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RESUMO

Neste trabalho foram operados e avaliados diveesisres de digestdo anaerdbia
construidos em escala real numa propriedade dearpédilucdo de suinos, sob condi¢bes
climaticas do sul do Brasil. O carater inovativo tlabalho foi assegurado pela
configuragcdo do tratamento do efluente clarificagimavés da sequéncia lagoa de
decantacde> lagoa anaerobis> reator UASB. Uma parcela dos sélidos sedimentados
lagoa de decantacdo, correspondente a vazdo den/@é, alimentou um biodigestor de
lodo. A operagdo do sistema de tratamento se deduas fases, chamadas FASE 1 — de
Alta Carga — e FASE 2 — de Baixa Carga, caraciaizgela diminuicdo das vazdes de
alimentacéo do sistema de tratamento, de $/Bianpara 6,8 fiidia. As cargas aplicadas
(COV) nos reatores foram de 0,07 kg SVTi.dia, na lagoa anaerébia; 1,27 — 1,51 kg
DQO/nt.dia, no reator UASB; e 0,79 — 1,22 kg ST4iia, no biodigestor de lodo. A lagoa
de decantacdo foi operada com taxa de aplicacderfmigl (TAS) de 0,13 — 0,18
m*/m?.dia. O sistema de tratamento apresentou eficiéei@mocdo de DQO variando de
82 a 85%, de DBO, de 89 — 93%, de ST, de 21,7 396%, de Ssed, de 98,6 a 99,5%. No
biodigestor de lodo as eficiéncias de remocao d®B@BO foram de 51 — 71% e de 58 —
82%, respectivamente; a producdo média de biogadef®,26 nVdia, com producéo
especifica de 0,17 Hrbiogas/kg ST.dia. A partida dos reatores com ildce dejetos
suinos foi considerada improdutiva. A taxa de énescto da biomassa nos reatores foi de
0,047, 0,030 e 0,163 kg SVTimia, para a lagoa anaerdbia, reator UASB e bisthgele
lodo, respectivamente.

PALAVRAS CHAVES: Suinocultura, dejetos suinos, digestdo anaerétgatores
anaeroébios, producéo de biogas
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ABSTRACT

In this work had been operated and evaluated divemnstructed reactors of
anaerobic digestion in real scale in a propertgvarage swine production, under climatic
conditions of the south of Brazil. The innovativeacacter of the work was assured by the
configuration of the treatment of the effluent atarificado through the sequence lagoon
of decantation> anaerobic lagoor> reactor UASB. A parcel of solids sedimented in the
decantation lagoon, correspondent the outflow 86 @/day, fed a biodigestor of silt. The
operation of the treatment system if gave in twasas, called PHASE 1 - High Load - and
PHASE 2 - Decrease Load, characterized for thectemtuof the outflows of feeding of the
treatment system, of 9,0°fday for 6,8 n¥day. The loads applied (COV) in the reactors
had been of 0,07 kg SVT/xay, in the anaerobic lagoon; 1,27 - 1.51 kg DQQlay, in
reactor UASB; and 0,79 - 1,22 kg STiday, in the biodigestor of silt. The decantation
lagoon was operated with tax of superficial appiaza (TSA) of 0,13 - 0,18 fmZ>.day.
The treatment system presented efficiency of reinoiv@OD varying of 82 - 85%, BOD,
89 - 93%, of TS, 21.7 - 55.3% and of SSed, of 986.5%. In the biodigestor of silt the
efficiencies of removal of QOD and BOD had been5af - 71% and of 58 - 82%,
respectively; the average production of biogas efa&26 ni/day, with specific production
of 0,17 n? biogas/kg TS.day. The start up of the reactork Wwioculo of dejections swines
was considered unproductive. The tax of growthha biomass in the reactors was of
0.047, 0.030 and 0.163 kg SVTmay, for the anaerobic lagoon, reactor UASB and

biodigestor of silt, respectively.

KEY WORDS: Swine manure, dejections swines, anaerobic dagestnaerobic reactors,

production of biogas
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1. INTRODUCAO

Dados do Departamento de Agricultura dos Estadaglddn(USDA), em 2004,
apresentados no site da Associacdo Brasileirafderiacdes e Pesquisa em Carne Suina
(ABIPECS) apontam que China, Unido Européia e Bstauddos, nesta ordem, conforme a
Tabela 1.1, apresentam-se no topo da producéo alwesuinos, com o Brasil vindo logo
a sequir.

A Associagdo Catarinense de Criadores de Suino€&)Catifica o Brasil como o
qguarto maior produtor de suinos do mundo, com cedea33,1 milhdes de animais,
equivalentes a 2,75 milhdes de toneladas de cafdadas de producao referentes ao ano
de 2004); e MIRANDA (2005) destaca que o estad@alga Catarina possui um rebanho
da ordem de 5,5 milhBes de cabecas e tem a baseadwoducdo, ligada ao agronegocio,
apoiada nas pequenas propriedades, que juntadamédms e grandes, totalizam,
aproximadamente 60 mil instalagdes.

Esta atividade apresenta-se com grande importaudiaral, social e econémica
para as regides onde se desenvolve, porém, sessapgembém, com o 6nus de uma baixa
gualidade ambiental, proporcionando dentre outmflitos de usos das aguas e
degradacdo da saude ambiental, bem como, prejadicam surgimento e o
desenvolvimento de outras atividades econdémicas.

DA SILVA (2000) afirma, referendado por MIRANDAt al (2002), que Santa
Catarina possui uma producédo anual de 18 milhdameteos cubicos de dejetos suinos,
gue sao lancados no meio ambiente afetando a gdalide seus reservatorios naturais: (a)
as aguas — expressa em termos de poluicdo orggr#eracdo de microrganismos
entéricos, aumento das concentragdes de nitra® elore; (b) os solos — expresso em
excesso de fosforo e em taxas elevadas de aplidagddejetos como fertilizantes; e (c) o
ar — evidenciado pela superpopulacdo de insetds, gegacdo de maus odores e pela

emissado de gases relacionados com os problemdeitio Estufa.
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BAIS PRODUCAO (milhdes de toneladas)

2001 2002 2003 2004
China 41,845 43,866 44,100 44,938
Unido Européia 17,419 17,825 17,850 17,900
Estados Unidos 8,691 8,929 8,931 8,980
Brasil 2,230 2,565 2,600 2,670
Canada 1,729 1,854 1,910 1,940
Russia 1,560 1,630 1,705 1,760
Polbnia 1,550 1,640 1,740 1,660
Japao 1,254 1,236 1,260 1,255

Fonte: Adaptado de ABIPECS (2005)

Segundo OLIVEIRA (2002), a Demanda Bioquimica degéwio (DBO) percapta
de suinos, com 85 kg, é de 189 a 208 g/animalmiédia de 198,5 g/animal.dia).
Comparando-se com 0 esgoto sanitario, onde a DBEap@ varia de 45 a 75 g/hab.dia
(média de 60 g/hab.dia); pode-se afirmar entdoago@uicdo organica promovida por um
suino é 3,3 vezes maior que a produzida por um morM@@mprova-se, portanto que o
potencial poluente da suinocultura em Santa Catagirequivalente a uma populagéo
superior a 18 milhdes de habitantes. Oitenta partocelessa carga poluente estdo
concentradas na regido oeste do Estado. No sulngam-se os vinte por cento restantes,
com destaque para a regidao de Braco do Norte, ppsto nela concentra-se a maior
densidade de suinos do pais, com significanciavel miundial: sdo 792 suinos/km
perdendo apenas para a regiao da Bretanha, naaKMHRANDA et al, 2002).

Historicamente, no periodo de uma década, entranos de 1985 e 1996, essa
regido apresentou um aumento desordenado na papuld€ suinos, que teve um
crescimento de cerca de 200%, potencializando oblgmas de poluicdo ambiental
referente ao destino final dos dejetos e que dofla sdo manejados em desacordo com a
legislacdo ambiental em vigor colocando em rissustentabilidade e a propria expanséo

da suinocultura como atividade econdmica.
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O fato é que, na regido, prioritariamente, o mardjs dejetos é praticado
utilizando-se a técnica da armazenagem para digtéib no solo, com vistas a fertilizacao.
Mas, geralmente, mal operados e dimensionados, gistemas nao atendem aos requisitos
da legislagdo ambiental. Como agravante, segundoSRA/A (2000), a producdo de
dejetos suinos, no Estado, apresenta um excedelgeionado a capacidade suporte do
solo, nas propriedades existentes nas zonas degdmdntensiva, da ordem de 65% do
volume total produzido. Em outras palavras, 11,lh@eis de metros cubicos de dejetos
suinos séo produzidos, anualmente, em excessaadoEs

Falta, enfim, um plano estratégico de tratament@alerizacdo dos dejetos para a
sua aplicacdo no solo e/ou langamento num corgpt@c de modo que: (a) ndo se alterem
negativamente suas caracteristicas fisico-quim{tdgjue atente para a hdo contaminagéo
dos mananciais de agua superficial e subterraoequé ndo agrida a qualidade do ar; e (d)
gue nao produza a descapitalizacdo do produtdr rura

Como forma de atenuar as conseqiéncias da polaipidental, decorrentes das
atividades da suinocultura no Estado, e com vas@garantir a sustentabilidade do processo,
o Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambi€¢Rfd5) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), juntamente com a Empreg2edquisa Agropecuéria e Extensao
Rural de Santa Catarina (EPAGRI) e a Empresa Bmaside Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), desde 1994, vem desenvolvendo pesquisixionadas as alternativas
tecnoldgicas e econbmicas, além de outras estatpgra a sustentabilidade do setor.

Neste contexto foi elaborado e desenvolvido o prdj@alidacdo de Tecnologias
para o Manejo, Tratamento e Valorizacdo dos DejdmsSuinos em Santa Catarina —
Pequenas e Médias Produc¢bes” alimentado com reculsoMinistério da Ciéncia e
Tecnologia, através da Financiadora de Estudosogt®s (FINEP), e do Governo do
Estado de Santa Catarina, através da Fundaca@dei&e Tecnologia (FUNCITEC).

Por meios deste, em face das justificativas e dtdico da regido apresentada,
construiu-se em escala real, numa propriedade dearpéoducdo de suinos no municipio
de Braco do Norte uma estagcdo de tratamento eizegéo de dejetos que contempla: (a)
pré-tratamento; (b) tratamento anaerdébio, com lagoaerdbia seguida de um reator

UASB; (c) tratamento aerdbio, com lagoa facultatizarada seguida de lagoa de
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maturacdo; e (d) pos-tratamento, através de uno file pedras, com possibilidades de

reuso do efluente tratado (ver as Figuras 1.1)e 1.2

( DEJETOS SUINOS j

PRE-TRATAMENTO TRATAMENTO ANAERAEID

—( CAIA DE RECEPCAD j { LAGOA ANAEROBIA j
] Il [ Biocds

[ LAGDA DE DECANTAGAD j [ REATOR LASE j

BIOGAS ,| ) | -
E‘%DOS LIQEIDO TRATAMENTO AEROEIO

Bl0- [ LAGOA AERADA FACULTATI‘M)

DIGESTOR ESTAGAD )

ELEWATORIA -
DE LODO [ LAGOA DE MATURAGAO J
POS-TRATAMENT(
sOLID0S Liauma—T
—>[ L&GOADEARM.-‘-‘-ZENAMENTO] [ FILTRO DE PEDRAS j
[ BIOFERTILIZAGAD ] [ RELISO) ] [ CORPO RECEPTOR, ]

Figura 1.1 — Fluxograma do sistema de tratamentdagizacao de dejetos

As bases cientificas para as definicdes tecnolégizaa o desenvolvimento do
modelo UFSC/EMBRAPA/EPAGRI de gestédo e tratamemt® dejetos, para uma meédia
producéo de suinos, estdo fundamentadas, entspous trabalhos de BELLI F° (1995),
SILVA (1996), GOSMANN (1997), MEDRI (1997), CARM@RJ (1998), DELAVEQUIA
(2000), BELLI F°et al (2001) e SEZERINO (2002).

Dentre as potencialidades de tratamento pesquigadaplementadas pelo projeto
destaca-se a digestdo anaerdbia, devido a suaidag@ae mineralizar solidos volateis,
reduzindo a DQO @erando biogas, com a possibilidade de aproveitamgém metano
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desse biogas como fonte alternativa na geracao ndegia elétrica, contemplando

inteiramente a pratica de valorizacdo dos dejetws, a reducao dos gases de efeito estufa.

LAGOA AERADA FACULTATIVA

FILTRO DE PEDRAS

LAGOA DE DECANTAGAD

L - A

? iy

TR

: TR SR RS
LAGOA DE ARMAZENAMENTD | st ! 51}

Liri.'lll-'!‘= ==

BIODIGESTOR DE LODOD ESTAGAD ELEVATORIA

Figura 1.2 — Maquete do sistema de tratamentocgizatdo de dejetos

A digestao anaerdbia de residuos da agricultusiezo® de animais foi aplicada na
Franca, Argélia e Alemanha, apos a Il Guerra MUndimm um periodo de caréncia de
energia. Mas na Europa, com o passar do tempaj omFesse diminuiu, principalmente,
devido aos baixos precos dos combustiveis fosE#ET JEN, 1975). Entretanto, motivado
pela crise do petréleo, em 1973, voltou a crescénteresse europeu na producdo de
energia por digestdo anaerdbia de residuos dauligrice de lodo animal. Pesquisas com
digestdo anaer6bia de esterco animal, na Holanda, gxemplo, comecaram,
sistematicamente, em 1976. Os resultados obtid@sdm a instalagdo de um primeiro

digestor em escala real em uma fazenda de suinpg,9€9. O aumento nos precos da
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energia estimulou a construcdo de diversos digest®r num curto periodo de tempo, 25
digestores foram construidos, todos em fazendasides e gado leiteiro (VAN VELSEN,
1981). A direcdo para a aplicacdo desses digestmeaspoca, foi simplesmente a producao
de energia.

Além disso, com o0 aumento dos problemas ambierttanp o efeito estufa devido
ao uso excessivo de energia fossil, pode-se tés, n@entemente, um novo impulso para o
desenvolvimento de energias alternativas. SeguloAS JR.et al. (2005) paises como a
india, por exemplo, possuem atualmente mais d&d@®bbddigestores em operacgao.

ARROYO (2004), a partir da aplicacdo do processaeribio para tratamento de
dejetos suinos, considerando no biogas uma purezZs0% de metano e um consumo
médio, por residéncia, de 250 kWh, estimou para plamtel de 5.500.000 cabecas
existentes em Santa Catarina, um potencial de &erde energia elétrica da ordem de
31.350 MWh, equivalente ao consumo de 125.400&esids.

Neste trabalho pretende-se operar e avaliar osrstisereatores de digestao
anaerdbia (desenvolvidos anteriormente em pilotooperados sob condi¢cdes de
laboratdrio) construidos com diferentes configuescé em escala real, monitorados sob as
condicOes reais do dia-a-dia de uma propriedadeétka producéo de suinos, para fins de
tratamento e valorizacdo de dejetos da suinoculaom avaliagdo da possibilidade de
aplicacdo do biogas produzido com vistas a gerded@mergia elétrica na propriedade.

O carater inovativo do trabalho é assegurado pmtfiguracdo do tratamento do
efluente clarificado através da sequéncia Lagodeeantacdo> Lagoa Anaerdbia>
Reator UASB, combinado a valorizacdo de uma padmsasolidos decantados, removidos
da Lagoa de Decantacdo e convertidos em biogagéatdo Biodigestor de Lodo, bem
como, por conta de se tratar de reatores consfrugdo escala real numa propriedade
suinicula e operados sob condicfes reais de vazioperatura, principalmente.

Concomitantemente e ao longo da operacéo do sistertratamento e valorizacao
de dejetos suinos implantado na propriedade, mtetam-se validar metodologias e
adequar tecnologias resultantes de experimentosri@els, com o intuito de definir
parametros de operacédo, de monitoramento, de aQésirde manutencéo e de custos do
modelo tecnoldgico UFSC/EMBRAPA/EPAGRI para tratatoeassociado a valorizacao

de dejetos suinos, integrando configuracdes difesate reatores.
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2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Operar, monitorar e avaliar diversos reatores destiio anaerdbia, construidos
com diferentes configuracbes e em escala reallizadas numa propriedade piloto com

média producéo de suinos, para fins de tratamevdatbazacéo de dejetos da suinocultura.

2.2. Especificos

- Avaliar a remo¢do da matéria carbonacea em ungad_a@e Decantacdo, uma
Lagoa Anaer6bia e um Reator UASB, isolados e cdajoente, constituintes de um

sistema de tratamento de dejetos suinos, que éostonge processos aerobio e anaerdbio.

- Avaliar um digestor anaerobio alimentado com dolale dejetos de suinos

decantado (Biodigestor de Lodo).

- Avaliar a partida de reatores inoculados comdw Iproveniente de um tanque de

armazenamento de dejeto suino.

- Avaliar as caracteristicas de processo no inteti® cada um dos reatores

monitorados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Dejetos da suinocultura

Os dejetos da suinocultura sdo compostos, basitcamaor: (a) fezes e urina dos
animais; (b) residuos de racfes; (c) dgua, pronenido excesso dos bebedouros e da
utilizada na limpeza das baias; e (d) pélos, pseirautros materiais minerais decorrentes
do processo de criagcdo (DIESEL, 2002). As quanéislad qualidades dos dejetos
produzidos variam de acordo com a categoria e @sces de criagdo do produtor, da
guantidade de agua utilizada nas instalacdes,stagdes do ano e condi¢cdes climaticas, do
tipo de dieta, idade, raca e do grau de confinaondosg animais (GOULART, 1997).

Quanto a categoria de criacao do produtor, ténaisker completo (CC), unidade de
producéo de leitdes (UPL) e ciclo de terminacao)(@TTabela 3.1 apresenta a producéo
de dejetos de suinos conforme as diferentes fasededenvolvimento, bem como, o
volume necessario para o dimensionamento da unakadstocagem desses dejetos.

Reportando-se a experimentos de Gosmann, em 19@7Perdomet al, em 1999,
COUTINHO (2001) sugere as producbes médias didlmsdejetos suinos que sao
apresentadas, resumidamente, na Tabela 3.2, canforrategoria de criacdo. Recomenda
ainda que, na falta de informacdes primarias salpeducao de dejetos por propriedades,
agueles sejam os valores utilizados para o cattaiazao de projeto.

Quanto a qualidade, a Tabela 3.3 apresenta um cedasnvalores da caracterizacdo
média dos dejetos de suinos estudados no sul dd,Brar diversos autores, nos cursos de
pos-graduacgdo da Universidade Federal de Santar@afdFSC).

A Tabela 3.4 mostra os valores minimo, médio e maxpara a caracterizagdo
fisico-quimica dos dejetos suinos obtidos por SIL{R96) na unidade do sistema de
tratamento de dejetos da EMBRAPA em Concérdia/SC.
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Estrutura de estocagem

CATEGORIADOS | Esterco | Loore | DeIE0s (m¥/animal/imés)
ANIMAIS (kg/dia) | oy (?_/ dia) | Esterco+ | Dejetos
Urina Liquidos
Leitdo creche 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
25 a 100 kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Porca: reposicéao, pré-
cobricdo, cobricdoe| 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
gestante
Porca lactacao/leitbes| 6,40 18,00 27,00 0,52 0,81
Macho 3,00 6,00 9,00 0,18 0,28
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: COUTINHO (2001)

Tabela 3.2 — Producéo de dejetos de suinos (vakeemendados para projetos)

CATEGORIA GOSMANN (1997) PERDOMO (1999)
CC 70 L/dia.matriz 100 L/dia.matriz
UPL 26 60

CT 5,9 7,5

Fonte: Adaptado de COUTINHO (2001)

Tabela 3.3 — Caracterizacdo média de dejetos desastudados no sul do Brasil

PARAMETROS | UNIDADE | MEDRI (1997)| CAZARRE (2000) | ZANOTELLI (2002)
pH - 6,90 7,06 6,87
DQOrotal mg/L 21.647 20.005 26.387
DBOs mg/L 11.979 - -

NTK mg/L 2.205 2.487 2.539

PT mg/L 633 541 1.215

ST mg/L 17.240 14.322 22.867
SV mg/L 10.266 9.304 16.855

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2002)
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Tabela 3.4 — Caracterizagao fisico-quimica dogaeguinos em Concérdia/SC

PARAMETROS (mg/L) MINIMO MEDIO MAXIMO
DQO 11.530 25.543 38.448
ST 12.697 22.399 49.432
SV 8.429 16.389 39.024
SF 4.268 6.010 10.409

Solidos Sedimentavets 220 429 850
Nitrogénio total 1.660 2.374 3.710
Fosforo total 320 578 1.180

1 S6lidos sedimentaveis em mL/L.
Fonte: Adaptado de SILVA (1996)

3.2. Legislacdo Ambiental para a suinocultura

Nos paises europeus a legislacdo de protecdo aaibdemuito rigida com relagéo
aos dejetos da suinocultura. No Brasil, somentaréirpde 1991 o Ministério Publico
passou a dar uma maior énfase ao assunto, fisudtiza cobrando o cumprimento da
legislagcéo, aplicando adverténcias e multas, e megadindo ate o fechamento de granjas
(DIESEL, 2002).

Mesmo considerada potencialmente poluidora, nésteexio Brasil uma legislagéo
especifica para a suinocultura. S8o varios osuim&ntos legais, tanto a nivel federal
guanto estadual, que interferem no ordenamentdiddaale, referente principalmente, a
localizacdo das instalacdes, aos padrbes de emissdefluentes liquidos e a disposicéo
final dos dejetos (HADLICH, 2004).

Quanto a localizagdo das instalacdes, deve-se eatexwd Codigo Florestal (Lei
7.803, de 18/07/89), respeitando-se a larguraigda faarginal de preservacdo permanente
em cada margem de rio, definida no Artigo 225, 8da°Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil. No caso dos padrbes de emided efluentes liquidos, deve-se

primeiramente, observar a classe do curso d’ageaepvira de corpo receptor.
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Conforme enquadramento estabelecido pela Portastad&al 024/79 o Rio
Cachoeirinha, em Braco do Norte/SC, é classificamno Classe 2, isto é: aguas destinadas
ao abastecimento doméstico, ap0s tratamento cowahca irrigacdo de hortalicas e/ou
plantas frutiferas e a recreacdo de contato pram@ecreto n°. 14.250/81 — FATMA,
1999). Este enquadramento deve estar baseado wnéssagamente no estado atual do
curso d'agua, mas nos niveis de qualidade que idevepossuir para atender as
necessidades da comunidade; e expressa metas dirsggem alcancadas, podendo ser
fixadas metas progressivas intermediarias, obrnigastd visando a sua efetivagédo
(Resolugéo n°. 357 — CONAMA, 17/03/05).

Resumidamente, de acordo com o Artigo 19 do demepoacitado, os efluentes
liquidos provenientes da suinocultura poderdo aegados em rios Classe 2, desde que
obedecam as seguintes condicdes:

* pHentre 6,0 e 9,0;

* Temperatura inferior a 40°C,;

* Materiais sedimentaveis até 1,0 mL/L em teste dera em “Cone Imhoff”;

* Auséncia de materiais flutuantes visiveis;

* Nos langcamentos em trechos de corpos de &agua lrontes de lagoas, lagunas e
estuarios serdo também observados os limites méxra@ as seguintes substancias:
(a) Foésforo total = 1,0 mg/L; (b) Nitrogénio total10,0 mg/L; (c) Ferro total = 15,0
mg/L;

* DBO5(20°C) maxima de 60 mg/L, podendo ser ultrapassadaaso de efluente de

sistema de tratamento que reduza a carga poluétorzo minimo 80%.

3.3. Digestéo anaerobia

E um processo bioldgico que ocorre na auséncixigério molecular (g) e sob a
acdo de uma associacdo de microrganismos (fungospzpéarios e, principalmente,
bactérias anaerobias e facultativas), que transf@matéria organica solubilizada, ou em
estado semiliquido (lodo), em biogas, constitustiretudo, de gas metano (¢ gas

carbodnico (CQ (BELLI F°, 1995), conforme a reacdth). Como o processo ocorre na
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auséncia de £ usam-se aceptores de elétrons inorganicos cotretoniNQ), sulfato
(SO e CQ.

CeH120s = 3CO + 3CH (1)

O processo engloba multiplas etapas com mecanifmgsiimicos complexos e
atividades microbioldgicas que dependem da natutezsubstrato e de condicdes fisico-
guimicas. Esse processo pode ser descrito em qdases principais: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (METCAEBL®Y, 1991; MALINA JR. &
POHLAND, 1992; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNCHARO, 1997); que

resumidamente sdo apresentadas a seguir.

Na primeira fase — ohidrélise — o material organico complexo € convertido em
compostos dissolvidos de menor peso molecular pdkxferéncia de exo-enximas
excretadas por bactérias fermentativas hidrolitidasprocesso, proteinas sdo convertidas a
aminoacidos; carboidratos se transformam em acgisatéveis e lipidios em acidos graxos

de longa cadeia e glicerina.

Na segunda fase — @acidogénese- os compostos dissolvidos gerados na hidrdlise
sao absorvidos, metabolisados e excretados, ptérizacfermentativas, na forma de acidos

graxos volateis (AGV), alcoois, acidos laticos mpostos minerais (COH,, NHz...).

Na terceira fase — oacetogénese- por intermédio de bactérias acetogénicas, os
produtos da acidogénese sdo convertidos nos sidsspara producdo de metano — acido
aceético (CHCOOH), hidrogénio (b e dioxido de carbono (G Cerca de 70% da DQO
afluente se converte em acido acético e o restameé;Q e H.. De acordo com BELLI F°
(1995), citando Fox e Pohland (1994), as reacOoexidegénese, em pH = 7 e pressao de 1

atm, que conduzem a formagéo de acido acéticossaprasentadas em (2) e (3):

Propionato> Acetato: CHCH,COOH + 2HO - CH;COOH + CQ + 3H (2)
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Etanol-> Acetato: CHCH,OH + HO - CHCOOH + 2H (3)

Na quarta fase — oumetanogénese— o0 metano € produzido pelas bactérias
acetotroficas, a partir da reducdo do &cido acétiop numa segunda via pelas bactérias
hidrogenotroficas, a partir da redugéo do didxidacdrbono. A metanogénese acetotréfica

e a metanogénese hidrogenotroéfica, respectivamsidenostradas nas reacoes (4) e (5):
Metanogénese acetotroéfica: g#OOH > CH, + CQ 4)
Metanogénese hidrogenotrofica: A CQ > CH; + 2H0 (5)

Teoricamente, 0 acido acético pode produzir pelnoan&7% do metano, enquanto
0s 33% restantes, sdo provenientes da reducacogmlalide carbono (C£ (MAH et al,

1977; apud BELLI F°, 1995). A Figura 3.1 apreserdsguematicamente, a digestéao

anaerébia da matéria organica.

Frodutos Orgénicos Complexos

BHF | Hidralise
v

Produtos Orgénicos Simples

BHF l Acidogénese

BHF Aridos Graxos Volateis / Alcoois BHF

BFPOH | AcetogBnese

v ‘(4 \—). v

Hz + Co2 ‘ Homoacetogénese | Acetato

! BaH I

BiH | | BhA
> Coz2 + CHY <

BHF - Bactérias Hidroliticas Fermentativas

BPOH - Bactérias Produtoras Obrigatdrias de Hidrogénio
BHA - Bactérias HomoacetogBnicas

BiH - Bactérias Metanogénicas Hidrogenotroficas

BhdA - Bactérias Metanog&nicas Acetotroficas

letanogénese Metanogénese

Figura 3.1 — Esquema da digestao anaerobia daienatgénica
Fonte: Adaptado de MAUNIOR, 198pud BELLI F°. (1995)
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Quanto a digestdo anaerObia de dejetos suinos, atitutar, sabe-se que a
(hemi)celulose € a principal componente da fragdlaa do lodo animal; e que em
sistemas de digestdo anaerdobia de lodo animal @a efa hidrdlise, geralmente, é
considerada como limitante (HOBSON, 1983). A valade de hidrolise deste componente
€ determinada ndo sO pela restricdo microbiologmlacomo o tempo de geracdo dos
organismos envolvidos, mas também, pela relac&e anarea superficial e o tamanho da
particula, pela velocidade de producdo de celudodas caracteristicas fisico-quimicas do
substrato, como por exemplo, a cristalizacdo dalasd, que é a etapa da associacao dela

com a lignina (GIJZEN, 1987).

3.3.1. Fatores intervenientes

A digestdo anaerbbia para se completar dependertis accondicbes ambientais,
além da interacdo entre bactérias fermentativastanogénicas, e de um delicado balanco
do sistema ecoldgico, com especial atencdo asrizectéetanogénicas, mais sensiveis as

variagdes das condi¢cdes do meio.

* Nutrientes

Em funcdo da dificuldade de se conhecer a compms&é@ta das células
microbianas, seus requisitos nutricionais, geratejesdo determinados com base na
composi¢cdo empirica de uma célula bacteriangHdd023N1,P, onde a participacdo de
nitrogénio e fésforo na composicdo da biomassapeso, é de 12 a 13% e de 2 a 3%,
respectivamente (MALINA JR. & POHLAND, 1992). A cituicdo tipica percentual das
células bacterianas, em relacdo a presenca deéadea@0%, e de material seco, de 20%.
Do material seco, 90% sao de material organicd’, te@ material inorganico (METCALF
& EDDY, 1991).

Os microrganismos podem necessitar, em sua nutrigdosuplementacao de
nutrientes especificos, denominados de microntésere que representam cerca de 4% do

peso seco das células. Assim, além dos macronegifimdamentais (C, H, N, P, S), ferro,
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cobalto, niquel, magnésio, calcio, sodio, bariolilménio, tungsténio, molibdato e selénio
podem ser requeridos. Selénio, tungsténio e cqlatoexemplo, atuam como co-fatores
para varias enzimas das bactérias metanogénicasetegé@nicas (MALINA JR. &
POHLAND, 1992).

Nitrogénio e fésforo, nutrientes essenciais pamigestdo anaerébia, podem ser
avaliados se a biomassa é conhecida. Estima-se cegperida, uma relacdo DQO:N:P
variando de 400:7:1 a 1000:7:1, para alta e baatgacde substrato, respectivamente
(MALINA JR & POHLAND, 1992). BARIJAN (1995) apontama relacdo considerada
otima entre C:N:P de 100:2,5:0,5 para aumentaodugéo de metano.

Dejetos agricolas tém, normalmente, esses nutsi@amequantidades adequadas para a
digestdo anaerébia (HOHLFELD & SASSE, 1986; apudNNE 2005). Nitrogénio e
fosforo, geralmente, estdo abundantemente presené&ss muitos casos sera necessario
aplicar um pés-tratamento para adequar o eflueratado (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

* Temperatura

O crescimento microbiano na digestdo anaerobiaaddgmente influenciado pela
temperatura, mas 0s microrganismos nao possuens mai@ controlar sua temperatura
interna que é, entdo, determinada pela temperaxtieana do ambiente (CHERNICHARO,
1997). Trés faixas de temperatura estdo assoceadzste crescimento e METCALF &
EDDY (1991) destaca um intervalo 6timo para cada dessas faixas de temperatura: (a)
psicroéfila, de 12 a 18°C; (b) mesofila, de 25 aG(8 (c) termdfila, de 55 a 65°C.

Dentro de um campo experimental que variou de %°€ 3constatou-se que a
atividade metabdlica dobra a cada 10 - 15°C de atovte temperatura (HAMMER, 1979;
apud PIRES, 1999). BELLI F° (1995) operou um biedtgr tratando dejetos suinos em
temperaturas variaveis, na faixa de 20 a 35°Cpéromou que a atividade metanogénica é
mais intensa a 35°C.

COHEN (1982) afirma que a melhor faixa de tempesapara a digestdo anaerébia

esta entre de 30 a 40°C; e ressalta que em temperabaixo de 15°C as bactérias param
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de produzir metano, interrompendo o0 processo engeraubprodutos que originam maus
odores.

Segundo VAN HANDEL & LETTINGA (1994), alteracOesuscas de temperatura
prejudicam a digestdo anaerdbia, pois as bactémdsnogénicas sdo sensiveis a mudanca
de temperatura. O processo €, portanto, mais\atrptira aplicacdo em regides tropicais e
subtropicais, onde a temperatura néo fica abaixXiBtie.

Digestores anaerdbios tém sido projetados paraltr@bdentro da faixa mesdfila,
posto que, € a que combina as melhores condi¢ct®@s qarescimento das bactérias
metanogénicas com um menor tempo de retencdo daianatganica. A faixa termofila é
raramente adotada, pois: (a) as bactérias sdoseassveis as alteragcbes ambientais; (b) ha
necessidade de se fornecer um suplemento de epargisaquecer os digestores; e (c) ha
baixa taxa de producéo celular liquida, prolongaaodeeriodo de partida (NOGUEIRA,
1992).

* Potencial Hidrogeniénico — pH

As bactérias produtoras de metano tém um cresaintgimho na faixa de pH entre
6,6 e 7,4, embora se possa conseguir estabilidadermacdo de metano numa faixa mais
ampla, entre 6,0 e 8,0. Valores abaixo ou acimtadasca podem inibir por completo as
bactérias formadoras de metano. O pH 6timo depdadgo de microrganismo envolvido
no processo, bem como, do tipo de substrato (CHERKNRO, 1997).

Desvios da faixa 6tima de pH, se ndo introduzidosn co substrato, s&o
consequéncia da producdo e acumulo de acidos igléésultante de um desequilibrio
entre as populacbes de microrganismos (acidogémicmetanogénicos) e a alcalinidade
total do sistema (MALINA JR & POHLAND, 1992). Nestaso, prevalece a fermentacao
acida reduzindo drasticamente a taxa de metanag@aédN HAANDEL & LETTINGA,
1994).

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), o valor eestabilidade do pH no
meio sao extremamente importantes: uma taxa eledadanetanogénese sé pode se
desenvolver quando o pH se mantém numa faixa @stparto do valor neutro. Se o pH for

menor que 6,3 ou maior que 7,8, a taxa de metaregé&timinui rapidamente. O valor do
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pH no reator se estabelece apds o equilibrio i6dm® diferentes sistemas acido/base
presentes no meio. Os sistemas de acidos fracox¢ndpletamente ionizados) sdo os mais
importantes para estabelecer o pH e, em particalaistema carbdnico (GOHCGO; e
COs?).

« Alcalinidade e Acidos Volateis

A alcalinidade e os acidos volateis derivam, priamaente, da decomposicédo dos
compostos organicos durante a digestdo anaerdbiatefacdo entre ambos, durante o
processo, fundamenta-se na capacidade que a mladkndo sistema tem de neutralizar os
acidos formados e, também, em tamponar o pH nawalefade de uma acumulacdo de
acidos volateis (CHERNICHARO, 1997).

O pH no meio, automaticamente, adquire um valofanea Otima, sem que haja
necessidade de adicdo de um alcalinizante. Istiewe a capacidade de tamponamento do
sistema é&cido/base mais importante no meio: onséstearbonico (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

O andamento do processo de biodigestdo pode smpaobado pelas variagcbes de
acidez do meio. No inicio de funcionamento, alémudealto teor de matéria organica,
predomina na populacdo bacteriana as formadoradcides, que fracionam a matéria
organica e produzem os acidos volateis, resultandoaumento da acidez do meio e numa
reducdo do pH. Tempos depois, as bactérias metaisagécomecam a agir transformando
os acidos em metano, neutralizando o meio e elevamqpH. Outro fator que tende a elevar
o0 pH é o teor de ambnia, que aumenta quando asimast sdo digeridas. A amdnia
dissolvida em agua é bastante alcalina (NOGUEIR861apud HENN, 2005).

As variacfes de alcalinidade no reator se origitasicamente dos processos de
amonificagdo e remocdo de &cidos volateis (VAN HAENL & LETTINGA, 1994). A
alcalinidade de um digestor anaerébio € uma medideapacidade de tamponamento das
bactérias acidas presentes no meio (OLIVERRAI., 1993). Conforme BELLI F° (1995),
aumentando a concentracdo em acidos graxos volatsistema tampdo HGO' CO;?

diminui.
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Quando a quantidade de &cidos volateis presenteguena, a alcalinidade total é
praticamente igual a alcalinidade em bicarbonatearf@do os acidos volateis aumentam,
eles sdo neutralizados pela alcalinidade em bioatbOLIVEIRAet al., 1993).

No reator gera-se alcalinidade devido a reagfe® @monificacdo (mineralizacdo
de nitrogénio organico) e perde-se acidez devidesaorcdo de COproducao de biogas).
Por outro lado, a metanogénese ocorrera e remgeeté do acido acético, aumentando
assim a alcalinidade e reduzindo a acidez (VAN HAEI & LETTINGA, 1994).

