz. Diferentemente do anterior, no teste
da DQO se utiliza um oxidante forte composto por dicromato de potéssio e acido sulfurico,
juntamente com um catalisador e aumento de temperatura. Neste teste a oxidacdo do material
orgéanico é praticamente total para a maioria das substancias organicas. Ele fornece um
resultado em aproximadamente 3 horas. Estes parametros permitem classificar a poluigdo dos
dejetos e das aguas residuéarias dos tratamentos de efluentes em fraca, média e forte.

O Oxigénio Dissolvido (OD) apresenta-se como um bom indicador de poluicdo, sua
concentracio ¢ de 9 mg/L para agua limpa a 20°C e ao nivel do mar. Em meio onde a matéria
organica ¢ altamente concentrada, 0 OD podera ser zero mg/L, enquanto que em presenca de

elevada concentracdo de algas pode-se observar valores de super saturacao.

1.3.2. Indicadores minerais

Os parametros mais relevantes para a medida da poluicdo mineral sdo o pH, OD,
Solidos (ST, SF e SV) e nutrientes (N e P). O potencial de hidrogenacdo (pH) é um parametro
importante, pois condiciona as reacdes quimicas do meio. Os Sélidos sdo classificados
segundo suas caracteristicas quimicas em Solidos Fixos (SF) e Sélidos Volateis (SV), os quais
juntos formam os Solidos Totais (ST). Os ST em aguas residuarias caracterizam o teor da
matéria seca das mesmas, 0s SV indicam uma estimativa da matéria organica existente no
residuo, enquanto que os SF representam a matéria inorganica, ou seja, o teor dos solidos
minerais. Do ponto de vista quimico, 0os SV sdo os que se volatilizam a temperaturas
inferiores a 550°C sejam estes substancias organicas ou sais minerais que evaporam a esta
temperatura. Os SF sdo aqueles que permanecem apds a completa evaporacdo da agua,
geralmente os sais (MEDRI, 1997).

O N e o P sdo os principais nutrientes responsaveis pelo crescimento e reproducdo dos
microrganismos que promovem a estabilizacdo da matéria organica presente nos dejetos
(OLIVEIRA, 1994). Os compostos nitrogenados nos dejetos sdo encontrados na forma de

amdnia (NH;) e aménia livre (NHz), nitritos (NO), nitratos (NO3) e N organico. A aménia,
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juntamente com o N orgénico, nitrito e nitrato, resulta no Nitrogénio Total (NT). Os processos

de conversdo da amonia a nitrito e este a nitrato, implica no consumo de OD no meio.

Nos dejetos o0 P se apresenta nas formas sollveis (ortofosfatos e polifosfatos), e nas
formas insollveis (complexos fosfatos organicos, fosfatos precipitados e acido fosforico)
(CROSS & SCHLESINGER, 1995).

1.4.  Processos de digestao

A maioria dos fenbmenos de depuracdo dos dejetos esta ligada a atividade de
organismos Vivos, sendo entdo chamados de processos bioldgicos ou bioquimicos (IMHOFF,
1986). Os processos bioldgicos sdo os que dependem da acdo de microrganismos. Procuram
reproduzir, em dispositivos racionalmente projetados, os fenémenos biologicos observados na
natureza, condicionando-0os em é&rea e tempo economicamente justificaveis (JORDAO &
PESSOA, 1995).

Os processos bioldgicos de tratamento de efluentes fundamentam-se na capacidade
gue 0s microrganismos envolvidos tém em tratar a matéria solida em suspenséo coloidal e/ou
dissolvida, isto €, os compostos organicos biodegradaveis, transformando-os em substancias
que podem ser removidas do sistema de tratamento (lodo bioldgico, agua e gases). A
aplicabilidade de tais processos pode ser avaliada pelo conhecimento de algumas
caracteristicas quimicas do despejo. A concentracdo dos despejos em termos de solidos
biodegradaveis é de fundamental importancia e pode ser estimada a partir dos testes de DBO e
DQO. Seja o processo utilizado aerdbio ou anaerébio, a capacidade de utilizacdo dos
compostos organicos depende da atividade microbiana da biomassa presente no sistema de
tratamento (COSTA et al., 1995; CHERNICHARO, 1997).

Dependendo da natureza do aceptor de elétrons, os processos biolégicos podem ser

divididos em aerobios ou anaerobios. Nos aerobios, que levam a formacdo de CO, e agua, 0
aceptor de elétrons é oxigénio molecular. Nos anaerébios, que degradam a CO, e CH, o

oxigénio molecular esta ausente, sendo que algumas formas de carbono, enxofre e nitrogénio

participam como aceptores de elétrons (FREIRE et al., 2000).
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A acdo das bactérias anaerdbias permite a estabilizacdo da matéria organica, as quais
convertem a matéria organica em metano e compostos inorganicos como amdnia e didxido de
carbono. O processo anaerébio € normalmente empregado como tratamento priméario para a
estabilizacdo de afluentes com alta carga organica. Sua funcdo principal é a degradacdo da
matéria organica (DBO, DQO e SST), envolvendo principalmente a participacdo de bactérias
facultativas e estritamente anaerobias (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

1.4.1. Aerobio

A digestdo aerdbica € o processo de decomposicdo organica onde as bactérias
aerobicas, conseguem rapidamente decompor os residuos organicos. Os principais produtos
sdo 0 CO; e a agua. O mecanismo da estabilizagdo é a biodegradacdo de componentes
organicos pelos organismos aerobios. Portanto, o processo de digestdo aerdbia passa pela
oxidacao direta da matéria organica biodegradavel e consequentemente aumento da biomassa
bacteriana; e, posteriormente, pela oxidacdo do material microbiano celular pelos proprios
microrganismos (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

1.4.2. Anaero6bio

A digestdo anaerdbia € o processo de decomposi¢cdo organica onde as bactérias em
condicdes anaerdbicas, conseguem decompor 0s residuos organicos. Este processo também é
conhecido por biogasificacdo ou metanizacdo. O tratamento dos residuos organicos por
decomposicdo ou digestdo anaerdbica gera biogas, que é formado por cerca de 55% de

metano.

A digestdo anaerObia representa um sistema ecoldgico delicadamente balanceado,
envolvendo processos metabdlicos complexos, que ocorrem em etapas sequenciais, e que
dependem da atividade de, no minimo, trés grupos fisiologicos de microrganismos: a)
bactérias fermentativas (ou acidogénicas); b) bactérias sintroficas (ou acetogénicas); e c)

microrganismos metanogénicos (RODRIGUES, 2008).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Decomposi%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Org%C3%A2nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bact%C3%A9ria
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua
http://pt.wikipedia.org/wiki/Res%C3%ADduo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Biog%C3%A1s
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metano
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Nos sistemas de tratamento anaerobio, procura-se acelerar o processo da digestdo,
criando condicGes favoraveis. Essas condicGes se referem tanto ao proprio projeto do sistema
de tratamento como as condigdes operacionais nele existentes. Em relacdo ao projeto de
sistemas de tratamento € preciso garantir que haja uma grande quantidade de
microorganismos ativos atuando no processo e que ocorra um contato intenso entre o material

organico presente no afluente e a massa microbiana do sistema (FORESTI, 1994).

Diversos fatores podem afetar o processo de digestdo anaerdbia, inibindo ou
intensificando os parametros como velocidade de crescimento e declinio, a producdo do
biogas, a utilizacdo de substrato, partida do reator entre outros. A temperatura, pH,
alcalinidade, acidos volateis, teor de sélidos, presenca de nutrientes, sobrecargas organicas e
hidraulicas, sdo alguns dos fatores que devem ser considerados no tratamento anaerobio
(RAMIRES, 2005).

Por se tratar de um processo biologico, é essencial que os grupos de microrganismos
encontrem condic¢des ambientais adequadas ao seu desenvolvimento para que possam realizar
a conversdo da matéria organica de forma eficiente. As condic¢Ges que interferem no processo
biologico da digestdo anaerébia sdo: (1) temperatura (pois afeta a velocidade de
decomposicdo da matéria organica e esta diretamente ligada ao controle da velocidade de
crescimento dos micro-organismos) (NOUR, 1996); (2) pH (tem atividade marcante na
biometanizacdo e deve estar na faixa de 6,8 a 7,2) (LAMBAIS, 1992); (3) carga da materia
organica (para dejetos suinos recomenda-se entre 3,8 a 8 Kg sdlidos volateis/m*/dia)
(OLIVEIRA, 1993); (4) concentracdo de solidos (pois afeta a producéo de géas, sendo a faixa
ideal de 10 a 12%) (OLIVEIRA, 1993); (5) substancias toxicas (principalmente acidos
volateis, aménia, oxigénio, antibidticos e cations pois inibem o processo de fermentacdo)
(LAMBAIS, 1992) e (6) nutrientes ( relacdo C/N deve estar na faixa de 30:1 a 50:1, pois se a
relacdo € alta o processo € limitado pela disponibilidade de N; se a relacdo C/N € baixa,

havera excesso de amdnia que inibe a atividade bacteriana) (SEDIYAMA et al., 2000).

A digestdo anaerodbia é eficiente na reducdo de patdgenos que podem estar presentes
nos dejetos. Além de condi¢des adequadas em meio anaerdbio, 0s microrganismos necessitam
de energia, matéria organica e de outros nutrientes para a transformacdo em moléculas
simples. Este processo envolve quatro fases cinéticas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).
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a. Hidrolise: as bactérias fermentativas hidroliticas promovem a solubilizacdo da matéria
organica, ou seja, a quebra dos polimeros transformando-os em compostos menores.
As proteinas sdo convertidas em aminodcidos, os carboidratos complexos em
mondmeros de agucar e as gorduras sdo reduzidas a fragdes de acidos graxos de cadeia
longa. Essas reagcdes ocorrem em funcdo da liberacdo, pelos microrganismos, de
enzimas como amilase, celulase, protease e lipase. Entretanto, a velocidade de cada
reacdo ird depender da superficie especifica de contato do substrato com as enzimas.
Além disso, outros fatores podem interferir na conversdo de materiais particulados em
materiais dissolvidos como a temperatura operacional do reator, tempo de residéncia
do substrato no reator, composicdo do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato,
proteinas e gordura), tamanho das particulas, pH do meio, concentracio de N" NH,";
concentracdo de produtos da hidrdlise (ex.: acidos graxos volateis). Dentre o0s
principais géneros de bactérias com capacidade hidrolitica no processo de digestdo
anaerdbia (CHERNICHARO, 2007), destacam-se: « Clostridium, Micrococcus, (que
sdo géneros produtores de lipases, para degradacdo de lipidios a acidos graxos); ¢
Bacterdides, Butyvibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas, Streptococus,
Proteus, Peptococcus e Bacillus, (que sdo géneros produtores de proteases, para
degradacédo de proteinas a aminoacidos); ¢ Clostridium, Staphyloccoccus, Acetivibrio,
Eubacterium, (que sdo géneros produtores de amilases, para degradacdo de

polissacarideos a aglicares menores).

b. Acidogénese: os produtos soliveis da fase de hidrolise sdo metabolizados no interior
das células das bactérias fermentativas. As bactérias acidogénicas produzem
compostos mais simples como &cidos graxos volateis (propibnico, butirico, latico),
alcoois, gas carbonico, hidrogénio, aménia e sulfeto de hidrogénio, além de novas
células bacterianas. A acidogénese é efetuada por um grande e diverso grupo de
bactérias fermentativas, a exemplo dos géneros: Clostridium, Bacteroides,
Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus,
Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia. A
maioria das bactérias acidogénicas é anaerdbia estrita, mas cerca de 1% consiste de
bactérias facultativas que podem oxidar o substrato organico por via oxidativa.
(CHERNICHARO, 2007).
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c. Acetogénese: os produtos resultantes da acidogénese sdo convertidos em acetato, CO;
e H, pela acéo das bactérias acetogénicas e homoacetogénicas formando os substratos
para serem utilizados na producdo de metano. A fase acetogénica ocorre em duas
etapas: a desidrogenacdo acetogénica e a hidrogenacdo acetogénica. Durante a
desidrogenacdo acetogénica atuam as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio,
como yntrophobacter wolinii que degrada o propionato, e Syntrophomonas wolfei que
degrada o butirato, entre outras (FERNANDES, 2004). As bactérias acetogénicas
produtoras de hidrogénio utilizam &acidos de cadeias maiores que o0 acético para
produzir éacido acético, dioxido de carbono e hidrogénio a baixas pressdes de

hidrogénio.

d. Metanogénese: as arqueas metanogénicas sdo divididas de acordo com o substrato
utilizado como fonte de energia. As arqueas metanogénicas hidrogenotroficas tem por
funcdo manter o equilibrio termodindmico do hidrogénio no processo de digestdo
(RAMIRES, 2005). Os géneros mais frequentemente isolados em reatores anaerdobios
sdo: Methanobacterium, Methanospirillum, Methanobrevibacter, Methanoculleus, e
Methanocorpusculum.  Praticamente todas as espécies de metanogénicas
hidrogenotrdficas sdo capazes de produzir metano a partir de H, e CO,. As arqueas
metanogénicas acetoclasticas sdo as grandes responsaveis pela produgdo de metano na
digestdo anaerobia, sendo pertencentes a dois géneros principais: Methanosarcina e
Methanosaeta (CHERNICHARO, 2007). O processo de digestdo anaerobica é

apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Processo de digest&o anaerdbica nos dejetos (JORDAO & PESSOA, 2005).

