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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho de sistemas anaerébio/aerébio na remogdo de matéria
organica das aguas residudrias de abatedouro (ARA), com e sem recirculacdo do efluente de abatedouro no
sistema de tratamento. As unidades de tratamento foram: reator anaerdbio horizontal de leito fixo (RAHLF),
com 1,2 m de comprimento e 0,10 m de didametro preenchido com anéis de bambu, perfazendo um volume (til
de 7,5 L; reator anaerdbio de manta de lodo (UASB) com volume util de 15 L; lagoa aerada facultativa (LAF)
com 12 L de volume (til; sistema alagado construido (SAC) preenchido com brita zero e totalizando 7,4 L de
volume (til; e decantador secundario (DEC) com volume util de 4,7 L. Na Fase | (70 dias), o efluente foi
tratado no RAHLF seguido pelo UASB, LAF e SAC. Na Fase Il (80 dias), o efluente foi tratado no RAHLF
seguido pelo UASB e LAF, recolhido no DEC e recirculado para o0 RAHLF em uma taxa de recirculacdo de
100%. A concentracdo média de acidos volateis totais (AVT) no efluente recirculado foi cerca de 6 vezes
menor que a concentracdo na ARA. A alcalinidade bicarbonato (AB) apresentou valores proximos tanto no
efluente (DEC) quanto na ARA. Os valores de AVT reduzidos nas duas fases favoreceram a manutencéo dos
valores de pH préximo a neutralidade (6,9 a 7,7), proporcionando condi¢Ges favoraveis para que ocorresse a
degradacdo anaerdbia. A remocdo global de DQO no sistema de tratamento foi da ordem de 94 e 95% sem
recirculacdo e com recirculacdo do efluente tratado (p<0,05). A recirculacdo de efluente tratado no sistema de
tratamento ndo interferiu significativamente (p>0,05) na remog¢do de DQO.

PALAVRAS-CHAVE: DQO, estabilidade, acidos volateis, alcalinidade, UASB.

INTRODUCAO

A crescente demanda pela producdo de alimentos, fez com que a agropecuaria moderna acentuasse a sua
participa¢do nos impactos provocados ao ambiente. Em 2012 o Brasil manteve-se entre 0s maiores produtores
e exportadores de carne bovina e suina do mundo. Em vista disso, a geracdo de grandes volumes de aguas
residuérias nas operaces dos abatedouros e frigorificos tem se tornado uma preocupacdo ambiental, por
poderem provocar, caso ndo haja o tratamento correto, a contaminacdo de solos, de aguas superficiais e
subterraneas, bem como problemas estéticos e de odores indesejaveis.

Sistemas anaerdbios de tratamento apresentam elevada capacidade de remocao de carga organica. No entanto,
efluentes agroindustriais mesmo ap6s o tratamento em ambientes anaerdbios apresentam concentra¢oes
elevadas de matéria organica, demandando pés-tratamento (Debik e Coskun, 2009; Méndez-Romero et al.,
2011; Rajakumar et al., 2012).
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Desta forma faz-se necessaria a adocdo de sistema aerObios complementares para a remogdo da matéria
organica remanescente. No entanto, quando se considera um sistema formado por um reator anaerébio seguido
de um sistema aer6bio é importante que se avalie as vantagens resultantes desta combinacdo sdo suficientes
para compensar as desvantagens de se ter um sistema mais complexo e com maior gasto energético.
Dependendo das condigcBes operacionais aplicadas no reator anaerdbio, pode-se esperar uma reducdo de
matéria organica entre 65 e 80%, resultando numa reducdo significativa da demanda de oxigénio no sistema
aerobio melhorando o desempenho dos sistemas (Del Pozo e Diez, 2003; Merzouki et al., 2005; L6pez et al.;
2008; Zenatti et al.; 2009).

Assim, no presente trabalho teve-se como objetivo estudar o desempenho de sistemas anaerdbio/aerobio na
remocao de matéria orgénica, na forma de DQO, com e sem recirculagdo do efluente de abatedouro no sistema
de tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O experimento, montado em escala laboratorial, foi conduzido no Laboratério de Anélise de Agua do
Departamento de Engenharia da UFLA, em Lavras, Minas Gerais. A &gua residudria de abatedouro (ARA),
proveniente do frigorifico NUTRILI localizado proximo a cidade de Lavras-MG, foi coletada semanalmente em
bombonas e armazenada para o experimento sob refrigeracéo e apresentou, durante as duas fases de conducéo
do experimento, as caracteristicas médias apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Valores médios e desvio padréo das principais caracteristicas da dgua residudria de
abatedouro (ARA) utilizada durante o periodo experimental.