» Potencial de oxi-reducdo — Eh

O potencial de oxi-reducéo, ou potencial redox (Btica a capacidade de reducéo
do meio. Valores da ordem de -500 mV sugerem etevestado de anaerobiose e a
capacidade redutora do meio, indicando bom funorem®o. Quando acontece a elevacgéao
para valores da ordem de —300 mV, ocorre nos digesit predominancia da fase acida,
indicando a existéncia de anaerobiose mas, tambéptorréncia de substancias nao
completamente reduzidas, como &cidos volateis (BLRA, et al., 1993).

Segundo GERARDI (2003), o potencial redox é a neda quantidade relativa de
material oxidado, como o fon nitrato (MDe o fon sulfato (S§), e materiais reduzidos,
como ions amdnia (NF). Em digestores, quando esses valores sdo majoees50 mV, o
oxigénio molecular (@ estd disponivel e pode ser usado pelas bactéesasbias ou
anaerdbias facultativas para a degradacdo de camiasnorganicos. Esta degradacéo
ocorre em condicdes oxidantes.

Quando os valores estdo entre +50 e -50 mV, @d0 estd presente, mas ions
nitrato e/ou nitrito (N@) estédo disponiveis para a degradacdo dos comgsn@manicos.

A degradacdo dos compostos organicos sem @Wna condicdo anaerdbia e o uso dos ions
nitratos ou nitritos ocorrem sob uma condicdo atagbnhecida como desnitrificacao.

Se os valores de potencial redox sdo menores e ions nitrato e nitrito
estdo indisponiveis, mas o0s ions sulfatos estdpomigeis para a degradacdo dos
componentes organicos. Quando sulfato é usado degedar compostos organicos, o
sulfato é reduzido e géas sulfidrico é formado,nassomo, uma variedade de acidos e

alcoois.
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Quando o potencial redox € menor que —100 mV, aadagdo de compostos
organicos se processa de forma mista: uma porgaduzida enquanto outra € oxidada.
Esta forma de degradacdo anaerobia €, geraimemigecida como mistura de fermentagéo
acida, pois uma mistura de varios &cidos é produfatetato, butirato, formato e
propionato, p/ex.). Uma mistura de alcoois tami#produzida durante a fermentacao
acida.

Entretanto, quando o potencial redox é menor que0 -3V, ha degradacdo
anaerdbia de compostos organicos e ocorre prodigdoetano. Durante essa producéo,
compostos organicos simples, como o acetato, s@edaos em metano, e didéxido de

carbono e hidrogénio sdo combinados, também parafanetano.

* Substancias toxicas

Varios compostos e elementos podem ser toxicogmafeitos inibitdérios sobre a
digestdo anaerdbia. Mesmo alguns considerados s&iEs para 0S Mmicrorganismos,
guando em concentragcdes elevadas, podem ser t@dcas atividade microbiana.

A amonia é um exemplo: importante fonte de nitrag@noveniente da digestédo de
compostos protéicos, tanto o jon aménio {NHjuanto & aménia livre (NgH podem ser
inibidores quando em altas concentracdes. Em p&l @uinferior a 7,2, ha predominancia
do fon NH', considerado menos téxico do que as:Niie é predominante em meio
alcalino. Concentracdes de amonia entre 50 e 20D sdg benéficas ao processo. Valores
na faixa de 200 a 1.000 mg/L ndo tém efeito adyesstre 1.500 e 3.000 mg/L ha efeito
inibidor se o pH for maior que 7,4; e quando a eatracdo da amonia for maior que 3.000
mg/L os efeitos podem ser considerados toxicos (NBIBA, 1992).

Quanto aos acidos volateis, principal fonte alirmaedis bactérias metanogénicas, o
assunto € controverso. O principal problema caupadece estar relacionado ndo com suas
concentracdes, mas sim com a acidez causada poCelecentracdes de acidos volateis de
6.000 a 8.000 mg/L ndo tém efeito toxico sobregestfio anaerdbia, desde que o pH seja
mantido préximo da neutralidade. Outro fato que \v@ngonfirmar isto, € que alguns
digestores ndo tém sido inibidos por concentradéescetato tdo altas quanto 10.000 mg/L

se 0 pH é alcalino e o acetato esta na forma dgalisolivel (NOGUEIRA, 1992).
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Materiais organicos sintéticos como 0s detergeptgscem ser toxicos em uma
concentracao de 15 mg/L, mas pouco entendimendia @@ tem sobre 0s potenciais efeitos
toxicos dos detergentes na digestdo anaerdbia (NEDRA) 1992).

Outros compostos considerados toxicos sdo o sutfeiooxigénio dissolvido. Se
bolhas de ar sdo carreadas pelo afluente € posgiged oxigénio entre em contato com o
lodo metanogénico e iniba sua atividade. Caso aerttracdo de oxigénio dissolvido ndo
seja muito elevada, ele podera ser removido pelet®iias facultativas presentes no meio e
ndo haverd indicios da sua presenca ou de sua@géa. O sulfeto pode ser formado no
meio devido a reducdo dos sulfatos e outros compostganicos contendo enxofre.
Concentracdes de sulfeto entre 50 e 200 mg/L poslamconsideradas toxicas para o
processo (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

3.3.2. Cinética da digestao anaerdbia

Segundo MALINA JR. & POHLAND (1992), tentar incluipdas as interacoes
microbiologicas e ambientais que afetam a convedsésubstrato na digestdo anaerdbia,
resulta em expressbes complicadas que possuem sape@dto didatico; por isso,
modelagens empiricas sdo usadas para o controlpratesso. Esses modelos séo
desenvolvidos para descrever o crescimento middmicm a partir do efeito limitante dos
substratos, da presenca de nutrientes e/ou dasc@esdambientais. A hidrélise de
moléculas organicas complexas € descrita por medalweticos de primeira ordem e
Monot (em 1948) simulou o crescimento em substrgosolUveis. A concentracdo de

microrganismos no reator pdde ser expressa como:
X = TRS.Y.($-S)/ TRH.(1 + b.TRS) (1)

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) resumem os resultadal® Monot em trés
equacoes: (a) a taxa de crescimento dos microrgasig¢ proporcional a taxa de utilizagédo
do substrato; (b) a taxa de crescimento dos miansgos, € proporcional a concentracao
dos mesmos e depende da concentracdo do substrétd;paralelo ao crescimento de
microrganismos, devido a atividade anabdlica, ndb&an decaimento devido a morte de

células vivas. As equacbes sao apresentadas a segaiindicex, u e d representam,
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respectivamente, crescimento bacteriano, utilizalghsubstrato organico e decaimento (ou

morte) bacteriano.

(dX/dt)c = Y.(dS/dt)u Fu.X = pmax X.S 1 (S + Ks) (2)
(dX/dt)d =-b.X (3)
Onde:

X — concentracao de microrganismos (mg SSV/L);
TRH — tempo de retencéo hidraulica (d);
TRS — tempo de reten¢ao de solidos ou tempo médiesidéncia celular (d);
Y — coeficiente de crescimento ou producao (mg 88\MDQO);
S, S — concentragéo afluente e efluente do subdinaitante de crescimento (mg DQO/L);
b — constante da taxa de decaimentd;(d
M - constante da taxa de crescimento especifico, ou
aumento relativo da massa de microrganismaipidade de tempo
Mmax — vValor maximo de;

Ks — constante de Monot ou de meia saturacdo (mg9/DQ
Na Tabela 3.5, apresentam-se constantes cinétieasdigestdo anaerdbia
referenciadas por MALINA JR. & POHLAND (1992) e VANAANDEL & LETTINGA

(1994), a partir de estudos de Henze e Harremoes.

Tabela 3.5 — Constantes cinéticas para digest@dria a 35°C

Ks Y Mmax
PROCESSO
mgDQO/L | mgSSV/mgDQQC dia™
Acidogénese 200 0,15 2,0
Metanogénese 50 0,03 0,4
Geral - 0,18 0,4

Fonte: Adaptado de MALINA JR. & POHLAND (1992).



40

Quando o substrato organico tratado possui umadgraconcentracdo de
particulados (caso dos lodos) a taxa de hidrolisemé determinagcdo importante, que pode
variar devido ao tipo de substrato, das condic&geranentais e de fatores ambientais.
Uma compilacdo de dados da literatura indica fafleataxa de hidrolise para biopolimeros
complexos para processos de conversdo anaerdb{a)deelulose — 0,04 a 0,13/dia; (b)
hemicelulose — 0,54/dia; (c) lipidios — 0,08 a di@/ e (d) proteinas — 0,02 a 0,03/dia
(MALINA JR. & POHLAND, 1992).

3.4. Reatores anaerdbios aplicados para dejetosssui

Os reatores anaerobios sdo construidos e operat@asgpe neles se desenvolva,
plenamente, a digestdo anaerobia. A baixa proddgdsolidos, o baixo consumo de
energia, a baixa demanda de area, os baixos cdstasiplantacdo, a preservacdo da
biomassa sem alimentacdo no interior do reatorvgoos meses, a tolerancia a elevadas
cargas organicas, o baixo consumo de nutrienteprecaicdo de biogas sdo algumas das
suas principais vantagens. Em muitos casos, emtioettaz-se necessario a utilizagdo de
unidades de pré-tratamento para adequacédo do teflaenprocesso. Essas unidades sao
empregadas para a separacao das fases solidada ltips efluentes, e para retencdo de

particulas indesejaveis ao tratamento.

3.4.1. Biodigestor de lodo

LAGRANGE (1979) classifica os digestores, segundegime de alimentacdo, em:
(@) continuos; (b) semicontinuos; e (c) desconin@s digestores continuos apresentam a
desvantagem de, dificilmente aceitarem materiaiisiasd ou pastosos. Ja nos digestores
descontinuos, desenvolvidos especialmente paradugio de gas, a operacdo nao pode
ser regular, pois ela comeca apos o carregamefgchamento do reator e para quando a
producdo de gas baixa, até tornar-se nula. Os spetimoos apresentam vantagens de
ambos e foram desenvolvidos para serem usadosataomgnto de lodo e/ou esterco de

animais.
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Segundo OLIVEIRAEet al. (1993), os digestores de regime semicontinuoosao
mais utilizados no meio rural. Os modelos maisrdifdos séo o Indiano e o Chinés. O
primeiro € geralmente vertical e edificado no pi@psolo; a alimentacdo € feita
diariamente com um volume que depende do tempoedeehtacdo e retencdo, e a
producdo de biogds é mais ou menos constante, dpsdenantidas as condicbes de
operacdo (qualidade do substrato, umidade e tetopgreprincipalmente). O segundo
modelo, compreende tanques cilindricos com piseteedm forma arredondada; funciona
totalmente enterrado e o armazenamento do biogés dentro do proprio sistema.

A digestao de lodo é conhecida desde 1850 quandbsssvou que, ao se manter
soélidos organicos em um deposito fechado eles seediam ao estado liquido (somente
anos depois, constatou-se a producdo de biogd®.eldta pratica é empregada com maior
conhecimento dos seus fundamentos e controle docegso, favorecendo o
dimensionamento dos chamados biodigestores (METGAEPDY, 1991).

Um biodigestor é constituido basicamente, de d@atesa camara de digestdo e
gasbmetro. A camara de digestdo € o local onde t@&rimaorganica é degradada,
produzindo biogas e biofertilizante (pode ser auida de alvenaria, concreto ou fibra de
vidro). O gasdmetro € o local onde o biogas prattug armazenado; localiza-se na parte
superior do reator e pode ser construido de aligr@rapa de ferro, fibra de vidro ou lona
plastica.

Segundo METCALF & EDDY (1991), no processo convenal, em uma so fase, a
digestdo, o adensamento do lodo e a formacdo daersmutante se efetuam
simultaneamente. O lodo afluente é introduzidoar®zm que o lodo esta sendo digerido
ativamente, liberando biogas. Quando o biogas atbe superficie, arrasta particulas de
lodo e outros materiais, como 0Oleos e graxas, fodmaima camada de escumas. O lodo
retorna mais mineralizado e se adensa por acaoastalgde. Por sua vez, isto motiva a
formacdo de uma zona sobrenadante, acima da zatiged#do do lodo (ver Figura 3.2). A
eficiéncia do processo pode ser otimizada com @datdo de um sistema de mistura

interna e com a recirculacdo de lodo e/ou gas.
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* BIOGAS

=

ARMAZENAMENTO DE BIOGAS

- > SAIDA DO SOBRENADANTE
-
-

> S4l0A DO LODO DIGERIDD
AFLUENTE

Figura 3.2 — Representacdo esquematica de um bgidigle lodo de fluxo ascendente
Fonte: Adaptado de METCALF & EDD¥991)

A digestdo anaerobia de esterco animal leva a uneecsdo parcial da DQO do
lodo para DQO do metano. Na digestdo de lodo deosucerca de 40% da DQO é
convertida em metano (ZEEMAN, 1991),

A digestdo de lodo de esgoto sanitario e de estrtnal ndo é exatamente igual.
Essa diferenca pode ser deduzida a partir dastedsticas do material bruto desses dois
tipos de efluentes. Na comparacdo entre lodo det®sg de suinos, nota-se a grande
porcentagem de gordura no primeiro, em relacdoceganslo (cerca de trés vezes mais) e
gue a maior participacdo percentual no lodo de@érae carboidratos. A composicao

desses lodos, usada em experimentos de diversapligstores, € referenciada por

ZEEMAN (1991) e mostrada na Tabela 3.6, em fungd® whlores minimos e maximos
encontrados.

As concentracdes de solidos e nutrientes, em ledesdoto sanitario e de animais,

também, divergem consideravelmente. A Tabela 3.&tnmovalores médios dessas

concentracdes, observados experimentalmente nad#glam lodo de gado, de suinos e de
esgoto sanitario (ZEEMAN, 1991)
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Carboi- | Residuos Hemi o
ORIGEM | Gordura | Proteina ) o Celulose Lignina
drato |inorgéanicos celulose
Esgoto 16-44 19-32 12-31 20-40 - - -
Gado 3,3-7,5 | 13,7-15,659,0-62,1 16,0-29,0 | 14,5-25,02,0-19,3| 6,8-9,0
Suinos | 7,0-12,3| 16,0-28,9 53,8 17,3-27,0| 10,3-22,47,1-20,8 3,7-10,1

Fonte: Adaptado de ZEEMAN (1991)

Tabela 3.7 — Média da concentracéo de soélidosreentés de lodos de animais e de esgoto

Parametro (g/L) Lodo de gado Lodo de suinos Lodo de esgoto
ST 95 75 45,2
SV 75 50 25,5
NT 4.4 6,5 2,2
P>Os 1,8 3,9 2,5
K20 55 6,8 0,2
Céo 2,1 3,5 3,9
MgO 1,0 1,5 0,3
Na,O 1,0 1,0 -
Cl 3,0 1,7 -
SG; 1,8 1,6 -

Fonte: ZEEMAN, 1991.

ZEEMAN (1991), experimentou a digestao de lodoweas, com DQO de 74 g/L,
em um biodigestor piloto de 6°e temperatura de processo de 15, 20 e 30°C. dupéo
volumétrica de metano alcancou seu valor maxin26(Q, CHy/L.dia), para a temperatura
de 30°C. A 15°C obteve-se a menor producdo de@gsesultados revelaram, também,
gue ha uma degradacdo quase completa dos acideoss gvalateis (AGV) quando o
experimento foi conduzido a 30°C. Quanto a inflignda diluicAo do lodo na taxa
cumulativa de produgéo de metano, experimentou-d@estdo de lodo concentrado e

diluido, observando-se uma maior, e decrescentdupéom, para temperaturas de 30, 20 e
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15°C, respectivamente. Para a temperatura de l1&fACetanto, o efeito da diluicéo
mostrou-se significativo, com melhor desempenha parlodo diluido. A inibicdo na
producao para o lodo concentrado pode ser atritauédia concentracdo de N-iH

ZEEMAN (1991) finaliza seus experimentos atestaadoabilidade e estabilidade
da digestdo anaerdbia do lodo de suinos em umgesstdir, contanto que a percentagem de
indculo, duragédo do tempo de enchimento, temperatemprocesso e concentragdo do lodo
afluente sejam ajustados; e considera o processo estavel, quando os acidos graxos

volateis (AGV) sédo removidos dentro do periodoeaterrcdo do efluente.

3.4.2. Lagoa anaerobia

As lagoas anaerdbias sao utilizadas, num tratanentgérie, para amortecimento
de altas cargas organicas, expressas tanto emstelendemanda bioquimica de oxigénio
(DBO) e de demanda quimica de oxigénio (DQO), qudstsdlidos volateis totais (SVT);
em processo de degradacédo biolégica que envolaetiaipacdo de bactérias facultativas e,
principalmente, anaerdbias estritas. Além da nwtédarbonacea, as lagoas anaerdbias
apresentam eficiéncia, também, na remocdo de ookl fecais (pela competicdo
biolégica que se desenvolve no meio) e de fésfotal {pela sedimentacdo dos sélidos
presentes).

No tratamento de dejetos de suinos, as elevadgascargéanicas aplicadas fazem
com que a taxa de consumo de oxigénio no reatarvegjas vezes superiores a taxa de
producao pela fotossintese e pela reaeracdo atimasfgredominando no meio, 0 processo
fermentativo (DELAVEQUIA, 2000).

KIMBERLY et al (1997) recomenda as lagoas anaerébias, impernzealai$ e
profundas, para o tratamento de dejetos suinasstaah que quando cobertas, possibilitam
a coleta e valorizacdo do biogas produzido.

Segundo MALINA JR & POHLAND (1992), nas lagoas andééas cobertas o
afluente deve ser introduzido numa extremidadayés de um sistema de distribuicdo que
maximize o seu contato com um leito de biossolauserobios sedimentados na zona de

entrada do tanque.
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Nesta zona, o biogas produzido contribui para aumsinterna. Ao longo do
comprimento, a profundidade do leito de lodo e antjdade de atividade biolGgica
diminuem. Proximo a extremidade de saida deve seitida uma zona relativamente
tranqlila (chamada, zona de clarificacdo), onde redytdo de biogas € minima,
favorecendo a reducédo dos sélidos suspensos renefluO reator inteiro € coberto com
uma “membrana isolante flutuante” que conservalor @ processo e permite a coleta e
posterior utilizacao do biogas.

A utilizacdo de lagoa anaerObia coberta é apropr@ara aguas residuarias que
contenham altas concentracdes de soélidos suspeénsos gordura. A acumulacdo de um
lodo de biomassa sedimentada resulta em um longpotede retencdo de sdlidos e
maximiza a destruicdo endogena das particulas,mziando a quantidade de lodo de
excesso. Os nutrientes liberados do decaimentogend@ornam-se disponiveis para reuso
dos microrganismos ativos.

Periodicamente o lodo acumulado deve ser removid@a mum processo de
disposicéo final. Recomenda-se que o tempo de ghagdnidraulica (TDH) deva estar entre
6 e 30 dias e que a carga organica volumétrica (C&licada, seja menor que 2 kg
SVT/m’.dia.

Uma outra vantagem adicional da lagoa anaerébiertzob que o grande volume do
reator acaba promovendo uma equalizacdo do afluemenizando choques de carga
organica ou toxica (MALINA JR. & POHLAND, 1992). Arigura 3.3 apresenta,
esquematicamente, o funcionamento da uma lagoadi@eoberta.

Segundo Olezkiewicz e Koziarski, citados por CAZARR001), a remocéo de
matéria organica de dejetos da suinocultura ematagoaerdbias ocorre em trés fases: (a)
sedimentacdo, completada em cerca de 2 horas —amodee uma remocdo de 80% dos
SST, 55% da DQO e 35% da DBO; (b) biodegradac&ddaapcorrida nos proximos 3 dias
— remocdo de cerca de 68% da DQO e 56% da DBO;) eviglegradacédo lenta,

estendendo-se por varios meses.



46

MEMBRANA DE COBERTURA

AFLUENTE
— T T T T T T TTGAMADADEESCUMA .. - . T T EFLUENTE
NA —
ZONADE ZONADE ZONADE
REACZD REACAD CLARIFICAGED
PRIMARIA | SECUNDARIA |
| \
|
@ 5% oP olgapen tg 8 “ L P
R & ® ,%e‘gﬂgl s 8 |
, % |

Figura 3.3 — Esquema de funcionamento de uma kagaardbia coberta
Fonte: Adaptado de MALINA JR & POAND (1992)

3.4.3. Reator UASB

O reator anaerobio de fluxo ascendente e mankadde denominado reator UASB
— Upflow Anaerobic Sludge Blanket, € o mais amplai@aitilizado para o tratamento de
aguas residuéarias, sejam de natureza simples owplexm de baixa ou de alta
concentracdo, solaveis ou com material particul&tmceitualmente, os reatores UASB
sdo reatores anaerébios com crescimento bactedigperso, sem meio suporte, onde a
biomassa é dotada de boa qualidade de sedimentzaifo, indice volumétrico de lodo,
boa resisténcia fisica e satisfatoria atividadeanagénica especifica (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994).

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), o reator UASfoi desenvolvido
na década de 70 pelo prof. Lettinga, na Holandse earacteriza pela presenca de um
separador de fases que divide o reator em duassparna inferior, ou zona de digestao,
onde ha uma manta de lodo responséavel pela digastrobia; e uma superior, ou zona

de sedimentacdo. A agua residuéaria entra pelo futdoeator e segue uma trajetéria
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ascendente, passando pela zona de digestdo, agaslesuma abertura existente no
separador de fases e entrando para a zona de statj® e saida do efluente. Quando a
agua residudria entra no reator ha mistura do rahtaganico nela presente com o lodo
anaerébio da zona de digestéo, resultando na @odle biogas e no crescimento de lodo.
O liquido escoa em dire¢cdo ascendente e passagsatdas aberturas que existem no
separador de fases, para a parte superior do eatoa velocidade tende a diminuir (...) e
a velocidade de sedimentacao das particulas ateasss® torna maior que a velocidade de
arraste (...) fazendo com que as particulas soOliddsrnem a zona de digestéo,
acumulando-se a ponto de necessitarem de desaitelipo. A Figura 3.4 apresenta

esquematicamente o funcionamento de um reator UASB.

BIOGAS

— » EFLLIENTE

ABERTURA DO DECANTADOR

DEFLETOR

oO—
<
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& @ e ¥ s
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o
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Figura 3.4 — Esquema de funcionamento de um RE#SB
Fonte: Adaptado de BELLI F°. (1995)
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O reator UASB tem sido aplicado com sucesso nartranto de uma ampla faixa
de esgotos, do doméstico ao industrial (LETTIN&Aal, 1980) e seu alto desempenho,
comparado aos sistemas tradicionais, € devido &ulggio da biomassa ativa.
LETTINGA & HULSHOFF (1991), estudando o reator UAS#ira o tratamento de
diversos tipos de aguas residuarias, concluiramngquetamento com dejetos suinos, a alta
concentracdo de nitrogénio amoniacal interfere ramwacdo do lodo e que a grande
concentracdo de solidos, freqientemente, proveea @rraste.

Em comparacdo as lagoas anaerObias, os reatore® UaSsuem facilidades
operacionais, bem como, hidrodindmica eficient@a& ddaptacdo as condi¢cbes climaticas
do Brasil, para diversos tipos de efluentes ligslidovolumes menores de reator (CARMO
JR, 1998).

CAMPOS et al. (2005) avaliaram a eficiéncia de um reator UASB), escala de
laboratorio (volume de 11,7 L) alimentado em baa$acom 9,24 L/dia de dejetos suinos
aquecido, componente de um sistema de tratamenstittddo de tanque de acidificacéo e
equalizacdo + reator UASB com medidor de biogasna lagoa facultativa. O tempo de
detencdo hidraulica foi de 30 horas e a temperader@5 = 2°C, com pH de 7,3. A
eficiéncia de remocdo de DQO total e DP@o reator UASB, foram de 78 e 75%,
respectivamente.

A produgcdo média de biogads e metano foi de 0,141@ D/dia e o potencial de
producdo de metano, em termos de RB&novida, foi de 0,01 rCHy/kg DBO removida.

3.5. A experiéncia recente da UFSC: reatores abhmarfratando dejetos suinos

A seguir sdo apresentados experimentos recentesvadgdos pelo ENS/UFSC,
em parceria com EPAGRI e EMBRAPA, referentes aogrdds reatores anaerdbios
tratando dejetos suinos, realizados sob as cordigiimaticas do sul do Brasil, e que
serviram de referéncia para a implantacdo dos remgtalo sistema de tratamento e

valorizacao de dejetos suinos, estudados nesta tese
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3.5.1. Biodigestor

MONTEIRO (2005) operou e monitorou um biodigestan escala real no
municipio de Braco do Norte/SC. Construido em aviende pedra, com diametro util de
6,20 m e profundidade de 3,0 m (volume util de xipnadamente 90 i foi alimentado
com 3 ni/dia de dejetos suinos provenientes de um tanqeeaizacdo. Para uma carga
organica de solidos totais (ST) aplicada ao bicdayede 1,92 g ST/L.dia obteve-se uma
eficiéncia de remocédo de DQO de 91,8%. A producédiande biogas, medida nos meses
de janeiro, fevereiro e marco, periodo de tempeatelevadas, foi de 32°fia. A Tabela

3.8 apresenta um resumo da eficiéncia do reator.

Tabela 3.8 — Eficiéncia do biodigestor monitorado dONTEIRO (2005)

PARAMETRO (g/L) Afluente Efluente Eficiéncia (%)
DQO 101,103 8,278 91,8
ST 86,201 13,618 84,2
SF 22,954 5,739 75,0
SV 63,247 7,427 88,2

Figura 3.5 — Biodigestor classico monitorado porNI&IRO (2005)
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3.5.2. Lagoa anaerdbia

MEDRI (1997) avaliou o tratamento de dejetos dacuitravées de um sistema de
lagoas construidas e operadas em escala real @eg@sobia 1> lagoa anaerdbia 2
lagoa facultativa> lagoa com aguapé). A Tabela 3.9 apresenta temptetgacdo (TD)

em dias, e volume (Vol) em*¥mas lagoas estudadas.

Tabela 3.9 — Parametros avaliados na série dedagbadadas por MEDRI (1997)

R Lagoas
Parametros : : :
Anaerobia Anaerodbia Facultativa Com aguapé
T. detencéo 35 dias 46 dias 24 dias 19 diag
Volume 106 m 138 m? 737 60 nv

Fonte: Adaptada de MEDRI (1997).

Na Tabela 3.10 apresentam-se o0s resultados opes&ciobtidos no sistema. Os
resultados indicam a potencialidade de aplicac&badecnologia e, ao mesmo tempo,
apontam para a necessidade de otimizacdo dos pgerarde projeto, de forma a reduzir as

dimensfes das lagoas e garantir o desempenho im@noido nas unidades.

Tabela 3.10 - Eficiéncia do sistema de lagoasrdatalejetos suinos

Avaliacdo] ST SVT DQO | DBOs | NTK P CF
Global | (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) (g/L) | (NMP/100mL)
Entrada| 16,7 10,2 21,8 10,4 2,2 1,6 6,0 X 10

Saida 1,3 0,6 0,4 0,2 0,18 0,1 2,710
Reducdo| 92% 94% 98% 98% 92% 94%)

Fonte: Adaptada de MEDRI (1997).

No estudo constatou-se a viabilidade econdmica maepso com lagoas, em
comparacdo com propostas que necessitam de equifgenpara o tratamento biolégico.

Apesar da elevada eficiéncia do sistema, faz-sessado um pos-tratamento para atender
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aos padrbes de emissdes de efluentes liquidos. eQdtados indicaram as lagoas
funcionando como reatores de mistura completa eagdegradacdo da matéria organica
segue reacdes com cinética de primeira ordem.

Lagoas anaerdbias, geralmente, sdo dimensionadasireg@o da carga orgéanica
volumétrica (COV) e do tempo de retencao hidraufiidH), que varia de 30 a 40 dias.
DELAVEQUIA (2000), reportando-se a varios autoresferencia uma faixa de COV
variando de 0,03 a 0,32 kg DB@®?°.dia, para tratamento de dejetos suinos. Entretanto
dando seqUéncia ao trabalho de MEDRI (1997), araeeoperacdo de trés sistemas de
lagoas em série, alimentadas em paralelo, mostrelagondicao critica a ser degradada é
a matéria organica expressa em sélidos volateid (@ SVT/ni.dia).

O estudo concluiu que as lagoas anaerobias, [@dea tlejetos de suinos, possuem
muitas vantagens, porém, necessitam de grandesesle elevados tempos de retencao

hidraulica.
3.5.3. Reator UASB

CARMO JR. (1998) monitorou um piloto de reator UA&®BN capacidade para 136
L, tratando dejetos de suinos, com alimentacadramnte temperatura variando entre 25 e
30°C. Os dejetos foram micro-peneirados (malha,@lertn), equalizados durante 15 dias
e, posteriormente, encaminhados para alimentat@véa de bomba peristéltica. O reator
foi operado com tempo de detencdo hidraulico dea726 horas, obtendo-se cargas
organicas de 0,8 a 3,5 kg DQOIdia. Para a DQO total de 4.300 mg/L, obteve-se
eficiéncia de 84%, e para os solidos totais (S€),2d.00 mg/L, o efluente apresentou
eficiéncia de 72%. Porém, o alto teor de sdlidosfhwente determinou a necessidade de
descarte mensal de lodo e, praticamente, ndo sentemg eficiéncia na remocéo de
nitrogénio total, nitrogénio amoniacal e fésformadfmente, recomendou a sua alimentacao

com dejetos decantados de uma esterqueira.
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3.6. Partida de reatores anaerobios

A partida de um reator é definida como o periodoesgario para se obter uma
gualidade constante do efluente e uma massa dejleglocom o tempo, ndo varia nem na
gualidade e nem na quantidade. Quando o lodo comaparecer no efluente, sob a forma
de sdlidos sedimentaveis, diz-se que o reator iatiagnassa maxima de lodo. A partir
desse momento a massa de lodo no reator se maoté&tamte e a massa de lodo gerado
torna-se igual & descarregada no efluente. E uoesso longo e dificil, pois, € necessario
se desenvolver uma grande massa bacteriana, aalagadaracteristicas particulares da
agua a ser tratada. Deve-se evitar sobrecargasiicagaque facam predominar a
fermentacdo acida, em relacdo a metanogénica. Quamdggoto € domestico a partida é
menos problematica, pois, ele contém populacOeterimtas necessarias para ambas as
fermentacdes, sem a necessidade de inoculacdo BAMNDEL & LETTINGA, 1994),

Segundo CHERNICHARO (1997), a partida de reatonesemdbios pode ser
conseguida de trés formas: (a) utilizando-se lodoinbculo adaptado ao esgoto a ser
tratado, ndo havendo necessidade de aclimatacdoddpe a partida procedendo-se de
forma rapida e satisfatoria; (b) utilizando-se laoinéculo ndo adaptado ao esgoto a ser
tratado, em que ha um periodo de aclimatacdo do, lodluindo uma fase de selegcéo
microbiana; e (c) sem a utilizagcdo de lodo de if@ceonsiderada a forma mais
desfavoravel, pois, o lodo se desenvolve a paoSrmtoprios microrganismos contidos no
esgoto afluente.

Quando é necessaria a utilizacdo de inéculo, skumeoé determinado em funcéo
da carga bioldgica inicial (kg DQO/kg SSV.d) aptiaaao sistema. Recomenda-se que esta
carga seja determinada através de testes de AMHEodin Na impossibilidade, séo
recomendadas cargas na faixa de 0,05 a 0,50 kg KfX&8V.dia.

ZEEMAN (1991) relacionou a temperatura do meio convolume de indculo
necessario para a partida de um biodigestor tratdagtos suinos e concluiu que quando a
temperatura é de 15°C o volume de in6culo no reddoe ser de 15%; e que, quando a

temperatura esta entre 20 e 30°C, o volume de lm@aii para 10% do volume do reator.

Altas concentragfes de matéria organica e deg@mio amoniacal dificultam o

tratamento bioldgico de &aguas residuarias da sultuva. O nitrogénio amoniacal,
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particularmente, interfere negativamente alongandgeriodo de partida de reatores
anaerdébios e, muitas vezes, faz-se necessariduziraum processo de pré-tratamento para

a reducao de sua concentracao (Kt\l, 2004).

LUCAS JR. et al. (2005), no Laboratério de Biodigestdo Anaerébia d
Departamento de Engenharia Rural da Faculdade @eci@s Agrarias e Veterinarias da
UNESP, campus de Jaboticabal, avaliou a biodigest@@robia de dejetos suinos com
concentracdo de sélidos totais de 6%, a partir alesideracbes sobre a partida de
biodigestores em escala de laboratério sob efeitdifédrentes temperaturas (25,30 e 35°C)
com e sem agitacdo do substrato. Com base na @mduédia acumulada de biogas
concluiram que a agitacdo nao interferiu e que thonelesempenho foi verificado na

temperatura de 35°C.

Na UFSC, HENN (2005) deu partida em um biodigestassico de 90 frusando
um volume de inéculo de 50% do volume do reatom@5 sendo 39 rhde lodo de dejetos
suinos e 6 tde uma mistura de lodo de dejetos suinos e bavimsaracteristicas desses
lodos sé@o apresentadas na Tabela 3.11. Quanto g AdMBdos apresentaram, 0,0565 e
0,0860 g DQO CHg SV.dia, para o lodo de suinos e de suino+bovéaspectivamente; e
de 0,0490 para a mistura usada como indculo. Cianglie a partida deu-se num periodo
relativamente curto (7 meses = 210 dias) e semdgsaproblemas, evidenciado pela
producdo média de 32°dia de biogas, com 62,3% de &lhedida no periodo de janeiro
a marco de 2004 (ALVE#& al., 2005).

3.7. Biogas

LAGRANGE (1979) define o biogds como uma mistucanbustivel de varios
gases, resultante do processo de digestdo anael@biamtéria organica. A proporcao de
cada gas na composicdo da mistura depende de yaiametros, dentre eles: o tipo de

digestor e o substrato a digerir.
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Tabela 3.11 — Caracteristicas do lodo de indculizado por HENN (2005)

Z?}gg:gg: Unidades Lodo suino Lodo suino + boving
Temperatura °C 20,1 19,2
pH - 7,44 7,17
Potencial Redox (Eh) mV 6,0 16,0
S.Sed mL/L 1.000 1.000
ST mg/L 69.471 118.449
SF mg/L 31.302 33.750
SV mg/L 38.169 84.699
Acidez Total (At) mg CaCelL 566,0 980,0
DBOs mg QJ/L 8.700 30.700
DQO mg Q/L 63.233 74.970
N-NH3 mg NHs-N/L 2.564,8 3.024,0
NTK mg NHs-N/L 5.432,0 6.104,0
PT mg P/L 3.569,0 1.362,0

3.7.1. Composicao do biogas

Para LAGRANGE (1979) a composicdo dessa mistura ahstituida,
essencialmente, por metano ({,Hcom valores médios entre 50 e 70%, e por diogielo
carbono (C@ com 35 a 40%. Outros gases, também, participammigura: hidrogénio
(H2), nitrogénio (N), mondxido de carbono (CO), oxigénioJ gas sulfidrico (bB),
além da agua (teor de umidade). Na Tabela 3.1Zeam@ese uma composi¢cado quimica
aproximada do biogas, segundo este autor.

Segundo HOHLFELD & SASSE (1986), apud HENN (20Gb)iogas produzido
em sistema anaerdbio possui 60 a 70% dg €130 a 40% de CQe o rendimento do
biogas é uma funcéo da relacdo C/N, bem como, ddigies ambientais e operacionais
(temperatura, disponibilidade de nutrientes, caajamétrica, tempo de detencéo).

De acordo com NOGUEIRA (1992), as pringpzaracteristicas dos gases de maior
interesse na composicdo do biogas sédo as seguimtesetano (Ck) — € um gas inodoro,
incolor, inflaméavel e facilmente dispersado (a d#sde relativa do metano (0,55) é
inferior a do ar); ndo tdéxico, mas em concentra@evadas pode reduzir a concentragédo

do ar a niveis asfixiantes; (b) gas carbdénicojGOnodoro, incolor e no inflaméavel; a sua
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densidade relativa (1,53) torna-o asfixiante emcentracdes acima de 2%; e (c) gas
sulfidrico (HS) — incolor, inflamavel e com cheiro caractertstite ovo podre. Irritante,

asfixiante e, em concentracbes superiores a 1%e ini sistema olfativo provocando
inconsciéncia. Dependendo da concentracdo, tamlEnra@sivo e atacam materiais como

0 cobre, o latdo e o aco.