Os processos anaerdbios apresentam algumas vantagens como: (1) a baixa producédo
de sélidos (5 — 10 vezes menor que nos processos aerobios), (2) dispensa o uso de aerador, 0
que diminui o consumo de energia, (3) baixa demanda de nutrientes (N e P) em funcédo da
menor producdo de biomassa, e (4) gera gas combustivel (CH4) com elevado teor calorifico.
No entanto 0s processos anaerdbios possuem algumas desvantagens como: (1) a baixa
eficiéncia de remocdo de matéria organica que requer um sistema de pos-tratamento (aerdbio
ou fisico-quimico), (2) susceptibilidade das bactérias anaerdbias aos compostos toxicos e (3) o

baixo OD dos efluentes tratados.

A compreensdo do sistema responsavel pela degradacdo anaerébia permitiu o
desenvolvimento de reatores ideais para o desenvolvimento dos micro-organismos que
possuem a capacidade de digerir a matéria organica presente nos dejetos suinos e transforma-
lo em metano em ambiente anaerobio (ARCURI, 1986). A metanogénese depende

essencialmente da presenca e acao de bactérias acidogénicas, acetogénicas e metanogeénicas.

A digestdo anaer6bia modifica a composicdo quimica do substrato. As diferencas entre

dejetos “in natura” e o efluente de digestor anaerdbio sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores médios de pardmetros avaliados em dejetos liquidos suinos in natura e
efluentes de um biodigestor anaerdbio

Parametros Dejetos in natura Efluente do biodigestor

NTK 1.603 1.166
N-NH," 958 988
P total 357 101
P-PO, 176 87

DQO 12.247 1.102
COT 2.818 365

ST 12.500 3.000
SV 7.994 886
K 808 576
Cu 1,3 0,1
Zn 15 0,8

Fonte: (CHENG, 2004).

Observa-se nesses dados que o processo de biodigestdo ndo € capaz de reduzir
adequadamente o potencial poluidor do efluente. Ha necessidade de tratamento dos efluentes.
Esse processo, a digestdo anaerdébica, ndo pode ser considerado como um sistema de
tratamento, mas somente como uma etapa de conversdo parcial de formas orgéanicas de
carbono em inorganicas, principalmente CH,4 (aproximadamente 70% do C mineralizado) e
CO; (CHENG, 2004).

Nas ultimas décadas desenvolveu-se um grande numero de diferentes processos
anaerdbios para o tratamento de efluentes com concentracdo organica elevada. Durante
muito tempo a maior aplicacdo foi para a digestdo de lodo concentrado produzido no
tratamento de esgoto doméstico e no tratamento de efluente industrial com grande carga
organica. Novas tecnologias foram surgindo com o incremento das pesquisas na area de
tratamento anaerébio. Os novos sistemas de tratamento caracterizavam-se, basicamente, pela
capacidade em reter grandes quantidades de biomassa de elevada atividade microbiana,

aplicando baixos tempos de detencao hidraulica.
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Atualmente os reatores sdo agrupados em trés sistemas: (1) batelada, (2) continuo e (3)
de alta taxa. O reator de batelada é mais simples, sendo constituido de uma camara Unica de
fermentacdo, onde o material a ser digerido permanece até o final da digestdo. Os reatores
continuos permitem cargas periédicas, permitindo fluxo continuo com a descarga do material
ja digerido. Os reatores de alta taxa permitem elevadas taxas de decomposi¢éo, transformando
mais rapidamente a matéria organica em biogas (MORAES, 2000).

Dentre os trés sistemas os mais eficientes séo os reatores de fluxo ascendente (UASB)
e 0s reatores sequenciais de batelada (SBR), pois permitem tratar os efluentes dos dejetos dos
suinos com maior eficiéncia. Isso se deve ao pouco espaco necessario para a implementacéo,
ao menor custo de investimentos para maiores cargas volumétrico, além da producdo de

biogas.

1.5.  Sistemas de tratamento de dejetos

Os reatores sao relativamente simples o que permite a combinacéo destes com outros
métodos de tratamento do efluente. A utilizacdo em conjunto com outros sistemas possibilita
a recuperacdo de produtos como a aménia e enxofre, dependendo da natureza do efluente
tratado. No caso da suinocultura, os processos anaerobios de tratamento e armazenamento
apresentam uma solucdo adequada no sentido de minimizar a poluicdo e 0s impactos

ambientais provenientes dos dejetos suinos.

Os reatores foram concebidos inicialmente para tratamento de efluentes industriais
como estruturas cilindricas ou prismaticas retangulares, configurando-se como reatores de
paredes verticais (OLIVEIRA & SANTANA, 2011). Os mesmos foram adaptados para
tratamentos de &guas residuarias na suinocultura. As adaptacdes incluiram diferentes
configuracbes em funcdo dos aspectos relacionados a obrigatoriedade de dotar o reator
anaerdbio de elementos fisicos favoraveis a mobilizacdo da biomassa ativa. A dinamica da
biomassa pode ser favorecida pelo movimento ascensional do biogas (OLIVEIRA &
FORESTI, 2004).

Dentre os sistemas de tratamento de dejetos feito por reatores na suinocultura dois sdo

considerados especiais, um por ser o mais antigo (UASB) e o outro (SBR) por ser mais
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recente com adaptacGes sobre o mais antigo que o tornaram mais eficiente. Em vista disso 0s

dois sistemas séo descritos a seguir:

1.5.1. Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)

O reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB - “Upflow Anaerobic
Sludge Blanket™) ¢ utilizado comumente para o tratamento de aguas residuarias. O reator
UASB foi desenvolvido na década de 70 e, se caracteriza pela presenca de um separador de
fases que divide o reator em duas partes: uma inferior, ou zona de digestdo, onde hd uma
manta de lodo responsavel pela digestdo anaerdbia; e uma superior, ou zona de sedimentac&o.
O dimensionamento do reator UASB deve ser feito com base na vazao diaria, carga organica
e utilizacdo de velocidade ascensional de até 1m*/m?/h (DUDA & OLIVEIRA, 2007).

Os reatores podem ser de natureza simples ou complexa, de baixa ou de alta
concentracdo. Os reatores UASB sd@o caracterizados pelo crescimento bacteriano disperso,
onde a biomassa ¢é dotada de boa qualidade de sedimentacdo, baixo indice volumétrico de
lodo, boa resisténcia fisica e atividade metanogénica especifica satisfatoria (VAN HAANDEL
& LETTINGA, 1994).

As principais vantagens do reator UASB sdo: (1) a baixa producdo de sélidos e o
consequente consumo de energia reduzido, (2) a baixa demanda de area, (3) 0s baixos custos
de implantacdo, (4) a preservacdo da biomassa sem alimentacdo no interior do reator por
varios meses, (5) atolerancia a elevadas cargas organicas, (6) o baixo consumo de nutrientes e
(7) a producdo de biogas. Em muitos casos, entretanto, faz-se necessario a utilizagdo de
unidades de pré-tratamento para adequacdo do efluente ao processo. Essas unidades séo
empregadas para a separacdo das fases solidas e liquida dos efluentes, e para retencdo de
particulas indesejaveis ao tratamento (VON SPERLING, 1997).

O sucesso de qualquer processo anaerdbio, especialmente os de alta taxa, depende
fundamentalmente da manutencédo dentro dos reatores de uma biomassa adaptada com elevada
atividade microbioldgica e resisténcia a choques. Um dos aspectos mais importantes do
processo anaerobio através de manta de lodo é sua habilidade em desenvolver e manter um

lodo de elevada atividade e de excelentes caracteristicas de sedimentacéao
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A &gua residuéria entra pelo fundo do reator e segue uma trajetoria ascendente,
passando pela zona de digestdo, atravessando uma abertura existente no separador de fases e
entrando para a zona de sedimentacdo, e saida do efluente. Quando a dgua residuéria entra no
reator ha mistura do material organico nela presente com o lodo anaerébio da zona de
digestdo, resultando na producdo de biogés e no crescimento de lodo. O liquido escoa em
direcdo ascendente e passa, através das aberturas que existem no separador de fases, para a
parte superior do reator; a velocidade tende a diminuir e a velocidade de sedimentagdo das
particulas arrastadas se torna maior que a velocidade de arraste fazendo com que as particulas
solidas retornem a zona de digestdo, acumulando-se a ponto de necessitarem de descarte
periodico (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). O reator UASB garante 0s dois pré-
requisitos para uma digestdo anaerobica eficiente, pois através do escoamento ascensional do
afluente passando pela camada de lodo, assegura-se um contato intenso entre o material
organico e o lodo; e o segundo é a garantia da retencdo de uma grande massa de lodo no
reator (RODRIGUES, 2008). A Figura 2 apresenta esquematicamente o funcionamento de um
reator UASB.

6 Bolhas de Gas
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Figura 2 — Esquema do Processo de um reator UASB (CHERNICHARO, 2008).

O funcionamento do reator UASB pode ser influenciado por diferentes fatores um deles
é a alta concentracdo de N amoniacal dos dejetos suinos interfere na granulacdo do lodo e a
grande concentracdo de solidos pode remover o lodo do reator (LETTINGA & HULSHOF,
1991). Como forma de reduzir os efeitos sobre o lodo, diversos estudos tém utilizado granulos

e biogranulos na biomassa. O reator UASB tem sido aplicado com sucesso no tratamento de
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esgotos doméstico ao industrial e seu alto desempenho, comparado aos sistemas tradicionais,
é devido a granulacdo da biomassa ativa (CHERNICHARO, 2008).

No tratamento de dejetos suinos, os reatores UASB tém apresentado boa estabilidade e
desempenho satisfatorio na transformacdo da carga organica por biodegradagdo. Além disso,
os reatores UASB alcancam eficiéncias semelhantes de remoc¢do da matéria organica com
volumes diferentes no tratamento de dejetos suinos com baixas ou altas concentracbes
(DENG et al.,, 2008). No entanto, apresentam baixa eficiéncia de remocdo para NT, N
amoniacal e P (RAMIRES, 2005). Embora os reatores anaerdbios sejam unidades
relativamente eficientes para a remogdo de material orgénico e sdlidos em suspensdo, tém
pouco efeito sobre a reducdo da concentracdo dos nutrientes presentes nas aguas residudrias
(MARCHETTO, 2001). O reator UASB esta sujeito a limitacdes relacionadas a concentracéo
de SST do afluente, as quais variam de 500 a 1000 mg/L, pois nestas condi¢cfes 0 processo
metanogénico é limitado pela taxa de hidrdlise dos solidos organicos (PEREIRA, 2004). O N
e 0 P geralmente sdo conservados durante a digestdo anaerdbia, com o aumento da fracéo
mineralizada (MASSE et al., 2007).