Variaveis FASE | (70 dias) FASE 11 (80 dias)
pH 6,9+0,4® 7,040,210
DQO (mg L™ 2.821+964® 3.010+8811Y
NTK (mg L) 14054® 100+37¢Y

P (mg L™ 13,0+7,2™ 14,6+8,9 Y

(a) Entre parénteses 0 nimero de amostragens consideradas no calculo das médias.

O experimento foi dividido em duas fases. Na primeira, o sistema de tratamento foi composto por um sistema
anaerobio (reator anaerébio horizontal de leito fixo — RAHLF seguido por um reator anaerébio de manta de
lodo — UASB) e um sistema aerdbio/anéxico (lagoa aerada facultativa — LAF seguida por um sistema alagado
construido — SAC ndo vegetado). Na segunda fase, o sistema foi composto pelo RAHLF, UASB, LAF e por
um decantador secundario (DEC).

O RAHLF foi construido em PVC com 1,2 m de comprimento e 0,10 m de didmetro preenchido com anéis de
bambu, perfazendo um volume atil de 7,5 L; o UASB foi montado em fibra de vidro e com volume (til de 15 L.
A LAF, construida em vidro, apresentou 0,20 m de largura, 0,40 m de comprimento e 0,15 m de altura util,
totalizando 12 L de volume Uutil. Nas extremidades internas da LAF (a 0,05 m da entrada e da saida) foram
instaladas chicanas de modo que a aeracdo fosse mantida apenas na parte central e, nas extremidades, fossem
mantidas condi¢des andxicas. No fundo da lagoa foram inseridas mangueiras perfuradas para a insercdo de ar (6
L min™), gerado por um mini compressor. O SAC foi montado em vidro com 0,20 m de largura, 0,50 m de
comprimento e 0,15 m de altura atil, preenchido com brita zero (diametro D-60 = 7,0 mm e volume de vazios
inicial médio de 0,49 m®> m?) totalizando 7,4 L de volume atil. O SAC ndo foi cultivado devido ao néo
desenvolvimento das espécies implantadas (capim tifton-85 - Cynodon spp., e posteriormente, arroz- Oryza
sativa). O DEC foi constituido por um recipiente plastico com volume util de 4,7 L.

Na Fase I, o efluente foi tratado no RAHLF seguido pelo UASB, LAF e SAC. Na Fase I, o efluente foi tratado
no RAHLF seguido pelo UASB e LAF, recolhido no DEC e recirculado para o0 RAHLF em uma taxa de
recirculacdo de 100%. Ou seja, a vazdo afluente ao RAHLF de ARA foi igual a vazdo do efluente tratado.
Antes de iniciar a Fase I, o sistema foi mantido em operacéo tratando efluente de abatedouro por cerca de 260
dias (Emboaba et al., 2012; Souza et al., 2012).
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A avaliagdo de qualidade da &gua foi feita pela determinacdo de pH por potenciometria ¢ DQO por oxidacgao
quimica em refluxo fechado (APHA et al., 2005). Avaliou-se também a alcalinidade bicarbonato (AB) e a
concentragdo de acidos volateis totais (AVT) (Ripley et al., 1986).

As caracteristicas operacionais médias dos sistemas estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas operacionais médias e desvio-padréo do reator anaerdbio horizontal de leito
fixo (RAHLF), reator anaer6bio de manta de lodo (UASB), lagoa aerada facultativa (LAF), do sistema
alagado construido (SAC) na fase I, e do decantador secundario na fase II.

Fases Variaveis RAHLF UASB LAF SAC/DEC
TDH 1,02 1,91 1,63 1,01
I (70 dias) cov 2,840,9 1,8+0,8 0,3+0,1 0,240,1
TAS - - 295+129 149+44
TDH 1,04 1,89 1,64 0,64
11 (80 dias) cov 2,9+0,9 1,4+0,7 0,4+0,2 0,3%0,2
TAS - - 377176 -