Tabela 3.12 — Composicdo quimica aproximada daakiog

GAS COMPONENTE % (na composicao do biogas)
Metano 50a70
Di6xido de carbono 35a40
Hidrogénio la3
Nitrogénio 0,5a3
Monoxido de carbono 0a0,1
Oxigénio 0,1a1l
Gas sulfidrico 0,5
Vapor d’agua -

Fonte: Adaptado de LAGRANGE (1979)

3.7.2. Producéo de biogas

Se for conhecida a composicao quimica do residpoo@ducéo de biogas pode ser
estimada teoricamente usando-se a equacao estéquoande Buswell. Neste caso, deve-
se assumir que o metano produzido € o maximo asteqtricamente possivel, ou seja,
ndo deve ser considerado o uso do substrato pareutaas rotas metabdlicas dos
microrganismos. Assim, se @OpNg € a férmula quimica de um residuo organico

biodegradavel:

CoH:0uNg + (- a/4 - b/2 + 3d/4pd >
(/2 + a/8 - bl4 - 3(EH, + (n/2 - a/8 + bl4 + 3d/8) GO (d) NHs  (6)
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Segundo METCALF & EDDY (1992), a conversdo da matérganica em metano,
tendo a glicose como fonte de energia, pode seuledla estequiometricamente, como a

seguir:

CeH120s = 3CO, + 3CH,  (7)
80h 132g 48g

Com a oxidacdo do metano:

3CH, + 6GQ 2> 3CG + 6H0
489 192¢g
DBO

Entdo, a relacdo DBO/glicose € 192/180 e 1 kgidesg (matéria organica)

produz, em metano (GMH
kg CHs = (48/180)/(192/180) = 0,25

Assim, para cada kg de DBO convertido produz O@8&kmetano. Logo, o volume
de 0,25 kg de metano produzido pela estabilizagdmatéria organica pode ser calculado

COmo segue:

V CH;s = 0,25 kg (103 g/kg). 1 mol22,4 L (103 L/m3) = 0,35 m3
16g 1 mol

1 kg DBO = 0,35 m? CH (8)

BELLI F. (1995) diz que, em se tratando de dejstdnos, a eliminacdo de 1 grama
de DQO leva a producédo de 0,36 litro de metan@ psbducdo de metano depende,
diretamente, da degradacdo dos acidos graxos eol§e&GV) e ndo estd ligada

concentracdo de 4cido acético.
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NOGUEIRA (1992), reportando-se a produtividade wadtrica de biogas de
acordo com o tipo de residuo orgéanico a ser dedoaddirma que 1 kg de esterco seco de
dejeto suino gera 0,35°me biogas.

Para OLIVEIRAet al (1993), um suino pode produzir 0,188/da de biogas; ou
ainda, 1,0 mde dejeto suino produzem em torno de O*Blenbiogas, que energeticamente
equivalente a 0,33 L de oleo diesel, ou 0,35 Latmlina.

3.8. Valorizacéo do biogas

A valorizacdo do biogas esta diretamente relacar@mn o seu poder calorifico.
Segundo ZAGO (2003) o poder calorifico do biogéasa esretamente relacionado com a
quantidade de metano existente na mistura, podatinigir de 5.000 a 6.000 kcalinmas
pode ser melhorado pela retirada do,Qfhegando a valores de 12.000 kcal/m

NOGUEIRA (1992) afirma que o poder calorifico dodas depende, além do teor
de metano, do grau de umidade, e cita que um bmg#endo aproximadamente 70% de
metano tem poder calorifico de 5.588 kcdl/6,5 kWh/mi). Se este biogas for
desumidificado o seu poder calorifico aumenta. Remdo-se, também, o GOpor
borbulhamento em solucéo alcalina, o poder catorifiproxima-se do correspondente ao
metano puro, que seria préximo de 9.000 kca(d,5 kWh/n).

ARROYO (2004) afirma que com a producéo de*ldemetano, oriundo de biogas
produzido a partir da digestdo anaerébia de degetives, foi possivel gerar 68,4 kWh/més
de energia.

O biogas é extremamente inflaméavel, podendo saloupara qualquer fim que
necessite de combustivel: aquecimento, refrigeracalleiras, iluminacdo, geracdo de
energia elétrica e acionamento de motores a expl@s&ssa forma, em propriedades rurais,
sistemas que produzem biogas podem tornar a egflrpecuaria auto-suficiente em
termos energéticos, assim como, contribuir parasalucédo de problemas de poluicdo de
efluentes. A Tabela 3.13 apresenta um consumo nuedimogas segundo o uso possivel
(ZAGO, 2003).
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Tabela 3.13 — Consumo médio de biogas segundo o uso

USOS CONSUMO
Motor a exploséo 0,370 m3/cv/h
lluminagéo 0,070 m3/camisa de 100 watts/h
Cozimento 0,340 m3/pessoa/dia
Forno de assar 0,420 m¥/h
Aquecedor de ambiente 0,227 m3/h
Chuveiro a gas 0,150 m3/pessoa

Fonte: Adaptado de ZAGO (2003)

3.9. Contextualizacao deste trabalho

Segundo OELTJEN (2004), os problemas apresentadjgs dom o manejo e
tratamento dos dejetos suinos em Santa Catarirranf@s mesmos presenciados na
Alemanha nas décadas de 60 e 70. La, a questatafada de duas maneiras: (a)
investindo-se na capacitacdo dos produtores padigessem o reuso dos dejetos como
adubo; e (b) criando-se leis e normas que obrigagseprodutores a usarem o esterco na
propriedade, mas limitando-se o seu uso por hectare

Em Santa Catarina, as solu¢cdes para os problemaserdmis gerados pela
suinocultura tiveram importante marco a partir ddea o Ministério Publico e da
assinatura de um Termo de Ajuste de Conduta ongkrtia de Arranjos Produtivos Locais,
se buscou conciliar esta atividade com os problearabientais dela decorrentes.
Complementarmente, e neste contexto, em 2002 usoigiojeto Validacéo de Tecnologias
para o Manejo, Tratamento e Valorizacdo dos DejdmsSuinos em Santa Catarina —
Pequenas e Médias Producdes, que prevé a pesauigalidacdo de novas técnicas que, a
baixo custo, possam ser empregadas pelos produtamas o objetivo principal de
minimizar os prejuizos causados ao meio ambienteegi@ importante setor da economia
catarinense.

As atividades do projeto foram compartilhadas ebtff&C, EMBRAPA, EPAGRI

e Universidade do Oeste de Santa Catarina (UNOE&D), recursos rateados entre a
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FINEP e a FUNCITEC, e estdo sendo executadas e pmopriedades: duas em Braco do
Norte e uma em Orleans, na regido Sul, e outras doaOeste, em Joacaba e lomeré.
Também foram instaladas unidades experimentaisMBRAPA (na Escola Agrotécnica
Federal) e na EPAGRI (nos municipios de Concérdiha&pecd). A estrutura das granjas e
a proximidade delas com nascentes de rios foraérios para selecdo das propriedades,
onde foram construidos sistemas para armazenar, walorizar e reutilizar os dejetos.

Assim, as propriedades passam a servir como labmstpara a implantagdo e
acompanhamento do projeto. Os sistemas de mamgjtamento nelas testados séo de dois
tipos: (a) aqueles no qual o objetivo é simplesménattar os dejetos, fazendo com que os
residuos possam ser devolvidos ao meio ambientdheentausar prejuizos; e (b) aqueles
em que, além de se reduzir o potencial poluenteddgdos, resulte em subprodutos que
possam gerar lucro e/ou minimizar custos para@sypores (biogas, adubos e fertilizantes,
por exemplo). Estrategicamente, a partir da congm@®v da efichcia dos sistemas, a
tecnologia devera ser repassada aos técnicos gassoenvolvidos no projeto e divulgada
entre os produtores de todo o Estado.

O sistema de tratamento de efluentes construidareapropriedade no municipio
de lomeré é um exemplo da primeira técnica citééa as unidades de tratamento contam
com tanques e equipamentos onde o0s dejetos passgimopessos de separacao das fases
sélido e liguido. O material sélido resultante peee devolvido ao solo ou utilizado na
agricultura, e a parte liquida pode ser lancadariogse até mesmo empregada na criacao
de peixes em acudes. A segunda técnica esta sstdda em uma pequena propriedade de
Joacaba, onde foi instalado um biodigestor capazapteveitar o metano do biogas
produzido durante o processo de estabilizacao ejesod.

No municipio de Bragco do Norte, no sul do Estadoge gse caracteriza
economicamente por seu perfil agropecuario, dastiacae por seu grande rebanho de
suinos e que concentra um grande numero de suio@sjlo projeto previu a instalacdo de
sistemas demonstrativos de manejo, tratamento erizegdo para testes em duas
propriedades, uma com pequena e outra com médiagio de suinos.

A propriedade do Sr. Vilibaldo Michels, com uma maédroducdo de suinos e um
plantel de cerca de 2.000 animais, equivalenteDac@@deiras em ciclo completo, onde foi

realizado este trabalho, foi criteriosamente esgallfSomente a metade da producéo diaria
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de dejetos suinos foi considerada para fins derdimeamento das unidades do sistema de
tratamento e valorizacdo de dejetos suinos (STVDREndo-se uma vazao tedrica de
dejetos brutos de 10°dia. O excedente da producéo diaria é desviado yrar lagoa de
armazenamento (ou esterqueira pulmao) para sexadbl na biofertilizacao de lavouras.
Antes, na propriedade, os dejetos suinos eramadolete encaminhados para uma
caixa de passagem, de onde uma parcela do matedahentado era desviada para ser
misturada a racdo e utilizada para reforco alimewi& bovinos. O excedente era
encaminhado para uma esterqueira (com extravad®rpnde o excesso vazava para a
esterqueira pulm&o. Da esterqueira os dejetosidagefpor um periodo de, mais ou menos,
65 dias) eram bombeados para disposicdo diretaolmy Ba propriedade e em areas

adjacentes, de produtores vizinhos, para fertéiaale culturas de milho, principalmente.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os reatores anaerobios avaliados neste trabalamfoonstruidos em escala real e
operados conforme um protocolo e seguindo em paraleotina diaria de uma média
propriedade de producdo de suinos. Para o propetisttma implantado, considerou-se a
composicao dos dejetos brutos apresentada em BELdtlal (2001): DQO = 35 g/l, DBO
=15 g/l, ST = 29 ¢g/l, SVT = 18 g/l, NTK = 3,7 @l PT = 1,2 ¢/l; e aproximadamente
metade da vazdo tedrica de dejetos produzidosopsigdade, da ordem de 16.dia.

As unidades estudadas se integraram a um sisteiogo, pdemonstrativo,
constituido de: processo fisico (peneira, lagoaetmantacdo e filtro de pedra); processo
bioldgico anaerobio (lagoa anaerodbia, reator UASestor de lodo) e processo biologico
aerdbio (lagoa facultativa aerada, lagoa de madoracbiofiltro plantado com macrdfitas).
A Figura 1.2, da maquete, ilustrou a proposta, goe sua concepcao prevé diversas

combinacdes de manejo e tratamento dos dejetosssuin

4.1. Localizacéo da propriedade

O sistema de tratamento e valorizacdo de dejetoosSTVDS) estudado foi
construido na propriedade do senhor Vilibaldo Mighlecalizada na estrada geral do Rio
Cachoeirinha, na Bacia do Rio Tubar&o, sub-baci&idoCachoeirinha, no municipio de
Braco do Norte, regido sul do estado de Santa i@ataa nordeste do municipio de
Tubaréo (ver Figura 4.1).

4.2. Definicdo do tratamento
As unidades estudadas neste trabalho sao constguirdo Modelo

UFSC/EPAGRI/EMBRAPA de sistema de tratamento e nzdQdo de dejetos suinos
(STVDS) mostrado na Figura 4.2.
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Bacia do Rio
Cachocirinhas

Lom 4510730

Figura 4.1 — Mapa de localizacdo da propriedade

Na linha de tratamento estudado, os dejetos bgai@glos nas granjas séo coletados
e encaminhados para uma caixa de recep¢do de ora@arcela da vazao produzida (no
projeto, de 10,0 fidia, obtida a partir da contribuicdo de 100 masjz desviada para o
sistema de tratamento e valorizagdo. Passava, immente, por uma peneira fina para
remocao dos sélidos grosseiros, indesejaveis tanesto, mas esta unidade foi eliminada
(em 09/03/05), pois, avaliou-se desnecessariaehiaémncia, uma lagoa de decantacéo faz a
separacdo das fases solida e liquida do efluetes6os separados sdo encaminhados
para um biodigestor de lodo e o liquido, bombeadoa gratamento em uma lagoa
anaeroébia, seguida de um reator UASB, para compiiame remoc¢ado da carga organica
poluente.

O biodigestor de lodo, além dos solidos do separdddases, tem por finalidade
receber os solidos futuramente descartados da lagaerobia e do reator UASB (ha,
também, a possibilidade de, a partir de manobragsgistros na linha de descarte de lodo,

encaminha-los, diretamente, para a lagoa de armamsTio).
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Figura 4.2 — Modelo UFSC/EPAGRI/EMBRAPA de STVDS

Neste biodigestor € produzida uma grande quantidadeiogds, mas a ele devem
somar-se as parcelas produzidas, também, na lageaddia (que recebeu uma cobertura
especial de lona de polietileno de alta densidadREAD, para captura do biogas) e no
reator UASB.

Todo biogas produzido € canalizado e encaminhada pen reservatorio de
armazenamento (gasémetro, constituido de dois aléePEAD, com 16 fncada) que,
posteriormente, sera tratado para aproveitamentonei@mno. Neste trabalho mediu-se
somente a producao de biogas no biodigestor de lodo

A quantidade de biogas produzida no biodigestdode foi registrada para fins de
calculo teodrico de um possivel aproveitamento ddante dentro da propriedade, na
producéo de energia elétrica, para a granja egpa@sidéncia do proprietario.

A Figura 4.3 apresenta, esquematicamente, o sistienteatamento e valorizagéo
avaliado. As unidades estudadas nesta tese saotatese seguir. Outras unidades do
Modelo UFSC/EPAGRI/EMBRAPA (série de lagoas ediltte pedras) foram avaliadas em
outros trabalhos.
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4.2.1. Caixa de recepcéo e de distribuicdo (CR)

A caixa de recepcao e de distribuicdo (CR), moatraal Figura 4.4, foi construida
em alvenaria, com as dimensfes de 1,21 m x 1,210/ m. Possui quatro vertedores
triangulares de 30°, com comportas de madeira gipp log, que tém por finalidade,
controlar e/ou direcionar o fluxo dos dejetos bsupara o sistema de tratamento (duas
comportas) e/ou para a lagoa de armazenamento gtajduas comportas), conforme a
necessidade de operacéo.

A partir de manobras nas comportas da caixa d@géoee de distribuicdo (CR) &
possivel trabalhar no sistema de tratamento coseg@sintes vazdes, em relagdo a vazao
total (Qr) de dejetos de suinos produzida na propriedadeéd /2 Qr (que foi, na teoria, a

vazao de dimensionamento das unidades do sistetraamento), 2/3 Qe Q.

DEJETOS SUINOS
|
. A
| 5
( \ 1
L J c
LEGENDA: 1 - CAIXA DE RECEPGAD 2 - PENEIRA CORES: DEJETO SUIND
3_LAGOA DE DECANTAGAD 4 - ESTAGAD ELEVATORIA LODO —
5_LAGOA ANAEROBIA 6 - REATOR UASE EFLUENTE LTQUIDD — ——
7-BIODIGESTOR DELODO - LAGOA DE ARMAZENAHENTO BIDGAS —
A- BIDGAS PARA GERAGAD DE ENERGIA ELETRICA
B - EFLUENTE LiQUID0 PARA TRATAKHENTO AERDBIO
C - DEJETO SUIND PARA BIOFERTILIZAGAD

Figura 4.3 — Representacdo esquematica do sistetnatdmento e valorizacdo avaliado
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Figura 4.4 — Caixa de recepcéo e de distribuic®) (C
4.2.2. Lagoa de decantacao (LD)

A lagoa de decantacdo (LD) foi adaptada de umarcestiea ja existente na
propriedade (3,6 x 14,0 m de secéo, e 2,4 m deimlafade, totalizando um volume de
aproximadamente 121 3n Para funcionar como lagoa de decantacdo a asteaqfoi
completamente esvaziada e o lodo mineralizado ddoftdoi lavado e descarregado para a
lagoa de armazenamento, ou tanque pulméao. Apépextedimento a lagoa passou a ser
alimentada com dejetos peneirados e, entdo curspaiduncao de separador de fases, para

alimentacao do sistema de tratamento. A lagoa ciantigcdo pode ser vista na Figura 4.5.
4.2.3. Estacéo elevatoria (EE)
Constituida de duas unidades: (a) casa de bombajrgma em alvenaria, com

cobertura de telhas de barro, e; (b) poco de sucgistruido com tubuldes de concreto,

circular, com 1,0 m de didametro interno. Unidadéada com registros para manobras
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manuais do fluxo dos dejetos, responsavel pelonginbamento do efluente clarificado as
unidades de tratamento. Recebe por gravidade boitiies da lagoa de decantacao e do
biodigestor de lodo e recalca o efluente parartratéo com um desnivel de 42,25 m. Para
automatizar a operacdo foram instaladas boias wieot® de nivel no poco de succdo. A
Tabela 4.1 apresenta um resumo das caracteristcesrutivas da estacdo elevatoria. A

estacao elevatoéria (EE) € mostrada na Figura 5.6.

Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas consguavastacao elevatéria (EE)

ITENS CARACTERISTICAS
Estrutura Concreto
Forma do poco de succdo Circular
Diametro do pogo 1,0m
Altura util do pogo 1,15m
Altura total do pogo 20m
Tipo de bomba Centrifuga
Altura Geométrica 42,25 m
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Figura 4.6 — Estacao elevatoria (EE)
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4.2.4. Biodigestor de lodo (Bio)

O biodigestor de lodo (Bio) foi construido em alwga armada, com diametro
interno de 3,20 m e altura total de 4,0 m, send@,8em a sua altura util; definindo um
volume (til de, aproximadamente, 36.m unidade possui, externamente, ao longo de sua
altura, trés pontos para coleta de amostras (1108 m e 2,3 m do fundo), instalados em
tubulacdo de 50 mm; e, ao fundo, uma tubulacdo eseatiga de lodo, de 100 mm,
controlados por registros de esfera e de gavespecévamente. O biodigestor recebeu,
instalada em calha de alvenaria com lamina d’agara fechamento hidraulico, uma
cobertura com manta de polietileno de alta densidR&AD) para coleta do biogas, sendo
sua fixacdo a calha feita atraveés de parafusoskallem barras de madeira. A Tabela 4.2
apresenta um resumo das caracteristicas consgrutivareator e a Figura 4.7, uma
fotografia com a vista externa do biodigestor dI(Bio).

Como esta unidade serd responsavel por uma grarmucgo de biogas,
objetivando a otimizagéo do processo, utilizou-seargamassa de reboco do revestimento
externo do reator, um agregado de pelotas de isog@ melhor isolamento térmico e

maior aproveitamento de sua temperatura interna.

Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas conssutivdiodigestor de lodo (Bio)

itens Caracteristicas

Estrutura Alvenaria armada
Forma Circular
Diametro interno 3,20 m
Altura util 3,50m
Altura total 4,00 m
Volume dtil 30 nt
Pontos de amostragem 3
Tubulac&o de amostragem DN 50
Tubulacéo de descarga DN 100
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Figura 4.7 — Vista externa do biodigestor de |dgio)
4.2.5. Lagoa anaerdbia (LA)

Foi construida uma lagoa anaerébia (LA) de formangular com dimensfes
médias de 7,0 x 23,50 m. A profundidade na entéada 4,0 m e na saida de 2,0 m; com
secao superficial, no nivel médio, de 130 m2 e olame de 400 m3, definindo um tempo
de detencédo hidraulico tedrico de 40 dias. As adiids de entrada e saida, em PVC, séo
respectivamente, de 75 e 100 mm.

Sua execucdo foi feita diretamente no solo, comeimpabilizacdo interna
realizada através de lona de polietileno assergadtaludes de 1:1. A fixacdo da lona foi
executada em valeta de 0,50 x 0,50 m, distante 500 topo do talude. As aguas
superficiais sédo coletadas através de calhas dzetontipo meia cana, com diametro de
0,40 m. Os taludes externos (1:2) foram gramadus, $eu fortalecimento.

O fundo da lagoa tem uma declividade em direcapado de entrada para que
possa favorecer o carreamento dos sélidos sedidentdé o ponto de descarga, que sera

realizada por gravidade através da manobra de gistne Foi executado também, um
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dispositivo de “by pass” na caixa de passagem tladanda lagoa, que consiste em um
tubo removivel de 100 mm instalado no fundo daaagje, quando removido, permite o
encaminhamento do efluente para a caixa de saidabAla 4.3 apresenta um resumo das
caracteristicas construtivas do reator, e a Figu8 mostra uma fotografia da lagoa
anaerobia (LA).
Esta unidade também produz biogas. Para sua cfdetarovidenciada uma

cobertura com lona de PEAD fixada em calha de ali@rcom fundo de concreto cheia
d’agua (para garantir a estanqueidade dos gasdezuos) localizada no passeio, que foi

fixada através de parafusos, buchas e barras dainmad

Tabela 4.3 — Resumo das caracteristicas conssutevéagoa anaerdbia (LA)

ITENS CARACTERISTICAS
Forma Retangular
Dimensfes médias 7,0x23,5m
Volume 400 m3
TDH (teorico) 40 dias
Altura da folga 0,50 m
Area (nivel médio) 130 m2
Profundidade na entrada 4,0m
Profundidade na saida 20m
Diametro da tubulacdo de entrada 75 mm (condut@eEdsao)
Diametro da tubulacao de saida 100 mm

4.2.6. Reator UASB (UASB)

Foi construido com estrutura de alvenaria armagdona circular, com diametro
interno de 2,30 m e altura util de 4,0 m. O voluitiedo reator é de 15 m3 e o tempo de

detencéo hidraulico tedrico de 1,5 dias.
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i

Figura 4.8 — Vista externa dala anaerobia (LA)

O efluente é direcionado ao fundo do reator atraeégés tubos distribuidores de
75 mm, de PEAD, fixados a 0,30 m do fundo. A ergrad da através de caixa coletora
com trés divisdes contendo, cada uma, comporta atieina tipo “stop log” e vertedor
triangular de 30°. Nesta caixa foi instalado unpdsstivo de “by pass” para isolamento da
unidade.

O reator possui trés pontos para amostragensaddstakem tubulacdo de 50 mm (a
0,7m, 1,2 me 24 m do fundo) e um dispositivodéscarga do lodo de fundo, com
didametro de 100 mm, controlados por registros der&® de gaveta, respectivamente,
instalados em caixa de alvenaria rebocada.

Os gases sao coletados por meio de um defletocadte fibra de vidro com
trespasse de 0,30 m, fixados no anel de concretopgomove o trespasse. Os gases
coletados sdo encaminhados para armazenamentopaggsyem por selo hidrico, através
de tubo PEAD com diametro de 50 mm. A Tabela 4.desgmta um resumo das
caracteristicas construtivas do reator e a Figifaurha fotografia com uma vista externa
do reator UASB.
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A saida dos efluentes desta unidade se da apoagpasgor defletor e vertedor

periféricos, executados em chapa de aco e fixadmsa de méaos francesas metalicas.

Tabela 4.4 — Resumo das caracteristicas conssutivaeator UASB

ITENS CARACTERISTICAS
Estrutura Alvenaria armada
Forma Circular
Diametro interno 2,3m
Altura util 4,0 m
Altura total 4,2m
Volume dutil 15,0 m3
TDH (tedrico) 1,5 dia
Tubulacdo de amostragem 50 mm
Tubulacéo de descarga 100 mm

CAIXA DE I]II]TRIBUII;."RI]

H
3 5

EFLUENTE

foiigh

Figura 4.9 — Vista externa do reator UASB
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4.4, Partida do sistema

As obras para construcdo do sistema de tratamenttesenvolveram durante o
periodo de outubro/2003 a meados de maio/2004.

No dia 04.05.2004 comecou a alimentacdo dos reatmyen indculo de dejetos
suinos transferidos da lagoa de armazenamento.ldfgta, adaptada de uma esterqueira
gue ja funcionava na propriedade, muito emborass®e seu contetudo utilizado
rotineiramente para a biofertilizacdo de lavouraprbpriedade e de produtores vizinhos,
devido aos anos de operacdo, presumiu-se, acumukta parcela de lodo rico em

bactérias anaerobias. A sequéncia de inoculacéscéith a seguir:

- Lagoa anaerdbia — inicialmente foram transferjplms este reator 100 m3 de lodo.
A operacéo se repetiu durante as trés semanasisegaté se alcancar o volume (til total
da lagoa (400 m3).

- Biodigestor de lodo — foi integralmente cheio caiejetos da lagoa de
armazenamento no dia 18.06.04. Posteriormente, etembro deste ano, através de
manobra de registro (a 1,0 m do fundo) descarregoa-parte sobrenadante excedente e

manteve-se no reator um volume de 8°)aarca de um terco do volume total.

- Reator UASB - foi o Ultimo reator a ser inoculdd@ 24.08.04), pois, durante as
obras apresentou problemas na confeccdo da carapadal dia 22.09.04, através de
manobra de registro (a 1,2 m do fundo), vazou-sehbwenadante excedente e manteve-se

no reator um volume de cerca de 5) correspondente a um terco do seu volume (til.

No dia 22.09.04 coletaram-se amostras (1 litroJodi® do fundo de cada um dos
reatores para caracterizacdo e, principalmentenici@b da atividade metanogénica
especifica (AME), a fim de se avaliar a sua qudkda potencialidade de producdo de gas
metano. Para fins de avaliacdo da AME do mategahdculo dos reatores foi necessério

compor as amostras dos trés reatores em uma umoatra. Explica-se esta pratica,
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sobretudo, pela necessidade de compatibilizar messessidade de uso do equipamento de

teste com a de outros trabalhos em execucéo sirealtdo laboratorio.

4.4. Alimentacao do sistema de tratamento

O sistema de tratamento passou a ser alimentagerado, sistematicamente, a
partir de janeiro/2005, quando foram abertas asr@u@mportas da caixa de recepcao.
Dessa forma, uma metade da vazao de dejetos pdadnai propriedade era encaminhada
para as unidades do sistema de tratamento e \ajadze a outra, desviada para a lagoa de
armazenamento. Esta fase, denominada de FASE Rasmude Alta Carga Hidraulica (ou,
simplesmente, Fase de Alta Carga), extendeu-skbA1&/05.

Nessa data, e ap0s as coletas das amostras, f@ideeaima das comportas de
alimentacdo do sistema de tratamento, na caixaedepcdo, reduzindo-se a vazado de
alimentacdo das unidades do sistema de tratamemto 33 da vazédo total de dejetos
produzida na propriedade. Esta FASE 2 estendeués® dinal do experimento e foi
denominada de Fase de Baixa Carga Hidraulica {impJesmente, Fase de Baixa Carga).

A diminuicdo da vazao, e da carga hidraulica agacase deve a uma tentativa de
melhorar o desempenho das unidades de tratamemi@tida de comecar o funcionamento
das unidades com a vazéo plena, apesar de sepmrasarecomendacdes de partida para
reatores anaerobios, se deu pela necessidade der manfluxo de dejetos nas unidades
aer6bias do Modelo UFSC/EPAGRI/EMBRAPA, monitoradam outro trabalho,
concomitante a este.

A producéo real de dejetos suinos na propriedadeddida durante trinta dias, no
periodo de 24/10 a 22/11/05, de segunda-feira adsalcom cinco medi¢des diarias, as 7,
10, 13, 16 e 19 horas, durante a fase clara dgdis, a noite ndo ha atividade nas granjas
e, consequentemente, ndo ha medicdo da produgigeades. Nesse periodo, e pelo mesmo
motivo, ndo foram realizadas medi¢des nos diasodardjo (30/10, 06/11, 13/11 e 20/11).
Como metodologia para a determinagdo da vazaaaitise a cronometragem do tempo de
transbordamento de um volume conhecido (1,21 ik M x 0,20 m = 0,172+ 172 L),

na caixa de recepcéo e de distribuicao.
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O fluxo de dejetos nos reatores era continuo, deseehouvesse producdo de
dejetos na propriedade. A vazao real no sistenteatlamento era registrada através de um
contador de giros acoplado ao sistema elétricoatijunto moto-bomba que registrava o
nimero de vezes que o volume de 1°0dmpoco de succao era recalcado para as unidades
do sistema de tratamento.

A Unica excecao era o biodigestor de lodo que tadrga intermitente, com o lodo
da lagoa de decantacao. Este biodigestor era dhoh@manualmente, a partir de manobras
de um registro de descarga no fundo da lagoa dmti@o, nos dias de segundas, quartas
e sextas-feiras, com 2°dia de sélidos decantados da lagoa de decantpeifazendo
uma vazéo de alimentacéo de 0,8%dia.

Os reatores sofreram, portanto, alteragdo da caggenica volumétrica ndo so pela
variacdo da concentracdo dos compostos organiesernies no afluente, como também,
devido a alteragdo da vazéo de alimentagéo, coefarfiase: (a) Biodigestor de lodo — a
carga volumétrica de sélidos aplicada, medida er8KgT.dia, foi funcdo da producéo de
lodo descartado da lagoa de decantacdo; (b) Lagaer@bia — a avaliacdo da carga de
alimentacdo neste reator foi funcdo da carga vdhiraé de sélidos volateis (kg
SVT/m’.dia); (c) Reator UASB — foi alimentado com a cavggénica volumétrica (medida

em kg DQO/m.dia), com vaz&o de alimentacdo equivalente aemrttuda lagoa anaerdbia.
4.5. Avaliacdo do sistema de tratamento

A avaliacdo do sistema de tratamento foi realizhdante o periodo de janeiro/05 a
janeiro/06 de forma que foi possivel observa-lo soinfluéncia das quatro estacdes
climéticas do ano.

Os parametros de avaliagdo foram os classicos gmm@nalises de um processo
anaerébio, com as devidas adequacdes, quando &éagsde métodos para despejos com
alto teor de solidos em suspenséo, como é o casdejetos da suinocultura. O sistema foi
avaliado a partir de amostragens obtidas: (a) sk&alfguida, na entrada e saida dos reatores;
(b) do lodo, em diversos pontos ao longo da praflask dos varios reatores; (c) do

biogas, produzido no biodigestor de lodo.
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Fase liguida— foi avaliada nos seguintes pontos de amostrafeAy PAl —
entrada na lagoa de decantacédo (dejeto bruto,pep@ira, num primeiro momento; depois,
na boca de saida da canalizacdo de chagada nadeaigaeepcdoRA2 — saida da lagoa de
decantacdo, ou entrada da lagoa anaerObia colweftzta( feita no poco de succdo da
estacao elevatorialpA3 — saida da lagoa anaerdbia coberta, equivalesniérada do reator
UASB (coleta realizada na caixa de passagem na daithgoa anaerobidA4 — saida do
reator UASB, é°A5 — saida do biodigestor de lodo (coleta na bocsaééa da canalizacéo
gue leva o efluente para o poco de succéo da estéatoria).

Para a coleta efA5 eram necessarios 0s seguintes procedimentosnl@@ac um
cap na canalizacédo de saida da lagoa de decantbg@guardar, ou provocar, um disparo
da bomba para deixar a vista a boca da tubulac&aida do biodigestor de lodo, dentro do
poco de succ¢do; (c) alimentar o biodigestor de;led@) coletar o efluente do biodigestor
de lodo, dentro do poc¢o de succao da estacao @teyagem a contribuicdo do efluente da
lagoa de decantagéo.

Tomando-se como referéncia a ocupacdo e logistidalwratorio, para as coletas
de amostras priorizaram-se as quartas-feiras egadyrtambém, da rotina da granja e
somente numa excepcionalidade aproveitaram-sesodias da semana para as coletas. A
Tabela 4.5 apresenta, més a més, as datas vaidatetas realizadas.

As amostras foram coletadas em garrafas plastiead.@00 mL e as andlises
realizadas no Laboratério Integrado de Meio Amlge(itiMA), do Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, da UFSC (ver #ebd); os procedimentos seguiram as
recomendacdes do STANDARD METHODS (2000).

Temperatura, potencial redox (Eh) e potencial lyenadnico (pH), sempre foram
medidos no campo, imediatamente apdés a colet&zamilo-se um pHmetro portatil da
marca Orion modelo 250A.

Lodo: apesar de o lodo compor a fase liquida de unonegatla especificidade do
problema, ele estd em destaque neste item. O to@dwdliado nos seguintes pont&HR6 —
na entrada do biodigestor de lodo (sélidos decastad lagoa de decantacgéo, transferidos
para o biodigestor de lodoPA7 — lodo do fundoPA8 — lodo a 1,0 m do fundo do
biodigestor de lodo. O registro colocado a 2,3 nfudwo do biodigestor de lodo nunca

funcionou e a canalizacéo a 1,8 m do fundo do bestor de lodo ndo recebeu registro e,
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na realidade, era um ponto de espera para um fatguecimento do reatd?A9 — lodo do
fundo do reator UASBPA10 — lodo a 0,7 m do fundo UASB,A11 — lodo a 1,2 m do
fundo UASB,PA12 — lodo a 2,4 m do fundo do reator UASBR£&13 — lodo do fundo da
lagoa anaerobia. As figuras 4.10 e 4.11 mostratoacss dos pontos de amostragem no
biodigestor de lodo e no reator UASB, respectivamen

O crescimento da biomassa foi acompanhado a partjuantidade de lodo, medida
em kg SVT, ao longo da profundidade dos diversasores, através de coletas realizadas,
de dois em dois meses, a partir de 30/03/05. Bam 0s reatores, com excecado da lagoa
anaeroébia, foram divididos, teoricamente, em cotitpantos de volume sob a influéncia
de cada registro de descarga, conforme as figut&s(gara o biodigestor de lodo) e 4.13
(para o reator UASB). Um volume do reator no québdo esta mais sujeito a descarga
junto com o efluente foi descontado para fins deubd da concentracédo de biomassa: para
o biodigestor desconsiderou-se o volume correspiade0,60 m, e para o reator UASB, o

relativo a 1,3 m; ambos, tomados em relacéo a lirdgua.

Tabela 4.5 — Datas das coletas validas realizadas

MESES DATAS VALIDAS

JAN/05 27/01

FEV/05 10/02

MAR/05 03/03, 10/03, 21/03
ABR/05 07/04, 18/04

MAI/05 04/05, 11/05, 18/05, 24/05
JUN/05 0106, 08/06, 15/06, 22/06, 29/06
JUL/05 06/07, 13/07, 20/07, 27/07
AGO/05 03/08, 17/08, 24/08
SET/05 07/09, 14/09, 28/09
OUT/05 05/10, 19/10, 26/10
NOV/05 09/11, 16/11, 23/11, 30/11
DEZ/05 07/12, 14/12

JAN/06 18/01, 25/01




Figura 4.10 — Pontos de amostragem de lodo nodasttir de lodo

FT

Figura 4.11 — Pontos de amostragem de lodo dorrg&sB

78



79

Para o biodigestor, onde o volume util € de 30 encrescimento da biomassa foi
analisado em dois compartimentos que correspond&hB& desse volume (23,33)m0
registro de descarga do fundo cobriu um volume 62 4%, relativo a 13,4% do volume
atil do reator, ou 17,2% do volume delimitado parastudo da biomassa. O registro
instalado a 1,0 m do fundo cobriu o volume restab®31 m, que representa 82,8% do
volume da biomassa, ou 64,3% do volume til doreat

Quanto ao reator UASB, o volume admitido para estdd crescimento da
biomassa foi de 11,223ncorrespondente a 74,8% do volume Util do reafoe, é de 15
m°. Em termos percentuais, o volume referente a oegiatro representou: (a) no fundo,
9,7% e 12,9%; (b) a 0,7 m do fundo, 16,7% e 22,8%& 1,2 m do fundo, 23,5% e 31,5%;
e (d) a 2,4 m do fundo, 24,9% e 33,3%; do voluniee(do volume de estudo da biomassa,
respectivamente.

Paralelamente, e nas mesmas datas, foi realizedaeterizacao fisico-quimica do
lodo no interior de cada reator. Os parametrodsatas foram: pH, temperatura, potencial
redox, demanda quimica de oxigénio, solidos tosaiilos fixos e solidos volateis.

Durante o experimento, também, mas em trés opdddes, com intervalos de
guatro em quatro meses, e a partir do teste rdalima amostra composta do inéculo em
22/09/04, foi avaliada a atividade metanogénicaafipa (AME) do lodo do fundo de
cada reator. Este procedimento teve como objetiatical, a partir das caracteristicas do
in6culo utilizado para a partida dos reatores, leeragdes e a evolucdo da atividade

biolégica no interior de cada reator, ao longoetofo.