A eficiéncia de um reator UASB, em escala de laboratorio, e alimentado em batelada,
apresentou uma remocao de DQO total de 78% e DBOs na ordem de 75% (CAMPOS et al.,
2005). CARMO (1998) utilizando agua residuéaria da suinocultura em um reator UASB, em
escala real, com uma DQO total de 4.300mg/L obteve eficiéncia de 84%, e para ST o
efluente apresentou uma eficiéncia de 72%. Em um reator UASB em escala piloto com um
intervalo de 8 a 30 horas foram obtidas eficiéncia de remocdo de DQO de 60 a 85%
(KALYUZHNY1 & SKLYAR, 2000). Recentemente avaliando um reator UASB em escala
laboratorial e aplicando uma COV variando de 1,1 a 17,5 kg DQO m®d e TDH variando de
1,7 a 4, 1 dia, a eficiéncia média de remocao de DBO e DQO de 87 e 85%, mostrando 6tima

performance no tratamento de aguas residuarias da suinocultura (RODRIGUES et al., 2010).

1.5.2. Reator sequencial em batelada (SBR)

Data do comeco do século XX o uso inicial de tecnologias do tipo “batelada” no

tratamento de esgotos, confundindo-se com a propria descoberta e implementacdo, pela
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primeira vez, do processo de lodos ativados. Desde entdo, e por muitas décadas, os sistemas
operados em bateladas foram considerados interessantes, porém sem aplicagdo prética, face as

dificuldades operacionais inerentes ao seu funcionamento intermitente, resultando dai sua
substituicdo por sistemas de fluxo continuo (IRVINE & BUSCH, 1979). No entanto, 0
desenvolvimento de sistemas de controle computadorizados associado ao dominio da
microbiologia aplicada aos processos de depuracdo bioldgica de efluentes organicos

impulsionou o ressurgimento dos sistemas operados em bateladas.

O reator anaerdbio operado em batelada sequencial (ASBR — “Anaerobic Sequencing
Batch Reactor”), vem sendo amplamente estudado a partir da década de 80 como alternativa
aos sistemas continuos, com algumas vantagens, como: (1) a eliminacdo da sedimentacdo
secundaria, (2) boa retencdo de biomassa, (3) operacdo simples e (4) flexibilidade. No
entanto, este sistema apresenta a desvantagem de descartar o efluente tratado de forma
pontual, a cada término do ciclo, o que acarreta um grande choque de carga para 0 corpo
receptor. A utilizagéo deste sistema no tratamento de dejetos suinos deve considerar o tipo de
manejo das instalagdes sendo que para cada tipo é necessaria uma caracterizacdo especifica do
funcionamento do reator (ZHANG, 1997).

O principio dos SBR consiste na incorporacdo de todas as unidades, processos e
operacdes normalmente associados ao tratamento tradicional de lodos ativados sendo
divididas em decantacdo primaria, oxidacdo biologica e decantacdo secundaria em um unico
tanque (Figura 3). O funcionamento adequado do sistema se deve ao estabelecimento de
ciclos de operacdo com duracdes definidas de enchimento, reacdo, decantacdo, esvaziamento
e repouso (COSTA, 2005; VON SPERLING, 1997). Assim, esses processos e operacoes
passam a ser simplesmente sequencias no tempo, e ndo em unidades separadas como ocorrem
nos processos convencionais (VON SPERLING, 1997).
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1 - Enchimento

5 - Repouso e retirada de 2 - Reacdo Biologica
lodo em excesso

4 - Retirada 3 - Sedimentacéo

Figura 3 — Fases de um reator sequencial de batelada (JORDAO & PESSOA, 2005).

O processo de lodos ativados em bateladas envolve operacdo ciclica, em estado
estacionario e com alimentacdo intermitente, durante periodos selecionados ou durante toda a
duracdo do ciclo, com excecdo nas fases de sedimentacdo e retirada (ARTAN & ORHON,
1994). O processo inicia com a fase de enchimento que corresponde a adi¢cdo do efluente no
reator. A etapa de reacdo tem por objetivo completar as reacGes iniciadas na fase do
enchimento, podendo ser realizada em condi¢Ges aerébias ou anaerobias. A fase de
decantacdo € a separacdo do conteddo sélido do liquido, semelhante ao que acontece em
clarificadores de tratamentos bioldgicos. A etapa de esvaziamento € a retirada do efluente
tratado do reator. Durante o repouso, ha ajuste dos ciclos e a remogdo do lodo excedente
(COSTA, 2005)

No tratamento de dejetos suinos, os reatores SBR tém apresentado um desempenho
satisfatorio, pois estes realizam sequencialmente, em uma mesma unidade, a oxidacdo da
matéria carbonacea, a remocdo de nutrientes e a separacdo solido-liquido, através da
sedimentacdo (MANNING & IRVINE, 1985). O uso do SBR é uma alternativa tecnoldgica
capaz de proporcionar as variacBes das condicBes ambientais necessarias para a remoc¢ao
biolégica de nutrientes, especialmente N e P (BERNET et al.,, 2000). Avaliando &guas
residudrias provenientes da suinocultura com uma concentracdo de SST em torno de
10.000mg/L em escala piloto, dois reatores SBR (volume de 280 e 140L) apresentaram
eficiéncias de remocdo de NT e PT que variaram de 30 a 82% e de 42 a 100%,
respectivamente (DUDA & OLIVEIRA, 2009). A inclusdo de um reator SBR para o0 pos-
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tratamento do efluente de reatores anaerdbios horizontais contribui para o aumento nas
eficiéncias de remogéo de DQO, sélidos suspensos atingindo valores de 76 a 94%, (TOLEDO
et al., 2001).

Os processos bioldgicos tendem a apresentar uma maior complexidade operacional por
serem altamente dependentes do comportamento da biomassa ativa, das condigdes ambientais
previstas no reator e das caracteristicas do substrato afluente, portanto os reatores anaerébios,
em geral, ndo produzem efluentes que se enquadrem nos padrbes da legislacdo ambiental
brasileira. Existem dificuldades no tratamento de aguas residuarias de suinocultura em virtude

da alta concentracdo de s6lidos suspensos, prejudicando a hidrélise (KIM, 2009).

Analisando um sistema de tratamento combinado anaerdbio e aerébio, composto por
reator UASB seguido por um SBR, e trabalhando com baixo TDH (39 e 20 horas), 0s
resultados mostram uma eficiéncia na remocdo de DQO de 97%, para NTK de 89%, N
amoniacal de 95%, para P total de 74% e para coliformes até 99,99%. Dessa forma, pode ser
recomendado como alternativa para o tratamento com estabilidade de aguas residuarias da
suinocultura com grandes variagcdes de carga de sélidos suspensos e com altas concentracGes
de matéria organica, N, P e coliformes (OLIVEIRA & SANTANA, 2011).

1.6. Meta-analise

Os diferentes sistemas de tratamentos de aguas residuarias estdo em constante
expansdo. Dessa forma, o volume de dados a ser considerado por profissionais e
pesquisadores € consideravel. O aumento no numero de publicacbes e a velocidade da
divulgacdo destes trabalhos tornaram praticamente impossiveis ler, avaliar criticamente e

sintetizar o estado do conhecimento atual em determinadas sistemas.

O maior namero de trabalhos publicados pode néo refletir avancos qualitativos, pois
muitos estudos possuem resultados pouco conclusivos, geralmente devido ao pequeno ndmero
de observacdes. Assim, a diversidade de informacbes existentes pode ndo atender a
determinadas expectativas dos pesquisadores. Neste contexto, as revisdes tornaram-se
ferramentas essenciais para acompanhar evidéncias que se acumulam em um determinado

campo de interesse.
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Existe uma grande variabilidade de estudos envolvendo diferentes mecanismos para o
tratamento dos dejetos suinos. Estes estudos, apesar de contemplar um grande volume de
informacdo, ndo sdo conclusivos em diversos aspectos. Além disso, o custo para a realizacdo
dos ensaios e as dificuldades praticas impedem a caracterizacdo e a quantificacdo dos diversos
fatores. Assim, a meta-analise pode ser adequada para o estudo da eficiéncia de utilizacdo dos
reatores UASB e SBR no tratamento de agua residuaria da suinocultura.



2 MATERIAL E METODOS

Foram selecionadas publicagdes indexadas que abordaram o uso de reatores do tipo
UASB ou SBR para o tratamento de efluentes da suinocultura. A estratégia de pesquisa dos
trabalhos foi a consulta de diferentes bancos de dados digitais (Google Scholar, HighWire,
Science Direct Scopus, Scielo e PubMed).

Apos identificados, os estudos foram avaliados criticamente quanto a sua qualidade e
pertinéncia com os objetivos da meta-analise. Nesta etapa, um conjunto de informacdes sobre
cada um dos estudos selecionados foi analisado, incluindo itens relacionados ao desenho
experimental, tratamentos, variaveis estudadas e analise de dados. Em seguida, os estudos
selecionados foram submetidos a uma lista de verificacdo a fim de avaliar a sua incluséo neste
estudo. Os principais critérios para a selecdo das publicacdes foram: (a) sistemas de
tratamento de dejetos utilizando reatores do tipo UASB ou SBR, (b) para o tratamento de
dejetos da suinocultura, e (c) cujas composicoes de afluente e efluente fossem descritas. A
selecdo foi realizada de maneira independente por dois avaliadores com base nos critérios
acima. Somente o0s estudos publicados em revistas indexadas foram selecionados,
considerando a aceitacdo para publicacdo como um critério subjetivo para a sua qualidade
metodologica. Os resultados (positivos ou negativos) ndo foram critérios de inclusdo de

artigos na base de dados.

Apos a selecdo dos trabalhos e posterior analise exploratéria, foram tabuladas as
informacOes relativas as variaveis passiveis de analise e outras para permitir o estudo
descritivo e o ajuste dos dados. Estas informacdes foram selecionadas nas se¢des do material
e métodos e dos resultados dos artigos e tabuladas em uma base elaborada em planilha

eletronica de dados.

A metodologia para a definicdo das variaveis dependentes e independentes e para a
codificacdo dos dados seguiu as proposices descritas na literatura (LOVATTO, 2007);
(SAUVANT et al., 2008). Algumas codificacdes foram utilizadas com critérios qualitativos
de agrupamento, como recurso para associar grupos homogéneos em determinados critérios e
inclui-los nos modelos analiticos como fonte de variacdo. As principais codificacdes
utilizadas foram para tipo de reator (UASB ou SBR), momento da obtencdo de amostra

(afluente ou efluente), existéncia de tratamento anterior ao reator em estudo (dejetos
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provenientes de armazenamento ou de outro sistema de tratamento) e tamanho de reator
(reatores de campo ou de bancada). Outras codificagdes foram utilizadas como variaveis de
ajuste nas andlises, com o objetivo de considerar a variabilidade dos estudos compilados
(efeito do artigo, efeitos inter e intra). Para a codificagdo do artigo (geral) foi atribuido um
namero sequencial especifico para cada trabalho inserido na base. A codificacdo inter foi
formada pela unido da codificacdo geral e de nimeros sequenciais, de maneira a atribuir um
cddigo especifico para cada tratamento da base. A codificacdo intra, semelhante a utilizada
para analise do efeito anterior, foi atribuida para medidas repetidas (afluente e efluente).

As variaveis analisadas foram: caracteristicas experimentais, perfil do afluente, perfil
do efluente e eficiéncia dos reatores (variagdo entre afluente e efluente). As principais
caracteristicas experimentais avaliadas foram: sistema de tratamento anterior ao reator,
duracdo do experimento, vasdo, temperatura ambiental e do dejeto, volume e tipo do reator.
As respostas analisadas para perfil de afluente e efluente foram: solidos totais, solidos
suspensos (totais, fixos e volateis), demanda quimica de oxigénio (total, dissolvida e devido
aos solidos suspensos), demanda bioquimica de oxigénio, pH, alcalinidade, nitrogénio total e

fosforo total.