TDH - tempo de detencéo hidraulica tedrico (d); COV — carga organica volumétrica (kg m™ d™ de DQO); TAS — taxa de
aplicagdo organica superficial (kg ha™ d* de DQO).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH na Fase Il tanto afluente quanto efluente aos sistemas mantiveram-se préximos aos valores
observados na Fase I, sendo estatisticamente semelhantes (p>0,05) nos efluentes das unidades dos sistemas de
tratamento (Tabela 3, Figuras 1A e 1B). A recirculacdo do efluente tratado no sistema, durante a Fase Il, ndo
proporcionou alteracdo do pH afluente ao RAHLF. A concentracdo média de AVT no efluente foi cerca de 6
vezes menor que a concentracdo na ARA. A AB apresentou valores proximos tanto no efluente (DEC) quanto
na ARA. No entanto, os valores de AB no efluente do SAC foi significativamente menor (p<0,05) que no
efluente do DEC. De forma geral, os valores de AB no sistema foram menores com a recirculagdo do efluente
(Fase I1), apesar dos valores de pH semelhantes.

Tabela 3: Valores médios de pH, alcalinidade bicarbonato (AB), acidos volateis totais (AVT) e demanda
guimica de oxigénio (DQO) afluente (ARA) e efluente do reator anaerébio horizontal de leito fixo
(RAHLF), reator anaerobio de manta de lodo (UASB), lagoa aerada facultativa (LAF), do sistema

alagado construido (SAC) na fase I, e do decantador secundario na fase I1.

Fases Variaveis ARA RAHLF UASB LAF SAC/DEC
pH 6,9a 6,9a 7,1a 7,4a 7,7a
. AB 289a 677a 827a 106a 200a
I (70 dias)
AVT 320a 86a 101a 8la T4a
DQO 2.281a 1.839% 322a 202a 134a
pH 6,9 6,9a 7,1a 7,5a 7,7a
. AB 28la 401b 466b 286b 282b
11 (80 dias)
AVT 323a 96a 55a 48a 52a
DQO 3.010a 1.385a 411a 210a 138a

AB —mg L™ de CaCO3; AVT — mg L™ de HAc.; DQO — mg L ™. Para a mesma variavel, médias das duas fases seguidas de
mesma letra ndo diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1: Valores de pH, alcalinidade bicarbonato (AB) e 4cidos volateis totais (AVT) afluente e efluente
dos sistemas de tratamento durante as Fases I e I1.

Os valores médios de pH foram adequados a degradacdo anaerdbia. Os valores de pH e AB oscilaram ao longo
do periodo experimental. A concentracdo de AB no RAHLF e no UASB foi mais adequada sem a recirculagéo
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do efluente (Figura 1C). Mesmo assim os valores médios foram inferiores aos citados por McCarty (1964) que
recomenda valores de AB entre 1.000 e 5.000 mg L™ para que a degradagdo ocorra de forma adequada. A
redugdo de AB quando da recirculagdo na Fase Il, apesar dos valores médios de AVT inferiores, mas
semelhantes (p>0,05) aos da Fase I, pode estar relacionada a remocdo das formas nitrogenadas, por
nitrificacdo/desnitrificacdo, no sistema LAF/DEC/RAHLF/UASB. A literatura evidencia que ha forte correlacao
entre a alcalinidade parcial e 0 acimulo de 4cidos com a composicéo da agua residuéria. Efluentes ricos em
proteinas, como aqueles provenientes de abatedouros, os &cidos se acumulam na mesma proporcdo nos
sistemas anaerdbios, porém o pH e a AB tendem a aumentar devido a formacdo de amdnia durante a
degradacéo anaerdbia das proteinas (Bjérnsson et al., 2001).

Os valores de AVT reduzidos nas duas fases favoreceram a manutencdo dos valores de pH préximo a
neutralidade, proporcionando condi¢Bes favoraveis para que ocorresse a degradacdo anaerébia. Para que um
processo anaerdbio seja operado corretamente, a concentra¢do de AVT no efluente deve ficar entre 100 e 300
mg L™ (Henze e Harremoés, 1983).

Os valores de pH na LAF foram superiores aos observados no UASB (Figura 1E e 1F). Contrariando o que foi
observado por Martins et al. (2010) ao tratarem lixiviado de aterro sanitario em lagoas de estabilizagdo. Pois,
com o consumo de alcalinidade no processo de nitrificagdo ha reducdo dos valores de pH. Apesar da
manutencdo dos valores de pH, os valores de AB foram reduzidos, comparados aos sistemas anaerdbios. No
SAC na primeira fase e no DEC na secunda fase, os valores de AB foram significativamente diferentes
enquanto os valores médios de AVT foram semelhantes.