Biogas na saida do biodigestor de lod®AQl4) foi acoplado um dispositivo para
medi¢do cumulativa do volume de biogas produzidoeador. A Figura 4.14 mostra este
dispositivo, que era constituido de: (a) um reaigeplastico, hermeticamente fechado,
parcialmente cheio com agua para quebra de presddarbulhamento do biogas; (b)
recipiente plastico, hermeticamente fechado, ptedaccom 1a de aco, para remocao do
gas sulfidrico (KS), corrosivo e prejudicial aos componentes metsildo medidor; e (c) o

medidor volumétrico de gas, propriamente dito. Toadmnjunto ficou protegido por uma
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caixa de madeira de 0,60 x 0,60 x 0,30 m, pararag intempéries do tempo, bem como,
a acao dos animais que circulam livremente pela are

O registro da producgéo de biogas no reator foo feitrante o periodo de 23/08/05,
guando foi instalado o equipamento de medicao, /42186, data em que se retirou 0
medidor volumétrico de gas para manutencdo. NQ®4i@8/05 o medidor foi zerado e a
primeira medig&o realizada no dia 31/08/05. Seguse, medi¢cdes semanais até 30/11/05,
no 98° dia de monitoramento, quando se detectow gisgema de rolamento do mostrador
do medidor de gas estava travando e ndo maisreegist 0 volume que verdadeiramente
passava por ele. Assim, do periodo total de mamtento, foram excluidas as medi¢Ges
realizadas nos dias 7 e 14/12/05.

BIODIGESTOR DE LODO
A
0,60 m
0,85 m (6,84 m3)
-
35 m - - - -
__\_;.k__ _____ 23m
0,65 m (3,23 m3) A
1.8 m
0,90 m (7,24 m3) K_ _____ .
1.0m
0,50 m {4,02 m3) N Sl
R [ vV
< BH32m >

Figura 4.12 — Perfil do biodigestor de lodo pardauwé da biomassa
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REATOR UASB

0,90 m {3.74 m3)

0.85 m (3.53 m3})

0.60 m {2.50 m3)

0.35 m {1.45 m3)

<

#2,3m

Figura 4.13 — Perfil do reator UASB para calculddanassa

Figura 4.14 — Medidor volumétrico de gas
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A Tabela 4.6 mostra a frequéncia de realizacdo tdeges realizados para o

monitoramento do sistema de tratamento e valornzdealejetos.

Tabela 4.6 — Frequéncia de andlises dos paranpatrasnonitoramento do sistema

PARAMETROS FREQUENCIA

FASE LIQUIDA:

pH/Alcalinidade/Acidos Volateis Totais Semanal

Temperatura Semanal

Potencial Redox Semanal

Demanda Bioquimica de Oxigénio Semanal

Demanda Quimica de Oxigénio Semanal

Seérie de sdlidos (ST, SVT, SFT, SSed) Semanal

Nitrogénio Total Kjedhal (NTK) Semanal

Nitrogénio amoniacal (NH) Semanal

Fosforo Total Semanal
LODO:

Atividade Metanogénica Especifica (AME) Quadrisen
BIOGAS:

Volume Continuo

4.6. Teste de atividade metanogénica especificad)AM

Os testes de AME foram realizados com o objetivoastaliar, a partir das
caracteristicas do indculo, a qualidade do lodfuddo dos reatores e a sua potencialidade
de producédo de gas metano. O teste foi realizad@boratdrio de Engenharia Bioquimica
(ENGEBIO), do Grupo de Tratamento Biolégico de Ress, do Departamento de
Engenharia Quimica e de Alimentos da UFSC e suaduklgia seguiu as recomendacdes
de SOARES e HIRATA (1997), com as adaptagOes d&@ ®I(2006).

Trabalhou-se com uma relag¢do indculo/substrato,8eg5SV/L de concentracao
celular para 5,0 g DQO/L em acidos organicos (ga, sana relagdo 1:1), em regime de
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agitacao. Foram utilizados frascos de soro de 500sendo 400 mL de volume util, para
uma mistura inoculo, nutrientes e substrato. A amigdio das solucbes estoques de
nutrientes e de acidos volateis usados nos tastesittam-se nas tabelas 4.7 e 4.8.
O teste de AME seguiu as seguintes etapas:
a) Determinou-se a concentracdo de solidos voldésis g/L) presentes no lodo a ser
analisado;
b) Determinou-se o volume de lodo a ser adiciormda@ada frasco, a fim de se obter uma
concentracao final de indculo correspondente @ U/L;
c) Acrescentou-se ao lodo: 5,33 mL da Solucdo 80 @nL da Solugédo 2; 5 gotas da
Solucéo 3; 16,24 mL da mistura de &cidos volateeigpmpletou-se com agua destilada até
400 mL;
d) Purgou-se o oxigénio presente nos frascos atrdeéborbulhamento com nitrogénio
gasoso (pressao de 5 psi, durante 5 minutos);
e) Fecharam-se os frascos com tampas de borraghslas com cola de silicone;
f) Conectaram-se os frascos com as amostras dealédscos de Duran invertidos, para a
medicdo volumétrica de gas metano por deslocamamtiiquido (os frascos de Duran
foram preenchidos com uma solucdo de NaOH 5% pagahquvesse retencdo do £0O
produzido).
g) Todos os frascos foram encubados em banho-meoia, agitacdo, e temperatura
controlada a 35°C.
h) Realizam-se os ensaios em triplicata e com uando, sem os acidos volateis, mas
contendo indculo, nutrientes e agua destilada.
As leituras de volume de gas foram feitas 10 mmajuos o inicio do experimento.
Nas primeiras 12 horas de ensaio, as medidas fagalizadas em intervalos de 2 horas e
nos 3 dias subsequentes as leituras ocorreranoduass vezes por dia. Apos esse periodo,
as medidas foram realizadas uma vez por dia, &é& guoducdo do biogas se estabilizasse.
O volume de géas produzido foi corrigido nas CNT&® AME maxima calculada de
acordo com a equacao descrita por SOARES e HIRAIP®Y) em que se considera que

1,0 g de DQO degradada produzem 0,35 L de gas metagguacao é a seguinte:

AMEuax = (dv/dt) x (24 hidia / 350 mL/gDQO) x (1/SV) x/{)
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Figura 4.15 — Teste de atividade metanogénica dgpe(AME)

Tabela 4.7 — Composicdo das solu¢des estoquedriEnies
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Solucao 1: macronutrientes

NH,CI 170 g/L MgSQ . 7H,0 11,5 g/lL
KH,PQO, 37,0 g/L CaCl. 2H,0 8,0 g/L
Solucao 2: micronutrientes

FeCk . 6H,0 2.000 mg/L (NH)sMo70,. 4H,0 | 90,0 mg/L
CoCh . 6H,0 1.088 mg/L Ng5eQ 100,0 mg/L
MnCl; . 4H0 500,0 mg/L NiCl . 6H,0 50,0 mg/L
CuSQ . 5H0 38,0 mg/L EDTA 1.000 mg/L
ZnSQ, . 7THO 106,0 mg/L HCI concentrado 1,0 mL/L
HsBO3 50,0 mg/L

Solucéo 3: meio redutor
NaS . 910 | 100,0 mg/L
Tabela 4.8 — Composicdo da solucéo estoque desaoidiateis
Acidos Organicos g/L DQO em g/L
Acético 28 29,88
Propidnico 28 42,28
Butirico 28 50,96
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Onde:
AMEwax = atividade metanogénica especifica maxima exaressg DQO-CH(g SV.dia.
(dv/dt) = velocidade maxima de producdo de metanmomL/h;
SV = concentracao de soélidos volateis do indcutogesSV/L;

V = volume do meio de reacdo, em L.

4.7. Procedimentos analiticos dos testes fisicongos

Os procedimentos para analise em laboratorio dasstess de dejetos suinos
seguiram as recomendacdes do Standard MethodshdoExamination of Water and
Wasterwater, 202 edic&o, de 2000.

« DQO e DBO

As analises foram realizadas com menos de 24 hp@sa coleta das amostras, que
ficaram devidamente armazenadas e conservadastsoiperatura de 4°C.

Para a realizagdo da DQO pelo método colorimétutitizou-se bloco de
aquecimento HACH, modelo COD-Reactor, 25 canai®ie Bspectrofotdmetros, um da
marca Varian, modelo Cary-1E digital, e o outrontca HACH, modelo DR 4000 para
confirmar os resultados.

A andlise de DBO foi efetuada pelo método da BB@nomeétrica total, utilizando-
se aparelhos HACH, modelo Track, para seis canastida modelo 101M/2, da marca
ELETROLAB funcionando a 20°C.

» Série de solidos
Para a realizacdo da série de solidos utilizaramssgeguintes equipamentos: (a)

estufa da marca DELEO, tipo 4, com temperaturadéixam 105°C; (b) mufla da marca

QUIMIS, modelo Q3182d24, funcionando a 550°C, margnicdo dos cadinhos (antes de



86

serem pesados) e para queima total de solidos icogadas amostras; e (c) chapa de
aquecimento modelo Cimarec 3 Hp471 da marca TERMELI

A série de sodlidos foi efetuada ao longo de todpedodo de avaliacdo, nos
seguintes parametros: sélidos totais (ST), solicas (SF), solidos volateis (SV) e solidos
sedimentaveis (SSed). No caso dos sélidos sedivesteem particular, fez-se uso de
cones Inhof, graduados, com leitura direta do velsedimentado.

* Nitrogénio total e nitrogénio amoniacal

Para nitrogénio total o método empregado foi odfjal — NTK. Utilizou-se como
aparelhagem uma base digestora da VELP Sientificalelo DK6, com destilador VELP
Sientifica, modelo UDK 130A. Para o tratamento dases acidos produzidos durante o
processo de analise fez-se uso de um Scroubberadza WELP Sientifica utilizando
solucdo de NaOH a 8N . Para o nitrogénio amoniaiti#zou-se o método Titulométrico,
usando destilador VELP Sientifica modelo UDK 130A.

* Fosforo total

Para a avaliagdo deste parametro, o método adétadm Colorimétrico Acido
Vanadomolybdofosférico que € indicado para detectarcentragfes de 1 a 20 mg/Kg.
Para a analise utilizou-se chapa de aquecimentcelm@imarec 3 Hp471 da marca
TERMOLINE e espectrofotdmetro de ultra violeta pasar em 600 nm da marca HACH,
modelo DR4000.

* Alcalinidade e acidos volateis totais

Para as analises de alcalinidade e acidos voltdtass utilizaram-se o método
titulométrico, com o auxilio de um agitador magoetile bancada para, proporcionar uma
homogeneizagdo mais completa da amostra, e bugiia da marcaBrinckmann, modelo

I, para precisar os resultados da titulagéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizagao do dejeto suino bruto (DSBieate do sistema de tratamento

As fases 1 e 2 se caracterizaram por interveng@izadas a jusante do ponto onde
foram feitas as coletas para a caracterizacao j@todsuino bruto (DSB) e, portanto, ndo
influenciaram o seu resultado. A Tabela 5.1 aptases parametros estatisticos medidos
no dejeto suino bruto (DSB) ao longo de todo o Bxpnto, com destaques para as médias
dos valores.

Comparando-se os valores das médias de dejeto buitm (DSB) mostrados na
Tabela 5.1 com os valores apresentados na caraci@oi da Tabela 3.4 observa-se que,
com excecao da DQO, todos os outros parametroseayieen valores menores que 0s da
coluna de valores minimos daquela tabela.

Constata-se, portanto, que as caracteristicas godsuino bruto (DSB) que
alimentou o sistema de tratamento, além de sofrgrandes oscilaces devido a influéncia
da diluicdo, funcdo das peculiaridades do cotidi@dmgranja, foram também influenciadas,
devido ao fato de que, primeiramente, o dejetogopss uma caixa de acumulacédo, de onde
uma parcela do sedimentado é retirada para compagcé® animal que € servida como
complemento para alimentacdo de bovinos da prameed Nenhum outro trabalho
pesquisado apresentou esta particularidade e, awagdo, alguns se referiam a uma
unidade de concentracao dos efluentes e nesseclaralfeitas as coletas de amostras para
caracterizacao.

Pode-se afirmar que este fato em particular (remagésedimentado da caixa de
acumulacao) influenciou cinco dos sete parametrosios as duas tabelas (ST, SVT, SFT,
SSed e fosforo total). A grande diluicdo dos dsjetxplica a baixa concentracédo de todos
0s parametros, e em particular, do NTK, néo inftiio pelo fator sedimentacgéo, pois, 0

nitrogénio se concentra na fase liquida do eflyemtambos os fatores (sedimentacéo e
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diluicdo) justificam o baixo valor médio da DQO (c@mparativo entre as tabelas, o Unico
gue apresentou valor maior que o valor minimo dzelea3.4).

Nos apéndices, a Tabela 1 apresenta um quadro dger@dracterizacdo do dejeto
suino bruto (DSB). Destacam-se as coletas reabzann18/05/05 — que proporcionou 0s
valores minimos (VAL.MIN) de sete dos quatorze patios analisados: DBO, NTK, N-
NH4, Alcalinidade, ST, SVT e SFT; e em 15/06/05, comator maximo (VAL.MAX) de
DBO, ST, SVT e SFT. Destaque também, para o VAL.M#&XNTK (2.940 mg/L) que se
repetiu nas coletas de 24/08/05 e 07/09/05.

Tabela 5.1 - Composi¢cdo média do dejeto suino bruto

PARAMETRO |UNIDADE | VAL.MIN | VAL.MAX |MEDIA |DESVPAD
pH - 6,44 8,59 7,35 0,58
Temperatura T 13,1 31,7 23,3 4.7
Potencial Redox mV -93,7 9,1 -28,1 27,7
DQO mg/L 5.546 23.622 12.578 4,267
DBO mg/L 1.900 25.800 9.110 4,443
ST mg/L 2.075 19.155 8.514 3.583
SVT mg/L 995 10.060 5.288 2.633
SFT mg/L 1.080 6.095 3.243 1.068
SSed mL/L 0,5 450 77 114
Fosforo Total mg/L 69 633 286 154
NTK mg/L 426 2.940 1.621 592
N-NH, mg/L 263 2.086 997 340
Alcalinidade mg/L 1.060 7.000 4.455 1.463
AVT mg/L 10 1.770 183 320

5.2. Vazéao de dejetos na propriedade

As tabelas 2 e 3, nos apéndices, apresentam os defdeentes a determinacédo da
vazao de dejetos suinos na propriedade, medidaimeptalmente no periodo de 24/10/05
a 22/11/05, exatos trinta dias, e que proporciamouvalor médio diario de 0,39 L/s (ou
33,7 ni/dia). Estes dados s&o apresentados graficamenfégue 5.1, onde é possivel
observar que 17 pontos, dos 26 plotados, apreaemtaalor abaixo e préximo da média
diaria de 0,39 L/s, valor este que foi significativente influenciado pelas medicbes
realizadas nos dias 16/11/05 (0,73 L/s) e 18/11@MB7 L/s), sendo que nesta data

registrou-se o maior valor medido ao longo do erpanto. A descontinuidade apresentada
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nos dias de domingo (30/10, 06/11, 13/11 e 20/ldmé&uncédo de ndo haver, nestes dias,
atividade na granja.

No periodo do experimento, segundo dados de centtolproprietario, havia na
granja 230 matrizes, para um total de 2.800 anjnoaigcterizando, portanto, um per capta
de 12 L/dia/animal. Este valor é 1,4 vezes mai@ guwalor de referéncia de producao de
dejetos suinos apresentado na Tabela 3.1 (8,6/&nih@al), evidenciando um grande
desperdicio de agua na propriedade e confirmandticograu de diluicdo dos dejetos
brutos.

Na granja monitorada por HENN (2005) instalaranbsbedouros ecologicos em
todas as baias de suinos e constatou-se que edsm fesponsaveis por uma grande
reducdo no desperdicio de &gua, resultando daidejeto mais concentrado. Com a
reducdo de vazdo (que caiu de 5 paraf8ia), o per capta de consumo de 4gua ha granja
caiu de 10 L.dia/animal para 6 L/dia.animal, repnégando uma economia de 40%, em
termos de consumo de agua na propriedade.

VAZAO DE DEJETOS SUINOS
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Figura 5.1 — Vazao de dejetos suinos na propriedade

5.3. Parametros operacionais

Como o sistema de tratamento foi operado com onmoimie intervencdes externas,
e de acordo com o dia-a-dia da propriedade, pardsnebmo temperatura ambiente, vazao
de alimentacdo, tempo de detencdo hidraulico edmhpa interna dos reatores, foram

ditados em funcao da rotina de operacao da graiga eondi¢cdes ambientais locais.
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5.3.1. Temperatura ambiente

Os dados de temperatura ambiente foram coletadts guestacdo meteorologica da
EPAGRI no municipio de Urussanga, a mais proximaBdaco do Norte, onde se
desenvolveu o experimento. A Tabela 4, nos apésdiggesenta os valores registrados de
temperatura ambiente maxima (W#) e temperatura ambiente minima ¥, anotados
nos dias das coletas de amostras. Na Figura So8svel visualizar, em cada dia de coleta
realizada, o comportamento da temperatura ambi@ddma e minima, registradas ao
longo do experimento. No destaque estéo registraslasedias dos valores de temperatura
ambiente maxima (Tiix) e temperatura ambiente minima #i#) durante as duas fases.

Na FASE 1, a temperatura ambiente maxima teve s&sl afto valor registrado no
dia 10/02/05 (TAax = 31,0°C) e mais baixo, no dia 06/07/05 (A = 16,4°C). Durante
toda a fase o sistema de tratamento foi operadais@bmédia de temperatura ambiente
maxima de 25,6°C; com variacdo no intervalo de°Z1& 29,5°C. A temperatura ambiente
minima, nesta fase, teve seu mais alto valor anataddia 21/03/05 (Tén = 23,6°C); e 0
mais baixo, no dia 06/07/05 (T#\ = 8,9°C). Na FASE 1 o sistema de tratamento foi
operado sob uma média de temperatura ambiente midanl7,3°C, com intervalo de
validade variando de 13,2°C a 21,4°C.

Durante a FASE 2, o maior valor de temperatura entbi maxima ocorreu em
25/01/06 (TAwax = 31,2°C) e o menor, em 14/09/05 (J#& = 14,8°C). A média ficou em
24,0°C (com intervalo de 19,8°C a 28,2°C). A terapga ambiente minima teve como
menor valor TAin = 5,1°C (dia 20/07/05); e maior T = 22,5°C (ocorrido no dia
25/01/06). Nesta fase, a média de temperatura atebminima foi de 16,4°C (com
intervalo de 11,8°C a 21,0°C).

Nas noites da regido as temperaturas sdo maisshbgigdendo-se garantir que a
temperatura aumenta durante o dia e diminui bastambite. Dados da EPAGRI/CIRAM
(2000) déao conta de que a temperatura média amuetgido é de 19,5°C. Os meses de
janeiro e fevereiro, em pleno verdo e com os negisie temperaturas bastante elevadas,
sdo também os mais chuvosos. As temperaturas mawéda e minima média, anuais,

acontecem nos meses de janeiro e julho e séo 8e F19°C, respectivamente.
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A temperatura é fator importante para a eficiémt@adigestdo anaerdbia. Muitos
autores se referem a uma temperatura ideal, mesndegmaioria concorda que acima de
10°C o sistema funciona. ROUGER (198pud HENN, 2005) afirma que a metanizacéo
pode ocorrer nas faixas psicrofilica, mesofilidgrenofilica, havendo dentro de cada uma
delas uma temperatura Otima que permite a ocoaédoi crescimento maximo de
microrganismos e uma atividade metanogénica m&ssa. Todos os autores concordam
gue a faixa mesofilica apresenta mais vantagengeremos de operacdo do reator.

METCALF & EDDY (1991) recomendam, dentro da faixasufilica, o intervalo
de 25 a 40°C como 6timo para a digestdo anaeBia.| F°. (1995) indica a temperatura
de 35°C para uma mais intensa atividade metanagémctratamento de dejetos suinos.
Neste trabalho, pode-se afirmar que os reatoréslbraram no limite inferior da faixa
mesofilica, mas mesmo em termos da temperaturaeatebmaxima registrada, longe de

alcancar os valores 6timos recomendados.

TamMAY = 256°C TEMPERATURA AMBIENTE TAMAY = 24,0°C
TAMIN = 17 3°C FASE1  Fasgos  TAMiN=164°C

Figura 5.2 — Temperatura ambiente (A e TAvin) registradas nos dias de coleta
5.3.2. Vazéao de alimentacéo (Q) e tempo de detdnidéaulica (TDH)

O TDH nas unidades do sistema de tratamento foiawgr ao longo do
experimento, ditado em funcdo de uma vazao de alagdo também variavel. Apenas o
biodigestor de lodo foi alimentado com vazao comstde 0,86 fidia, definindo para este
reator um TDH de 34,9 dias.

Na Figura 5.3 é possivel visualizar o comportameiotdDH medido a cada coleta
e os valores médios do TDH em cada reator do sastientratamento, em cada uma das

fases do experimento.
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TENPO DE DETEHCAC HDRAULICA
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Figura 5.3 — Tempo de detencéo hidraulica nos restio sistema de tratamento

A Tabela 5, nos apéndices, apresenta os valordD#kena lagoa de decantacéao,
lagoa anaerdébia e reator UASB variando, dia aaieada coleta, de acordo com a vazéo
medida, conforme o nimero de disparos registradosisor do contador instalado na
bomba da estacéo elevatoria.

Na FASE 1 registrou-se uma vazao média de alim@otdg sistema de tratamento
igual a 9 nV/dia, com menor valor de 3,7°fdia (em 08/06/05) e maior, de 13,8/dia (em
13/07/05). O valor médio do TDH, em cada um dogorea, nesta fase, apresentou os
seguintes valores: (a) Lagoa de decantagddDH(LD) = 14,9 dias; (b) Lagoa anaerobia
- TDH(LA) = 49,3 dias; e (c) Reator UASB TDH(UASB) = 1,8 dias.

Na FASE 2 a vazao média de alimentacdo do sistenteathmento caiu para 6,8
m*/dia, com valores minimo e méximo de 2,0%dia e 11,8 ridia, registrados,
respectivamente, nos dias 17/08/05 e 07/09/05. &sres médios de TDH foram de:
TDH(LD) = 20,6 dias; TDH(LA) = 68,1 dias e TDH(UA$B: 2,6 dias, para a lagoa de

decantacdo, lagoa anaerdbia e reator UASB, respawte.
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Segundo HOHLFELD & SASSE (1986), para fermentacé@oddjetos suinos, o
TDH no reator, em temperatura mesofilica, deveavantre 15 e 25 dias, mas quando o
objetivo é maximizar a producédo de metano admiteak®es mais baixos, de até 5 dias.

Observa-se, portanto, que com excec¢do da lagosednthcdo, todos 0s outros
reatores trabalharam com TDH fora da faixa recoméadA lagoa anaerdbia, acima do
indicado (com TDH variando de 49,3 a 68,1 diasyeator UASB, abaixo (com TDH
variando de 1,8 a 2,6 dias) e o biodigestor de,lod;m TDH muito além do preconizado
para se elevar ao maximo a producéo de biogas.

5.3.3. Temperatura interna (TI) nos reatores

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam, respectivamerdgeyvalores registrados de
temperatura interna (TI) nos reatores do sistemaradlemento e no biodigestor de lodo.
Nos apéndices, os valores de acompanhamento @gatagiro sdo mostrados na Tabela 6.

Na Fase 1 registraram-se 0s seguintes valoresei®tdara o sistema de tratamento:
(a) Lagoa de Decanta¢é@® Tlgep) = 24,9°C; com um minimo de 17,0°C (em 06/07/05) e
maximo de 29,4°C (que se repetiu nos dias 10/03/@4M5); (b) Lagoa Anaerdbig
Tlwepy = 26,0°C; com minimo del6,0°C (em 22/06/05) e méxide 31,4°C (em
21/03/05); e (c) Reator UASP Tlmep) = 25,1°C, com valores minimo e maximo de 15,3
e 31,3°C, apontados nos dias 06/07/05 e 21/03&pectivamente. Para o Biodigestor
registrou-se a hhepy = 24,4°C; e os valores minimo e maximo de 17,1°@9¢&°C
ocorridos nos dias 06/07/05 e 21/03/05, respectvam

Na Fase 2 registraram-se 0s seguintes valores @asestema: (a) Lagoa de
Decantagédo> Tlep) = 22,6°C; com um minimo de 14°C (em 14/09/05) ximé de
29,9°C (em 30/11/05); (b) Lagoa Anaerob¥aTlwepy = 21°C; com minimo del5°C (em
14/09/05) e maximo de 32,6°C (em 23/11/05); e @xtBr UASB-> Tlwep) = 22,1°C,
com valores minimo e maximo de 15,3 e 30,3°C, autwd nos dias 14/09/05 e 23/11/05,
respectivamente. Para o Biodigestor registrou-Bkvatp) = 21,4°C; e os valores minimo e
maximo de 15,4°C e 27,4°C ocorridos nos dias 18886/30/11/05, respectivamente.

Em ambas as fases, observa-se que os valores nuedibsnos reatores ficaram

muito proximos aos valores médios da temperatulisieante maxima. Este fato pode ser
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atribuido tanto ao horario das coletas, por volta #2 horas, que era muito préximo do
horério de registro da temperatura ambiente maxiidda da regido, quanto a capacidade
dos reatores de armazenarem o calor do meio extacnmesmo tempo, que as reacdes
metabdlicas dos microrganismos sdo exotérmicgadara a manter a Tl dos reatores.
Nota-se, também, um declinio da temperatura iater@dia dos reatores, na FASE
2, em relacdo a FASE 1, fato que acompanha o dentonte temperatura ambiente em
funcdo das estacdes do ano. Como a FASE 2 foi dggrar um periodo de tempo mais
prolongado dentro das estacfes de temperaturebaiaes, os reatores acompanharam esta
tendéncia a apresentaram temperatura interna, tambéis baixas: lagoa de decantacéo
—> caiu de 24,9°C para 22,6°C (-2,3°C); lagoa anaarobcaiu de 26°C para 21°C (-5°C);
reator UASB—> caiu de 25,1°C para 22,1°C (-3°C); e biodigesterlatio - caiu de
24,4°C para 21,4°C (-3°C); constatando-se que,dpaedmente, a lagoa de decantacéo,
gue é o Unico reator que se apresenta sem cobertpatanto, aberta a uma maior troca

com o ambiente, foi o reator que apresentou mesgigdo de uma fase para a outra.

TENPERATURA -SISTEMA
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Figura 5.4 — Temperatura interna nos reatoresstersa de tratamento

TEMPERATURA - BIODIGESTOR
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Figura 5.5 — Temperatura interna no biodigestdode
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5.4. Parametros de controle nas unidades avaliadas

Parametros de controle das unidades do sistemea@denento e valorizacdo dos
dejetos como potencial hidrogenidnico e carga acgawolumétrica foram definidos em

funcdo dos procedimentos de operacdo e manuteaggraija.

5.4.1. Potencial redox (Eh)

Os valores de potencial redox (Eh) nos reatoresitorados estdo representados
graficamente nas figuras 5.6 (lagoa de decantdggoa anaerobia e reator UASB) e 5.7
(biodigestor de lodo), a seguir, e podem ser ctexdo na Tabela 7 dos apéndices.

Em termos de valores medios, durante as fases diomamento, registraram-se 0s
seguintes valores: (&®)ASE 1 > Eh(DSB) = Eh(Afl.LD) = -17,2 mV; Eh(Efl.LD) = -25,
mV; Eh(Efl.LA) = -30,1 mV; Eh(EflLUASB) = -41,1 mVEh(Afl.Bio) = -20,9 mV e
Eh(Efl.Bio) = -31,1 mV; (bFASE 2> Eh(DSB) = Eh(Afl.LD) = -24,7 mV; Eh(Efl.LD) =
-19,3 mV; Eh(Efl.LA) = -31,3 mV; Eh(EfLUASB) = -44 mV; Eh(Afl.Bio) =-18,2 mV e
Eh(Efl.Bio) = -36,0 mV.

Nessas condicbes, em que os valores de Eh se mtprasacima de -50 mV,
segundo GERARDI (2003) garante-se a ausénciaae @eator mas indicam-se condi¢des
anoxicas, onde ions de N@ NG podem ser utilizados para a degradacdo da matéria

organica.

POTEHCIAL REDOX - SISTEMA
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Figura 5.6 — Potencial redox nos reatores do sastirtratamento
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O dejeto suino bruto (afluente da lagoa de decaojagpresentou uma grande
variacao de valores. Na FASE 1, apresentou com@metor Eh = -82,9 mV, registrado
no 155° dia de monitoramento (22/06/05); e comoomdth = 9,1 mV no 176° dia
(13/07/05). Na FASE 2, a amplitude de variacdacafoda maior, indo de Eh = -93,0 mV,
no 218° dia de monitoramento (24/08/05), a Eh 4 tfy, no 302° dia (16/11/05).

O afluente do biodigestor de lodo, como era retirdds solidos sedimentados da
lagoa de decantacdo, apresentou uma menor vamatdo 0s valores maximo e minimo
registrados. Na FASE 1 o potencial redox média&t20,9 mV e variou de -33,7 mV, no
45° dia de monitoramento (03/03/05) a -7,2 mV, 88 &a (10/03/05), mas com excegao
dos pontos notaveis destacados, os demais pom@mnti um alinhamento mais em
conformidade com o valor médio. Na FASE 2, apesaumia maior amplitude entre os
valores minimo e maximo medidos, -75,5 mV e -0,8, mds dias 26/10/05 e 20/07/05,
respectivamente 281° e 183° dias do monitoramentmlor médio do potencial redox
subiu para -18,2 mV. Em ambas as fases o efluentaadligestor apresentou uma queda
no valor médio do potencial redox medido: Eh =131V para a FASE 1, e Eh = -36,0
mV, para a FASE 2. Estes valores estao proximosvaloses do efluente do biodigestor
monitorado por MONTEIRO (2005) que apresentou utarvaédio de -27 mV.

Constata-se, portanto, com base nos valores mawasionados, que em todas as
unidades de tratamento, incluindo-se neste casejetodbruto coletado na caixa de
recepcao (PAl), registraram-se valores de potenetdx (Eh) que ficaram distantes da
faixa ideal para a digestdo anaerodbia, descritdBpdl| F°. (1995) entre -233 mV e -370
mV.

POTENCIAL REDOX - BIODIGES TOR
u]lz8=1

FASE 1 FASE 2

[——AFL BI0 —=—EFL BIO]

Figura 5.7 — Potencial redox no biodigestor de lodo
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5.4.2. Potencial hidrogenionico (pH)

Os valores de pH nas unidades do sistema de tnattaraevalorizacdo de dejetos
suinos avaliadas nas fases 1 e 2 do experimentpsé@sentados nas figuras 5.8 e 5.9. Nos
apéndices, a Tabela 8 registra todos os valorpsidgmotados ao longo do trabalho.

Analisado em termos de valores medios, duranteasssfde monitoramento, é
possivel observar, a partir dos valores a seguie, @ reatores produzem uma ligeira
alcalinizacdo dos efluentes: @ASE 1 > pH(DSB) = pH(Afl.LD) = 7,15; pH(Efl.LD) =
7,31; pH(Efl.LA) = 7,41; pH(Efl.LUASB) = 7,63; pH(ABio) = 7,28 e pH(Efl.Bio) = 7,45;
(b) FASE 2 > pH(DSB) = pH(Afl.LD) = 7,37; pH(Efl.LD) = 7,24; pHEfl.LA) = 7,47;
pH(Efl.LUASB) = 7,68; pH(Afl.Bio) = 7,20 e pH(Efl.B) = 7,54.

Na FASE 1 somente uma medicdo de pH do DSB, oeoeria 22/06/05 apresentou
valor acima de 8,0 (pH = 8,41). Ao longo da FASEeBRtretanto, quatro medigbes
apresentaram valor de pH maior que o referencididd24/08/05, pH = 8,53; dia 14/09/05,
pH = 8,59 (este valor se repetiu no dia 14/12/@)yia 23/11/05, pH = 8,17. Como
consequéncia, o pH do DSB, ou de entrada na lagd@chntacéo (pH = 7,37) ficou acima
do valor de saida (pH = 7,24), comprometendo, ertepa afirmacdo de ocorréncia de
alcalinizacao nos reatores.

Bactérias metanogénicas toleram pH entre 6,6 e ¢ valor 6timo de 7,0
(MAUNOIR, 1991; apud BELLI F°., 1995). Neste sentido, pode-se afirmae @ pH,
mesmo nao sendo o 6timo, apresentou-se dentroixda flavoravel aos microrganismos
responsaveis pelo processo de digestdo anaerétlizdesos reatores estudados, apesar de
o reator UASB trabalhar com valores bem proximod@bmite maximo.

pH - SISTEMA
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Figura 5.8 — pH nos reatores do sistema de tratamen
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PH - BIODIGE STOR
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Figura 5.9 — pH no biodigestor de lodo

5.4.3. Alcalinidade (Alc) e acidos volateis totgA&/T)

A Tabela 9, nos apéndices, mostra os valores dalirattade registrados no
experimento. O comportamento grafico deste par@ndetnostrado nas figuras 5.10 e 5.11,
para o sistema de tratamento e o biodigestor dg fedpectivamente.

A alcalinidade apresentou os seguintes valoresasg(ih)FASE 1> Alc(DSB) =
Alc(Afl.LD) = 4.620 mg/L; Alc(Efl.LD) = 4.620 mg/L;Alc(Efl.LA) = 4.550 mg/L,;
Alc(Efl.LUASB) = 4.528 mg/L; Alc(Afl.Bio) = 5.250 miy e Alc(Efl.Bio) = 5.020 mg/L; (b)
FASE 2 > Alc(DSB) = Alc(Afl.LD) = 4.250 mg/L; Alc(Efl.LD) = 4.800 mg/L;
Alc(Efl.LA) = 4.900 mg/L; Alc(EfLUASB) = 4.950 md), Alc(Afl.Bio) = 9.900 mg/L e
Alc(Efl.Bio) = 7.300 mg/L.

Observa-se uma grande variacado dos valores denaleale no dejeto suino bruto
gue se apresenta para tratamento. Durante a FASEfllente da lagoa de decantacdo se
apresentou com um valor minimo de 1.060 mg/L, eiiméxde 6.626 mg/L; na FASE 2 a
amplitude de variacdo diminuiu um pouco e os valonéimo e maximo registrados foram
de 1.900 mg/L e 7.000 mg/L, respectivamente, cordepsais valores alinhados abaixo e
acima mas, mais proximos ao valor médio. Nao se datar em eficiéncia dos reatores
guanto a remocéao de alcalinidade, mas no biodigdstéodo, durante a fase 2, observou-

se um decaimento de 26,3% neste parametro.
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Figura 5.10 — Alcalinidade nos reatores do sistdenftatamento
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Figura 5.11 — Alcalinidade no biodigestor de lodo

Quanto aos acidos volateis totais (AVT) o compoeiaim grafico deste parametro é
mostrado nas figuras 5.12 e 5.13, a sequir, paiatema de tratamento e o biodigestor de
lodo, respectivamente. A Tabela 10, nos apéndioesira os valores de &cidos volateis
totais (AVT) registrados ao longo do experimento.

Os &cidos volateis totais (AVT) apresentaram osuigégs valores médios: (a)
FASE 1 > AVT(DSB) = AVT(Afl.LD) = 140 mg/L; AVT(EflLLD) = 94 mglL;
AVT(Ef.LA) = 85 mg/L; AVT(EflLUASB) = 80 mg/L; AVT(Afl.Bio) = 88 mg/L e
AVT(Efl.Bio) = 80 mg/L; (b) FASE 2 > AVT(DSB) = AVT(Af.LD) = 50 mg/L;
AVT(Ef.LD) = 45 mg/L; AVT(EfL.LA) = 35 mg/L; AVT(EfL.UASB) = 30 mglL;
AVT(Afl.Bio) = 75 mg/L e AVT(Efl.Bio) = 50 mg/L.

Observou-se que na FASE 1, durante os trés primeaigses, até por volta do dia
18/04/05, no 91° dia de monitoramento, 0 compontémneos acidos volateis totais (AVT)
nos reatores do sistema de tratamento, incluindo-bédigestor de lodo, foi bastante

irregular e apresentou valores muito elevados, mseparados ao valores médios (por
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exemplo: Afl.LD = 1.770 mg/L, em 03/03/05, 45° di&f|.LD = 740 mg/L, em 21/03/05,

63° dia; Afl.Bio = 890 mg/L, em 10/03/05, 52° deakEfl.Bio = 1.040 mg/L, também no 45°
dia de monitoramento). A partir da data mencionadavalores medidos alinharam-se
proximo ao valor médio em todos os reatores, cogqugm@os picos isolados (para os
efluentes da lagoa anaerdbia — 274 mg/L, no 1%8%uin 11/05/05 — e do reator UASB —
320 mg/L, no 141° dia, em 08/06/05). Em toda a FARS& comportamento dos acidos

volateis totais (AVT) foi uniforme.

ACIDOS VOLATEIS TOTAIS - SISTEMA
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Figura 5.12 — Acidos volateis totais nos reatoesistema de tratamento
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Figura 5.13 — Acidos volateis totais no biodigest@iodo

Sabe-se que valores de AVT carregam consigo umeelpade acidos graxos
volateis (AGV), produto da acidogénese, que prownta diminuicdo do pH devido ao
aumento da acidez, e que, em altas concentragiss jubir a digestdo anaerodbia.