A meta-analise seguiu trés analises sequenciais: grafica (para controlar a qualidade da
base e observar a coeréncia dos dados), de correlagdo (entre as diversas variaveis, para
identificar os fatores relacionados) e de variancia-covariancia. As observacoes outliers ndo
foram removidas da base de dados, conforme recomendacdo de SAUVANT et al, (2008).
N&o foi utilizada ponderacdo nas andlises estatisticas, devido a falta de informacdes de

medidas de estatistica descritiva nos artigos utilizados para a base de dados.

Nas analises de variancia-covariancia foram utilizadas nos modelos as codificacdes
para os efeitos geral, inter ou intra; e as codificacbes para tipo de reator (UASB ou SBR),
conforme o objetivo da analise. As codificacGes para existéncia de tratamento anterior ao
reator em estudo (dejetos vindos de armazenamento ou tratamento) e para tamanho de reator
(reatores de campo ou de bancada) foram testadas para as analises de variancia, porém, foram
posteriormente excluidas por ndo apresentarem efeito significativo (P>0,05) nos modelos. A
comparacdo entre os reatores quanto a sua eficiéncia (variacdo percentual entre afluente e
efluente) considerou como covariavel a composicdo do afluente na resposta de interesse (por
exemplo: para a resposta “variacdo nos sélidos totais entre afluente/efluente”, a caracteristica

“solidos totais no afluente” foi considerada como covariavel). As equagdes de regressao
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foram obtidas através da analise de variancia-covariancia pelo procedimento General Linear
Model. Para as respostas de eficiéncia dos reatores foram geradas equactes em funcdo de cada
caracteristica estudada para a composicdo do afluente. Porém, assim como nas correlacées,
serdo apresentadas apenas as que apresentaram significancia estatistica (P<0,05). Todas as
analises foram realizadas através do programa Minitab 16 (MINITAB, 2010).

2.1 Descricéo da base de dados

A base de dados foi composta por 76 artigos publicados entre 1987 e 2011 (moda:
2009). A distribuicdo dos artigos da base em funcdo do ano de publicacéo e do tipo de reator é
apresentada na Figura 4. No conjunto de artigos, os trabalhos com reatores UASB sédo mais
recentes (média do ano de publicacdo: 2005) em relacdo aos trabalhos com SBR (media do
ano: 2002). Do total de trabalhos, 80% foram publicados a partir do ano 2000.
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Figura 4 — Distribuicdo dos artigos da base de dados em funcdo do ano de publicacéo e do
tipo de reator em estudo.

A distribuicdo espacial dos artigos da base, considerando o local de pesquisa onde foi
realizado o experimento, é apresentada na Figura 5. A maioria dos experimentos foi realizada
em instituicbes da China (21% dos artigos), Brasil (15%), Espanha (11%), Japao (9%),
Estados Unidos (9%), Canada (8%) e Italia (8%). Os trabalhos incluidos na base apresentaram
experimentos com duracdo média de 96 dias (de 1 a 255 dias). O tempo de detencéo

hidraulica foi em média de 0,258 m*/dia (coeficiente de variacio de 37%).
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Legenda 10 I 1 |

Figura 5 — Distribuicdo dos artigos da base de dados em funcdo da localizacdo
geografica dos institutos de pesquisa.

O volume médio dos reatores foi de 11.958 litros (de 1 a 180.000 litros). A grande
variabilidade observada nesta caracteristica se deve a utilizacdo de equipamentos em escala
real ou em escala laboratorial. Do total de dados tabulados, 49% s&o oriundos de trabalhos em
escala real (reatores com média de 27.367 litros) e 51% em escala laboratorial (média de 17
litros). A parcela de trabalhos em escala real foi de 42% entre os trabalhos com reatores SBR

e de 58% nos estudos com reatores UASB.

A composicdo média dos afluentes estudados ¢é apresentada na Tabela 2. Do total de
dados, 70% consideraram o afluente como o dejeto oriundo de sistema de armazenamento,
17% como oriundo de um sistema de tratamento anterior ao reator e para 13% dos dados nao
foram apresentadas informacfes pertinentes sobre a origem dos dejetos. A partir da
classificacdo entre os tipos de reatores, foi possivel observar que os dejetos oriundos de
sistemas de armazenamento foram 68% do total nos estudos com reatores SBR e 72% nos

com reatores UASB.



36

Tabela 2 — Composicdo média dos dejetos utilizados como afluentes nos reatores obtidas por

meta-anélise
n Média Erro padréo
Sélidos totais, mg/L 27 18.813 4.713
Sélidos suspensos totais, mg/L 66 4.311 1.058
Sélidos suspensos fixos, mg/L 19 404 73
Sélidos suspensos volateis, mg/L 64 4.148 942
pH 68 7,36 0,06
Alcalinidade 35 2.195 405
DQO total, mg/L 121 8.533 1.384
DQO dissolvida, mg/L 51 4.179 846
DQO devido aos solidos suspensos, mg/L 22 4.675 693
DBO, mg/L 28 1.706 278
Nitrogénio total, mg/L 34 432 78
Fosforo total, mg/L 58 195 18

DQO: Demanda quimica de oxigénio; DBO: Demanda bioquimica de oxigénio.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da meta-analise sdo apresentados a seguir, através da composicdo do
afluente e efluente nos reatores UASB e SBR, e com base nas varidveis consideradas mais
relevantes na agua residudria da suinocultura (ST, SST, SSF, SSV, pH, alcalinidade, DBO,
DQO, N e P). Consta neste documento também as eficiéncias de eliminacdo destas variaveis
para a carga inicial em funcéo do tipo de reator, bem como as correlagdes entre a eficiéncia de
remocéo (efluente vs afluente) de ST, SST,SSV, DQO total, DQO dissolvida e devido aos SS.

3.1 Avaliacao de Reatores UASB

A Tabela 3 apresenta a composicao de afluente e efluente nos reatores do tipo UASB.
Os resultados da meta-analise mostraram que a concentracdo de ST foi 79% menor (P<0,05)
no efluente em relacdo ao afluente. O efluente dos reatores UASB também apresentou
reducdo de 73% no contetido de SST (P<0,05) e de 89% no contetudo de SSV (P<0,001) em
relacdo ao afluente. Entretanto, o conteddo de SSF nao diferiu (P>0,05) entre o afluente e o

efluente do reator.

Tabela 3 — Composicéo de afluente e efluente nos reatores do tipo UASB obtidos por meta-

analise

n Afluente Efluente P dpr
Solidos totais, mg/L 13 3.787 809 0,029 569
Solidos suspensos totais, mg/L 28 4.176 1.139 0,011 974
Solidos suspensos fixos, mg/L 13 816 604 0,074 60
Solidos suspensos volateis, mg /L 30 7.142 775 <0,001 637
pH 33 7,3 7,4 0,800 0,6
Alcalinidade 20 1.212 1.293 0,370 98
DQO total, mg/L 53 5.996 2.338 <0,001 212
DQO dissolvida, mg/L 30 2.974 899 0,004 506
DQO devido aos s6lidos suspensos, mg/L 13 3.896 1.486 0,041 771
DBO, mg/L 16 2.278 1.794 0,603 348
Nitrogénio total, mg/L 19 586 551 0,900 85
Fosforo total, mg/L 19 289 196 0,045 32

P Probabilidade. ®"Desvio padrao residual.



38

Os dejetos de suinos podem apresentar grandes variagdes em seus componentes,
dependendo do sistema de manejo adotado e, principalmente, da quantidade de agua e
nutrientes em sua composicdo (HANAJIMA et al., 2007). Estas variacbes na composi¢cédo do
afluente, além do tempo de detencédo hidraulica no reator podem comprometer a eficiéncia de
remocao dos SST e SSV (CAMPOS et al., 2005). Além disso, diversos estudos indicam que a
remogdo de sélidos depende do manejo realizado nas propriedades (PEREIRA, 2004;
TOBIAS, 2002). Em escala real, a eficiéncia de reatores UASB no tratamento de efluentes foi
de 63,1% para ST, 62% para SSV. No entanto, a eficiéncia de remocdo do sistema UASB
precedido de decantador aumenta em 88 e 85% a remocao de SST e SSV (RODRIGUES et
al., 2010). A utilizacdo de dois reatores UASB em série com concentracfes de afluentes de
SST variando de 2216 a 7131 mg/L permitiu a remoc¢do de matéria organica acima de 85%
(SANTANA, 2004).

O manejo adotado nas propriedades, com a retirada mecanica dos solidos grosseiros, o
elevado volume de &gua para a higienizacdo e o aumento na concentragdo de sélidos no
efluente séo os principais responsaveis pelo aumento nos valores de SST dos afluentes. Além
disso, a eficiéncia dos reatores UASB na remocao de solidos esta relacionada aos processos
de remogdo que antecedem o reator. Na remocdo de SV o0s reatores podem apresentar baixo
desempenho, uma vez que a maior carga de sélidos € removida por sistema de decantacéo.
Isso foi verificado por SANTOS (2006), que obteve eficiéncia de remocéo de ST e STV de
77,0 e 90,8% para 0 decantador e de 46 e 54% para o reator UASB. O baixo desempenho do
UASB pode ser explicado pela perda excessiva de lodo de baixa sedimentabilidade carreado

com as bolhas de biogas.

Vérios autores indicam que o tratamento anaerobio seja precedido de remocdo de
s6lidos grosseiros e de desarenacio (CHERNICHARO, 2008; JORDAO & PESSOA, 2005).
Neste sentido, a cinética de nitrificacdo é fortemente influenciada pelo pré-tratamento no
reator UASB (COURA, 2003). Além disso, a reducdo do tamanho das particulas possibilita
acelerar o grau de hidrolise e as taxas de conversdes metabdlicas no reator anaerobio
(TEIXEIRA, 2005). Existem diversos métodos para tratamento global de dejetos para
diminuir a carga poluente produzida e mitigar os efeitos da contaminacdo ambiental
(GARTNER & GAMA, 2005).

Existem dificuldades no tratamento de aguas residuarias de suinocultura em virtude da

alta concentracdo de solidos suspensos, prejudicando a hidrélise (KIM, 2009). O uso do
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processo anaerdbio em dois estdgios (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), com a
hidrdlise parcial da matéria organica particulada no primeiro reator e a converséo, no segundo
reator, dos compostos soliveis formados no primeiro reator, pode minimizar o problema
(DUDA & OLIVEIRA, 2009). Entretanto, os sistemas de tratamento biolégico de &guas
residuarias adequadamente projetados e operados, removem satisfatoriamente constituintes
indesejaveis (matéria organica biodegradavel, sélidos em suspensdo e organismos

patogénicos) e retém elementos nutritivos, favorecendo a fertirrigagdo (LEITE et al., 2005).

Os valores de pH e a alcalinidade entre afluente e efluente ndo foram afetados
(P>0,05; 7,3 vs 7,4) pela anaerobiose do reator do tipo UASB. O pH do substrato do reator em
anaerobiose ndo é, normalmente, influenciado pela acdo de microorganismos. Isso se deve a
taxa de digestdo anaerdbia se encontrar na faixa de neutralidade, perto de pH 7,0 pois o pH
no reator automaticamente adquire um valor na faixa 6tima, sem que haja necessidade de
adicdo de um alcalinizante. Isso se deve a capacidade de tamponamento do sistema acido/base
mais importante no reator que é o sistema carbonico (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994). No entanto, em situa¢des anormais o pH do substrato pode variar afetando a acdo dos
microorganismos anaerdbios. E o caso, por exemplo, do aumento da concentracio de &cidos
graxos volateis (AGV), pois as bactérias formadoras de acidos fracionam a matéria organica e
como consequéncia temos uma reducdo do pH. ApoOs algum tempo, as bactérias
metanogénicas comecardo a agir transformando os &cidos em metano, neutralizando o meio e
elevando o pH (NOGUEIRA, 1986). Valores de pH inferiores a 6,2 podem provocar
toxicidade as bactérias metanogénicas (HOHLFELD & SASSE, 1986).