O processo de desnitrificagdo é predominante quando ocorre aumento do valor do pH pela alcalinidade
produzida durante a conversao do nitrato a gas nitrogénio. O pH 6timo situa-se entre 7 e 8 (Isoldi et al., 2005).
Apesar dos valores de pH adequados no SAC (Fase |I) e DEC (Fase Il), parece que a desnitrificacdo,
comparando apenas estas duas unidades, foi favorecida somente no SAC, com elevacgdo do valor de AB.

A montagem experimental, RAHLF seguido de UASB, provavelmente favoreceu a degradacdo anaerdbia em
dois estagios. O uso de sistemas de tratamento anaerobio em dois estagios pode melhorar a estabilidade e
reduzir os problemas com a duplicacdo excessiva de bactérias acidogénicas e consequentemente a diminuigao
das arqueias metanogénicas (Solera et al., 2002). Além disso, o pds-tratamento com unidades aerdbias/anoxicas
favoreceram, provavelmente, a remo¢do de matéria organica produzindo efluentes com valores reduzidos de
DQO e elevadas eficiéncias de remoc¢do da mesma (Tabela 4). Com o processo de recirculacdo ndo houve
diferenca (p>0,05) nas eficiéncias médias de remogdo de DQO das unidades individuais e nem do sistema como
um todo.

Tabela 4: Valores médios de eficiéncia de remocgao (%) de demanda quimica de oxigénio (DQO) pelo
reator anaerdbio horizontal de leito fixo (RAHLF), reator anaerobio de manta de lodo (UASB), lagoa
aerada facultativa (LAF), do sistema alagado construido (SAC) na fase I, e do decantador secundario na
fase 11, e eficiéncia global média do sistema.

Fases RAHLF UASB LAF SAC/DEC Global
I (70 dias) 33a 78a 33a 34a 94a
11 (80 dias) 52a 65a 45a 36a 95a

AB - mg L™ de CaCO3; AVT — mg L™ de HAc.; DQO — mg L™. Para 0 mesmo sistema, médias das duas fases seguidas de
mesma letra ndo diferiram entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

lamamoto et al. (2002), monitoraram dois reatores UASB em série tratando aguas residudrias da suinocultura.
No reator 1 verificou-se a auséncia de eficiéncias de remocdo de DQO ou eficiéncias inferiores a 20%. Com o
aumento de COV para valores médios de 4,46 a 5,31 kg m™ d™ de DQO, apesar das eficiéncias de remocéo de
DQO acima de 60%, a producdo de metano diminuiu. No reator Il as eficiéncias de remocdo de DQO foram
abaixo de 50%, nos periodos com aplicacdo de COV de até 1,63 kg m™> d™* de DQO. Lopes et al. (2011)
tratando efluentes de abatedouro em reator UASB verificaram para uma COV aplicada de 0,5 kg m™ d* de
DQO, 35% de eficiéncia de remocdo da mesma.

Mittal (2006) relata que reatores UASB utilizados no tratamento de efluentes de abatedouro removem em
média de 80 a 85% da DQO para aportes de matéria organica entre 2,7 e 10,8 kg m® d* de DQO. Torkian et
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al. (2003) avaliaram o efeito do carregamento organico no desempenho de reatores UASB tratando efluentes
de abatedouro, e durante o periodo de partida que durou 38 dias, obtiveram eficiéncia de remocdo de DQO de
76% para uma COV de 13 kg m* d* de DQO.

Del Pozo e Diez (2003) avaliaram um sistema de filtros anaerobios seguidos de filtros aerdbios no tratamento
de efluentes de abatedouro e obtiveram, de forma geral, 92% de remoc¢do de DQO com COV média de 0,39 kg
m3 d-1 de DQO e TDH de 3,5 a 6,1 dias. Del Pozo e Diez (2005), em outra avaliacdo do mesmo sistema de
tratamento verificaram 93% de remocéo de DQO com COV média de 0,77 kg m® d™* de DQO e TDH de 0,94 a
3,8 dias.

CONCLUSOES

A recirculacdo do efluente tratado no sistema de tratamento ndo alterou significativamente os valores de pH e
AVT nas unidades de tratamento. Com a recirculacdo houve reducéo significativa nas concentra¢cdes médias de
AB nos efluentes das unidades de tratamento.

A remocdo global de DQO no sistema de tratamento foi da ordem de 94 e 95% sem recirculagdo e com
recirculacdo do efluente tratado. A recirculacdo de efluente tratado no sistema de tratamento ndo interferiu
significativamente na remocéo de DQO.
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