De acordo com BELLI F°. (1995) o equilibrio entre AVT e a alcalinidade,
determina o pH de um reator e depende, além dasvé@acoes biologicas e quimicas, da

producdo e consumo do €@ dos AGV. Quando a concentracdo em AGV aumenta, 0
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sistema tamp&do HG@COs”> diminui, provocando um aumento da acidez e, como
consequéncia, a queda do pH. O equilibrio do pHsgegurado, também, pelos
bicarbonatos e pela concentracdo de @i€solvido no meio. Em um reator anaerdbio, €
necessaria alcalinidade em bicarbonato de 1.00008 3ng/L.

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), quando oceria metanogénese,
ocorre também, a remocéao de parte dos AGV (acidbicac principalmente), aumentando
a alcalinidade e reduzindo a acidez do meio. G seprre um incremento de pH.

Em todos os reatores estudados nesta tese comgevalalcalinizacdo do meio
(aumento do pH), mas é impossivel afirmar que miwé acumulo de AGV nos reatores.
O mais provavel é que os elevados valores de mildatle introduzidos junto com o

afluente, e que passaram sem remocao pelos redawream se refletido no valor do pH.
5.4.4. Carga organica volumétrica (COV) e taxapleacao superficial (TAS)

Lagoa anaerobia, reator UASB e biodigestor de fodem submetidos, ao longo do
experimento, a cargas organicas volumétricas weigé@m funcdo da variagdo da vazéo de
alimentacdo (excec¢éo para o biodigestor de lode fojualimentado com vazao constante)
e da concentracdo de SVT, DQO e ST, respectivameateentrada de cada um dos
reatores. Nos apéndices, a Tabela 11 apresents ¢sddados coletados para definicdo da
carga organica volumétrica nos reatores estuda&ldigura 5.14, a seguir, apresenta o
comportamento da carga organica volumétrica defasdfases 1 e 2 do experimento.

Apesar do sistema de tratamento ter sido operad®\B8& 2 com uma vazéao {@

6,8 n/dia) que, na média, representava 75,5% da vaz&A8& 1 (Q = 9,0 ni/dia), na
lagoa anaerdbia, nas duas fases, a média da COV dim 0,07 kg SVT/fidia. Isto se
deve a um crescimento na concentracdo de SVT nerdfl da lagoa que variou de 3.085
mg/L para 4.204 mg/L, de uma fase para outra.

MALINA JR. & POHLAND (1992) aconselha que lagoasaarbbias cobertas
devam ser operadas com COV menor que 2 kg SVBian e MEDRI (1997) recomenda,
em se tratando de dejetos suinos, que a COV sefaldekg SVT/m.dia. Observa-se,

portanto, que neste trabalho, apesar de se hasgeit@do a primeira recomendacéo, a



102

lagoa anaerdbia foi operada com uma COV duas vems®r que a recomendada por
Medri.

No reator UASB, as médias de COV foram de: 1,5D&QD/nT.dia, na Fase 1; e
1,27 kg DQO/M.dia, na Fase 2. Ja neste reator, mesmo havenstincesito dos valores
das médias das concentracdes de entrada (vari@bdé mg/L na Fase 1, para 2.801
mg/L, para a Fase 2) este fator ndo foi suficiggede fazer frente a reducdo de vazédo
implantada.

Em ambas as fases, a COV no reator UASB ficou ded& faixa de carga
observada no experimento de CARMO JR. (1988) {00V < 3,5 kg DQO/m.dia) que
em um piloto de reator UASB (136 L) obteve eficiande remoc¢&o de DQO e ST de 84%
e 72%, respectivamente.

Para o biodigestor de lodo, na FASE 1, a média@¥ ®i de 0,79 kg ST/fhdia; e
na FASE 2, de 1,22 kg STirdia. Como n&o houve variacdo de vaz&o neste remtor
variagdo na curva dos valores medidos de COV é wmdafuncdo da variacdo da
concentracdo de ST no afluente que até por voliaidm do terceiro més do experimento
apresentava valores relativamente pequenos emduhgdpouco tempo de operacao da
lagoa de decantacdo, de onde eram retirados aks@ara alimentacdo do biodigestor.
Seguiu-se uma etapa de transicao, com grandeggeith concentracdo de ST no afluente
e, posteriormente, ja durante toda a FASE 2 detoramiento, uma acomodacado acima e
abaixo, mas bem proximo ao valor médio da concgdrde ST, na fase, que foi de 42.527
mg/L.

Quanto a lagoa de decantacdo, a bibliografia pemdm recomenda taxas de
aplicacdo superficial (TAS), para remocéo de séliolganicos, em torno de 2,4/m?.dia
A lagoa de decantacdo operada neste trabalho, gsarmzdes médias de alimentacdo
estabelecidas durante as fases 1 e 2, de Ydiane 6,8 nYdia, respectivamente, operou
com TAS média de 0,18 %m?>dia, na FASE 1, e 0,13%m?dia, na FASE 2, e portanto,

muito menores que a recomendada.
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Figura 5.14 — Carga organica volumétrica nos reatdurante o experimento

5.5. Série de sélidos (ST, SVT, SFT e SSed)

A Tabela 12, nos apéndices, mostra os valores ldksdotais (ST) registrados ao
longo do experimento. O comportamento grafico dpat@&metro é mostrado nas figuras
5.15 e 5.16, para o sistema de tratamento e ogasidir de lodo, respectivamente.

Os testes de solidos totais (ST) apresentaramgoaises valores médios: (BASE
1> ST(DSB) = ST(Afl.LD) = 7.790 mg/L; ST(Efl.LD) = 632 mg/L; ST(Efl.LA) = 3.618
mg/L; ST(EfLUASB) = 3.485 mg/L; ST(Afl.Bio) = 2042 mg/L e ST(Efl.Bio) = 5.328
mg/L; (b) FASE 2 > ST(DSB) = ST(Afl.LD) = 8.370 mg/L; ST(Efl.LD) = 830 mg/L;
ST(Efl.LLA) = 4.005 mg/L; ST(EfLUASB) = 4.010 mg/LST(Afl.Bio) = 42.890 mg/L e
ST(Efl.Bio) = 16.240 mg/L.

Na Figura 5.15 observa-se uma grande variacéo aloseg do dejeto afluente da

lagoa de decantacdo, em ambas as fases, notadamgateir da coleta realizada no dia
11/05/05, 113° dia — ST(Afl.LD) = 13.380 mg/L. Na@leta seguinte, realizada em
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18/05/05, 120° dia, a concentracdo de solidosstotaiafluente da lagoa de decantacao —
ST(Afl.LD) = 2.075 mg/L — foi menor que em todos eftuentes de reatores do sistema.
Ambas as situacdes estao possivelmente corretasapgrande variacao das caracteristicas
do dejeto bruto se mostrou evidente ao longo destalho.

Verifica-se ainda, que a lagoa de decanta¢do fnaa@omo uma espécie de unidade
de equalizacdo, em termos de solidos totais, poipncentracdo no seu efluente, com
poucos pontos discrepantes (por exemplo, na FASHTEdicao realizada no dia 07/04/05,
80° dia, ST(Efl.LD) = 10.235 mg/L; e na FASE 2, adigdo realizada no dia, 14/12/05,
330° dia, ST(Efl.LD) = 8.550 mg/L) mostrou-se refamente constante e préximo ao valor
médio, nas duas fases de monitoramento. A lagatedantacdo registrou uma eficiéncia
de 27,7 e 30,3%, nas fases 1 e 2, respectivamente.

Graficamente, na Figura 5.15, constata-se umaasiddlde nas curvas de registros
dos valores de sdlidos totais medidos nos efluatddagoa anaerdbia e do reator UASB,
praticamente sobrepostas, evidenciando a poudérefia de remocédo de solidos totais no
reator UASB que na FASE 1, foi de 3,6%; e na FASHE zero. A lagoa anaerébia
trabalhou com eficiéncia de 35,8%, na FASE 1; 818%, na FASE 2. O sistema de
tratamento apresentou eficiéncias de remoc¢éo dae$b,3 e 21,7%, para as fases 1 e 2,
respectivamente.

Na Figura 5.16, referente ao biodigestor de lodiseova-se uma variagdo muito
grande na concentracdo de ST do afluente, dura&SE 1, e uma acomodacdo dos
valores durante a FASE 2. Comportamento inversgeaificado para o seu efluente que
durante a FASE 1 se apresentou relativamente caastana FASE 2, oscilou bastante. Na
FASE 1 o biodigestor registrou eficiéncia médiardegl% mas na FASE 2 a eficiéncia caiu
para 62,1%. HENN (2005) obteve melhor eficiéncianittwando um biodigestor classico
(88%) e destacou que um melhor desempenho do feate dando, gradativamente, e ao

longo do tempo.
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Figura 5.15 — Solidos totais (ST) nos reatoresistersa de tratamento
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Figura 5.16 — Solidos totais (ST) no biodigestotadi®

A Tabela 13, nos apéndices, mostra os valores dla$os volateis totais (SVT)
registrados no experimento. O comportamento grafieste parametro é mostrado nas
figuras 5.17 e 5.18, para o sistema de tratamepé&vaeo biodigestor, respectivamente.

Os testes de solidos volateis totais (SVT) aprasamt os seguintes valores médios:
(a) FASE 1 > SVT(DSB) = SVT(Afl.LD) = 4.510 mg/L; SVT(Efl.LD) =3.093 mg/L;
SVT(Efl.LA) = 1.590 mg/L; SVT(Ef.LUASB) = 1.475 mig/ SVT(Afl.Bio) = 11.374 mg/L
e SVT(Efl.Bio) = 2.500 mg/L; (bJFASE 2 > SVT(DSB) = SVT(Afl.LD) = 5.525 mg/L;
SVT(Efl.LD) = 3.165 mg/L; SVT(Efl.LA) = 2.060 mg/LSVT(Ef.UASB) = 1.970 mg/L;
SVT(Afl.Bio) = 28.960 mg/L e SVT(Efl.Bio) = 10.53@g/L.

A concentracdo de SVT no afluente de dejetos ésaptada, proporcionalmente,
como 70% dos ST, mas apoés a digestdo anaerélgiag@ricia € de que essa proporcao caia
para 50%. Neste trabalho, os dejetos suinos bprasentaram uma relagdo de SVT/ST =
0,62. A eficiéncia de remocao dos SVT, em reatareerobios, é funcdo do TDH e da
temperatura do reator, mas € influenciada, tamlgetyg processo de hidrélise e de

liquefacdo do substrato durante a digestao anaed&pitro do reator.
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Na Figura 5.18 observa-se que durante a FASE 2 rdomesignificativamente a
concentracdo de sdlidos volateis no efluente ddidggstor de lodo que, em termos de
valores médios, saltou de 2.500 mg/L (FASE 1) p@r&30 mg/L.

SOLIDOS VOLATEES - SISTEMA
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Figura 5.17 — Solidos volateis totais (SVT) notoess do sistema de tratamento
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Figura 5.18 — Solidos volateis totais (SVT) no lgedtor de lodo

Na Tabela 14, dos apéndices, mostram-se os valogesolidos fixos totais (SFT)
registrados no experimento. O comportamento dest@netro, para o sistema de
tratamento e biodigestor, respectivamente, é ndisgeaficamente nas figuras 5.19 e 5.20.

Os solidos fixos totais (SFT) apresentaram os seggivalores meédios: (BRASE 1
> SFT(DSB) = SFT(Afl.LD) = 3.245 mg/L; SFT(Efl.LD) 2.560 mg/L; SFT(Efl.LA) =
2.000 mg/L; SFT(Ef.LUASB) = 1.928 mg/L; SFT(Afl.Bie 6.571 mg/L e SFT(Efl.Bio) =
2.780 mg/L; (b)FASE 2 > SFT(DSB) = SFT(Afl.LD) = 3.190 mg/L; SFT(Efl.LD) =
2.625 mg/L; SFT(Efl.LA) = 1.960 mg/L; SFT(Efl.LUASB) 1.960 mg/L; SFT(Afl.Bio) =
12.725 mg/L e SFT(Efl.Bio) = 5.710 mg/L.

Na Figura 5.20 observa-se que durante a FASE 2bé&stante irregular o

comportamento dos solidos fixos no efluente do ibestor, apresentando valores muito
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altos, 18.150 mg/L no 183° dia (20/07/05) e muitoxbs, 2.395 mg/L no 232° dia
(07/09/05).

SOLID0S FIXOS - SISTEMA
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Figura 5.19 — Solidos fixos totais (SFT) nos rezdato sistema de tratamento
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Figura 5.20 — Solidos fixos totais (SFT) no biodige de lodo

A Tabela 15, nos apéndices, mostra 0 acompanhandesto/alores dos sélidos
sedimentaveis (SSed) registrados ao longo do iexpeto. O comportamento gréfico
deste parametro é mostrado nas figuras 5.21 e pa2a,o sistema e para o biodigestor,
respectivamente.

Os solidos sedimentaveis (SSed) apresentaram asntesg valores médios: (a)
FASE 1 > SSed(DSB) = SSed(Afl.LD) = 21 mL/L; SSed(Efl.LD) 35 mL/L;
SSed(Efl.LA) = 0,6 mL/L; SSed (Efl.UASB) = 0,3 mL/ISSed(Afl.Bio) = 650 mL/L e
SSed(Efl.Bio) = 60 mL/L; (b)FASE 2 > SSed(DSB) = SSed(Afl.LD) = 42 mL/L;
SSed(Efl.LD) = 20 mL/L; SSed(Efl.LA) = 0,3 mL/L; 88 (EfLUASB) = 0,2 mL/L;
SSed(Afl.Bio) = 800 mL/L e SSed(Efl.Bio) = 400 mL/L
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Observando o grafico da Figura 5.21 é possivelfieari que o sistema de
tratamento recebeu um afluente com grandes vasagfdeor de sélidos sedimentaveis,
onde os valores minimo e maximo oscilaram de, QLA mo 126° dia (24/05/05) a 450
mL/L, no 162° dia (29/06/05), na FASE 1; e na FASHe 5,0 mL/L, ocorrido no 190° dia
(27/07/05) a 220 mL/L, no 260° dia (05/10/05).

Ao final da FASE 1, em termos de valores médiosefloente da lagoa de
decantacao apresentou-se maior que o afluenterirsligen principio, que na lagoa néo
havia remocao de sdélidos sedimentaveis e, ao camtréela mais sélidos se incorporavam
ao dejeto. Esta hipOtese é pouco provavel, poige pdgos solidos sedimentaveis do
afluente, decantados na lagoa, eram retiradodieadts para alimentar o biodigestor de
lodo. Na FASE 2 este fato se confirmou e o teos@mlos sedimentaveis no efluente da
lagoa de decantagéo (20 mL/L) foi menor que o afeiéd2 mL/L).

A lagoa anaerobia, entretanto, foi o reator deesist de tratamento que registrou
melhor desempenho quanto a remocéo dos sélidosieetdiveis, com eficiéncia acima de
98% nas duas fases. Somando-se a remocao de sugimosia no reator UASB (de 50% e
33%, para a FASE 1 e FASE 2, respectivamente)tensessde tratamento apresentou uma
eficiéncia de remocdo, em termos de solidos sedaweis, de 98,6%, na FASE 1; e
99,5%, na FASE 2.

Quanto ao biodigestor de lodo, houve uma variagditongrande no teor de sélidos
afluente até o 134° dia do monitoramento (01/06/0&)s depois, até o final da FASE 1 e
em grande parte da FASE 2, se manteve relativantentgante mas, a partir do 295° dia
(09/11/05) teve ligeira queda e esta tendéncia aetave até o final do experimento. O
efluente, na FASE 1, apresentou resultado de eéiciéstavel, com pontos discrepantes no
155° dia (22/06/05) e no 162° (29/06/05) dia deitocaamento, quando registrou 550 mL/L
e 500 mL/L, respectivamente. Durante toda a FASEefluente do biodigestor apresentou
uma variagdo muito grande, registrando teores nhaigos, como SSed(Efl.Bio) = 50
mL/L, em 07/09/05 (232° dia); até teores muito atkvs, como SSed(Efl.Bio) = 600 mL/L,
em 23/11/05 (309° dia), maior que o teor de solidpafluente do reator.

Pode-se atribuir este crescimento de sélidos nem do biodigestor ao aumento

na concentragéo de solidos no interior do reasaueconsequente arraste a quando da sua



109

alimentacdo que, além de provocar uma agitacaeatory provocava o desprendimento de

sélidos do lodo aderidos a bolhas de gas.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das eficiénciastgua remocéo de solidos nos

diversos reatores, bem como, para o sistema @eneato.
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Figura 5.21 — Solidos sedimentaveis (SSed) nosnesatlo sistema de tratamento
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Figura 5.22 — Solidos sedimentaveis (SSed) no géstior de lodo

Tabela 5.2 — Eficiéncia de remocédo de sélidos (emnés reatores e no sistema de

tratamento
FASE 1 FASE 2
LD LA |UASB | SIST.| BIO | LD LA |UASB | SIST.| BIO
ST | 27,7 | 358 3,7 553 74,1 308 313 0 21,7 62,1
SFT | 21,1 | 21,9 3,6 40,60 57,7 17,7y 253 0 20,8 551
SVT | 31,4 | 48,6 7,2 67,3 78,0 42,7 349 4,4 216 6B,6
SSed| -66,7 | 98,3 50 986/ 90,8 524 985 333 995 500
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5.6. Matéria organica

5.6.1. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Ao final das duas fases de monitoramento a demaguihaica de oxigénio (DQO)
apresentou os seguintes valores médiosFASE 1 > DQO(DSB) = DQO(Afl.LD) =
11.330 mg/L; DQO(EfI.LD) = 6.638 mg/L; DQO(Efl.LA} 2.449 mg/L; DQO(Efl.UASB)
= 1.686 mg/L; DQO(Afl.Bio) = 21.824 mg/L e DQO(BIo) = 6.342 mg/L; (b)FASE 2
> DQO(DSB) = DQO(Afl.LD) = 12.221 mg/L; DQO(Ef.LD)= 7.396 mglL;
DQO(Efl.LA) = 2.767 mg/L; DQO(Ef.UASB) = 2.255 mg/ DQO(Afl.Bio) = 43.680
mg/L e DQO(Efl.Bio) = 21.417 mg/L.

A Tabela 16, nos apéndices, mostra os valorestragiss no experimento, do teste
de demanda quimica de oxigénio (DQO). O acompant@angrafico deste parametro é
mostrado nas figuras 5.23 e 5.24, a sequir, paistema e o biodigestor, respectivamente.

Da Figura 5.23 € possivel afirmar que foi muitongea variagcdo da concentracao
de DQO na alimentacdo dos reatores do sistema atemento. Observando-se o
distanciamento entre as diversas curvas constajaeseem ambas as fases do experimento,
o reator UASB apresentou eficiéncia de remocao @© Dnuito pequena. Na lagoa de
decantacao, destoa dos demais pontos, a concenegfgante medida no dia 13/07/05
(15.166 mg/L), ultima coleta da primeira fase, myirdxima do valor afluente (17.772
mg/L). Neste reator, durante toda a FASE 2, a D@@nanteve relativamente constante,

apesar das oscilacao do afluente, como que, egndbzo para o tratamento.
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Figura 5.23 — Demanda quimica de oxigénio nos rreaido sistema de tratamento
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No biodigestor de lodo, a partir da Figura 5.24radte toda a FASE 2 do
experimento, constata-se uma instabilidade muandg quanto a remocédo da DQO; fato
gue pode ser atribuido a alguma falha no procedonda coleta das amostras, ou ao

arraste de solidos do reator junto com o efluerdenomento da sua alimentacéo.
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Figura 5.24 — Demanda quimica de oxigénio no bextay de lodo

5.6.2. Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Nos apéndices, os valores de demanda bioquimiaxidénio (DBO) registrados
no experimento sao apontados na Tabela 17. O ctenpemto grafico deste parametro €
mostrado nas figuras 5.25 e 5.26, para o sistemaratamento e o biodigestor,
respectivamente.

A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) apresentseguintes valores medios:
(a) FASE 1 > DBO(DSB) = DBO(Afl.LD) = 8.550 mg/L; DBO(Efl.LD) =.420 mg/L;
DBO(Efl.LA) = 1.300 mg/L; DBO(Efl.UASB) = 630 mg/LDBO(Afl.Bio) = 14.050 mg/L
e DBO(Efl.Bio) = 2.500 mg/L; (bFASE 2> DBO(DSB) = DBO(Afl.LD) = 8.800 mg/L;
DBO(Efl.LD) = 5.100 mg/L; DBO(Efl.LA) = 1.900 mg/LDBO(Efl.UASB) = 954 mgl/L;
DBO(ATfl.Bio) = 21.200 mg/L e DBO(Efl.Bio) = 8.800 grL.

No sistema de tratamento, o comportamento da DBGuiéo semelhante ao da
DQO, referido anteriormente. Somente quanto aeefeudo biodigestor de lodo destaca-
se, na FASE 2, um comportamento mais estavel glgeteste anterior, apontando para um
provavel escapamento de solidos recalcitrantesiattigestor, pouco biodegradaveis, ndo

apanhados no teste de DBO.
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Figura 5.25 — Demanda bioquimica de oxigénio na®res do sistema de tratamento
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Figura 5.26 — Demanda bioquimica de oxigénio ndig&stor de lodo

De acordo com LETTINGA & HULSHOFF (1991), relacogs DBG/DQO na
faixa de 0,4 a 0,6 sdo indicadores de elevada iadabilidade e valores acima de 0,6 sé&o
indicativos de que é melhor usar o tratamento biotf) para remover matéria organica, do
gue utilizar somente um tratamento fisico-quimico.

ANDREADAKIS (1981, apud CARMO JR., 1988) afirma que aproximadamente
40% da matéria organica total nos dejetos suinaedsdo de material ndo biodegradavel,
em funcéo de fibras de celulose e outros composent®rporados a racdo dos animais.
Desta forma, teoricamente, os dejetos suinos sseam com 60% de material organico
biodegradavel e, portanto, grande potencial paratamento bioldgico, quica, a digestdo
anaerobia dessa parcela biodegradavel.

A Tabela 5.3 apresenta os valores da relacdos/IEZD nos afluentes dos reatores
estudados, bem como, para o efluente do reator UAB® representa o efluente final do

sistema de tratamento.
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Na entrada da lagoa de decantacédo (LD) as reldgB€s/DQO, nas fases 1 e 2,
foram respectivamente, de 0,75 e 0,72. Para a Egmerdbia, de 0,66 e 0,69; para o reator
UASB, de 0,53 e 0,67; e para o biodigestor de ldéd),64 e 0,49. E possivel afirmar que
em ambas as fases e em todos os reatores, o afageeapresentou em condicdes favoraveis
de relacdo DBE@DQO para o tratamento biolégico, e que esta reldgédiminuindo a
medida que passava de um reator para outro, nemsistle tratamento, sugerindo um
consumo, ou retencao, de matéria organica biodé&geadm cada um deles.

Sob esta otica, o efluente final do sistema darrahto, na FASE 1, apresenta uma

relacdo (0,37), que ndo a recomenda mais paraigata biologico.

Tabela 5.3 — Relacdo DBMQO nos reatores e no efluente do sistema dertesiiz

FASE 1 FASE 2
REATOR I 5gp, DQO | DBOYDQO | DBOs DQO | DBOYDQO
LD 8.550 11.330 0,75 8.800 12.221 0,72

LA 4.420 6.638 0,66 5.100 7.396 0,69
UASB 1.300 2.449 0,53 1.900 2.767 0,67
Ef(UASB) | 630 1.686 0,37 954 2.255 0,42

BIO 14.050 | 21.824 0,64 21200  43.680 0,49

5.7. Nutrientes

Neste trabalho, os nutrientes foram analisados folesas de NTK, nitrogénio
amoniacal e fosforo total.

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) € composto pefas¢des de nitrogénio organico
e amodnia que sdo, nos dejetos suinos, as formedemirgantes de nitrogénio. Nitrato e
nitrito sdo determinados com maior importancia, #stemas de tratamento terciarios, e

guando somados ao NTK, definem o nitrogénio total.

5.7.1. Nitrogénio

A Tabela 18, nos apéndices, mostra os valorestdegénio total Kijedhal (NTK)
registrados no experimento. A visualizacdo grafloacomportamento deste parametro é

mostrada nas figuras 5.27 e 5.28, para o sistemaialigestor, respectivamente.
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O nitrogénio total Kijedhal (NTK) apresentou os wates valores médios: (a)
FASE 1 > NTK(DSB) = NTK(Afl.LD) = 1.456 mg/L; NTK(Efl.LD) = 1.316 mg/L;
NTK(Efl.LA) = 1.202 mg/L; NTK(Ef.UASB) = 1.110 md)t NTK(Afl.Bio) = 2.212 mg/L
e NTK(Efl.Bio) = 1.453 mg/L; (bFASE 2> NTK(DSB) = NTK(Afl.LD) = 1.610 mg/L;
NTK(Efl.LD) = 1.414 mg/L; NTK(Efl.LA) = 1.344 mg/LNTK(Efl.LUASB) = 1.277 mg/L;
NTK(Afl.Bio) = 3.192 mg/L e NTK(Efl.Bio) = 2.534 nfyy.

HENN (2005) registrou o valor médio de NTK nos tiejesuinos bruto, coletado de
uma unidade de homogeneizacgéo, de 1.990,3 mgksalta que esse valor alcangou picos
de 4.032 mg/L, ap6s a instalacdo de bebedourodgicos na propriedade.

Os processos anaerébios sdo pouco eficientes gaaetmocao de nutrientes pela
atividade bioldgica dos microrganismos presenteguando ocorre, se deve mais a um
processo fisico de sedimentacdo das particulagasohio interior dos reatores. CARMO
JR. (1988), operando reator UASB alimentado coratdgjsuinos micro peneirado (# = 0,1
mm) atestou eficiéncia zero do reator em termosraf@ocdo de nitrogénio total e
amoniacal, além de fésforo total.

A Tabela 19, nos apéndices, mostra os valores tdeg@hio amoniacal (N-NH)
registrados no experimento. O comportamento grafieste parametro é mostrado nas
figuras 5.29 e 5.30, para o sistema de tratameatbiedigestor, respectivamente.

O nitrogénio amoniacal (N-NF) apresentou os seguintes valores médios: (a)
FASE 1- N-NH; (DSB) = N-NH;"(Afl.LD) = 1.001 mg/L; N-NH,"(Efl.LD) = 966 mg/L;
N-NH,"(Efl.LA) = 917 mg/L; N-NH,"(EfLUASB) = 860 mg/L; N-NH'(Afl.Bio) = 1.113
mg/L e N-NH; (Efl.Bio) = 1.022 mg/L; (b)FASE 2 > N-NH,"(DSB) = N-NH,"(Afl.LD)
= 978 mg/L; N-NH'(Efl.LD) = 1.040 mg/L; N-NH'(EfL.LA) = 1.008 mg/L; N-
NH;"(Efl.LUASB) = 983 mg/L; N-NH'(Afl.Bio) = 1.421 mg/L e N-NH'(Efl.Bio) = 1.421
mg/L.
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Figura 5.27 — Nitrogénio total Kijedhal nos reatod® sistema de tratamento
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Figura 5.28 — Nitrogénio total Kijedhal no biodigesde lodo

VAN HAANDEL & LETTINGA (1991) se reportam ao fen@no natural de
amonificagdo que ocorre durante a digestdo anagndhifase de hidrolise, em que parte do
nitrogénio organico do NTK é mineralizado, aumedtaa concentracdo de amodnia do
efluente e, como consequéncia, tornando-o maisralca

No biodigestor classico monitorado por HENN (206%5utor atesta o acumulo de
nitrogénio amoniacal, mas credita a este fato, éamlas altas concentragbes de nitrogénio
do in6culo utilizado para a partida do reator.

Segundo OLIVEIRA (1993) a digestdo anaerdbia édailpela presenca excessiva
de ions amdnia (NH) e concentra¢bes acima de 1.500 mg/L, combinado d maior
gue 7,5; sdo indesejaveis.

NOGUEIRA (2002) afirma que em meio alcalino predoama amonia livre (NgJ e
gue, nesta forma, a amoénia € inibidora do processaligestdo anaerobia quando em
concentracdes que variam de 1.500 a 3.000 mg/Lc@roentracdes acima de 3.000 mg/L

os efeitos toxicos de NH$ao evidentes.
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A amobnia se apresenta em solucdo no efluente, t@atéorma de ion aménio
(NH.") como na forma livre, e ndo ionizada (jHA combinacdo de aumento do pH, junto
com o aumento da temperatura, contribui para aaefevda fracdo néo ionizada (e
para a reducéo da fracéo ionizada {NHNa digestdo anaerdbia, para a faixa usual de pH,
proxima & neutralidade, a aménia se apresentaz@nante toda na forma ionizada (NH
Mas se o0 pH se torna alcalino, cresce a fracdomdmia livre (NH) e, proximo a 9,5,
quase 50% da amoénia esta na forma des. N amonia livre (NH) é passivel de
volatilizacdo e a amoénia ionizada néo.

Durante quase todo o periodo de observacdo dest@lho, no reator UASB, foi
evidente a percepcao olfativa do escapamento deiamdesconforto que foi abrandado
durante o periodo de 01/06/05 a 14/09/05, do 184*38° dia de monitoramento, quando
se registraram os menores valores de temperateraamno reator. Desta forma, é possivel
considerar que a remocao de nitrogénio amoniacde meator se da, principalmente, em

funcéo da volatilizacdo da amoénia e de seu desionentb para a atmosfera.
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Figura 5.29 — Nitrogénio amoniacal nos reatoresistema de tratamento
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Figura 5.30 — Nitrogénio amoniacal no biodiges®iatio
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5.7.2. Fésforo

A Tabela 20, nos apéndices, mostra os valores siré) total registrados no
experimento. O comportamento grafico deste par@ndetnostrado nas figuras 5.31 e 5.32,
para o sistema de tratamento e o biodigestor, ceégpmente.

O teste de fosforo total apresentou os seguintesegamédios: (afFASE 1 >
PT(DSB) = PT(Afl.LD) = 272,5 mg/L; PT(Efl.LD) = 186 mg/L; PT(Efl.LA) = 119,5
mg/L; PT(Ef.LUASB) = 74,0 mg/L; PT(Afl.Bio) = 847,tg/L e PT(Efl.Bio) = 306,0 mg/L,;
(b) FASE 2 > PT(DSB) = PT(Afl.LD) = 197,0 mg/L; PT(Efl.LD) = I50 mglL;
PT(Efl.LA) = 108,0 mg/L; PT(EfL.UASB) = 111,0 mg/[lPT(Afl.Bio) = 1.468,0 mg/L e
PT(Efl.Bio) = 858,0 mg/L.

Grande parte do fosforo, em dejetos suinos, sesaqe sob a forma de sais
insolUveis, por isso, sua quase totalidade se eq@esnos sedimentos. No manejo de
dejetos adotado na propriedade onde foi realizatbotebalho ficou claro que uma parcela
dos sedimentos, de uma caixa de passagem, € agtiaad compor a racao de alimentacao
de bovinos, levando consigo, portanto, grande marfésforo presente no efluente.

Apenas o afluente do biodigestor de lodo, que fohemtado com os sélidos
sedimentados da lagoa de decantacdo, apresentcant@gdo elevada de fosforo, em
ambas as fases, e respondeu com eficiéncia de denua;cerca de 64% e 42%, para as
fases 1 e 2, respectivamente. Ja foi observaderiambente, que durante a FASE 2 houve

maior arraste de sélidos do biodigestor, que onasi@ queda de rendimento do reator.
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Figura 5.31 — Fosforo total nos reatores do sisenaatamento
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Figura 5.32 — Fosforo total no biodigestor de lodo

5.8. Producéo de biogas

A Tabela 21, nos apéndices, registra a producauadgs no biodigestor de lodo.
Nos campos em destaque, as medicdes semanaissyalidstacando-se a producéo
acumulada ao longo do experimento, a producéo marse e, do produzido na semana, a
producao diaria. Para fins de andlise, foram edakihis medicbes realizadas nos dias 7 e
14/12/05, pois, detectou-se que o sistema de rolanao mostrador do medidor de gas
estava travando, muito provavelmente, em funcésatleacdo de umidade e gas sulfidrico
no lavador de géas, reduzindo o registro do volumdidgas que, realmente, passava pelo
medidor de gas.

A Figura 5.33 apresenta graficamente a produca@dié biogas no biodigestor de
lodo, com destaque para o valor médio de 6,26npossivel visualizar na figura trés fases
distintas: (a) uma, até o 35° dia, de baixa proolwdiaria, com os valores medidos se
apresentando abaixo da média; (b) outra, de acardodande os valores se ajustam
proximo ao valor meédio, até o 77° dia; e (c) finahte, uma fase de alta producéo diaria,
com valores em crescimento, a partir da medicaalidol6/11/05 (84° dia) que ndo se
consolidou (ou ndo pode ser registrado) em fung&gdoblemas com o medidor de gés.

Esse comportamento deixa evidente a importancigemaeratura na producdo de
biogas, pois as fases descritas acima coincidemacorascimento da temperatura interna
do biodigestor de lodo em funcdo do aumento da destyra ambiente pela aproximacao
do periodo de veréao.

O biogas apresentou uma producdo especifica dem?,Biogas/mi dejeto.dia,
equivalente a 0,17 Hrbiogas/kg ST.dia. Em relacédo & DBO removida (RB§), observa-
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se um potencial de producéo de 0,58hingas/kg DBQ@enm. Teoricamente, sabe-se que é
de 0,35 m CHy/kg DBOkrenm 0 potencial maximo de producdo de metano (METCALF
EDDY, 1991), podendo-se concluir que € de no maxoth a pureza de metano no biogas
produzido.

Foram observadas perdas na captacdo de biogassatdes imperfeicdes na
atracacdo da lona de cobertura do biodigestor @ ¢ selo hidrico, resultando numa
parcela produzida, mas nao registrada no mediddriatggs. CAMPOSt al. (2005) e
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) relatam, também, alérde perdas naturais de
biogas para atmosfera, perdas de,G® CH, junto com o efluente liquido, cuja

concentracdo depende da temperatura e da presséd, g2gundo a Lei de Henry.
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Figura 5.33 — Producéo diaria de biogas (et biodigestor de lodo

GOSMANN et al. (2004) publicou resultados de estudos em dois ¢estlores em
propriedades localizadas nos municipios de Seara/&Cleans/SC, o0 primeiro com um
volume de 100 rij alimentado com uma vazao de 2,9dia; e o segundo com volume de
400 nt, alimentado com uma vazdo de 4,%dia, e obteve uma producéo de biogas de
cerca de 40 fidia e 150 rdia, respectivamente. Na segunda propriedade digaistor
proporciona autonomia energética e gera uma ecendencerca de R$ 2.000,00/més para
0 produtor.

MONTEIRO (2005) monitorando um biodigestor de 9bem Braco do Norte/SC,
alimentado com 3 ffdia de dejetos suinos, obteve uma producéo de’/ande biogas.

Para a producdo média diaria de biogas registresi® mexperimento, assumindo-se
a pureza de 60% de GHpode-se garantir a geracdo de energia elétrieaypaa residéncia

com consumo de até 257 kWh/més.



120

Na Tabela 5.4 apresentam-se dados de consumadgaealétrica na propriedade,
referentes ao segundo semestre de 2006, informpets Sr. Vilibaldo Michels
(proprietario da granja).

Pode-se concluir que, nas condigbes em que foadpeo biodigestor ndo produz
biogas suficiente para a geracdo de energia eléteéen para consumo na residéncia do
proprietario (média de 264,5 kWh/més).