Em meio anaerébio uma condicdo 6tima de pH é verificada na faixa entre 6,6 e 7,4,
embora a estabilidade na formacdo de metano possa ocorrer numa faixa mais ampla de pH,
entre 6,8 e 8,0 (CARMO JR., 1998b). O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio séo
extremamente importantes pois, uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver
quando o pH se mantém numa faixa estreita proximo de pH 7. Se o pH for menor que 6,3 ou
superior a 7,8 a taxa de metanogénese diminui rapidamente. O sistema gas
carbbnico/bicarbonato é responsavel pela faixa 6tima de atividade metanogénica no reator, no
qual atua no tamponamento do sistema acido/base (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Os resultados de pH e alcalinidade obtidos por meta-analise ndo diferiram

provavelmente pelas condigdes experimentais adequadas dos artigos utilizados na base. Em
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condigdes ideais, essas variaveis ndo sofrem alteracGes importantes entre a entrada e a saida

do reator.

Normalmente em anaerobiose a alcalinidade do substrato do reator se mantém em
equilibrio. No entanto, em situacdes de estresse do substrato por fatores como a amonificacéo
e remocdo de AGV levam a uma variacdo da alcalinidade. No reator UASB gera-se
alcalinidade devido a reacbes como a amonificacdo (mineralizacdo de N orgénico) e perde-se
acidez devido a dessorcdo de CO; (producdo de biogas) (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994).

Quando a quantidade de acidos volateis presente é pequena, a alcalinidade total é
praticamente igual a alcalinidade em bicarbonato. Porém, se os &cidos volateis aumentam,
eles serdo neutralizados pela alcalinidade em bicarbonato (CHERNICHARO, 1997,
OLIVEIRA, 1993).

O pH, a alcalinidade e os &cidos volateis sdo trés fatores ambientais que estdo
intimamente relacionados entre si, sendo igualmente importantes para o controle dos
processos anaerobios. A alcalinidade e os acidos volateis tem uma intensa interacéo,
estabelecida na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os &cidos gerados na
digestdo anaerdbia e em tamponar o pH quando houver acimulo de acidos volateis (COSTA,
2005). Ao analisar o efeito do pH na estabilidade dos processos de tratamento anaerdébio deve-
se considerar aquele do contetudo do reator e ndo o pH do efluente. O processo deve ser
estritamente controlado quando os residuos sdo acidos através de medidas de pH na parte

superior do reator, proximo a entrada do afluente (NUNES, 1996).

O reator do tipo UASB reduziu em 61% (P<0,001) a DQO total, em 70% (P<0,01) a
DQO dissolvida e em 62% (P<0,05) a DQO devido aos solidos suspensos entre o afluente e
efluente. Se houver uma reducéo adequada do substrato, havera uma eficiéncia na remocéo de
matéria carbonacea resultando em baixo DQO no efluente final (TOBIAS, 2002). Em efluente
previamente peneirado e decantado, o reator UASB apresenta uma remocao de 85% de DQO
em sistema com recuperacdo de 2m® de lodo a cada seis meses e producéo de 0,35L de
biogas/kg de DQO removido (DUDA & OLIVEIRA, 2007).

Reatores UASB operando na faixa de 25°C podem alcancar eficiéncia de remocédo de

DQO entre 40 e 70%, sendo significantemente afetadas pelo TRH do sistema
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(CHERNICHARO, 1997). Alguns trabalhos indicam que a eficiéncia de remocgdo pode
alcangar cerca de 80% (HENN & BELLI FILHO, 2000; MOCHIZUKI et al., 2000)

As ineficiéncias de remocdo de DQO em reatores anaerébios do tipo UASB geralmente
ocorrem devido a instabilidade do processo. 1sso se deve ao TRH abaixo do valor projetado e
as elevadas velocidades ascensionais do liquido que reduzem o tempo de contato
substrato/biomassa, afetando a granulacdo e a sedimentagéo do lodo (SCHOENHALS, 2007).

O reator do tipo UASB reduziu em 21% mas ndo alterou (P>0,05) a DBO entre o
afluente (2278) e efluente (1794). As bactérias heterotrdficas, responsaveis pela degradacdo
do material organico, oxidam o composto transformando-o em CO, e agua, utilizando o
oxigénio  dissolvido. Esse processo ocorre se for mantida uma relacdo
substrato/microrganismos adequada para as condic¢Ges do reator, que se situa na média de 0,6
k DQO/k SSV. Quando essa relacdo for elevada (acima de 1,0 k DQO/k SSV), as

concentracdes de materia organica permanecerao elevadas no efluente.

Reatores UASB em escala laboratorial operando com dejetos de suinos podem
remover a DBO com eficiéncias médias 72,5% (KALYUZHNYI & SKLYAR, 2000), 78%
(CAMPOS et al., 2006) e 84% (CARMO et al.,, 2004). Os resultados da meta-analise
mostraram que o reator do tipo UASB reduziu em cerca de 6% mas néo alterou (P>0,05) o N
total entre o afluente (586) e efluente (551). Entretanto, no mesmo sistema, o conteudo de P
total foi 32% menor (P<0,05) no efluente (196) do reator em comparagdo com o contetdo
inicial (289). A remocdo do N é realizada biologicamente pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, sendo que a desnitrificacdo ocorre em reator com oxigénio dissolvido nulo e
com consumo de matéria organica. A remocdo bioldgica de fosforo se da pela sua
incorporacdo na massa de lodo. (VAN HAANDEL & MARAIS, 1999).

A remocao da matéria organica em diversos sistemas anaerobios apresenta eficiéncia
adequada (92%), porém, a remocdo de nutrientes por anaerobiose é pouco eficiente. O
processo consiste em uma etapa aerdbia, onde ocorre a oxidacdo da aménia a nitrato,
denominada nitrificacdo, seguida por uma etapa andxica, onde o nitrato deve ser reduzido a
nitrogénio molecular, que é liberado para a atmosfera, em um processo chamado

desnitrificacao.

Os processos anaerobios sdo pouco eficientes quanto a remocgdo de nutrientes

(principalmente N e P) pela atividade biolégica dos microrganismos presentes e, quando
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ocorre, se deve mais ao processo fisico de sedimentacdo das particulas sélidas no interior dos
reatores. A baixa eficiéncia esta relacionada aos processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
pela acdo de bactérias aerébias Nitrosomonas e Nitrobacter, respectivamente. As bactérias
responsaveis por estas reacGes sdo bactérias aerdbias quimiolitoautotroficas, isto €, obtém
energia para suas funcdes vitais da oxidacdo de um composto inorganico, no caso aménia ou
nitrito e utiliza como fonte de carbono apenas o carbono inorgéanico. Existem resultados que
mostram que a ineficiéncia do reator pode ser total para remocdo de N (total e amoniacal) e do
P total (CARMO JR., 1998a).

Por outro lado, os reatores UASB apresentam boa remocdo de matéria organica
biodegradavel (55 a 75%). Em reatores anaerdbios a fonte de carbono inorgénico utilizada
pelas bactérias nitrificantes é o CO,, produzido durante a degradacdo aerObia da materia

organica.

O processo de remocao de N requer quantidades elevadas de oxigénio, que é utilizado
concomitantemente pelos organismos heterdtrofos responsaveis pela remocdo da matéria
organica em ambientes aerobios e pelos organismos autétrofos nitrificantes. A cinética de
nitrificacdo é fortemente influenciada pelo pre-tratamento no reator UASB (COURA, 2003).
Em meio alcalino predomina a amonia livre (NH3) e que, nesta forma, a amonia € inibidora do
processo de digestdo anaerdbia quando em concentracdes que variam de 1.500 a 3.000 mg/L.
Em concentragdes acima de 3.000 mg/L os efeitos toxicos de NH3 séo evidentes. A utilizacéo
de processo combinado anaerdbio/aerdbio facilita a nitrificacdo devido a baixa quantidade de
matéria organica presente no reator aerobio devido a oxidacdo por anaerobiose. Isso reduz o
consumo de oxigénio para a remocao de matéria organica e o tempo de detencdo necessario

para completar o processo de nitrificacao.

Os reatores UASB ndo sdo recomendados para a remocdo bioldgica do P, pela baixa
eficiéncia (KARAKASHEYV et al., 2008). O P geralmente se apresenta adsorvido na parte
solida dos dejetos e em tracos na fase liquida. Durante o armazenamento dos dejetos nas
lagoas, o P se acumula na parte sélida devido a decantacdo dos materiais organicos
(SCHERER et al.,, 1996). Nessa condi¢do, uma alternativa de tratamento é o uso de
precipitacdo quimica combinada com processos biologicos. Nesse caso, a remogdo fisico-
quimica de P ocorre por precipitacdo, apds adicdo de substancias quimicas como cal, sais de
aluminio e ferro. Mas para a obtencdo de um efluente com baixa concentracdo de P, é

necessario o uso de elevadas quantidades de produtos quimicos, aumentando o custo e a
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producédo de lodo (MULKERRINS et al., 2004). Essa associacdo melhora também a qualidade
do efluente, pelo aumento da remocdo da carga orgéanica, que por processos anaerobios
isolados se limita em torno de 65% (BENJAMIN, 2002).

3.2 Avaliacdo de Reatores SBR

A Tabela 4 apresenta a composicao de afluente e efluente nos reatores do tipo SBR. O
reator SBR reduziu em 60% (P<0,01) a concentracdo de solidos totais, em 50% (P<0,001) o
contetdo de solidos suspensos totais, em 52% (P<0,05) o contetido de sdlidos suspensos fixos
e em 34% (P<0,001) o contetdo de solidos suspensos volateis.

Os resultados obtidos pela meta-analise confirmam as eficiéncias de remogédo para
solidos suspensos totais descritos na literatura (DUDA & OLIVEIRA, 2009). O reator SBR
pode alcangar, utilizando dejetos suinos, eficiéncias de remocéo de 84% dos ST (NETO &
OLIVEIRA, 2009), de 92% dos SSV (DAGUE et al., 1992), de 40 a 60% (SCHIMIT &
DAGUE, 1993) e 75% dos SV (DROSTE & MASSE, 1995).

Tabela 4 — Composicdo de afluente e efluente nos reatores do tipo SBR obtidos por meta-

analise

n Afluente Efluente P dpr
Sélidos totais, mg/L 24 13.653  5.345 0,003 958
Solidos suspensos totais, mg/L 38 6.940 3.456 <0,001 835
Solidos suspensos fixos, mg/L 13 287 139 0,017 61
Solidos suspensos volateis, mg/L 34 6.392 4.242 <0,001 118
pH 35 7,3 8,1 <0,001 0,4
Alcalinidade 15 3.236  3.692 0,087 610
DQO total, mg/L 68 12.111 2.110 <0,001 802
DQO dissolvida, mg/L 21 7.718  5.002 <0,001 748
DQO devido aos s6lidos suspensos, mg/L 15 11.831 1.885 <0,001 465
DBO, mg/L 12 2.553 103 <0,001 31
Nitrogénio total, mg/L 15 712 120 <0,001 84
Fosforo total, mg/L 39 251 124 <0,001 29

P Probabilidade. ®" Desvio padréo residual.
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Os resultados da meta-analise mostraram que o pH foi 11% mais elevado (P<0,001) no
efluente (8,1) do reator SBR em relacdo ao material no inicio do processo (7,3). No entanto, a
alcalinidade néo foi alterada (P>0,05) entre afluente (3236) e efluente (3692). A biodigestéo
influencia no comportamento do pH e da alcalinidade. No inicio do processo, o alto teor de
matéria organica € utilizado pelas bactérias acidogénicas produzindo &cidos volateis,
reduzindo o pH do meio. As bactérias metanogénicas transformam os AGVs em metano,
neutralizando o meio e elevando o pH. Outro fator que pode elevar o pH € o teor de amdnia,
que aumenta pela protedlise (HENN, 2005). De maneira geral, os principais fatores que
influenciam na alcalinidade sdo amonificagdo (mineralizacdo de nitrogénio organico),
dessorcdo de CO, (producdo de gas) e a metanogénese (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994).

Os resultados da meta-analise mostraram que os reatores SBR reduzem (P<0,001) as
DQOs (total, dissolvida e devido aos solidos suspensos). Foram observadas reducées de 83%
para a DQO total, 35% para a DQO dissolvida e 84% para a DQO devido aos solidos
suspensos. A DBO de oxigénio também foi influenciada (P<0,001) pelo reator do tipo SBR,
sendo 96% menor nos efluentes. Os resultados podem ser explicados pelo maior teor de
solidos no afluente do biodigestor que através da maior quantidade de material orgénico
podem agregar-se ao lodo, explicando a reducéo superior de DQO. Assim, possivelmente, a
maior contribuicdo a reducdo dos teores de DQO deve-se ao processo de sedimentacdo das
particulas, embora seja considerado que a biomassa presente no reator possa atuar na inducao
da floculacdo e da rapida sedimentacdo do material organico particulado, atribuindo esta
remocdo de DQO a um efeito fisico/bioldgico. Dados de artigos ndo utilizados na meta-
analise, mostram que a digestdo anaerdbica em reatores SBR podem reduzir o potencial de
poluicdo de efluentes de suinos removendo entre 84 e 93% de DQO sollvel e entre 41 e 83%
de DQO total (DROSTE & MASSE, 1995). Esses valores, como aqueles obtidos pela meta-
andlise, sdo variaveis e dependem de vérios fatores relacionados ao processo quimico-
biolégico do reator e das caracteristicas dos dejetos. No entanto, os valores de DQO médios
no efluente, obtidos na meta-analise, (2110mg/L) sdo cerca de 6,4 vezes superior a
concentracdo maxima (330mg/L) prevista na legislacdo estadual para destinos de cursos
d’agua (CONSEMA, 2008). Isso revela, embora com reconhecida eficiéncia, a incapacidade
do sistema sozinho reduzir a DQO para atender a legislacdo. Portanto € necessario um
tratamento complementar quando do uso de processos anaerobios para 0 manejo dos dejetos

suinos.



45

Os resultados da meta-analise mostraram que os reatores SBR reduzem (P<0,001) o N
(-83%) e o Pt (-51%). A eficiéncia de remogdo do N nesse tipo de reator se deve aos
mecanismos de nitrificacdo (zonas aeradas) e de desnitrificacdo (zonas ndo aeradas) (VAN
HAANDEL & MARAIS, 1999). As proteinas ou aminoacidos dos dejetos sdo transformados
por bactérias nitrificantes em aménia e na sequencia em nitrito. A nitrificacdo é favorecida
pela presenca de oxigénio e alcalinidade suficientes para neutralizar os ions de hidrogénio
produzidos durante a oxidacdo (BITTON, 1994). Na desnitrificacdo ocorre a remogdo do N,
sendo o NO, reduzido biologicamente (em condicbes andxicas e/ou hipoxicas), a oxidos

gasosos de nitrogénio (NO, N,O) e estes em N, (TIEDJE, 1982). As bactérias desnitrificantes

podem utilizar o oxigénio presente no nitrato ou nitrito na falta de oxigénio livre, como
aceptor de hidrogénio. Entretanto, quando o oxigénio do meio é totalmente consumido, essas
bactérias modificam o sistema enzimatico para utilizar nitratos, reduzindo-os a nitrogénio
gasoso (BRANCO, 1986).

Estudos que apresentam eficiéncias de remog&o de N superiores a 85% sdo realizados
em escalas piloto e/ou utilizam sistemas combinados de tratamento dos efluentes. Um sistema
combinado com reatores UASB e UMBR (reator pré-andxico no processo bioldgico de
nitrificacdo — desnitrificacdo) foi eficiente nas remocdes entre 86 a 94% da DQO, entre 93 e
98% do NTK e entre 96 a 99% do N-amoniacal (YOUNG JIN, 2007).

A remocdo de P inicia no armazenamento dos dejetos, preferencialmente em ambiente
anaerobio, seguido da oxidacdo da matéria organica e sequestro de P. Quando o lodo €
exposto a um ambiente anaerdbio alternativamente ao aerdbio, a fracdo de P no lodo tende a
aumentar pelo estabelecimento de microorganismos capazes de armazenar grandes
quantidades de fosfato intracelular (OAF) (SINELLI, 2002). Varias espécies estdo envolvidas
na remocdo de P, sendo as Acinetobacter spp as mais conhecidas. Outras espécies como
Pseudomonas, Aeromonas, Moraxella, tém-se mostrado efetivas nos processos biologicos de
remocdo de fosforo. Entre os diversos mecanismos utilizados para potencializar a remocéo de
fosforo dos reatores anaerdbios, os OAF tém apresentado 0s resultados mais promissores.
Culturas puras de Acinetobacter Iwoffii e Pseudomonas aeruginosa em sistemas SBR
removem de 100 e 25% de fosfato em um més de operacéo, respectivamente (SARIOGLU,
2005). As diferencas na eficiéncia de remocdo de P podem estar associadas as diferentes taxas

de crescimento desses micro-organismos.
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Em meio anaerébio, os OAF capturam o0 acetato proveniente da matéria organica
como fonte de energia utilizada no transporte de substrato, na formacdo e armazenamento de
produtos metabdlicos organicos (como polihidroxidobutirato, PHB), essenciais no processo
de captacdo de fosforo. A energia para realizacdo do processo de captura e armazenamento do
substrato é fornecida principalmente pela hidrélise do polifosfato armazenado no interior das
células dos micro-organismos. Como consequéncia, o P é liberado para o0 meio na forma de
ortofosfato na medida em que ocorre a diminuicdo do material organico na fase anaerébia
(PIJUAN, 2004).

Para 0 bom desempenho dos processos de remogdo biolégica de P, quando a
quantidade de material organico no afluente é limitada, sdo necessarias fontes externas de
carbono ou um estimulo a fermentacdo do lodo (EPA, 2008). Se os acidos graxos volateis das
aguas residuérias forem <10% da DQO total do afluente, faltara energia para os OAF (EDDY,
2003). Nessa condicdo, diversos substratos (acetato, propionato, glicose, butirato, etanol, etc)
sdo usados para aumentar a remocao de fosforo, sendo o acetato mais utilizado (ATKINSON
et al., 2000; FINGER & CYBIS, 1999). Uma alternativa ao acetato € a utilizacdo de carbono
organico em reator SBR de escala laboratorial, com eficiéncias de remocéo de 99,8% de N e
97,8% de P (OBAJA et al., 2005)

Entretanto, a remocéo de P pode ser realizada sem a presenca de uma zona anaerobia
especifica, ou seja, em um reator anaerébio. Nessa condigdo, a eficiéncia de remocdo de P
pode ser superior a 90% em reator SBR com uma Unica fase aerobia de 4 horas de aeracédo

seguida por 4 horas de periodo inativo sedimentacdo/decantacdo/repouso (WANG, 2008).

Uma das vantagens dos reatores SBR € 0 processo de operacdo intermitente que
intercala um sistema aerébio e anaerdbio. Dessa forma, a eficiéncia de remocdo de alguns
elementos pode ser melhorada, como € o caso do N e P, que necessitam de bactérias
especificas aerobias e anaerobias para a remocao eficiente do nutriente no reator. Os reatores
SBR tém demonstrado ser uma opcao viavel para o sistema combinado de tratamento,
podendo promover a oxidacdo da matéria organica, a nitrificacdo, a desnitrificacdo e a
remocdo do P que ocorre em periodos aer6bios e anaerdbios dentro do ciclo padrédo
(SURAMPALLI et al., 1997).
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3.3 Avaliacdo comparativa UASB vs SBR

A Figura 6 apresenta a eficiéncia de eliminacéo de sélidos ajustada para a carga inicial
na caracteristica em funcdo do tipo de reator utilizado. Os resultados da meta-analise
mostraram que os reatores do tipo SBR sdo 26% mais eficientes que os reatores UASB para a
remocdo de ST (P<0,001), 12% para a remocao de SST (P<0,001) e 54% para a remog&o de
SSF (P<0,05). A eficiéncia de remoc¢éo de SSV néo diferiu (P>0,05) entre os reatores SBR e
UASB.
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Figura 6 — Eficiéncia de eliminacdo de s6lidos em funcéo do tipo de reator utilizado, ajustado
para a carga inicial (composicéo do afluente em cada variavel).

P Probabilidade. ®"'Desvio padrao residual.

Os resultados da meta-analise mostraram que a eficiéncia de remoc¢do da DQO total
foi 21% superior (P<0,001) nos reatores do tipo SBR em relacdo aos reatores UASB (Figura
7). Para a remocao da DQO dissolvida, os reatores SBR apresentaram eficiéncia 6% superior
(P<0,05) em comparacdo com os reatores UASB. A eficiéncia de remocdo da DQO devido
aos solidos suspensos nédo diferiu (P>0,05) entre os dois tipos de reatores estudados. A DBO

foi removida com mais eficiéncia (+44%; P<0,001) pelos reatores do tipo SBR.
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Figura 7 — Eficiéncia de eliminacdo da demanda quimica e bioquimica de oxigénio em
funcédo do tipo de reator utilizado, ajustado para a carga inicial (composicdo do
afluente em cada variavel).

P Probabilidade. %" Desvio padréo residual.

As fezes e urina dos animais sdo ricas em sais de bicarbonato, principal alcalinizante
do meio (SUTTON et al., 1986). A alcalinidade é determinada pela capacidade de
tamponamento sendo influenciada pela concentragdo do fon bicarbonato (H*CO3), que tem
propriedade de trocar hidrogénio sem alterar bruscamente o pH da solucdo (OLIVEIRA,
1993). Para cada grama de nitrogénio-nitrato convertido sdo necessarios 7,149 de alcalinidade
CaCO; (VON SPERLING, 1997). A desnitrificacdo autotrofica usa alcalis, reduzindo o pH do
meio. Dessa forma, afluentes ricos em nitratos podem onerar o tratamento pela necessidade
constante de correcdo do pH e alcalinidade (OH et al., 2001). Este processo biolégico ocorre
na desnitrificacdo autotrofica quando as bactérias utilizam como fonte de carbono compostos
inorganicos (CO, e HCO*) (CORREIA et al., 2000).

A relacdo percentual do pH, da alcalinidade e dos niveis de N e P entre afluente e
efluente ajustada é apresentada na Tabela 5. Os resultados da meta-analise mostraram que a
variacdo no pH foi 45% superior (P<0,05) nos reatores do tipo UASB em relacdo aos reatores
SBR. Os reatores apresentaram comportamento diferente (P<0,001) quanto a variagdo na

alcalinidade, com reducdo de 4,1% nos SBR e aumento de 8,2% nos UASB.
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Tabela 5 — Efeito relativo ajustado” entre a composicdo do afluente e efluente de acordo com
0 tipo de reator

UASB, % SBR, % P dpr
pH +7,4 +10,7 0,034 1,2
Alcalinidade +8,2 -4,1 <0,001 1,4
Nitrogénio total, mg/L -23,7 -89,9 <0,001 0,5
Fosforo total, mg/L -15,2 -52,2 0,002 2,7

P Probabilidade. %" Desvio padréo residual.
* Meédias ajustadas por covariancia para a carga inicial (composicao do afluente em cada variavel).