Tabela 5.4 — Consumo de energia elétrica na pdgutie

MES CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA (kWh/més)
GRANJA RESIDENCIA TOTAL
JULHO/06 4.908 312 5.220
AGOSTO/06 4.956 294 5.250
SETEMBRO/06 4.830 255 5.085
OUTUBRO/06 4.500 240 4.740
NOVEMBRO/06 3.513 237 3.750
DEZEMBRO/06 4.491 249 4.740
MEDIA 4.533 264,5 4.797,5

5.9. Avaliacédo dos sélidos no interior dos reatareserobios

5.9.1. Lagoa anaerobia

A Figura 5.34 mostra a evolucdo dos parametros @D para o lodo contido no
interior da lagoa anaerdbia. Para a DQO os valuygdos, coleta a coleta, foram: 12 coleta
- 42.855 mg/L; 22 coleta> dado perdido; 32 coleta 45.450 mg/L; 42 coleta> 55.635
mg/L; 52 coleta> 60.715 mg/L; e 62 colete 62.571 mg/L. Para os ST a evolugédo dos
valores foi a seguinte: 12 coleta 52.050 mg/L; 22 colet&> dado perdido; 32 colete
60.992 mg/L; 42 coleta> 71.898 mg/L; 52 colet&> 74.241 mg/L; e 62 colete 79.200
mg/L; assinalando um crescimento de 46,0% e 52,2%a pp DQO e os ST,

respectivamente.
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Figura 5.34 — DQO e ST no lodo da lagoa anaerdbia

Ao final de 321 dias de monitoramento, observouss@ composicdo percentual
média dos soélidos de 54% de SVT e 46% de SFT, corseguintes registros em cada
coleta, conforme a Figura 5.35: 12 coleta (30/03/555% SVT e 45% SFT; 22 coleta
(24/05/05)~> amostras extraviadas; 32 coleta (13/07/853% SVT e 47% SFT; 42 coleta
(07/09/05)~> 51% SVT e 49% SFT; 52 coleta (16/11/6%)54% SVT e 46% SFT; e 62
coleta (15/02/06)> 55% SVT e 45% SFT.
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Figura 5.35 — Percentual de SFT e SVT no lodo glaad@naerdbia

Os resultados obtidos nas analises do lodo noidntda lagoa anaerdbia sdo os
reflexos de sua alimentagcdo com o efluente cladfic da lagoa de decantacdo que,
primariamente, removia uma grande parcela dos algkdimentaveis dos dejetos. O
pequeno crescimento do lodo, refletido no poucsammgento dos parametros DQO e ST
(de 46,0% e 52,2%, respectivamente), é funcao clpamento de uma grande parcela de

sélidos junto com o efluente da lagoa, fato este goorre tanto pela dificuldade de
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sedimentacdo dos sdlidos no interior da lagoa qupeko efeito de flotagcdo dos sdlidos

arrastados para a superficie junto com o biogadugido.

5.9.2. Reator UASB

As Figuras 5.36 e 5.37 mostram e evolucdo da DQ@o® ST nos quatro
compartimentos estudados do reator UASB. Graficeenesm ambos os casos, ficam
evidentes a maior participagdo do compartimentcereete ao fundo do reator,
comparativamente aos demais setores; bem comoestirmento desses parametros no
fundo do reator desde o primeiro teste até o filmamonitoramento, 321 dias depois. A
Figura 5.38 mostra o percentual de SFT e SVT no ttmdreator UASB.

Este crescimento, para a DQO, foi de 5.857,7%; am®guinte evolugéo: 12 coleta
- 2.090 mg/L; 22 coleta> 60.310 mg/L; 32 coleta> 99.647 mg/L; 42 colet&> 95.426
mg/L; 52 coleta> 105.130 mg/L; e 62 coleta 124.516 mg/L. Para os ST a evolugéo foi a
seguinte: 12 coleta 7.455 mg/L; 22 colete> 56.680 mg/L; 32 colet®> 82.630 mg/L; 42
coleta > 88.754 mg/L; 52 coleta> 143.090 mg/L; e 62 colete» 145.740 mg/L;

caracterizando um crescimento de 1.854,9%.
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Figura 5.36 — DQO no lodo do reator UASB
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Figura 5.37 — ST no lodo do reator UASB
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Figura 5.38 — Percentual de SFT e SVT no lodo dtwrdJASB

5.9.3. Biodigestor de lodo

Quanto aos parametros DQO e ST, ao contrario datores anteriores, 0
biodigestor de lodo, por ndo possuir um decantgmono o reator UASB) e ser alimentado
com os solidos decantados de uma lagoa, apresentarisades de comportamento nos
dois compartimentos estudados.
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A Figura 5.39 mostra a evolugdo da DQO no fundo &0am do fundo do
biodigestor de lodo. No fundo, a evolucdo da DQOafseguinte: 12 colet&» 20.885
mg/L; 22 coleta> 30.045 mg/L; 32 coleta&> 39.765 mg/L; 42 colete> 54.530 mg/L; 52
coleta> 79.198 mg/L; e 62 colete 128.896 mg/L. A 1,0 m do fundo o desenvolvimento
da DQO foi o seguinte: 12 coleta 19.850 mg/L; 22 coleta» 27.400 mg/L; 32 coleta»
35.550 mg/L; 42 coleta» 65.096 mg/L; 52 colet&> 87.955 mg/L; e 62 colet® 147.296
mg/L. Graficamente é possivel visualizar que atgreeira coleta (em 13/07/05), com 105
dias de monitoramento, a DQO nos dois compartinsedt@proximadamente igual, sendo a
DQO no fundo do reator ligeiramente superior. Hatr®, a partir da quarta coleta (em
07/09/05) verifica-se que a DQO a 1,0 m do funéds@e mais que a outra.

O comportamento do parametro ST € mostrado nadd0. No fundo do reator
sua evolugdo foi a seguinte: 12 cole*a144.185 mg/L; 22 colet&> 150.159 mg/L; 32
coleta—> 160.415 mg/L; 42 colet& 197.925 mg/L; 52 colet® 220.530 mg/L; e 62 coleta
- 235.640 mg/L. A 1,0 m do fundo o desenvolvimerad®O foi 0 seguinte: 12 coleta
77.955 mg/L; 22 coleta> 100.332 mg/L; 32 colet&» 112.036 mg/L; 42 colet®> 136.385
mg/L; 52 coleta> 145.018 mg/L; e 62 coletad 202.030 mg/L.

Este fato pode ser explicado por um acumulo dele®lhdo degradaveis no fundo

do biodigestor.
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Figura 5.39 — DQO no lodo do biodigestor de lodo
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Figura 5.41 — Percentual de SFT e SVT no lodo ddigestor de lodo

5.9.4. Atividade metanogénica especifica (AME)

A Figura 5.42 apresenta graficamente a evolucioatiladade metanogénica
especifica na lagoa anaerodbia, no reator UASB biodigestor de lodo, com destaques
para as equacdes das curvas e para os coeficientemformidade (8 para cada um dos
reatores.

Como todos os reatores foram inoculados com o mésdwmde dejetos suinos, a
AME de partida foi a mesma (0,0331 g DQO-EHSV.dia). Este valor esta proximo ao
valor registrado por HENN (2005) para dar partida @m biodigestor classico tratando
dejetos suinos e que, também, foi referenciaddPpeTO (2006) na avaliacdo de varios
tipos de lodos para inocular um reator UASB (0,04 TQO-CH/g SV.dia).

Uma evolucao significativa da AME nos reatores@deca a ser observada a partir
do terceiro experimento, por volta do 294° dia daitoramento.
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Figura 5.42 — Atividade metanogénica especificaraatres

5.10. Crescimento da biomassa nos reatores

Neste topico sdo apresentadas as evolugbes déreaesr da biomassa, avaliadas
em kg SVT, no interior dos reatores estudadospgol de 321 dias, com coletas realizadas
nos dias: 30/03/0% 0, 24/05/05> 55 dias, 13/07/05> 105 dias, 07/09/0% 161 dias,
16/11/05-> 231 dias, e 15/02/06 321 dias.

5.10.1. Lagoa anaerébia
A Figura 5.43 mostra o crescimento da biomassantesior da lagoa anaerébia e

apresenta sua curva de tendéncia, com destagues pauacao da reta e o coeficiente de
conformidade (B. Entre a primeira medicdo, de 11.400 kg SVT,izadh em 30/03/05, e
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a Ultima, de 17.424 kg SVT, realizada em 15/02/@8a-se um crescimento da biomassa de
52,84%.
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Figura 5.43 — Crescimento da biomassa na lagoadhiae

5.10.2. Reator UASB

O crescimento da biomassa no interior do reator RI&Snostrado na Figura 5.44
gue apresenta, também, sua curva de tendénciagestaques para a equacao da reta e 0
coeficiente de conformidade YR Entre a primeira medicéo, de 30,24 kg SVT, reda
em 30/03/05, e a ultima, de 177.00 kg SVT, readizawth 15/02/06, nota-se um crescimento
de 485,32%.
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Figura 5.44 — Crescimento da biomassa no reatorBJAS

Na Figura 5.45 é possivel verificar o comportamedto biomassa em cada
compartimento do reator: no fundo, a 0,7 m do fyrdb,2 m do fundo e a 2,4 m do fundo.

Observa-se que houve um crescimento da biomasesmgwm do tempo de monitoramento,
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em todos os compartimentos, com excecao daquekepr@imo a linha d’agua (a 2,4 m
do fundo) que apresentou a biomassa decrescengerfomlo de estudo. O crescimento
percentual da biomassa, em cada compartimento doi(a) no fundo do reatoP
2.756,3%; (b) a 0,7 m do funde 377,9%; e (c¢) a 1,2 m do fund® 401,6%. Em
contrapartida, no compartimento mais a superficiaecaimento da biomassa foi de
350,8%.
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Figura 5.45 — Crescimento da biomassa na profuddida reator UASB

O crescimento percentual da biomassa pode serlizeda na Figura 5.46. Pela
observacao do gréafico fica evidente que na primeinastragem, a maioria dos solidos da
biomassa se apresentava na faixa mais superficigdator, 71,8%; contra somente 18,2%,
no fundo. Com o passar do tempo constatou-se a ttecposicdo dos solidos, com a
biomassa, visivelmente, se posicionando mais adofdio reator. Na ultima observacéo, ao
final do monitoramento, a participacdo percentumlbtbmassa, por compartimento do
reator, era de 88,9% no fundo, contra apenas 2y@%uiperficie.

Quanto aos compartimentos intermediarios verifeaisge naquele mais a superficie
(a 1,2 m do fundo) a participacéo percentual denbgsa sempre foi maior do que naquele
mais ao fundo (a 0,7 m do fundo) evidenciando queimeiro é composto por sélidos

ainda em decantacao e o segundo, de sélidos mastflneénciados pela biofloculagéo.
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Figura 5.46 — Crescimento percentual da biomassaator UASB

5.10.3. Biodigestor de lodo

A Figura 5.47 mostra o crescimento da biomassanteoior do biodigestor de lodo
e apresenta sua curva de tendéncia, com destagraea pquacao da reta e o coeficiente de
conformidade (R. Entre a primeira medicéo, de 1.138,9 kg SVTlizada em 30/03/05, e
a Ultima, de 2.705,6 kg SVT, realizada em 15/02/@8a-se um crescimento de biomassa
no reator de 137,56%.
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Figura 5.47 — Crescimento da biomassa no biodigdsttodo

Através da Figura 5.48 pode-se observar o deseém@ito da biomassa nos dois

compartimentos do reator onde foi possivel a col@tastata-se que houve crescimento da
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biomassa ao longo do tempo e que este crescimainde fL11,4% no fundo do reator e de
148,9% a 1,0 m do fundo.
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Figura 5.48 — Crescimento da biomassa na profuddida biodigestor de lodo

O volume do reator demarcado sob influéncia destepinstalado a 1,0 m do fundo
€ 4,8 vezes maior (82,8/17,2) do que o volume sflbéncia do registro instalado no
fundo, mas o crescimento percentual da biomasshiothgestor de lodo, mostrado na
Figura 5.49, ndo manifesta a mesma proporcionaiddd figura € possivel visualizar que
ao longo do experimento houve um crescimento p@mante uniforme nos dois
compartimentos estudados. A evolucdo da particgppeécentual da biomassa no reator foi
de: (@) a 1,0 m do funde 74%, 77,8%, 79,5%, 75,4%, 77,1% e 76,9%; e (dundo >
26%, 22,2%, 20,5%, 24,6%, 22,9% e 23,1%. Portanfwroporcdo de biomassa acima do
fundo foi de 2,85; 3,49; 3,87; 3,07; 3,38 e 3,32egemaior que a do fundo do biodigestor.
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Figura 5.49 — Crescimento percentual da biomassaodiigestor de lodo
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6. CONCLUSOES

6.1. Avaliacdo da remocao da matéria carbonacdagoa de decantacdo, lagoa anaerdbia
e reator UASB

- DQO

A remoc¢do média da DQO, obtida na FASE 1, no caojlagoa de decantacdo +
lagoa anaerébia + reator UASB, operando uma vaedalithentacdo de 9,0°fdia de
dejetos sob temperatura ambiente, apresentou refi@iémédia global de 85%,
correspondente a uma DQO de entrada na lagoa detde@o de 11.330 mg/L e de saida
do reator UASB de 1.686 mg/L. Avaliados individualte, lagoa de decantacao, lagoa

anaerobia e reator UASB operaram com eficiéncid1dé, 63% e 31%, respectivamente.

Na FASE 2, o conjunto lagoa de decantacédo + lag@eerdbia + reator UASB,
operando sob condi¢cbes de temperatura ambienteaevazfio de alimentacdo de 6,8
m>/dia, apresentou eficiéncia média de 82%, para D@® afluente de 12.221 mg/L e
efluente de 2.255 mg/L. Lagoa de decantacdo, lagaardbia e reator UASB, avaliados

um a um, apresentaram eficiéncia de 39%, 63% e f&%pectivamente.

« BDO

Avaliado em termos de remocao da DBO, na FASE Xowjunto lagoa de
decantacdo + lagoa anaerobia + reator UASB, pasanttada de 8.550 mg/L na lagoa de
decantacdo e saida de 630 mg/L no reator UASBsami@u uma eficiéncia de 93%. A
eficiéncia dos reatores foi de 48%, na lagoa dardacéo; 71% na lagoa anaerdbia e 52%
no reator UASB.

Na FASE 2, a DBO de entrada na lagoa de decantagéte 8.800 mg/L e a

eficiéncia do conjunto caiu para 89%. Avaliados amim, oS reatores apresentaram as
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seguintes eficiéncias: lagoa de decantacdo, 42§6alanaerdbia, 63%; e reator UASB,
50%, com DBO efluente de 954 mg/L.

e Solidos

No conjunto lagoa de decantacdo + lagoa anaerObigator UASB a remocao
média dos SSed, obtida na FASE 1, apresentou refiaiénédia de 98,6%, para 21 mL/L
na entrada da lagoa de decantacdo e 0,3 mL/L da dai reator UASB. Na FASE 2, a
eficiéncia do conjunto foi de 99,5%, para 42 mLA_entrada da lagoa de decantacéo e 0,2
mL/L na saida do reator UASB. Entre os reatoresagwa de decantacdo foi o que
apresentou a maior variacédo de eficiéncia, da FAPRra a FASE 2, em funcao da grande
variacdo das concentracdes no afluente. A lagoeréinia, em ambas as fases, apresentou a
melhor eficiéncia, superior a 98%.

Avaliado em termos da remocdo dos ST, na FASE XTomunto lagoa de
decantacdo + lagoa anaerobia + reator UASB, paeanttada de 7.790 mg/L na lagoa de
decantacéo e saida de 3.485 mg/L no reator UABstreu uma eficiéncia de 55,3%. A
eficiéncia dos reatores foi de 27,7% na lagoa @ardacdo, 35,8% na lagoa anaerdbia e
3,7% no reator UASB. Na FASE 2, a de entrada de&lhgoa de decantacao foi de 8.370
mg/L e a eficiéncia do conjunto, de 21,7%. Avalmdm a um, 0s reatores apresentaram as
seguintes eficiéncias: lagoa de decantacdo, 30&fa anaerobia, 31,3%; e reator UASB,
0%, com DBO efluente de 4.010 mg/L.

e Reator UASB

O reator UASB, por ser um reator anaerobio que ssteede maiores cuidados
operacionais, operado que foi com um minimo defem@éncia, foi o que apresentou pior
desempenho. As condicbes de operacdo de temperatypdl, muito proximos das
condicOes limites, somadas as elevadas concengragdmitrogénio amoniacal no afluente

do reator podem ser colocadas como indicativasndascondicdes de operacao do reator.

» Efluente do conjunto lagoa de decantacéo + lagaarahia + reator UASB
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Quanto a qualidade do efluente para fins de laaggamo corpo d’agua receptor (o
Rio Cachoeirinha), em ambas as fases, conclui-ge gara se alcancar os valores
recomendados de nitrogénio total, fosforo totalBODfazem-se necessario a implantacéo
das etapas de tratamento aerdbio, constituido desane de duas lagoas (lagoa facultativa
aerada + lagoa de maturagéo), seguido de poés-tratarfiltro de pedras), como previsto
previamente no Modelo UFSC/EPAGRI/EMBRAPA.

6.2. Avaliacdo do biodigestor alimentado com lodoathtado da lagoa de decantagéo

O biodigestor de lodo foi operado sob as condigiieambiente local e alimentado
com vazao de 0,86 Hdia, tendo TDH = 34,9 dias. A carga organica rdtrica (COV)
aplicada, durante as duas fases operacionaisuvaei®,79 a 1,22 kg ST7mdia. Obteve-se
eficiéncia média de remocao de DQO variando de &1P%; e de DBO, de 58% a 82%.

A producdo de biogas no biodigestor de lodo foi ideeddurante a FASE 2 e
apresentou um valor médio de 6,28dia, proporcionando uma producéo especifica de 7,3
m?® biogas/m.dia, equivalente a 0,17°rhiogas/kg ST.dia (0,26 hbiogas/kg SVT.dia).

6.3. Avaliacao da partida dos reatores

A partida dos reatores, nas condicbes em que festindadas nesta tese, a partir de
um inéculo de dejetos suinos de uma esterqueirpmo@rcionou reducéo de tempo para a
obtencéo da estabilidade nas unidades avaliadas.

A AME do inoculo, de 0,0331 g DQO-GH SV.dia, teve evolugcdo muito lenta e so
apresentou crescimento significativo a partir dé°28a quando registrou 0,1821, 0,1647 e
0,0987 g DQO-CHg SV.dia, para lagoa anaerébia, reator UASB eipgstor de lodo,
respectivamente.

Conclui-se que lodo de dejetos suinos utilizada pavculo de reatores anaerdbios
nao se apresenta ja adaptado as condi¢cdes anaguédtiendidas nos reatores e, a0 mesmo
tempo, avaliado em termos de atividade metanog@&sipacifica, apresentou-se com baixa

gualidade.
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Os valores registrados ap0s 420 dias de monitotamémicam elevado
crescimento da AME: (a) lagoa anaeréB¥@al,1558 g DQO-Chlg SV.dia, 3.392%; (b)
reator UASB-> 1,1732 g DQO-CHg SV.dia, 3.444%:; e (c) biodigestor de lo¢o1,1119
g DQO-CHy/g SV.dia, 3.259%.

Para encurtar o tempo de partida de reatores diaegr@ara o tratamento de
dejetos suinos, deve-se utilizar o auxilio de umcufo, mesmo que em pequenas
proporc¢des de volume, de um lodo de atividade mggarica significativa.

Conclui-se, também, que uma maior concentracdcode ho interior do reator
(biodigestor, p/ex.) ndo representa necessariamante melhor qualidade do lodo, em
termos de AME. Dos trés reatores estudados, o dasttir de lodo foi o reator que

apresentou menor evolugdo da AME e um menor vilat. f

6.4. Avaliacdo das caracteristicas do processo

6.4.1. Sélidos no interior dos reatores

Na lagoa anaerébia a concentracdo de solidos (@) teve crescimento de 52,2%
ao longo do experimento (variou de 52.050 mg/L p&a00 mg/L), com uma composi¢cao
percentual média de 54% de SVT e 46% de SFT. Aectracdo de matéria organica, em
termos de DQO, variou de 42.855 mg/L, na primeaigta, para 62.571 mg/L, na Ultima,
evidenciando um crescimento de 46% ao final deds@4

O pouco crescimento de DQO e ST pode ser explipatio fato de a lagoa ser
alimentada com o efluente clarificado da lagoa elsadtacdo, somado ao fato de que uma
parcela dos sdlidos afluentes ndo sedimenta na lagaerdbia e escapa com o efluente
para o reator UASB.

No reator UASB o decantador foi o responsavel patiencdo de grande parte dos
sélidos do afluente determinando um grande crestondos parametros DQO e ST no
fundo do reator, em detrimento dos outros trés eotimpentos, que em relacdo ao fundo
apresentaram valores pouco significantes. No futmeeator, a DQO cresceu 5.857,7%
(evoluindo de 2.090 mg/L para 124.516 mg/L) e 0s15854,9% (passando de 7.455 mg/L
para 145.740 mg/L).
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O biodigestor de lodo, como nao possui um decantéelve comportamento similar
nos dois compartimentos observados. A concentragd®l foi sempre maior no fundo do
reator, mas a DQO, que apresentou este comportaraht terceira coleta, teve a partir
da quarta coleta o compartimento 1,0 m acima dddwapresentando maior crescimento.
Este fato sugere que com o passar do tempo, séidimbiodegradaveis se acumulam no
fundo do reator, ocupando uma parcela do seu voliine

6.4.2. Crescimento da biomassa

Nos 400 i da lagoa anaerébia, durante os 321 dias do ped@dnonitoramento,
constatou-se que a biomassa teve um crescimerid,84%, evoluindo de 11.400 kg SVT
para 17.424 kg SVT, definindo-se assim, para wreaas condi¢cdes em que foi operado,
uma taxa de crescimento de 0,047 kg S\VTdia.

No reator UASB, a biomassa evoluiu de 30,24 pdiraky SVT, um crescimento de
485,32%. Para um volume (til de 15, mefiniu-se, nas condi¢des em que foi operado, uma
taxa de crescimento de 0,030 kg SVitia.

Quanto ao crescimento da biomassa no interiorialtigestor de lodo, constata-se
gue foi de 137,56%, variando de 1.138,9 para 267kp SVT. A taxa de crescimento, para
um volume de 30 f nas condicbes de operacdo deste trabalho, foD,#@3 kg
SVT/m’.dia.
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7. RECOMENDACOES
Como:

- O sistema composto pelas unidades anaerdbiatadsisi ndo confere ao efluente
tratado qualidade que o recomende para disposigé&d €ém corpos receptores, se
apresentando devedor quanto a remoc¢ao dos nusrieittegénio e fosforo, mas também,
ainda com elevados valores remanescentes de DQOB@, Baz-se imperativo a
complementacao do tratamento com unidades aersdgmsdas de um pos-tratamento.

- Os custos de instalacdo de todas as unidadeatdménto necessarias para a boa
qgualidade do efluente inviabilizam financeirameatprojeto, se pensarmos em um Unico
produtor como o responséavel pela sua implantacama B construcdo das unidades do
tratamento anaerobio seriam necessarios R$-68 BRfessenta e oito mil trezentos e vinte
reais e onze centavos). Os custos referentes antagbo das unidades complementares
(tratamento aerobio + pos-tratamento) somam R$33B2 (vinte e hove mil novecentos e
cinglienta e cinco reais e oitenta e dois centaf@s)ndo o custo total do sistema de
tratamento e valorizagdo em R$-98.275,93 (noverddoemil duzentos e setenta e cinco
reais e noventa e trés centavos).

- Os proprietarios das granjas nao possuem mabrdedsponivel para trabalhar na
operacdao e manutencdo de um sistema de tratamerdejetos que, mesmo trabalhando
com um minimo de interferéncia humana necessit@adiante de cuidados operacionais.
Deslocar um homem, ou contratar mao de obra pamsEsvico, acarreta em mais custos
gue o produtor ndo esté disposto a assumir.

- Os proprietarios de granjas de criacdo de suiaosegido trabalhada ndo abrem
mao de uma parcela dos dejetos produzidos, quearsAazenados em esterqueiras, e
periodicamente aplicados como biofertilizanteslaasuras de milho, principalmente, para

a producao de racao animal.

Recomenda-se:
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- Que cada produtor deva manter em sua propriedade a finalidade de tratar os
dejetos, uma lagoa de armazenamento coberta, iparad valorizacdo do biogas e com
vistas a evitar a proliferacdo de insetos e a egdmnde maus odores. Esta unidade deve
satisfazer a necessidade dos produtores de ubkzdejetos para fins de biofertilizacéo.

- Que o Estado deva chamar para si a responsalglidaelo equacionamento dos
problemas ambientais relacionados com a suinoeubura partir dai, trabalhar soluctes
gue possam mitigar os danos causados aos res@saomientais naturais, receptores dos

dejetos.

- Que se trabalhe com a idéia de micro bacias gudficas, que somem diversas
propriedades. Devem ser construidas linhas coketjua captem o excedente dos dejetos
em cada propriedade da bacia, finalizando a libra ama Central de Tratamento e
Valorizacédo de Dejetos Animais (CTVDA), como dentoado no esquema da Figura 7.1.

- A CTVDA proposta deve ser operada e monitorada pelo menos dois
funcionarios, sendo um, necessariamente, de néoglico, sob a responsabilidade do
Estado ou, sob sua delegacédo, de uma cooperatipeodatores da regiao, por exemplo.
Esta recomendacdo vem de encontro a conclusaceatada por KUNZt al. (2005) que
diz: “Outro componente importante para que a texalseja eficiente e tenha sucesso (...)
refere-se a mao de obra utilizada para seu marejeu( acrescento: tratamento,
referindo-me aos dejetos Com a necessidade de tecnificacdo da suinoaukura
legislacdo ambiental tornando-se cada vez maistiest o conhecimento técnico torna-se
cada vez mais importante e, para isso, € necess@aticipacdo de recursos humanos
qualificados que tenham, sobretudo, uma visdomsisg&do processo e de seus impactos

ambientais”.

- A CTVDA pode (e deve) manter o fluxo de tratanseatvalorizacdo de dejetos
proposto segundo o Modelo UFSC/EPAGRI/EMBRAPA.
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CENTRAL DE TRATAMENTO E VALORIZACAO DE DEJETOS ANIMAIS

BACIA HIDROGRAFICA

LEGENDA:

—— Cursos d'agua Valorizacio do biegas |
= Rede coletora de dejetos Reus? do fﬂuente .

D Efluente tratado Valorizacdo dos dejetos & :

Dejeto tratado (para valorizacio) CTVDA

Figura 7.1 — Tratamento e valorizacéo de dejetdmmathados por bacias hidrograficas

Finalizando, quanto a novos estudos e pesquisEsemn realizadas, as unidades
experimentais implantadas na propriedade do Sibalido Michels, segundo o Modelo
UFSC/EPAGRI/EMBRAPA, permitem uma gama de possiades, dentre as quais, dando
continuidade a este trabalho, recomendamos:

* Avaliacdo quantitativa e qualitativa através den@atografia gasosa do biogéas
produzido nas unidades anaerobias de tratamento.

» Verificacdo da potencialidade e valorizacdo derdn®tipos de usos do biogas.

» Avaliacdo cromatogréafica dos &acidos graxos vol&&sV) nos diversos reatores
anaerobios.

* Pré-tratamento dos dejetos suinos com vistas acéente nitrogénio amoniacal.

» Eficiéncia de reator UASB tratando dejetos suinm® daixa carga de nitrogénio
amoniacal.

* Avaliacdo da eficiéncia do reator UASB operando @tnestavel sob temperatura
ambiente.
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Producdo de biogas no biodigestor de lodo operamn diversas vazdes de
alimentacao.

Producdo de biogas no biodigestor com recirculdgéefluente e aguecimento.
Avaliacdo da presenca de compostos toxicos paigeatdo anaerdbia no lodo dos
reatores.

Identificacdo de bactérias metanogénicas na biamaes reatores anaerébios
tratando dejetos suinos.

Economia no consumo de agua nas atividades dacsitin@ e reuso do efluente

tratado.
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APENDICES



Tabela 1 - Caracterizagdo do dejeto suino bruto (DSB)

150

P.Redox PT DQO DBO NTK N-NH Alcalin. AVT ST SVT SFT SSed
COLETA pH | Temperat. T mV mg/L mS/L mg/L mg/L mg/L4 mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
27.01.05 6,97 24,0 -2,5 110 8643 4600 2072 952 5220 566 6190 2790 3400 42
10.02.05 6,88 26,9 -6,1 598 11518 5100 1428 994 2870 83 5480 2600 2880 50
03.03.05 7,16 27,8 -17,9 215 11111 5100 1302 602 2560 1770 8055 5135 2920 8
10.03.05 7,10 30,0 -16,0 421 12530 8900 1372 1008 4040 610 7800 4265 3535 72
21.03.05 7,47 31,7 -37,5 250 12530 11600 756 504 1718 336 6035 4565 2085 45
07.04.05 7,13 30,6 -7,4 462 10944 7500 1456 1029 5898 824 8425 5185 3240 12
18.04.05 7,83 26,9 -49,3 69 5546 4000 1288 952 3480 178 4965 3020 1945 1,2
04.05.05 7,30 26,5 -21,4 604 11918 9500 1988 1470 6626 160 8265 4420 3845 6
11.05.05 6,84 30,8 -10,2 633 13686 14800 1918 1246 5800 244 13380 9025 4355 210
18.05.05 7,29 20,0 -27,9 224 8404 1900 426 263 1060 120 2075 995 1080 4
24.05.05 7,87 18,9 -50,8 238 7267 5400 1456 1106 4880 50 6975 3905 3070 0,5
01.06.05 7,66 22,8 -44.3 228 11601 8500 717 1638 4740 120 7755 4770 2985 30
08.06.05 7,16 23,9 -16,9 234 11141 8600 1820 1022 5000 140 7780 4530 3250 10
15.06.05 6,44 20,7 -17,5 258 19141 25800 2156 1218 6160 140 19155 13060 6095 400
22.06.05 8,44 15,4 -82,9 406 10695 9000 1344 938 4050 50 8055 4490 3565 10
29.06.05 6,74 22,8 2,2 493 23622 19200 2464 1036 5750 130 17860 12180 5680 450
06.07.05 6,86 17,3 -5,0 287 10287 5400 1540 938 4500 95 5650 2900 2750 10
13.07.05 6,83 25,3 9,1 353 17772 8822 2576 910 2400 100 10550 7010 3540 350
20.07.05 7,12 14,8 3,0 154 7607 4200 840 767 3650 10 5150 2355 2795 6
27.07.05 7,96 20,3 -38,2 101 10005 8760 1624 1154 7000 25 10440 6875 3565 5
03.08.05 7,37 24,8 -22,8 115 9101 6900 1232 812 4100 35 6620 4240 2380 25
17.08.05 7,68 24,8 -40,7 166 13094 12700 1652 1148 6250 20 9495 5915 3580 30
24.08.05 8,53 19,3 -93,0 216 21231 12000 2940 2086 5400 55 15685 10280 5405 45
07.09.05 7,24 20,5 -23,6 176 10016 11100 2940 1400 5850 70 6130 3365 2765 52
14.09.05 8,59 13,1 -88,0 100 12221 6000 1316 448 3550 70 8290 5525 2765 10
28.09.05 7,32 20,2 -18,8 390 19737 12300 2548 672 6100 48 8370 4565 3805 160
05.10.05 6,65 20,7 -11,6 546 20244 9600 1624 1120 5500 95 10915 7050 3865 220
19.10.05 6,90 21,4 -14,4 197 13007 9300 1344 976 4250 85 6430 3980 2450 42
26.10.05 7,42 20,3 -24.7 172 10744 8800 1596 1001 3950 75 8895 6300 2595 15
09.11.05 6,85 18,0 -15,2 382 17840 14400 1708 1232 6050 85 12735 8415 4320 200
16.11.05 6,58 26,9 10,4 300 12428 9800 1596 896 4400 110 7265 3400 3865 20
23.11.05 8,17 25,9 -69,4 97 7023 6200 756 602 1900 20 4950 3460 1490 60
30.11.05 6,75 30,4 -1,4 303 15218 8000 1344 980 4200 105 7970 4615 3355 50
07.12.05 7,47 23,3 -32,4 197 11106 11500 1960 1274 5550 40 9300 5790 3510 70
14.12.05 8,59 26,7 -93,7 171 16124 7500 1965 770 2900 30 9020 6220 2800 100
18.01.06 7,46 21,7 -27,6 369 9020 6300 1288 742 4000 50 3490 2220 1270 14
25.01.06 7,30 27,0 -34,8 361 11250 8000 3500 45 9435 6245 3190 8
MEDIA 7,35 23,3 -28,1 286 12578 9110 1621 997 4455 183 8514 5288 3243 77
DESVPAD 0,58 47 27,7 154 4267 4443 592 340 1463 320 3583 2633 1068 114




Tabela 2 - Tempo de enchimento de um volume conhecido para medi¢do da vazéo

No

DATA

HORARIO DA MEDICAO / TEMPO DE ENCHIMENTO (minutos)

7:00H 10:00H 13:00H 16:00H 19:00H
1 24.10.05 08:30 13:44 18:11 06:29 09:52
2 25.10.05 18:32 19:10 04:07 09:21 13:08
3 26.10.05 21:13 03:48 16:01 13:15 16:00
4 27.10.05 20:18 06:09 03:11 07:31 13:01
5 28.10.05 14:45 05:38 02:21 11:20 07:28
6 29.10.05 09:30 12:05 08:17 11:18 09:55
7 30.10.05
8 31.10.05 10:20 18:10 12:10 05:21 11:08
9 01.11.05 17:11 15:21 10:11 08:40 13:11
10 02.11.05 21:07 12:00 14:24 08:21 22:07
11 03.11.05 18:10 08:24 15:12 11:10 17:20
12 04.11.05 10:00 11:22 07:15 03:21 08:10
13 05.11.05 09:22 10:01 13:27 05:10 05:20
14 06.11.05
15 07.11.05 07:27 11:22 22:01 08:51 08:00
16 08.11.05 05:21 19:31
17 09.11.05 07:20 11:50 12:27 05:18 11:20
18 10.11.05 05:40 20:10 08:14 06:11 11:32
19 11.11.05 11:10 18:02 13:55 08:20 09:40
20 12.11.05 06:44 18:27 10:24 09:40 13:21
21 13.11.05
22 14.11.05 08:40 12:50 12:13 11:30 12:22
23 15.11.05 06:20 09:31 13:18 19:25 11:07
24 16.11.05 18:04 03:32 01:44 04:55 06:29
25 17.11.05 04:12 18:27 14:40 03:01 06:28
26 18.11.05 12:49 01:12 05:07 09:58 03:10
27 19.11.05 02:19 05:15 07:40 06:22 05:25
28 20.11.05
29 21.11.05 08:04 02:29 04:14 11:02 07:08
30 22.11.05 04:39 03:10 08:21 10:51 05:29
31 23.11.05
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Tabela 3 - Vazao de dejetos suinos na propriedade (L/s)

Ne|  DATA HORARIO DA MEDICAO MEDIA
7:00H | 10:00H | 13:00H | 16:00H | 19:00H DIARIA
1| 24.10.05 0,34 0,21 0,16 0,44 0,29 0,29
2 | 25.10.05 0,15 0,15 0,70 0,31 0,22 0,31
3| 26.10.05 0,13 0,75 0,18 0,22 0,18 0,29
4| 27.10.05 0,14 0,47 0,9 0,38 0,22 0,42
5| 28.10.05 0,19 0,51 1,22 0,25 0,38 0,51
6 | 29.10.05 0,3 0,24 0,35 0,25 0,29 0,29
7 | 30.10.05
8 | 31.10.05 0,28 0,16 0,23 0,53 0,26 0,29
9| 01.11.05 0,17 0,19 0,28 0,33 0,22 0,24
10| 02.11.05 0,14 0,24 0,2 0,34 0,13 0,21
11| 03.11.05 0,16 0,34 0,19 0,26 0,17 0,22
12| 04.11.05 0,29 0,25 0,4 0,86 0,35 0,43
13| 05.11.05 0,31 0,29 0,21 0,55 0,54 0,38
14| 06.11.05
15| 07.11.05 0,38 0,25 0,13 0,32 0,36 0,29
16| 08.11.05 0,54 0,15 0,35
17| 09.11.05 0,39 0,24 0,23 0,54 0,25 0,33
18| 10.11.05 0,51 0,14 0,35 0,46 0,25 0,34
19| 11.11.05 0,26 0,16 0,21 0,34 0,3 0,25
20| 12.11.05 0,43 0,16 0,28 0,3 0,21 0,28
21| 13.11.05
22| 14.11.05 0,33 0,22 0,23 0,25 0,23 0,25
23| 15.11.05 0,45 0,3 0,22 0,15 0,26 0,28
24| 16.11.05 0,16 0,81 1,65 0,58 0,44 0,73
25| 17.11.05 0,68 0,16 0,2 0,95 0,44 0,49
26| 18.11.05 0,22 2,39 0,56 0,29 0,91 0,87
27| 19.11.05 1,24 0,55 0,37 0,45 0,53 0,63
28| 20.11.05
29| 21.11.05 0,36 1,16 0,68 0,26 0,4 0,57
30| 22.11.05 0,62 0,91 0,34 0,26 0,52 0,53
VAZAO MEDIA DIARIA 0,39
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TABELA 4 - Temperatura ambiente na regido de Braco do Norte nos dias de coleta