Os reatores do tipo SBR apresentaram eficiéncia superior de remocdo de N total em
74% (P<0,001) e de P total em 71% (P<0,01). A alta eficiéncia de remocdo do N e P em
reatores SBR pode ser explicada pela combinacdo de fases aerObias e anaerdbias no reator.
Além disso, a existéncia de micro zonas anoxicas/aerébias no floco de lodo ou a presenca de
macro zonas anoxicas/aerébias no reator bioldgico podem favorecer 0s processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo em um unico reator (PUJOL, 2008). A velocidade de nitrificacdo
aumenta em até 42% em reatores com fases alternadas de aerobiose e anaerobiose quando
comparadas com o0s reatores com uma Unica fase de aeracdo (LEE et al., 1997). A otimizacao
das condicGes operacionais no tratamento dos efluentes permitem aos reatores SBR indicar
resultados promissores na remocéo biologica de nutrientes (COELHO et al., 2000; HUALA et
al., 2001).

Diversos fatores podem influenciar a eficiéncia de remocao dos nutrientes tanto em
reatores do tipo UASB como SBR. Entre estes fatores, o tempo de retencdo hidraulica pode
alterar significativamente as taxas de remocdo (HENZE et al., 2001). Isso ocorre pelas
diferencas na taxa de crescimento das diferentes populacGes bacterianas. As bactérias
nitrificantes possuem uma taxa inferior aquela das bactérias heterotréficas. Dessa forma, a
energia produzida no processo de nitrificacdo € menor (RITTMANN & MCCARTY, 2001) e
um crescimento mais lento da biomassa exige uma permanéncia maior das células no sistema.
Assim, para um sistema de remocéo eficiente de nitrogénio os reatores necessitam de um

tempo de detencéo celular (ou idade de lodo) mais longos.

Em reatores SBR 0s processos de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo concebidos em
fases diferentes em cada ciclo do reator. Por outro lado, os processos de nitrificacao-
desnitrificacdo podem ocorrer simultaneamente em um dnico reator (JU et al., 2007). Isso

acontece devido a presenca de novos tipos de microrganismos, como Thiosphaera
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pantotropha, que podem realizar nitrificagdo-desnitrificagdo simultaneas sob condigdes
aerdbias (ROBERTSON et al., 1988). Além de Pseudomonas aeruginosa e nitrificantes como
Nitrosomonas europea, que realizam desnitrificacdo aerébia sob condicdes de baixas
concentragdes de oxigénio dissolvido ( CHEN et al., 2003; JU et al., 2007) .

3.4 Relacdo entre varidveis na base de dados

A Tabela 6 apresenta as correlagdes entre a eficiéncia de remogéo (do efluente em
relacdo ao afluente) de ST, SST e SSV com caracteristicas do afluente ou do processo de
reacdo. Cabe ressaltar que o valor considerado para a anélise ndo € a variagao percentual, mas
sim a eficiéncia de remocdo (exemplo, 100% de eficiéncia de reducdo na carga de
determinado componente equivale a variacdo percentual de -100%).

O contetudo de solidos totais no afluente apresentou correlacdo negativa com a
eficiéncia de remocdo de solidos totais na analise global ou especifica para cada tipo de
reator. Assim, na medida em que o conteudo de sélidos totais nos afluentes aumenta, pode ser
esperada maior eficiéncia de reducdo deste componente pelos reatores. Relacdo semelhante
foi observada para a eficiéncia de remocéo de solidos suspensos totais e remocdo de solidos
suspensos volateis em relacdo aos contetdos iniciais de sélidos totais, sélidos suspensos totais
e solidos suspensos volateis. Apesar de serem significativas (P<0,05) e indicarem uma
possivel relacdo entre as variaveis, as correlacdes sdo estatisticas lineares e ndo ajustadas. Por
isso, os coeficientes de correlacdo podem representar apenas parcialmente as relacdes dentro
do contexto estudado, especialmente em bases de dados mais amplas e complexas como as

utilizadas para esta meta-analise.
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Tabela 6 — Correlagdes entre a eficiéncia de remocao (efluente vs afluente) de solidos totais
(AST), so6lidos suspensos totais (ASSt) e s6lidos suspensos volateis (ASSv) com
caracteristicas do afluente ou do processo de reacéo

Analise global UASB SBR
AST ASSt  ASSv AST  ASSt ASSv AST  ASSt  ASSv
ST 0,550 - 0,585 0,569 - - 0,540 - 0,583
P 0,007 - 0,028 0,034 - - 0,012 - 0,036
SSt - 0,281 0,285 - 0,409 - - - 0,339
P - 0,011 0,013 - 0,011 - - - 0,035
SSv 0,497 0,309 0,415 - 0,438 0,574 0,489 - 0,303
P 0,036 0,007 0,000 - 0,008 0,000 0,046 - 0,046
Alc -0,848 - - - - - - -0,728 -0,751
P 0,033 - - - - - - 0,001 0,001
DQOt - 0,412 0,433 - 0,513 0,407 - 0,380 0,443
P - 0,000 0,000 - 0,001 0,012 - 0,013 0,004
DQOd - 0,351 0,349 - 0,478 0,341 - 0,393 0,418
P - 0,004 0,003 - 0,005 0,034 - 0,029 0,019
DQOss - 0,554 0,571 - 0,638 0,622 - 0,899 0,913
P - 0,003 0,002 - 0,014 0,018 - 0,000 0,000
DUR - - 0,897 - - 0,695 - - -
P - - 0,000 - - 0,000 - - -
VAZ - - - - - 0,662 - - -
P - - - - - 0,007 - - -
TDej - -0,824 -0,415 - - - - -0,877 -
p - 0,001 0,018 - - - - 0,002 -

P Probabilidade. " Caracteristicas do afluente ou do processo de reagéo: ST, sélidos totais, em mg/L; SSt, slidos
suspensos totais, em mg/L; SSv, solidos suspensos volateis, em mg/L; Alc, alcalinidade; DQOt, demanda
quimica de oxigénio total, em mg/L; DQOd, demanda quimica de oxigénio dissolvida, em mg/L; DQOss,
demanda quimica de oxigénio devido aos solidos suspensos, em mg/L; DUR, duracdo, em dias; VAZ, vazdo, em
m?®/dia; TDej, temperatura dos dejetos, em °C.

As equac0es apresentadas na Figura 8 corroboram na observacao anterior, mostrando
que a variacdo (efluente/afluente) no contetdo de SSV aumenta quando o contetdo inicial de
SST ou de SSV é maior. Da mesma forma, foi observado aumento da varia¢do no contetdo de
SSV a medida que aumentou a DQO total ou a DQO dissolvida no afluente (Figura 9),

independente do tipo de reator em estudo.
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Figura 8 — Eficiéncia para eliminacdo dos sélidos suspensos volateis (ASSV) em funcdo da
carga inicial de s6lidos suspensos totais (SST) ou de so6lidos suspensos volateis
(SSV) no afluente nos dois tipos de reatores.
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Figura 9 — Eficiéncia para eliminacdo dos solidos suspensos volateis (ASSV) em fungéo da
demanda quimica de oxigénio total (DQOt) ou da demanda quimica de oxigénio
dissolvido (DQOdiss) no afluente nos dois tipos de reatores.

Em um sistema comparando a remoc¢édo de sélidos por decantador e reator UASB, as
eficiéncias médias de remocdo de SST no decantador e reator, foram de 62,7 e 63,1%,
respectivamente. Os SSV apresentaram eficiéncias médias de remocdo de 55% para o
decantador e de 62% para o reator UASB, e para a remocédo de SST e SSV foi de 88 e 85%,
respectivamente (KALYUZHNYI & SKLYAR, 2000). Entretanto, uma das causas para 0S
resultados inferiores nas eficiéncias de remocdo de reatores UASB pode ser atribuida ao
arraste de particulas solidas da manta de lodo, as quais podem escapar juntamente com o
efluente final. O aumento da concentracdo de solidos no efluente do reator UASB, pode
indicar irregularidades operacionais, pois pode estar havendo arraste de particulas ou excesso
de lodo no reator (RAMIRES, 2005).
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A reducdo no tempo de detencdo em 50% removeu de 91% de DQO total, 37% do N
inorganico e 82%, do P total (KALYUZHNYI1 & SKLYAR, 2000). A combinagdo de um
tanque de acidificacdo e equalizacdo, de um reator UASB e de uma lagoa aerada facultativa
apresentou eficiéncia na remocgdo de DQO total de 78%, DBOs de 75% ST de 73%
(CAMPOS, 2005).

Outro aspecto que deve ser considerado na eficiéncia de remocgdo de sélidos e de
matéria organica é a concentracdo do afluente no reator. Reatores UASB com afluentes com
menor concentracdo (DQO 3500 mg/L e ST 3400 mg/L) apresentam melhor eficiéncia de
remocdo que substratos mais concentrados (18.000 mg/L e ST de 20.000 mg/L) (HENN &
BELLI FILHO, 2000). A eficiéncia de DQO e de ST no reator UASB com substrato menos
concentrado foi de 82 e 80%, respectivamente. Para o reator com dejetos concentrados sua
eficiéncia em DQO foi inferior a 80% e sua reducdo de ST foi da ordem de 75%. Em relacao
aos reatores mais concentrados os resultados indicam um sistema operacional menos exigente

quanto ao descarte do lodo e cuidados adicionais.

A Tabela 7 apresenta as correlacbes entre a eficiéncia de remocdo da DQO total,
dissolvida e devido aos solidos suspensos com caracteristicas do afluente ou do processo de
reacdo. Foram observadas correlagdes positivas entre os coeficientes de remoc¢édo da DQO e as
variaveis de duracdo dos experimentos (DQO total na analise global e UASB, DQO
dissolvido na analise UASB) e negativas com a vazdo adotada nos reatores (DQO total e

dissolvida na analise global, DQO devido aos sélidos suspensos na analise UASB).

A temperatura dos dejetos ao inicio dos experimentos apresentou correlacdo positiva
com a eficiéncia de remoc¢do da demanda quimica de oxigénio total e dissolvida na analise
global e da demanda quimica de oxigénio total na andlise SBR. Alcalinidade e pH
apresentaram correlacdes negativas com algumas das eficiéncias estudadas. Assim, na medida
em que a alcalinidade ou o pH nos afluentes aumenta, pode ser esperada uma menor

eficiéncia dos reatores.

Os dados da meta-analise mostram que a eficiéncia de remocdo de N em reatores SBR
sdo superiores a de reatores UASB, confirmando o observado normalmente na literatura. Os
reatores SBR foram cerca de 74% mais eficientes que os UASB na remocdo do N. Existe um
conjunto de variaveis que afeta essa eficiéncia. Talvez a mais importante delas seja 0 pH que
interfere em todos 0s processos quimicos-bioldgicos. Normalmente os dejetos suinos tém

alcalinidade suficiente para manter o pH >7, adequado para a nitrificacdo. Valores de pH <6,8
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reduzem a eficiéncia da nitrificacdo em até 20% quando relativazados ao pH 7,0 (EPA, 2008).
Os estudos de correlagdo entre pH e algumas variaveis quimico-fisicas obtidas na meta-
analise (Tabela 7) indicam coeficientes negativos e significativos com DQOss (anélise global
e reator SBR) e DQOd (reator SBR).

Tabela 7 — Correlagbes entre a eficiéncia de remocdo (efluente vs afluente) da demanda
quimica de oxigénio total (ADQOTL), dissolvida (ADQOJ) e devido aos so6lidos
suspensos (ADQOss) com caracteristicas do afluente ou do processo de reacao .