FASE N° DATA TEMPERATURA FASE N° DATA TEMPERATURA
TAmax | TAwmin TAmAx TAwmin

1 27.01.05 25,0 15,9 19| 20.07.05 20,2 5,1

2 10.02.05 31,0 20,0 20| 27.07.05 20,2 8,1
3 03.03.05 25,4 19,2 21| 03.08.05 21,8 13,9
4 10.03.05 29,6 22,5 22| 17.08.05 24,8 18,2
5 21.03.05 30,8 23,6 23| 24.08.05 24,2 15,1
6 07.04.05 30,4 21,7 24| 07.09.05 20,6 12,9
7 18.04.05 26,8 18,6 25| 14.09.05 14,8 13,1
8 04.05.05 25,6 15,3 26| 28.09.05 21,7 14,5
9 11.05.05 29,8 18,4 27| 05.10.05 21,5 18,1
10| 18.05.05 24,8 19,6 28| 19.10.05 25,2 15,1
FASE1 |11| 24.05.05 21,8 15,7 FASE2 |29| 26.10.05 24,0 20,0
12| 01.06.05 25,2 18,2 30| 09.11.05 20,7 16,0
13| 08.06.05 26,8 16,4 31| 16.11.05 30,9 20,6
14| 15.06.05 21,6 18,0 32| 23.11.05 28,0 20,9
15| 22.06.05 20,4 77 33| 30.11.05 30,4 20,7
16| 29.06.05 26,0 17,5 34| 07.12.05 25,0 17,0
17| 06.07.05 16,4 8,9 35| 14.12.05 27,4 18,8
18| 13.07.05 24,1 13,7 36| 18.01.06 23,6 21,3
37| 25.01.06 31,2 22,5

MEDIA 25,6 17,3 MEDIA 24,0 16,4

DESVPAD 3,9 4,1 DESVPAD 4,2 4,6
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Tabela 5 - Valores de Q (em m3/dia) e TDH (em dias) durante o experimento

TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA
Ne DATA DIAS | Q (m *dia) LD LA UASB
(122 m?® | (400 m?) (15 m?
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1| 27.01.05 10 12,0 10,1 33,3 1,3
2 | 10.02.05 24 10,1 12,0 39,6 1,5
3 | 03.03.05 45 7.5 16,1 53,3 2,0
4 | 10.03.05 52 5,5 22,0 72,7 2,7
5 | 21.03.05 63 8,1 14,9 49,4 1,9
6 | 07.04.05 80 10,0 12,1 40,0 1,5
7 | 18.04.05 91 10,0 12,1 40,0 1,5
8 | 04.05.05 106 10,0 12,1 40,0 1,5
9 | 11.05.05 113 11,0 11,0 36,4 1,4
10| 18.05.05 120 5,6 21,6 71,4 2,7
11| 24.05.05 126 7.3 16,6 54,8 2,1
12| 01.06.05 134 10,0 12,1 40,0 1,5
13| 08.06.05 141 3,7 32,7 108,1 4,1
14| 15.06.05 148 12,3 9,8 32,5 1,2
15| 22.06.05 155 7.3 16,6 54,8 2,1
16 | 29.06.05 162 7,0 17,3 57,1 2,1
17| 06.07.05 169 11,4 10,6 35,1 1,3
18| 13.07.05 176 13,8 8,8 29,0 1,1
MEDIAS F1 9,0 14,9 49,3 1,8
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19| 20.07.05 183 6,4 18,9 62,5 2,3
20| 27.07.05 190 5,1 23,7 78,4 2,9
21| 03.08.05 197 6,1 19,8 65,6 2,5
22| 17.08.05 211 2,0 60,5 200,0 7.5
23| 24.08.05 218 6,1 19,8 65,6 2,5
24| 07.09.05 232 11,8 10,3 33,9 1,3
25| 14.09.05 239 10,0 12,1 40,0 1,5
26| 28.09.05 253 4,0 30,3 100,0 3,8
27| 05.10.05 260 5,0 24,2 80,0 3,0
28| 19.10.05 274 4,4 27,5 90,9 3,4
29| 26.10.05 281 8,3 14,6 48,2 1,8
30| 09.11.05 295 6,3 19,2 63,5 2,4
31| 16.11.05 302 6,8 17,8 58,8 2,2
32| 23.11.05 309 7,0 17,3 57,1 2,1
33| 30.11.05 316 8,1 14,9 49,4 1,9
34| 07.12.05 323 7.1 17,0 56,3 2,1
35| 14.12.05 330 8,3 14,6 48,2 1,8
36| 18.01.06 365 8,3 14,6 48,2 1,8
37| 25.01.06 372 8,3 14,6 48,2 1,8
MEDIAS F2 6,8 20,6 68,1 2,6
MEDIAS FINAIS 7,9 17,8 58,7 2,2
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TABELA 6 - Valores de Temperatura ( T, em C) interna nos reat ores durante o experimento

155

NG Data DIAS Lagoa de Decantacdo Lagoa Anaerdbia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Al.LD | Ef.LD | »lD Ef.LA | LA Efl. UASB % UASB % SIST. Ail.Bio | Efl.Bio  peBio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 24,0 25,7 27,0 28,4 28,2 26,9
2 10.02.05 24 26,9 28,0 28,8 30,2 27,1 27,0
3 03.03.05 45 27,8 25,9 25,7 27,4 27,1 26,6
4 10.03.05 52 30,0 294 26,6 275 29,0 28,4
5 21.03.05 63 31,7 29,1 314 31,3 32,2 29,2
6 07.04.05 80 30,6 294 30,6 30,6 28,8 27,5
7 18.04.05 91 26,9 27,7 27,8 27,5 26,6 25,8
8 04.05.05 106 26,5 275 27,5 27,4 26,6 26,0
9 11.05.05 113 30,8 26,4 28,4 27,3 31,5 32,2
10 18.05.05 120 20,0 20,6 20,4 20,1 20,0 20,1
11 24.05.05 126 18,9 18,4 18,4 18,5 18,2 18,3
12 01.06.05 134 22,8 23,1 22,0 21,9 22,6 22,8
13 08.06.05 141 23,9 24,0 20,7 214 24,2 22,9
14 15.06.05 148 20,7 20,6 19,9 19,4 20,1 20,1
15 22.06.05 155 154 17,1 16,0 16,2 17,2 17,4
16 29.06.05 162 22,8 22,9 18,7 19,9 22,6 21,6
17 06.07.05 169 17,3 17,0 16,5 15,3 17,0 17,1
18 13.07.05 176 253 22,8 26,2 22,8 21,2 20,6
MEDIAS F1 24,7 24,9 26,0 25,1 25,4 24,4
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 14,8 16,9 17,2 17,1 18,8 18,0
20 27.07.05 190 20,3 19,8 19,5 20,1 211 19,7
21 03.08.05 197 24,8 24,8 22,4 22,1 22,1 21,4
22 17.08.05 211 24,8 23,1 21,0 22,5 22,5 21,6
23 24.08.05 218 19,3 19,1 19,2 18,5 18,8 18,8
24 07.09.05 232 20,5 20,8 17,7 17,9 22,1 20,9
25 14.09.05 239 13,1 14,0 15,0 15,3 15,1 154
26 28.09.05 253 20,2 20,4 18,8 18,4 20,3 19,4
27 05.10.05 260 20,7 20,4 18,7 18,8 20,0 19,8
28 19.10.05 274 21,4 24,1 24,1 23,6 23,6 21,6
29 26.10.05 281 20,3 20,6 20,3 20,7 20,2 20,2
30 09.11.05 295 18,0 18,5 18,8 17,6 18,6 18,2
31 16.11.05 302 26,9 27,1 24,2 25,1 25,2 25,0
32 23.11.05 309 25,9 26,6 32,6 30,3 254 25,2
33 30.11.05 316 30,4 29,9 32,1 26,1 29,7 27,4
34 07.12.05 323 23,3 23,7 22,6 22,5 22,4 22,4
35 14.12.05 330 26,7 26,3 24,8 25,9 25,8 25,9
36 18.01.06 365 21,7 22,6 23,1 22,9 23,2 23,4
37 25.01.06 372 27,0 27,6 26,6 26,6 27,2 26,7
MEDIAS F2 21,4 22,6 21,0 22,1 22,1 21,4
MEDIAS FINAIS 23,0 23,7 23,5 23,6 23,8 22,9




TABELA 7 - Valores de Potencial Redox ( Eh, em mV) durante o experimento

NP Data DIAS Lagoa de Decantacdo Lagoa Anaerbbia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl.LLD | Efl.LD [ %LD Efl. LA [ %LA Efl. UASB | % UASB % SIST. Afl. Bio | Efl.Bio | %Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 -2,5 -24,9 -31,3 -58,8 -21,5 -27,7
2 10.02.05 24 -6,1 -18,1 -31,3 -43,3 -16,6 -26,7
3 03.03.05 45 -17,9 -31,9 -61,1 -40,8 -33,7 -28,6
4 10.03.05 52 -16,0 -8,2 -25,8 -52,6 -7,2 -28,9
5 21.03.05 63 -37,5 -34,8 -30,4 -38,5 -22,1 -38,1
6 07.04.05 80 -7.4 -19,2 -47,6 -53,5 -19,7 -30,8
7 18.04.05 91 -49,3 -29,2 -66,4 -43,2 -29,4 -34,9
8 04.05.05 106 -21,4 -14,6 -24,4 -41,3 -23,7 -34,4
9 11.05.05 113 -10,2 -30,1 -22,0 -37,2 -15,3 -26,0
10 18.05.05 120 -27,9 -30,9 -26,0 -38,6 -17,4 -34,1
11 24.05.05 126 -50,8 -16,2 -19,0 -31,2 -19,6 -24,5
12 01.06.05 134 -44,3 -28,6 -29,8 -54,9 -32,4 -34,4
13 08.06.05 141 -16,9 -20,9 -19,4 -31,1 -21,7 -30,5
14 15.06.05 148 -17,5 -11,3 -20,7 -42,2 -19,9 -30,5
15 22.06.05 155 -82,9 -24,5 -33,9 -47,1 -20,4 -39,1
16 29.06.05 162 2,2 -17,6 -9,4 -32,5 -21,3 -31,3
17 06.07.05 169 -5,0 -22,1 -34,7 -40,1 -22,3 -42,9
18 13.07.05 176 9,1 -13,6 -31,1 -37,0 -14,7 -41,0
MEDIAS F1 -17,2 -21,5 -30,1 -41,1 -20,9 -31,1
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 3,0 -3,3 -2,4 -19,5 -0,8 -15,0
20 27.07.05 190 -38,2 -19,3 -32,3 -51,1 -16,0 -35,0
21 03.08.05 197 -22,8 -18,4 -29,7 -48,8 -19,7 -31,9
22 17.08.05 211 -40,7 -25,9 -21,3 -40,9 -25,7 -39,1
23 24.08.05 218 -93,0 -29,4 -43,1 -60,6 -32,9 -37,4
24 07.09.05 232 -23,6 -5,9 -25,2 -41,3 -3,9 -19,7
25 14.09.05 239 -88,0 -11,9 -32,7 -11,9 -11,3 -33,9
26 28.09.05 253 -18,8 -13,7 -35,0 -48,1 -9,7 -32,4
27 05.10.05 260 -11,6 -7,1 -28,0 -40,0 -11,6 -26,6
28 19.10.05 274 -14,4 -22,4 -33,9 -44,7 -25,6 -36,0
29 26.10.05 281 -24,7 -20,7 -32,6 -45,7 -75,5 -39,8
30 09.11.05 295 -15,2 -25,8 -19,8 -41,8 -31,1 -20,9
31 16.11.05 302 10,4 -10,7 -27,4 -41.4 -12,7 -34,6
32 23.11.05 309 -69,4 -30,4 -46,3 -44,6 -13,8 -39,2
33 30.11.05 316 -1,4 -20,1 -47,6 -45,1 -18,0 -48,6
34 07.12.05 323 -32,4 -11,3 -31,3 -46,7 -24,0 -41,7
35 14.12.05 330 -93,7 -32,4 -27,1 -88,0 -30,0 -41,6
36 18.01.06 365 -27,6 -33,3 -38,5 -52,9 -34,0 -42,8
37 25.01.06 372 -34,8 -15,7 -29,3 -41,5 -18,2 -40,7
MEDIAS F2 -24,7 -19,3 -31,3 -44.7 -18,2 -36,0
MEDIAS FINAIS -21,0 -20,4 -30,7 -42,9 -19,5 -33,5
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TABELA 8 - Valores de Potencial Hidrogeniénico (pH) durante o experimento

e Data DIAS Lagoa de Decantagéo Lagoa Anaerébia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
ALLD | Ef.LD | %D | Ef.LA | %LA Efl. UASB % UASB % SIST. Afl. Bio | Efl. Bio [% Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 6,97 7,41 7,55 7,97 7,33 7,47
2 10.02.05 24 6,88 7,11 7,35 7,52 7,09 7,28
3 03.03.05 45 7,16 7,43 8,02 7,57 7,46 7,35
4 10.03.05 52 7,10 6,95 7,28 7,76 6,95 7,30
5 21.03.05 63 7,47 7,43 7,33 75 7,20 7,38
6 07.04.05 80 7,13 7,32 7,78 7,89 7,32 7,52
7 18.04.05 91 7,83 7,49 8,12 7,72 7,50 7,59
8 04.05.05 106 7,30 7,26 7,41 7,72 7,40 7,59
9 11.05.05 113 6,84 7,56 7,42 7,69 7,30 7,49
10 18.05.05 120 7,29 7,34 7,27 7,50 7,10 7,41
11 24.05.05 126 7,87 7,29 7,32 7,54 7,34 7,43
12 01.06.05 134 7,66 7,37 7,40 7,86 7,45 7,48
13 08.06.05 141 7,16 7,22 7,20 7,45 7,25 7,40
14 15.06.05 148 6,44 6,94 7,14 7,53 7,10 7,30
15 22.06.05 155 8,44 7,42 7,59 7,82 7,35 7,67
16 29.06.05 162 6,74 7,10 6,93 7,40 7,17 7,36
17 06.07.05 169 6,86 7,20 7,43 7,57 7,18 7,59
18 13.07.05 176 6,83 7,22 7,53 7,85 7,25 7,70
MEDIAS F1 7,15 7,31 7,41 7,63 7,28 7,45
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 7,12 7,26 7,20 7,58 7,20 7,47
20 27.07.05 190 7,96 7,60 7,84 8,24 7,53 7,90
21 03.08.05 197 7,37 7,30 7,50 7,83 7,34 7,54
22 17.08.05 211 7,68 7,44 7,35 7,68 7,44 7,68
23 24.08.05 218 8,53 7,28 7,55 7,89 7,36 7,44
24 07.09.05 232 7,24 6,94 7,24 7,61 6,91 7,18
25 14.09.05 239 8,59 7,11 7,50 7,12 7,10 7,53
26 28.09.05 253 7,32 7,24 7,61 7,84 7,17 7,56
27 05.10.05 260 6,65 6,98 7,40 7,63 7,07 7,36
28 19.10.05 274 6,90 7,03 7,25 7,45 7,10 7,28
29 26.10.05 281 7,42 7,35 7,55 7,78 7,39 7,68
30 09.11.05 295 6,85 7,06 6,96 7,35 6,66 6,94
31 16.11.05 302 6,58 6,94 7,24 7,49 6,97 7,36
32 23.11.05 309 8,17 7,51 7,76 7,74 7,24 7,66
33 30.11.05 316 6,75 7,10 7,63 7,55 7,06 7,62
34 07.12.05 323 747 7,12 7,47 7,75 7,34 7,67
35 14.12.05 330 8,59 7,54 7,47 8,45 7,50 7,71
36 18.01.06 365 7,46 7,57 7,65 7,90 7,57 7,73
37 25.01.06 372 7,30 6,96 7,22 7,44 7,00 7,42
MEDIAS F2 7,37 7,24 7,47 7,68 7,20 7,54
MEDIAS FINAIS 7,26 7,27 7,44 7,66 7,24 7,50
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TABELA 9 - Valores de Alcalinidade (Alc, em mg/L) durante o experimento

NO Data DIAS Lagoa de Decantagdo Lagoa Anaerébia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl. LD Efl.LD | %LD Efl.LA  [®%LA Efl. UASB % UASB % SIST. Afl. Bio Efl. Bo | % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 5220 3650 30,1 4010 -9,9 4670 -16,5 10,5 5413 4800 11,3
2 10.02.05 24 2870 3660 -27,5 4250 -16,1 4100 35 -42,9 4300 3540 17,7
3 03.03.05 45 2560 4640 -81,3 3180 315 5450 -71,4 -112,9 5480 5190 53
4 10.03.05 52 4040 4270 -5,7 4600 -7,7 4850 -5,4 -20,0 6460 6040 6,5
5 21.03.05 63 1718 2938 -71,0 1060 63,9 1044 15 39,2 1028 1172 -14,0
6 07.04.05 80 5898 8024 -36,0 1328 83,4 4644 -249,7 21,3 6096 5040 17,3
7 18.04.05 91 3480 4240 -21,8 4060 4,2 4170 -2,7 -19,8 4860 4310 11,3
8 04.05.05 106 6626 5396 18,6 4728 12,4 4476 53 32,4 6278 5798 7,6
9 11.05.05 113 5800 5386 7,1 4740 12,0 4700 0,8 19,0 7700 6520 15,3
10 18.05.05 120 1060 5000 -371,7 4740 52 4640 2,1 -337,7 4320 5000 -15,7
11 24.05.05 126 4880 4640 4,9 4460 3.9 4580 -2,7 6,1 5000 5000 0,0
12 01.06.05 134 4740 5000 -5,5 4460 10,8 4360 2,2 8,0 5000 5000 0,0
13 08.06.05 141 5000 5000 0,0 4720 5,6 4380 7,2 12,4 5000 5000 0,0
14 15.06.05 148 6160 4400 28,6 4700 -6,8 2260 51,9 63,3 5000 5640 -12,8
15 22.06.05 155 4050 4450 -9,9 4900 -10,1 4600 6,1 -13,6 5200 4900 5,8
16 29.06.05 162 5750 4600 20,0 4500 2,2 4350 3.3 24,3 10900 8250 24,3
17 06.07.05 169 4500 4450 11 4900 -10,1 4400 10,2 2,2 5500 6100 -10,9
18 13.07.05 176 2400 4850 -102,1 5050 -4,1 5000 1,0 -108,3 5300 5600 -5,7
MEDIAS F1 4620 4620 0,0 4550 15 4528 0,5 2,0 5250 5020 4,4
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 3650 7450 -104,1 5850 21,5 5200 11,1 -42,5 12500 8350 33,2
20 27.07.05 190 7000 5800 17,1 5650 2,6 5750 -1,8 17,9 11200 13100 -17,0
21 03.08.05 197 4100 5600 -36,6 5300 54 5300 0,0 -29,3 13400 11000 17,9
22 17.08.05 211 6250 5500 12,0 5400 18 5050 6,5 19,2 11100 6900 37,8
23 24.08.05 218 5400 5450 -0,9 5650 -3,7 5150 8,8 4,6 7900 6100 22,8
24 07.09.05 232 5850 4400 24,8 5850 -33,0 6050 -3,4 -3,4 7100 5500 22,5
25 14.09.05 239 3550 5150 -45,1 4250 17,5 5050 -18,8 -42,3 11900 8800 26,1
26 28.09.05 253 6100 6500 -6,6 4950 23,8 4200 15,2 31,1 10700 9600 10,3
27 05.10.05 260 5500 6150 -11,8 4800 22,0 4950 -3,1 10,0 10700 9600 10,3
28 19.10.05 274 4250 4800 -12,9 5300 -10,4 5350 -0,9 -25,9 11200 6900 38,4
29 26.10.05 281 3950 5350 -35,4 4700 12,1 4800 -2,1 -21,5 8800 7100 19,3
30 09.11.05 295 6050 4750 215 4800 -1,1 5300 -10,4 12,4 9000 7900 12,2
31 16.11.05 302 4400 4800 -9,1 5000 -4,2 4900 2,0 -11,4 9800 10200 -4,1
32 23.11.05 309 1900 4750 -150,0 4650 2,1 4550 2,2 -139,5 9100 8500 6,6
33 30.11.05 316 4200 4250 -1,2 4900 -15,3 4550 7,1 -8,3 9900 6700 32,3
34 07.12.05 323 5550 4400 20,7 4350 1,1 4200 34 24,3 10500 6900 34,3
35 14.12.05 330 2900 4300 -48,3 4500 -4,7 3700 17,8 -27,6 8500 6300 25,9
36 18.01.06 365 4000 3500 12,5 4300 -22,9 4350 -1,2 -8,8 7400 7300 1,4
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37 25.01.06 372 3500 2750 21,4 3350 -21,8 3650 -9,0 -4,3 7500 6000 20,0
MEDIAS F2 4250 4800 -12,9 4900 -2,1 4950 -1,0 -3,5 9900 7300 26,3

MEDIAS FINAIS 4435 4710 -6,2 4725 -0,3 4739 -0,3 -0,7 7575 6160 18,7
TABELA 10 - Valores de Acidos Volateis Totais (AVT, em mg/L) durante o experimento
Ne Data DIAS Lagoa de Decantagdo Lagoa Anaer6bia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo

Afl.LD | Ef.LD | %LD Efl.LA | %LA Efl. UASB % UASB % SIST. Afl. Bio Efl. Bio % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 566 352 37,8 224 36,4 237 -5,8 58,1 267 293 -9,7
2 10.02.05 24 83 38 54,8 39 -3,2 11 72,2 87,0 60 22 62,8
3 03.03.05 45 1770 730 58,8 510 30,1 580 -13,7 67,2 360 1040 -188,9
4 10.03.05 52 610 340 44,3 340 0,0 580 -70,6 4,9 890 500 43,8
5 21.03.05 63 336 740 -120,2 458 38,1 200 56,3 40,5 136 122 10,3
6 07.04.05 80 824 436 47,1 70 83,9 134 -91,4 83,7 194 180 7,2
7 18.04.05 91 178 58 67,4 48 17,2 54 -12,5 69,7 66 64 3,0
8 04.05.05 106 160 120 25,0 100 16,7 100 0,0 37,5 160 120 25,0
9 11.05.05 113 244 88 63,9 274 -211,4 134 51,1 45,1 174 120 31,0
10 18.05.05 120 120 100 16,7 130 -30,0 20 84,6 83,3 96 140 -45,8
11 24.05.05 126 50 80 -60,0 60 25,0 60 0,0 -20,0 40 60 -50,0
12 01.06.05 134 120 80 33,3 80 0,0 60 25,0 50,0 60 80 -33,3
13 08.06.05 141 140 120 14,3 90 25,0 320 -255,6 -128,6 180 60 66,7
14 15.06.05 148 140 120 14,3 100 16,7 100 0,0 28,6 80 80 0,0
15 22.06.05 155 50 50 0,0 45 10,0 25 44,4 50,0 65 55 15,4
16 29.06.05 162 130 35 73,1 30 14,3 15 50,0 88,5 55 35 36,4
17 06.07.05 169 95 35 63,2 40 -14,3 25 37,5 73,7 40 35 12,5
18 13.07.05 176 100 50 50,0 30 40,0 20 33,3 80,0 75 25 66,7
MEDIAS F1 140 94 32,9 85 9,6 80 5,9 42,9 88 80 9,1
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 10 5 50,0 5 0,0 5 0,0 50,0 5 5 0,0
20 27.07.05 190 25 30 -20,0 15 50,0 0 100,0 100,0 45 20 55,6
21 03.08.05 197 35 45 -28,6 35 22,2 15 57,1 57,1 70 50 28,6
22 17.08.05 211 20 15 25,0 5 66,7 0 100,0 100,0 50 20 60,0
23 24.08.05 218 55 75 -36,4 60 20,0 50 16,7 9,1 80 10 87,5
24 07.09.05 232 70 65 7,1 50 23,1 30 40,0 57,1 85 55 35,3
25 14.09.05 239 70 35 50,0 5 85,7 10 -100,0 85,7 90 40 55,6
26 28.09.05 253 48 70 -45,8 110 -57,1 30 72,7 37,5 105 60 42,9
27 05.10.05 260 95 70 26,3 70 0,0 60 14,3 36,8 65 60 77
28 19.10.05 274 85 55 35,3 45 18,2 30 33,3 64,7 45 50 -111
29 26.10.05 281 75 70 6,7 70 0,0 60 14,3 20,0 85 70 17,6
30 09.11.05 295 85 30 64,7 70 -133,3 60 14,3 29,4 100 90 10,0
31 16.11.05 302 110 75 31,8 55 26,7 40 27,3 63,6 75 65 13,3
32 23.11.05 309 20 25 -25,0 25 0,0 15 40,0 25,0 70 15 78,6
33 30.11.05 316 105 55 47,6 35 36,4 40 -14,3 61,9 90 40 55,6
34 07.12.05 323 40 40 0,0 30 25,0 15 50,0 62,5 55 30 45,5
35 14.12.05 330 30 45 -50,0 20 55,6 15 25,0 50,0 55 30 45,5
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36 18.01.06 365 50 60 -20,0 80 -33,3 45 43,8 10,0 80 95 -18,8
37 25.01.06 372 45 40 11,1 30 25,0 35 -16,7 22,2 80 70 12,5
MEDIAS F2 50 45 10,0 35 22,2 30 14,3 30,0 75 50 33,3
MEDIAS FINAIS 95 70 26,8 60 13,7 55 8,3 15,3 82 65 20,2

TABELA 11 - Valores de Carga Organica Volumétrica (COV, em kg/m®.dia) durante o experimento

No Data DIAS | Vazao Lagoa Anaerdbia (400 m °) Reator UASB (15 m °) Vazéo Biodigestor de Lodo (30 m °)
m%/dia SVT(mgll) |  COV(kgSVT/m .d) DQO(mgll) |  COV(kgDQO/m >.d) m¥dia | ST(mgl) | COV(kgST/m °.d)
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 12,0 2315 0,07 2485 1,99 0,86 5118 0,15
2 10.02.05 24 10,1 930 0,02 2402 1,62 0,86 4435 0,13
3 03.03.05 45 75 1320 0,02 2568 1,28 0,86 3475 0,10
4 10.03.05 52 55 3340 0,05 950 0,35 0,86 7445 0,21
5 21.03.05 63 8,1 3320 0,07 1137 0,61 0,86 17065 0,49
6 07.04.05 80 10,0 6901 0,17 1137 0,76 0,86 9790 0,28
7 18.04.05 91 10,0 3035 0,08 2863 1,91 0,86 9505 0,27
8 04.05.05 106 10,0 3065 0,08 1451 0,97 0,86 61630 1,77
9 11.05.05 113 11,0 4765 0,13 3073 2,25 0,86 22930 0,66
10 18.05.05 120 5,6 1990 0,03 6863 2,56 0,86 15425 0,44
11 24.05.05 126 7,3 3120 0,06 2526 1,23 0,86 42860 1,23
12| 01.06.05 134 10,0 3156 0,08 1492 0,99 0,86 18153 0,52
13| 08.06.05 141 3,7 3630 0,03 2412 0,59 0,86 48365 1,39
14 15.06.05 148 12,3 3625 0,11 2285 1,87 0,86 62705 1,80
15 22.06.05 155 7,3 2656 0,05 1549 0,75 0,86 33135 0,95
16 29.06.05 162 7,0 2190 0,04 3147 1,47 0,86 26270 0,75
17 06.07.05 169 11,4 2615 0,07 3580 2,72 0,86 51245 1,47
18 13.07.05 176 13,8 3560 0,12 3503 3,22 0,86 57835 1,66
MEDIAS F1 9,0 3085 0,07 2524 1,51 0,86 27633 0,79
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 6,4 21867 0,35 4256 1,82 0,86 52555 1,51
20 27.07.05 190 51 3165 0,04 4102 1,39 0,86 48765 1,40
21| 03.08.05 197 6,1 3295 0,05 1770 0,72 0,86 40260 1,15
22 17.08.05 211 2,0 3270 0,02 2362 0,31 0,86 54175 1,55
23 24.08.05 218 6,1 2541 0,04 1653 0,67 0,86 39100 1,12
24| 07.09.05 232 11,8 2765 0,08 2973 2,34 0,86 50555 1,45
25 14.09.05 239 10,0 3630 0,09 2895 1,93 0,86 43255 1,24
26 28.09.05 253 4,0 3075 0,03 2539 0,68 0,86 44505 1,28
27| 05.10.05 260 5,0 4155 0,05 3918 1,31 0,86 32595 0,93
28 19.10.05 274 4,4 2545 0,03 2767 0,81 0,86 40950 1,17
29 26.10.05 281 8,3 2820 0,06 2475 1,37 0,86 38610 1,11
30| 09.11.05 295 6,3 4025 0,06 3039 1,28 0,86 40915 1,17
31 16.11.05 302 6,8 3880 0,07 3268 1,48 0,86 42890 1,23
32 23.11.05 309 7,0 2440 0,04 2645 1,23 0,86 44280 1,27
33| 30.11.05 316 8,1 3400 0,07 2178 1,18 0,86 44615 1,28
34| 07.12.05 323 7,1 3290 0,06 1876 0,89 0,86 47615 1,36
35 14.12.05 330 8,3 5405 0,11 3427 1,90 0,86 37580 1,08
36 18.01.06 365 8,3 2300 0,05 1420 0,79 0,86 29895 0,86
37 25.01.06 372 8,3 2005 0,04 3655 2,02 0,86 34905 1,00
MEDIAS F2 6,8 4204 0,07 2801 1,27 0,86 42527 1,22
MEDIAS FINAIS 7,9 3645 0,07 2662 1,39 0,86 35080 1,01




TABELA 12 - Valores de Sélidos Totais (ST, em mg/L) durante o experimento
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e Data DIAS Lagoa de Decantacao Lagoa Anaerbbia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo

AmlLLD | Ef.LD | %LD Ef.LA | %LA Efl. UASB % UASB % SIST. Afl. Bio Efl. Bio % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 6190 4600 25,7 3370 26,7 3015 10,5 51,3 5118 4600 10,1
2 10.02.05 24 5480 2735 50,1 4025 -47,2 2820 29,9 48,5 4435 2935 33,8
3 03.03.05 45 8055 3360 58,3 2980 11,3 3335 -11,9 58,6 3475 3450 0,7
4 10.03.05 52 7800 5490 29,6 3105 43,4 3065 1,3 60,7 7445 3700 50,3
5 21.03.05 63 6035 5405 10,4 4875 9,8 4965 -1,8 17,7 17065 5245 69,3
6 07.04.05 80 8425 10235 -21,5 2245 78,1 2970 -32,3 64,7 9790 4535 53,7
7 18.04.05 91 4965 5710 -15,0 4420 22,6 3790 14,3 23,7 9505 4375 54,0
8 04.05.05 106 8265 6325 23,5 4090 35,3 3855 5,7 53,4 61630 7065 88,5
9 11.05.05 113 13380 6990 47,8 4695 32,8 4605 1,9 65,6 22930 15740 314
10 18.05.05 120 2075 4490 -116,4 5815 -29,5 3995 31,3 -92,5 15425 8180 47,0
11 24.05.05 126 6975 5845 16,2 3475 40,5 3610 -3,9 48,2 42860 5290 87,7
12 01.06.05 134 7755 5562 28,3 3750 32,6 3335 11,1 57,0 18153 5435 70,1
13 08.06.05 141 7780 6465 16,9 3265 49,5 3000 8,1 61,4 48365 11565 76,1
14 15.06.05 148 19155 6600 65,5 3490 47,1 3160 9,5 83,5 62705 8550 86,4
15 22.06.05 155 8055 5701 29,2 3745 34,3 3695 13 54,1 33135 5065 84,7
16 29.06.05 162 17860 4660 73,9 2540 45,5 3360 -32,3 81,2 26270 5365 79,6
17 06.07.05 169 5650 5240 7,3 3370 35,7 3675 -9,1 35,0 51245 7225 85,9
18 13.07.05 176 10550 6180 41,4 4480 275 4450 0,7 57,8 57835 5925 89,8
MEDIAS F1 7790 5632 27,7 3618 35,8 3485 3,7 55,3 20542 5328 74,1
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 5150 3112 39,6 6620 -112,7 4305 35,0 16,4 52555 51030 2,9
20 27.07.05 190 10440 5505 47,3 4020 27,0 3425 14,8 67,2 48765 30605 37,2
21 03.08.05 197 6620 5585 15,6 4005 28,3 5000 -24,8 24,5 40260 19930 50,5
22 17.08.05 211 9495 5895 37,9 4145 29,7 3755 9,4 60,5 54175 17435 67,8
23 24.08.05 218 15685 5830 62,8 3945 32,3 3715 5,8 76,3 39100 6149 84,3
24 07.09.05 232 6130 5415 11,7 3715 31,4 4475 -20,5 27,0 50555 4585 90,9
25 14.09.05 239 8290 6345 23,5 3860 39,2 4215 -9,2 49,2 43255 24885 425
26 28.09.05 253 8370 6715 19,8 2755 59,0 2590 6,0 69,1 44505 27645 37,9
27 05.10.05 260 10915 6905 36,7 4345 37,1 3855 11,3 64,7 32595 7145 78,1
28 19.10.05 274 6430 4945 23,1 3900 211 3475 10,9 46,0 40950 10860 73,5
29 26.10.05 281 8895 4220 52,6 4045 4,1 4230 -4,6 52,4 38610 11775 69,5
30 09.11.05 295 12735 7335 42,4 4370 40,4 4140 5,3 67,5 40915 17540 57,1
31 16.11.05 302 7265 7475 -2,9 4860 35,0 4795 1,3 34,0 42890 25935 39,5
32 23.11.05 309 4950 4725 4,5 3985 15,7 3475 12,8 29,8 44280 26245 40,7
33 30.11.05 316 7970 6065 23,9 5615 74 4500 19,9 43,5 44615 10410 76,7
34 07.12.05 323 9300 5900 36,6 3980 32,5 4010 -0,8 56,9 47615 11760 75,3
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35 14.12.05 330 9020 8550 52 4625 45,9 4275 7,6 52,6 37580 16240 56,8
36 18.01.06 365 3490 4310 -23,5 3420 20,6 3075 10,1 11,9 29895 11030 63,1
37 25.01.06 372 9435 3745 60,3 3955 -5,6 3845 2,8 59,2 34905 11995 65,6
MEDIAS F2 8370 5830 30,3 4005 31,3 4010 -0,1 21,7 42890 16240 62,1
MEDIAS FINAIS 8080 5731 29,1 3811 33,5 3748 1,7 24,5 31716 10784 66,0
TABELA 13 - Valores de Sélidos Volateis Totais (SVT, em mg/L) durante o experimento
e Data DIAS Lagoa de Decantag¢ao Lagoa Anaerébia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl.LD | Ef.LD | %LD Ef. LA | %LA Efl. UASB | % UASB % SIST. Afl. Bio | Efl.Bio [ % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 2790 2315 17,0 1605 30,7 2660 -65,7 4,7 2595 2240 13,7
2 10.02.05 24 2600 930 64,2 2025 -117,7 1410 30,4 45,8 2330 1440 38,2
3 03.03.05 45 5135 1320 74,3 1200 9,1 1370 -14,2 73,3 1250 1295 -3,6
4 10.03.05 52 4265 3340 21,7 1590 52,4 1365 14,2 68,0 4205 2315 44,9
5 21.03.05 63 4565 3320 27,3 3080 7,2 3370 -9.4 26,2 11050 2535 77,1
6 07.04.05 80 5185 6901 -33,1 1590 77,0 1520 4,4 70,7 6430 2305 64,2
7 18.04.05 91 3020 3035 -0,5 2175 28,3 3270 -50,3 -8,3 5135 1840 64,2
8 04.05.05 106 4420 3065 30,7 1490 51,4 1255 15,8 71,6 41815 3515 91,6
9 11.05.05 113 9025 4765 47,2 2010 57,8 2315 -15,2 74,3 16245 10055 38,1
10 18.05.05 120 995 1990 -100,0 3030 -52,3 1560 48,5 -56,8 10455 4550 56,5
11 24.05.05 126 3905 3120 20,1 1300 58,3 1295 0,4 66,8 27120 2465 90,9
12 01.06.05 134 4770 3156 33,8 1655 47,6 1641 0,8 65,6 11697 2780 76,2
13 08.06.05 141 4530 3630 19,9 1440 60,3 1220 15,3 73,1 30450 7070 76,8
14 15.06.05 148 13060 3625 72,2 1510 58,3 1235 18,2 90,5 36500 4790 86,9
15 22.06.05 155 4490 2656 40,8 1125 57,6 1115 0,9 75,2 7725 1445 81,3
16 29.06.05 162 12180 2190 82,0 540 75,3 1430 -164,8 88,3 18865 2440 87,1
17 06.07.05 169 2900 2615 9,8 1380 47,2 1625 -17,8 44,0 33485 4035 87,9
18 13.07.05 176 7010 3560 49,2 2275 36,1 2355 -3,5 66,4 39550 3190 91,9
MEDIAS F1 4510 3093 31,4 1590 48,6 1475 7,2 67,3 11374 2500 78,0
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 2355 2186 7,2 2560 -17,1 1395 45,5 40,8 33680 32880 24
20 27.07.05 190 6875 3165 54,0 2160 31,8 1695 21,5 75,3 34340 18915 44,9
21 03.08.05 197 4240 3295 22,3 2060 37,5 2885 -40,0 32,0 28220 13345 52,7
22 17.08.05 211 5915 3270 44,7 2175 33,5 1995 8,3 66,3 37000 10910 70,5
23 24.08.05 218 10280 2541 75,3 1425 43,9 1365 4,2 86,7 26375 2655 89,9
24 07.09.05 232 3365 2765 17,8 1795 35,1 2110 -17,5 37,3 36360 2190 94,0
25 14.09.05 239 5525 3630 34,3 1950 46,3 1995 -2,3 63,9 23430 16500 29,6
26 28.09.05 253 4565 3075 32,6 1280 58,4 950 25,8 79,2 32285 18300 43,3
27 05.10.05 260 7050 4155 41,1 1625 60,9 1895 -16,6 73,1 23325 4315 81,5
28 19.10.05 274 3980 2545 36,1 1815 28,7 1750 3,6 56,0 27135 7095 73,9
29 26.10.05 281 6300 2820 55,2 2200 22,0 3020 -37,3 52,1 25730 7720 70,0
30 09.11.05 295 8415 4025 52,2 1890 53,0 1460 22,8 82,7 28960 11415 60,6
31 16.11.05 302 3400 3880 -14,1 2125 45,2 2190 -3,1 35,6 30355 16505 45,6
32 23.11.05 309 3460 2440 29,5 2240 8,2 1765 21,2 49,0 31975 15415 51,8
33 30.11.05 316 4615 3400 26,3 3290 3,2 2165 34,2 53,1 29445 6280 78,7
34 07.12.05 323 5790 3290 43,2 2020 38,6 1970 2,5 66,0 33800 7085 79,0
35 14.12.05 330 6220 5405 13,1 2470 54,3 2420 2,0 61,1 26410 10530 60,1
36 18.01.06 365 2220 2300 -3,6 1520 33,9 1230 19,1 44,6 19630 6785 65,4
37 25.01.06 372 6245 2005 67,9 2255 -12,5 2300 -2,0 63,2 22790 7006 69,3
MEDIAS F2 5525 3165 42,7 2060 34,9 1970 4,4 21,6 28960 10530 63,6
MEDIAS FINAIS 5018 3129 37,6 1825 41,7 1723 5,6 28,0 20167 6515 67,7




TABELA 14 - Valores de Sélidos Fixos Totais (SFT, em mg/L) durante o experimento

e Data DIAS Lagoa de Decantacéo Lagoa Anaerdbia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl.LLD | Efl.LD | %LD Ef.LA | %LA Efl. UASB % UASB % SIST. Ail.Bio | Efl.Bo | %Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA

1 27.01.05 10 3400 2285 32,8 1765 22,8 355 79,9 89,6 2515 2360 6,2
2 10.02.05 24 2880 1805 37,3 2000 -10,8 1410 29,5 51,0 2105 1495 29,0
3 03.03.05 45 2920 2040 30,1 1780 12,7 1965 -10,4 32,7 2200 2180 0,9
4 10.03.05 52 3535 2150 39,2 1515 29,5 1700 -12,2 51,9 3240 1385 57,3
5 21.03.05 63 2085 1470 29,5 1795 -22,1 1595 11,1 23,5 6015 2710 54,9
6 07.04.05 80 3240 3335 -2,9 655 80,4 1450 -121,4 55,2 3360 2230 33,6
7 18.04.05 91 1945 2675 -37,5 2245 16,1 520 76,8 73,3 4370 2535 42,0
8 04.05.05 106 3845 3260 15,2 2600 20,2 2600 0,0 32,4 19815 3550 82,1
9 11.05.05 113 4355 2225 48,9 2685 -20,7 2290 14,7 47,4 6685 5685 15,0
10 18.05.05 120 1080 2500 -131,5 2785 -11.4 2435 12,6 -125,5 4970 3630 27,0
11 24.05.05 126 3070 2725 11,2 2175 20,2 2315 -6,4 24,6 15740 2825 82,1
12 01.06.05 134 2985 2406 19,4 2095 12,9 1694 19,1 43,2 6456 2655 58,9
13 08.06.05 141 3250 2835 12,8 1825 35,6 1780 2,5 45,2 17915 4495 74,9
14 15.06.05 148 6095 2975 51,2 1980 33,4 1925 2,8 68,4 26205 3760 85,7
15 22.06.05 155 3565 3045 14,6 2620 14,0 2580 15 27,6 25410 3620 85,8
16 29.06.05 162 5680 2470 56,5 2000 19,0 1930 3,5 66,0 7405 2925 60,5
17 06.07.05 169 2750 2625 4,5 1990 24,2 2050 -3,0 25,5 17760 3190 82,0
18 13.07.05 176 3540 2620 26,0 2205 15,8 2095 5,0 40,8 18285 2735 85,0

MEDIAS F1 3245 2560 21,1 2000 21,9 1928 3,6 40,6 6571 2780 57,7

FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA

19 20.07.05 183 2795 926 66,9 3660 -295,2 2910 20,5 -4,1 18875 18150 3,8
20 27.07.05 190 3565 2340 34,4 1860 20,5 1730 7,0 51,5 14425 11690 19,0
21 03.08.05 197 2380 2290 3,8 1945 15,1 2115 -8,7 11,1 12040 6585 45,3
22 17.08.05 211 3580 2625 26,7 1970 25,0 1760 10,7 50,8 17175 6525 62,0
23 24.08.05 218 5405 3280 39,3 2520 23,2 2350 6,7 56,5 12725 3485 72,6
24 07.09.05 232 2765 2650 4,2 1920 27,5 2365 -23,2 14,5 14195 2395 83,1
25 14.09.05 239 2765 2715 1,8 1910 29,7 2220 -16,2 19,7 19825 8385 57,7
26 28.09.05 253 3805 3640 4,3 1475 59,5 1640 -11,2 56,9 12220 9345 23,5
27 05.10.05 260 3865 2750 28,8 2720 11 1960 27,9 49,3 9270 2830 69,5
28 19.10.05 274 2450 2400 2,0 2085 13,1 1725 17,3 29,6 13815 3765 72,7
29 26.10.05 281 2595 1400 46,1 1845 -31,8 1210 34,4 53,4 12880 4055 68,5
30 09.11.05 295 4320 3310 23,4 2480 25,1 2680 -8,1 38,0 11955 6125 48,8
31 16.11.05 302 3865 3595 7,0 2735 23,9 2605 4,8 32,6 12535 9430 24,8
32 23.11.05 309 1490 2285 -53,4 1745 23,6 1710 2,0 -14,8 12305 10830 12,0
33 30.11.05 316 3355 2665 20,6 2325 12,8 2335 -0,4 30,4 15170 4130 72,8
34 07.12.05 323 3510 2610 25,6 1960 24,9 2040 -4,1 41,9 13815 4675 66,2
35 14.12.05 330 2800 3145 -12,3 2155 315 1855 13,9 33,8 11170 5710 48,9
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36 18.01.06 365 1270 2010 -58,3 1900 5,5 1845 2,9 -45,3 10265 4245 58,6
37 25.01.06 372 3190 1740 45,5 1700 2,3 1545 9,1 51,6 12115 4989 58,8
MEDIAS F2 3190 2625 17,7 1960 25,3 1960 0,0 20,8 12725 5710 55,1
MEDIAS FINAIS 3218 2593 19,4 1980 23,6 1944 1,8 20,2 9648 4245 56,0
TABELA 15 : Valores de Sélidos Sedimentaveis (SSed, em mL/L) durante o experimento
e Data DIAS Lagoa de Decantacao Lagoa Anaerébia Reator UASB Sistema Biodigestor de Lodo
Aifl. LD | Efl. LD % LD Efl. LA | % LA Efl. UASB % UASB % SIST. Afl. Bio Efl. Bio % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 42 21 50,0 0,4 98,1 0,3 25,0 99,3 642 50 92,2
2 10.02.05 24 50 15 70,0 04 97,3 0,3 25,0 99,4 650 20 96,9
3 03.03.05 45 8 4,1 48,8 04 90,2 0,2 50,0 97,5 27 5 81,5
4 10.03.05 52 72 40 44,4 0,5 98,8 0,2 60,0 99,7 850 17 98,0
5 21.03.05 63 45 35 22,2 2,0 94,3 0,5 75,0 98,9 400 70 82,5
6 07.04.05 80 12 88 -633,3 2,0 97,7 0,5 75,0 95,8 60 15 75,0
7 18.04.05 91 1,2 35 -2816,7 55 84,3 0,5 90,9 58,3 150 8 94,7
8 04.05.05 106 6 78 -1200,0 04 99,5 0,5 -25,0 91,7 750 130 82,7
9 11.05.05 113 210 10 95,2 3,5 65,0 0,4 88,6 99,8 650 300 53,8
10 18.05.05 120 4 35 -775,0 3,5 90,0 0,4 88,6 90,0 250 80 68,0
11 24.05.05 126 0,5 28 -5500,0 0,3 98,9 0,1 66,7 80,0 250 30 88,0
12 01.06.05 134 30 90 -200,0 0,1 99,9 0,1 0,0 99,7 670 25 96,3
13 08.06.05 141 10 40 -300,0 0,1 99,8 0 100,0 100,0 750 150 80,0
14 15.06.05 148 400 70 82,5 0,5 99,3 0,1 80,0 100,0 900 130 85,6
15 22.06.05 155 10 34 -240,0 0,7 97,9 0,2 71,4 98,0 850 550 35,3
16 29.06.05 162 450 17 96,2 1,8 89,4 0,2 88,9 100,0 600 500 16,7
17 06.07.05 169 10 43 -330,0 1 97,7 0,8 20,0 92,0 820 210 74,4
18 13.07.05 176 350 33 90,6 2,2 93,3 0,8 63,6 99,8 650 40 93,8
MEDIAS F1 21 35 -66,7 0,6 98,3 0,3 50,0 98,6 650 60 90,8
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 6 0,3 95,0 0,1 66,7 1,6 -1500,0 73,3 850 400 52,9
20 27.07.05 190 5 24 -380,0 1,2 95,0 0,1 91,7 98,0 900 700 22,2
21 03.08.05 197 25 20 20,0 0,1 99,5 0,1 0,0 99,6 950 750 21,1
22 17.08.05 211 30 25 16,7 0,1 99,6 0,4 -300,0 98,7 800 300 62,5
23 24.08.05 218 45 18 60,0 0,3 98,3 0,2 33,3 99,6 950 95 90,0
24 07.09.05 232 52 16 69,2 0,5 96,9 0,6 -20,0 98,8 800 50 93,8
25 14.09.05 239 10 20 -100,0 2 90,0 0,2 90,0 98,0 875 625 28,6
26 28.09.05 253 160 30 81,3 0,2 99,3 0,1 50,0 99,9 850 750 11,8
27 05.10.05 260 220 25 88,6 1,8 92,8 0,1 94,4 100,0 750 525 30,0
28 19.10.05 274 42 7 83,3 0,2 97,1 0,2 0,0 99,5 800 575 28,1
29 26.10.05 281 15 12 20,0 0,3 97,5 0,2 33,3 98,7 825 450 45,5
30 09.11.05 295 200 35 82,5 2 94,3 0,6 70,0 99,7 650 275 57,7
31 16.11.05 302 20 40 -100,0 0,3 99,3 0,3 0,0 98,5 625 400 36,0
32 23.11.05 309 60 15 75,0 2 86,7 0,2 90,0 99,7 500 600 -20,0
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33 30.11.05 316 50 22 56,0 2 90,9 15 25,0 97,0 400 175 56,3
34 07.12.05 323 70 25 64,3 0,2 99,2 0,5 -150,0 99,3 500 225 55,0
35 14.12.05 330 100 90 10,0 4 95,6 1,5 62,5 98,5 550 300 45,5
36 18.01.06 365 14 16 -14,3 0,2 98,8 0,5 -150,0 96,4 600 350 41,7
37 25.01.06 372 8 20 -150,0 0,1 99,5 0,2 -100,0 97,5 420 160 61,9
MEDIAS F2 42 20 52,4 0,3 98,5 0,2 33,3 99,5 800 400 50,0
MEDIAS FINAIS 32 28 12,7 0,5 98,4 0,3 44,4 99,2 725 230 68,3
TABELA 16 - Valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO, em mg/L) durante o experimento
N° Data DIAS Lagoa de Decantacéo Lagoa Anaertbia R eator UASB Sistema Biodigestor de Lodo
AlLLD | EfLLD | %LD Ef. LA | %LA | Efl. UASB [% UA sSB % SIST. Afl.Bio | Efl.Bio | %Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 8643 3966 54,1 2485 37,3 1012 59,3 88,3 4520 1596 64,7
2 10.02.05 24 11518 5870 49,0 2402 59,1 1023 57,4 91,1 3996 3000 24,9
3 03.03.05 45 11111 3128 71,8 2568 17,9 1002 61,0 91,0 5044 3102 38,5
4 10.03.05 52 12530 7879 37,1 950 87,9 996 -4,8 92,1 9259 2474 73,3
5 21.03.05 63 12530 7879 37,1 1137 85,6 939 17,4 92,5 20697 7896 61,8
6 07.04.05 80 10944 8675 20,7 1137 86,9 968 14,9 91,2 11196 3100 72,3
7 18.04.05 91 5546 4955 10,7 2863 42,2 1917 33,0 65,4 6303 3848 38,9
8 04.05.05 106 11918 9687 18,7 1451 85,0 950 34,5 92,0 47741 7359 84,6
9 11.05.05 113 13686 5601 59,1 3073 45,1 2540 17,3 81,4 39657 16932 57,3
10 18.05.05 120 8404 7499 10,8 6863 8,5 5963 13,1 29,0 22950 11143 51,4
11 24.05.05 126 7267 5469 24,7 2526 53,8 2031 19,6 72,1 8682 3401 60,8
12 01.06.05 134 11601 6975 39,9 1492 78,6 1454 2,5 87,5 17294 6998 59,5
13 08.06.05 141 11141 4600 58,7 2412 47,6 1005 58,3 91,0 25985 9915 61,8
14 15.06.05 148 19141 8945 53,3 2285 74,5 2168 5,1 88,7 28209 8452 70,0
15 22.06.05 155 10695 5115 52,2 1549 69,7 2074 -33,9 80,6 34211 18190 46,8
16 29.06.05 162 23622 6301 73,3 3147 50,1 2793 11,2 88,2 32219 8840 72,6
17 06.07.05 169 10287 8455 17,8 3580 57,7 4178 -16,7 59,4 36030 5686 84,2
18 13.07.05 176 17772 15166 14,7 3503 76,9 3585 -2,3 79,8 39770 4847 87,8
MEDIAS F1 11330 6638 41,4 2449 63,1 1686 31,2 85,1 21824 6342 70,9
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 7607 7888 -3,7 4256 46,0 4187 1,6 45,0 24514 21417 12,6
20 27.07.05 190 10005 9010 9,9 4102 54,5 4163 -15 58,4 22449 4107 81,7
21 03.08.05 197 9101 7051 22,5 1770 74,9 1378 22,1 84,9 22800 21880 4,0
22 17.08.05 211 13094 6912 47,2 2362 65,8 2255 4,5 82,8 26430 6885 74,0
23 24.08.05 218 21231 7396 65,2 1653 77,7 1517 8,2 92,9 43680 6974 84,0
24 07.09.05 232 10016 6857 31,5 2973 56,6 2683 9,8 73,2 38691 7059 81,8
25 14.09.05 239 12221 8050 34,1 2895 64,0 2444 15,6 80,0 45008 17889 60,3
26 28.09.05 253 19737 9751 50,6 2539 74,0 1925 24,2 90,2 49350 43602 11,6
27 05.10.05 260 20244 10208 49,6 3918 61,6 1905 51,4 90,6 50785 49620 2,3
28 19.10.05 274 13007 7143 45,1 2767 61,3 2465 10,9 81,0 51190 34632 32,3
29 26.10.05 281 10744 6795 36,8 2475 63,6 2126 14,1 80,2 40422 21480 46,9
30 09.11.05 295 17840 9916 44,4 3039 69,4 2429 20,1 86,4 43686 40616 7,0
31 16.11.05 302 12428 9978 19,7 3268 67,2 3226 1,3 74,0 50060 49383 1,4
32 23.11.05 309 7023 7025 0,0 2645 62,3 2504 5,3 64,3 48669 26365 45,8
33 30.11.05 316 15218 7221 52,5 2178 69,8 1577 27,6 89,6 38053 15710 58,7
34 07.12.05 323 11106 7478 32,7 1876 74,9 1501 20,0 86,5 44405 12329 72,2
35 14.12.05 330 16124 9435 41,5 3427 63,7 2318 32,4 85,6 43309 15266 64,8
36 18.01.06 365 9020 4097 54,6 1420 65,3 1213 14,6 86,6 25455 17898 29,7
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37 | 25.01.06 | 372 11250 4599 59,1 3655 20,5 1555 57,5 86,2 53525 49375 7,8
MEDIAS F2 12221 7396 39,5 2767 62,6 2255 18,5 42,1 43680 21417 51,0
MEDIAS FINAIS 11775 7017 40,4 2608 62,8 1970 24,4 42,9 32752 13880 57,6
TABELA 17 - Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO, em mg/L) durante o experimento
e Data DIAS Lagoa de Decantacédo Lagoa Anaerébia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl.LD | Efl.LD [ %LD Efl. LA | %LA Efl. UASB | % UASB % SIST. Afl. Bio | Efl.Bio [ % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 4600 2400 47,8 505 79,0 310 38,6 93,3 2700 500 81,5
2 10.02.05 24 5100 2100 58,8 566 73,0 300 47,0 94,1 8300 800 90,4
3 03.03.05 45 5100 2100 58,8 566 73,0 300 47,0 94,1 8300 800 90,4
4 10.03.05 52 8900 3800 57,3 1193 68,6 382 68,0 95,7 14600 500 96,6
5 21.03.05 63 11600 900 92,2 2300 -155,6 590 74,3 94,9 13500 2800 79,3
6 07.04.05 80 7500 3700 50,7 1400 62,2 252 82,0 96,6 3900 700 82,1
7 18.04.05 91 4000 3400 15,0 400 88,2 526 -31,5 86,9 12300 1400 88,6
8 04.05.05 106 9500 5600 41,1 1600 71,4 926 42,1 90,3 14800 3800 74,3
9 11.05.05 113 14800 3700 75,0 2100 43,2 1156 45,0 92,2 15100 9900 34,4
10 18.05.05 120 1900 2700 -42,1 1000 63,0 1122 -12,2 40,9 9900 9300 6,1
11 24.05.05 126 5400 5100 5,6 200 96,1 200 0,0 96,3 6600 1300 80,3
12 01.06.05 134 8500 8700 -2,4 600 93,1 626 -4,3 92,6 21000 5600 73,3
13 08.06.05 141 8600 5500 36,0 1200 78,2 634 47,2 92,6 17400 10150 41,7
14 15.06.05 148 25800 7700 70,2 2100 72,7 974 53,6 96,2 29000 8600 70,3
15 22.06.05 155 9000 5300 41,1 1600 69,8 1170 26,9 87,0 30000 8100 73,0
16 29.06.05 162 19200 5600 70,8 2900 48,2 1186 59,1 93,8 26100 2300 91,2
17 06.07.05 169 5400 5100 5,6 2400 52,9 1220 49,2 774 10100 1400 86,1
18 13.07.05 176 8822 5039 42,9 2300 54,4 1302 43,4 85,2 14700 2700 81,6
MEDIAS F1 8550 4420 48,3 1300 70,6 630 51,5 92,6 14050 2500 82,2
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 4200 4010 4,5 2100 47,6 721 65,7 82,8 14350 3925 72,6
20 27.07.05 190 8760 5700 34,9 2600 54,4 595 77,1 93,2 23800 8800 63,0
21 03.08.05 197 6900 4700 31,9 1600 66,0 1038 35,1 85,0 10200 8800 13,7
22 17.08.05 211 12700 2500 80,3 2350 6,0 868 63,1 93,2 25400 8900 65,0
23 24.08.05 218 12000 6400 46,7 1100 82,8 794 27,8 93,4 21000 3700 82,4
24 07.09.05 232 11100 4800 56,8 1800 62,5 1168 351 89,5 11500 3800 67,0
25 14.09.05 239 6000 4800 20,0 1900 60,4 1036 45,5 82,7 13800 7900 42,8
26 28.09.05 253 12300 5800 52,8 3600 37,9 730 79,7 94,1 18500 12300 33,5
27 05.10.05 260 9600 7800 18,8 2200 71,8 830 62,3 91,4 24000 11700 51,3
28 19.10.05 274 9300 6300 32,3 3000 52,4 1188 60,4 87,2 14600 12500 14,4
29 26.10.05 281 8800 5100 42,0 1400 72,5 910 35,0 89,7 20800 11900 42,8
30 09.11.05 295 14400 7100 50,7 1900 73,2 1000 47,4 93,1 22400 16300 27,2
31 16.11.05 302 9800 5500 43,9 1250 77,3 1046 16,3 89,3 21200 12400 41,5
32 23.11.05 309 6200 5700 8,1 2900 49,1 954 67,1 84,6 27500 9600 65,1
33 30.11.05 316 8000 4600 42,5 1600 65,2 1238 22,6 84,5 22900 6500 71,6
34 07.12.05 323 11500 6100 47,0 2700 55,7 1064 60,6 90,7 22400 4600 79,5
35 14.12.05 330 7500 4700 37,3 2200 53,2 1154 47,5 84,6 24400 5600 77,0
36 18.01.06 365 6300 2400 61,9 800 66,7 422 47,3 93,3 24440 5600 77,1
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37| 250106 | 372 8000 2300 71,3 1600 30,4 830 48,1 89,6 17400 11100 36,2
MEDIAS F2 8800 5100 42,0 1900 62,7 954 49,8 47,1 21200 8800 58,5
MEDIAS FINAIS 8675 4760 45,1 1600 66,4 792 50,5 45,7 17625 5650 67,9
TABELA 18 - Valores de Nitrogénio Total Kijedhal (NTK, em mg/L) durante o experimento
O Data DIAS Lagoa de Decantagdo Lagoa Anaerobia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl.LD | Efl.LD | %LD Efl. LA [%LA Efl. UASB | % UASB % SIST. Afl. Bio | Efl.Bio [ % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 2072 1176 43,2 1200 -2,0 1100 8,3 46,9 1500 1400 6,7
2 10.02.05 24 1428 1372 3,9 1216 11,4 1047 13,9 26,7 1400 1484 -6,0
3 03.03.05 45 1302 1176 9,7 798 32,1 1072 -34,3 17,7 896 1316 -46,9
4 10.03.05 52 1372 1316 4,1 1134 13,8 1092 3.7 20,4 3038 1204 60,4
5 21.03.05 63 756 1288 -70,4 1148 10,9 1050 8,5 -38,9 2156 1344 37,7
6 07.04.05 80 1456 1344 7,7 364 72,9 980 -169,2 32,7 1568 1288 17,9
7 18.04.05 91 1288 1064 17,4 1120 -5,3 1042 7,0 19,1 1109 1254 -13,1
8 04.05.05 106 1988 1764 11,3 1232 30,2 1204 2,3 39,4 4480 1610 64,1
9 11.05.05 113 1918 1456 24,1 1148 21,2 1274 -11,0 33,6 2324 2016 13,3
10 18.05.05 120 426 1288 -202,3 1232 4,3 1092 11,4 -156,3 1456 1456 0,0
11 24.05.05 126 1456 1246 14,4 1232 11 1092 11,4 25,0 1596 1372 14,0
12 01.06.05 134 717 1316 -83,5 1092 17,0 1120 -2,6 -56,2 2268 1652 27,2
13 08.06.05 141 1820 1596 12,3 1204 24,6 1120 7,0 38,5 2072 1450 30,0
14 15.06.05 148 2156 1624 24,7 1232 24,1 1372 -11,4 36,4 3920 1540 60,7
15 22.06.05 155 1344 1260 6,3 1176 6,7 1232 -4,8 8,3 2408 868 64,0
16 29.06.05 162 2464 1316 46,6 1372 -4,3 1366 0,4 44,6 3108 3108 0,0
17 06.07.05 169 1540 1428 73 1400 2,0 1344 4,0 12,7 4732 1876 60,4
18 13.07.05 176 2576 1568 39,1 1428 8,9 1299 9,0 49,6 7644 1792 76,6
MEDIAS F1 1456 1316 9,6 1202 8,7 1110 7,7 23,8 2212 1453 34,3
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 840 1484 -76,7 1596 -7,5 1893 -18,6 -1254 5040 3472 31,1
20 27.07.05 190 1624 1400 13,8 1372 2,0 1299 5,3 20,0 4396 2576 41,4
21 03.08.05 197 1232 1820 47,7 1288 29,2 1243 3,5 -0,9 4872 3080 36,8
22 17.08.05 211 1652 1148 30,5 1008 12,2 1120 -11,1 32,2 3108 2464 20,7
23 24.08.05 218 2940 1372 53,3 980 28,6 1176 -20,0 60,0 2940 1540 47,6
24 07.09.05 232 2940 1378 53,1 1378 0,0 1366 0,9 53,5 3136 1316 58,0
25 14.09.05 239 1316 1428 -8,5 1378 3,5 1389 -0,8 -5,5 3024 5516 -82,4
26 28.09.05 253 2548 1904 25,3 1316 30,9 1266 3.8 50,3 3304 1988 39,8
27 05.10.05 260 1624 1316 19,0 980 25,5 1266 -29,2 22,0 3248 2492 23,3
28 19.10.05 274 1344 1680 -25,0 840 50,0 1344 -60,0 0,0 4088 1912 53,2
29 26.10.05 281 1596 1235 22,6 1372 -11,1 1322 3,6 17,2 4228 2968 29,8
30 09.11.05 295 1708 1624 4,9 1512 6,9 1299 14,1 23,9 3388 2072 38,8
31 16.11.05 302 1596 1484 7,0 1288 13,2 1366 -6,1 14,4 3080 2576 16,4
32 23.11.05 309 756 1260 -66,7 1232 2,2 1243 -0,9 -64,4 2968 3332 -12,3
33 30.11.05 316 1344 1176 12,5 1316 -11,9 1120 14,9 16,7 3332 2996 10,1
34 07.12.05 323 1960 1764 10,0 2296 -30,2 1288 43,9 34,3 2926 2660 9,1
35 14.12.05 330 1965 1765 10,2 1932 -9,5 885 54,2 55,0 2520 2324 78
36 18.01.06 365 1288 1176 8,7 1400 -19,0 1243 11,2 3,5 3024 1736 42,6
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37| 250106 | 372
MEDIAS F2 1610 1414 12,2 1344 5,0 1277 5,0 8,5 3192 2534 20,6
MEDIAS FINAIS 1533 1365 11,0 1273 6,7 1194 6,2 11,2 2702 1994 26,2
TABELA 19 - Valores de Nitrogénio Amoniacal (N-NH,*, em mg/L) durante o experimento
NO Data DIAS Lagoa de Decantagdo Lagoa Anaerbbia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Afl.LD | Ef.LD | %LD Efl.LA  [%LA Efl. UASB % UASB % SIST. Afl.Bio | Efl. Bio % Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 952 819 14,0 983 -20,0 539 45,2 43,4 1048 973 7,2
2 10.02.05 24 994 924 7,0 903 2,3 368 59,2 63,0 1284 938 26,9
3 03.03.05 45 602 518 14,0 532 -2,7 518 2,6 14,0 406 588 -44.8
4 10.03.05 52 1008 861 14,6 526 38,9 356 32,3 64,7 1106 861 22,2
5 21.03.05 63 504 924 -83,3 896 3,0 336 62,5 33,3 1470 966 34,3
6 07.04.05 80 1029 938 8,8 259 72,4 756 -191,9 26,5 938 952 -1,5
7 18.04.05 91 952 952 0,0 1078 -13,2 994 7,8 -4,4 1134 1148 -1,2
8 04.05.05 106 1470 1190 19,0 924 22,4 882 4,5 40,0 1330 1050 21,1
9 11.05.05 113 1246 1120 10,1 980 12,5 896 8,6 28,1 1288 1078 16,3
10 18.05.05 120 263 1036 -293,9 1036 0,0 910 12,2 -246,0 840 1064 -26,7
11 24.05.05 126 1106 924 16,5 910 15 868 4,6 21,5 1008 994 14
12 01.06.05 134 1638 1022 37,6 924 9,6 966 -4,5 41,0 1246 1148 79
13 08.06.05 141 1022 1106 -8,2 756 31,6 266 64,8 74,0 1042 1092 -4,8
14 15.06.05 148 1218 1008 17,2 910 9,7 890 2,2 26,9 1148 1159 -1,0
15 22.06.05 155 938 994 -6,0 952 4,2 851 10,6 9,3 745 722 3,1
16 29.06.05 162 1036 770 25,7 742 3,6 459 38,1 55,7 1016 941 7,4
17 06.07.05 169 938 1008 -7,5 1064 -5,6 1081 -1,6 -15,2 1120 1098 2,0
18 13.07.05 176 910 980 7,7 1008 -2,9 986 2,2 -8,4 1134 1106 25
MEDIAS F1 1001 966 35 917 51 860 6,3 14,1 1113 1022 8,2
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 767 1036 -35,1 1092 -5,4 1215 -11,3 -58,4 398 487 -22,4
20 27.07.05 190 1154 1162 -0,7 1064 8.4 952 10,5 17,5 686 728 -6,1
21 03.08.05 197 812 1092 -34,5 1218 -11,5 1042 14,4 -28,3 1554 1470 54
22 17.08.05 211 1148 1218 -6,1 1050 13,8 1165 -11,0 -1,5 2758 1498 45,7
23 24.08.05 218 2086 1204 42,3 1008 16,3 991 1,7 52,5 1540 1610 -4,5
24 07.09.05 232 1400 966 31,0 966 0,0 958 0,8 31,6 1344 952 29,2
25 14.09.05 239 448 966 -115,6 910 5,8 952 -4,6 -112,5 1610 1428 11,3
26 28.09.05 253 672 938 -39,6 938 0,0 896 4,5 -33,3 1386 1736 -25,3
27 05.10.05 260 1120 1120 0,0 1064 5,0 986 7,3 12,0 1820 1750 3,8
28 19.10.05 274 976 1037 -6,3 1105 -6,6 1009 8,7 -34 1945 1982 -1,9
29 26.10.05 281 1001 1043 -4,2 1050 -0,7 1025 24 -2,4 1316 1288 2,1
30 09.11.05 295 1232 1064 13,6 1008 53 969 3.9 21,3 1288 1302 -1,1
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31 16.11.05 302 896 910 -1,6 924 -1,5 902 24 -0,7 798 798 0,0
32 23.11.05 309 602 1162 -93,0 2170 -86,7 1176 45,8 -95,3 1638 1946 -18,8
33 30.11.05 316 980 966 14 952 14 414 56,5 57,8 1456 1414 29
34 07.12.05 323 1274 1092 14,3 1008 7,7 980 2,8 23,1 1638 1339 18,3
35 14.12.05 330 770 1022 -32,7 980 4,1 986 -0,6 -28,1 1316 1442 -9,6
36 18.01.06 365 742 672 9,4 840 -25,0 845 -0,6 -13,9 1036 1274 -23,0
37 25.01.06 372
MEDIAS F2 978 1040 -6,3 1008 3,1 983 2,5 5,8 1421 1421 0,0
MEDIAS FINAIS 990 1003 -1,4 963 4,0 921 4,3 8,3 1267 1222 3,6
TABELA 20 - Valores de Fosforo Total (PT, em mg/L) durante o experimento
NO Data DIAS Lagoa de Decantagdo Lagoa Anaerobia Reator UASB Sis tema Biodigestor de Lodo
Al.LD | EA.LD | %LD | Ef.LA | %LA Efl. UASB | % UASB % SIST. Afl.Bio | Ef.Bio | %Bio
FASE 1 (F1) - FASE DE ALTA CARGA
1 27.01.05 10 110 155 -40,9 245 -58,1 13 94,7 88,2 875 363 58,5
2 10.02.05 24 598 698 -16,7 295 57,7 54 81,7 91,0 2405 454 81,1
3 03.03.05 45 215 85 60,5 82 35 60 26,8 72,1 112 85 24,1
4 10.03.05 52 421 160 62,0 358 -123,8 55 84,6 86,9 136 104 23,5
5 21.03.05 63 250 183 26,8 174 4,9 54 69,0 78,4 2579 935 63,7
6 07.04.05 80 462 483 -4,5 100 79,3 69 31,0 85,1 567 220 61,2
7 18.04.05 91 69 56 18,8 0,3 99,5 0,2 333 99,7 598 0,1 100
8 04.05.05 106 604 479 20,7 136 71,6 115 154 81,0 1835 694 62,2
9 11.05.05 113 633 248 60,8 116 53,2 79 31,9 87,5 794 421 47,0
10 18.05.05 120 224 55 75,4 82 -49,1 121 -47,6 46,0 292 516 -76,7
11 24.05.05 126 238 223 6,3 113 49,3 108 4,4 54,6 975 237 75,7
12 01.06.05 134 228 315 -38,2 123 61,0 79 35,8 65,4 624 144 76,9
13 08.06.05 141 234 169 27,8 141 16,6 89 36,9 62,0 610 307 49,7
14 15.06.05 148 258 124 51,9 22 82,3 31 -40,9 88,0 1665 334 79,9
15 22.06.05 155 406 263 35,2 124 52,9 188 -51,6 53,7 1810 766 57,7
16 29.06.05 162 493 190 61,5 54 71,6 37 31,5 92,5 938 305 67,5
17 06.07.05 169 287 143 50,2 99 30,8 86 13,1 70,0 863 101 88,3
18 13.07.05 176 353 266 24,6 225 15,4 105 53,3 70,3 832 292 64,9
MEDIAS F1 272,5 186,5 31,6 119,5 35,9 74,0 38,1 72,8 847,5 306,0 63,9
FASE 2 (F2) - FASE DE BAIXA CARGA
19 20.07.05 183 154 184 -19,5 107 41,8 90 15,9 41,6 512 400 21,9
20 27.07.05 190 101 97 4,0 95 2,1 76 20,0 24,8 864 858 0,7
21 03.08.05 197 115 106 7,8 141 -33,0 83 41,1 27,8 1468 425 71,0
22 17.08.05 211 166 115 30,7 94 18,3 90 4,3 45,8 311 355 -14,1
23 24.08.05 218 216 125 42,1 98 21,6 88 10,2 59,3 1500 345 77,0
24 07.09.05 232 176 133 24,4 99 25,6 85 14,1 51,7 1500 205 86,3
25 14.09.05 239 100 104 -4,0 95 8,7 119 -25,3 -19,0 1340 965 28,0
26 28.09.05 253 390 120 69,2 158 -31,7 111 29,7 71,5 1679 1291 23,1
27 05.10.05 260 546 222 59,3 174 21,6 130 25,3 76,2 1801 1206 33,0
28 19.10.05 274 197 157 20,3 152 3,2 137 9,9 30,5 1812 601 66,8
29 26.10.05 281 172 242 -40,7 137 43,4 114 16,8 33,7 1309 657 49,8
30 09.11.05 295 382 163 57,3 108 33,7 150 -38,9 60,7 1293 1337 -3,4
31 16.11.05 302 300 225 25,0 165 26,7 138 16,4 54,0 1205 1500 -24,5
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32 23.11.05 309 97 131 -35,1 75 42,7 54 28,0 44,3 1317 1250 51
33 30.11.05 316 303 173 42,9 158 8,7 167 -5,7 44,9 1922 715 62,8
34 07.12.05 323 197 134 32,0 365 -172,4 388 -6,3 -97,0 891 1629 -82,8
35 14.12.05 330 171 189 -10,5 236 -24,9 140 40,7 18,1 2000 548 72,6
36 18.01.06 365 369 172 53,4 89 48,3 61 315 83,5 3222 1402 56,5
37 25.01.06 372 361 251 30,5 104 58,6 72 30,8 80,1 4024 884 78,0
MEDIAS F2 197,0 157,0 20,3 108,0 31,2 111,0 -2,8 23,4 1468,0 858,0 41,6
MEDIAS FINAIS 234,8 171,8 26,8 113,8 33,8 92,5 18,7 33,8 1157,8 582,0 49,7
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Tabela 21 - Produc&o de Biogas (Vol, em m®) no biodigestor de lodo

Biogés - Biodigestor de Lodo

Ne° Data DIAS -
Acumulada Na semana Por dia
0 | 24.08.05 0 0 0 0,00
1| 31.08.05 7 31 31 4,43
2 | 07.09.05 14 67 36 5,14
3 | 14.09.05 21 108 41 5,86
4 | 21.09.05 28 145 37 5,29
5 | 28.09.05 35 182 37 5,29
6 | 05.10.05 42 232 50 7,14
7 | 12.10.05 49 283 51 7,28
8 | 19.10.05 56 325 42 6,00
9 | 26.10.05 63 371 46 6,57
10| 02.11.05 70 413 42 6,00
11| 09.11.05 77 453 40 571
12| 16.11.06 84 506 53 7,57
13| 23.11.05 91 568 62 8,86
14| 30.11.05 98 613 45 6,43
15| 07.12.05 105 641 28 4,00
16| 14.12.05 112 649 8 1,14