Analise global UASB SBR
ADQOtADQOADQOs  ADQOt  ADQOd \DQOs  ADQOt ADQOADQOs
ST 0,758 0,888 - 0,712 - - 0,898 0,888 -
P 0,000 0,044 - 0,004 - - 0,000 0,044 -
SSt 0,239 0,272 - - - - 0,399 0,510 0,758
P 0,021 0,025 - - - - 0,004 0,002 0,004
SSv 0,256 - -0,420 - 0,560 - 0,398 0,522 0,729
P 0,013 - 0,033 - 0,000 - 0,007 0,001 0,007
pH - - -0,425 - - - - -0,849 -0,780
P - - 0,049 - - - - 0,000 0,002
Alc  -0,316 -0,409 -0,613 - - -0,678 - -0,566 -0,682
P 0,011 0,006 0,007 - - 0,045 - 0,006 0,015
DQOt -0,166 -0,279 0,408 - 0,548 - -0,340 -0,548 0,703
P 0,032 0,017 0,025 - 0,000 - 0,001 0,001 0,007
DQOd - 0,274 0,370 - 0,484 0,524 -0,371 -0,556 0,625
P - 0,015 0,048 - 0,001 0,031 0,026 0,000 0,030
DQOss 0,452 0,497 0,384 0,533 0,563 0,503 0,824 0,827 0,726
P 0,012 0,006 0,036 0,028 0,019 0,039 0,001 0,001 0,005
DUR 0,354 - - 0,521 0,517 - - - -
P 0,007 - - 0,001 0,004 - - - -
VAZ -0,379 -0,974 - - - -0,921 - - -
P 0,032 0,000 - - - 0,009 - - -
TDej 0427 0938 - - - - 0516 - -
P 0,002 0,000 - - - - 0,034 - -

P Probabilidade. " Caracteristicas do afluente ou do processo de reagdo: ST, solidos totais, em mg/L; SSt, sélidos
suspensos totais, em mg/L; SSv, solidos suspensos volateis, em mg/L; pH, potencial de hidrogénio; Alc,
alcalinidade; DQOt, demanda quimica de oxigénio total, em mg/L; DQOd, demanda quimica de oxigénio
dissolvida, em mg/L; DQOss, demanda quimica de oxigénio devido aos sélidos suspensos, em mg/L; DUR,
duracdo, em dias; VAZ, vazdo, em m*/dia; TDej, temperatura dos dejetos, em °C.
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A correlacdo entre o tempo de detencdo hidraulica (TDH) e a duracdo dos
experimentos foi de 0,330 (P<0,05). Na projecédo de reatores, o dimensionamento dos mesmos
considera a carga hidraulica de afluente e ndo a carga orgéanica. Nesta situacdo, a velocidade
ascendente nos compartimentos de digestdo e de decantacdo passa a ser de fundamental
importancia, pois velocidades excessivas resultam na perda da biomassa do sistema,
reduzindo a estabilidade do processo (CHERNICHARO, 2008). Da mesma forma, valores
superiores de carga hidraulica aumentam a retirada do lodo com o efluente, reduzindo o

tempo de retencédo celular, o que diminui a estabilidade dos sélidos.

A baixa detencdo hidraulica pode comprometer o crescimento da biomassa
(VERSIANI, 2005). Neste sentido, para manter uma boa qualidade de efluente, o tempo de
detencdo hidraulica deve estar entre 6 e 10 h (CAMPOS, 1999). Em processos de lodos
ativados, a manutencdo de 15 dias ou mais de idade de lodo, caracteriza extensdo do tempo
em que o lodo ativado e submetido a aeracdo (aeracdo prolongada). O processo de aeracao
prolongada permite utilizar fatores de seguranca menores no dimensionamento de reatores.
Entretanto, TDH extremos podem aumentar o risco de reducdo de solidos por perda ou
inibicdo e consequentemente, a necessidade de maior atengdo na operacdo do sistema
(RITTMANN & MCCARTY, 2001).

Os resultados da meta-analise mostraram que a temperatura média foi de 30,8°C no
afluente (CV de 39%) e de 21,4°C no ambiente (CV de 22%). A correlagdo entre as
temperaturas no ambiente e nos dejetos foi de 0,605 (P<0,05). A temperatura é um parametro
que afeta fortemente o processo de tratamento biologico, na transferéncia de oxigénio e na
sedimentacdo. A velocidade de decomposicdo da matéria organica depende da temperatura,
sendo que a temperatura 6tima para a atividade bioldgica varia entre 25 e 35°C, sendo que a
digestdo anaerdbica inexiste abaixo de 15°C (JORDAO & PESSOA, 2005).

A temperatura ideal de operacdo de reatores anaerébios é entre 30 e 35°C, quando o
crescimento dos micro-organismos anaerobios é considerado 6timo, ndo sendo comum em
condicBes ambientais brasileiras. Nestes casos a otimicidade depende da posicdo geografica,
mas esta um pouco abaixo, em torno de 20 a 26°C. Mudancas bruscas de temperatura podem
levar a um desbalanceamento entre as bactérias acidogénicas e metanogénicas
(CHERNICHARO, 2008). Na pratica uma diminui¢do da temperatura provocara um aumento
significativo do pH, devido a concentracdo do DQO diminuir em temperaturas mais baixas
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Entre 30 e 40°C, a taxa de crescimento bacteriano
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€ maxima, porém este crescimento decresce 11% a cada °C em digestores operados a
temperaturas abaixo de 30°C (CHERNICHARO, 2007).

As correlagdes das eficiéncias de eliminacdo das DQO com o conteudo inicial de ST
foram positivas e altas (>0,712). Entretanto, as correlagdes observadas entre as eficiéncias de
eliminacdo das DQO e os conteudos iniciais de SST ou SSV foram relativamente menores. As
equacdes que relacionam as variaveis de eficiéncia de remocdo da DQO com SST ou SSV séo
apresentadas nas Figuras 10 e 11. Foi observado um aumento na eficiéncia de eliminacdo da
DQO total a medida que aumentou o contetido de SST ou SSV no afluente.
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Figura 10 — Eficiéncia para eliminacdo da demanda quimica de oxigénio total (ADQOt) em
funcdo da carga inicial de soOlidos suspensos totais (SST) ou de sdlidos
suspensos volateis (SSV) nos dois tipos de reatores.

Os resultados da meta-analise mostraram que a eficiéncia para eliminacdo da DQO
dissolvida aumenta com a carga inicial de SST, de SSV ou da DQO total no afluente (Figura
11). Comportamento semelhante é observado na relacdo entre eficiéncia de eliminacdo da
DQO total em funcdo da DQO dissolvida (Figura 12).
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Figura 11 — Eficiéncia para eliminacdo da demanda quimica de oxigénio dissolvida (ADQOt)
em funcdo da carga inicial de sdlidos suspensos totais (SST), de sdlidos
suspensos volateis (SSV) ou da demanda quimica de oxigénio total (DQOt) nos
dois tipos de reatores.
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Figura 12 — Eficiéncia para eliminacdo da demanda quimica de oxigénio total (ADQOt) em
funcdo da demanda quimica de oxigénio total (DQOt) ou da demanda quimica
de oxigénio dissolvido (DQOdiss) nos dois tipos de reatores.

Sistemas com reatores anaerobios horizontais e SBR no pos-tratamento dos efluentes
aumentam as eficiéncias de remocdo de DQO e SS, alcancando valores de 76 a 94%,
respectivamente (TOLEDO et al., 2001). Entretanto, o desempenho isolado do reator SBR
durante o pos-tratamento de efluentes indicou baixa eficiéncia de remocdo na DQO e de N
com taxas de 10% e 50%, com uma remocdo de PT insuficiente (TOLEDO et al., 2001). Essa
baixa eficiéncia pode estar relacionada a igualmente baixa concentracdo de nutrientes no

afluente do reator sequencial (DENG et al., 2008).

Neste sentido, o tratamento de efluentes previamente tratados por decantacdo e

peneiramento em reatores UASB com recirculagdo apresentaram eficiéncia de remocao de
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SSV de 64, 82, 40, 70, 70 e 26% da 1% a 62 fase, respectivamente (RAMIRES, 2005). No
entanto, o uso de um reator UASB precedido de decantador em escala real, a remocgéo de
DQO foi de 93% e de DBO de 92%. As concentra¢cdes méedias no efluente final foram de 0,8
g/L para DQO, 1,8 g/L para DBO e 0,8 g/L para SST. O sistema decantador-reator UASB
apresenta-se como alternativa promissora para o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura (RODRIGUES et al., 2010).

A velocidade de entrada do afluente no digestor anaerébio e/ou a carga organica
volumétrica podem comprometer a eficiéncia de remogdo dos nutrientes em ambos 0s
sistemas estudados. Velocidades superiores a 0,35m/h instabilizam o funcionamento do reator
UASB com arraste de solidos, reduzindo a eficiéncia do equipamento (RAMIRES, 2005).

Diversos fatores podem interferir na eficiéncia de remogdo de nutrientes, entre eles a
temperatura ambiente e o tempo de detencdo hidraulica no reator. Esses fatores estdo
comumente associados e dependentes das condic¢des do estudo (escala laboratorial ou real). O
tratamento de efluentes pode ser comprometido quando o tempo de detencdo hidraulica e a
temperatura sdo baixos, reduzindo a eficiéncia de remocdo dos soOlidos suspensos
(HARDOIM, 1999). Mas eficiéncia pode aumentar em altas temperaturas onde ocorre maior
remocdo de matéria organica (BANIK et al., 1997; NDON & DAGUE, 1997). Além disso,
em condic¢des com altos valores de TDH, quanto maior a temperatura, maior a eficiéncia de
remocdo. Entretanto, em um processo anaerobio na estabilizacdo de residuos orgénicos de
suinos em reator SBR operado a 250C e TDH de dois, trés e seis dias, a remocdo de sélidos
volateis e DBO tiveram boa eficiéncia para todos os tempos de detencdo hidraulica (ZHANG,
2006).

As principais limitacdes dos reatores anaerobios para o tratamento de afluentes com
altas concentragdes de sélidos suspensos estdo relacionadas a hidrélise dos sélidos organicos.
Nos reatores UASB o tempo de retencdo do lodo (TRL) é fundamental para a determinacao
do resultado de quantidade de hidrélise e metanogénese em um sistema UASB, sendo que
neste caso, 0 TRL deve ser longo o bastante para possibilitar atividade metanogénica
suficiente no meio (SEGHEZZO et al., 1998). A utilizacdo do processo anaerdbio em dois
estdgios com reatores UASB pode melhorar a remoc¢do de solidos suspensos organicos,
incrementando a hidrélise no primeiro reator dando maior estabilidade ao sistema de
tratamento (LIER, 2001; OLIVEIRA, 2003; PEREIRA, 2004).
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Neste sentido, estudos que combinaram reatores UASB e de lodos ativados foram
eficientes na remocdao de 95 a 97% do DQO e de 54 a 55% do NT (HUANG et al., 2005). A
combinacdo anaerobio-aerébio em reatores UASB e SBR pode remover cerca de 95,5% da
DQO total em reatores UASB e cerca de 57% em reatores SBR (UZAL et al., 2003). Em
escala laboratorial, com concentracdes de SST entre 4.591 a 13.001 mg/L, um sistema de dois
estagios compostos por reator SBR e UASB, obtiveram eficiéncias de remocao de DQO total
de 69 a 84% no reator SBR e de 39 a 58% no reator UASB, resultando em valores médios de
87 a 94% para o sistema de tratamento anaerdbio em dois estadgios (NETO & OLIVEIRA,
2009).

Com relacéo as eficiéncias de remocéo de DQO e SST em reatores SBR, os melhores
resultados tém sido verificados em sistema SBR em escala laboratorial. De modo geral, as
eficiéncias de remocdo de SST e de N e P com altas concentracGes no afluente indicam
eficiéncia de remocédo na ordem 98,9, 96 e de 50%, respectivamente (KIM et al., 2004), e de
98, 95 e 96% para a remocao de NT, P total e DQO (ZHANG, 2006). Em ambos 0s estudos se
observa que no reator SBR é possivel acomodar multiplos processos com funcéo simultanea

de nitrificacdo, desnitrificacdo e remocéo do P.



4 CONCLUSOES

A meta-andlise realizada neste estudo permitiu comparar a eficiéncia do uso de

reatores UASB ou SBR para o tratamento de dejetos suinos.

Independente da escala de estudo os reatores do tipo SBR sdo mais eficientes na
remocao de nitrogénio (+74%), fosforo (+71%), demanda bioquimica de oxigénio (+44%) e
demanda quimica de oxigénio (+21%).

Apesar da potencialidade de uso, € necessario pés-tratamento para os efluentes de
reatores SBR e UASB para reuso de agua residuaria em sistema fechados de producédo de

suinos.
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