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RESUMO

A suinocultura é considerada atividade de alto poder poluidor, face ao elevado nimero de contaminantes nos seus eflu-
entes, maximizado com o modelo de cria¢do intensiva. Com o objetivo de contribuir para a reversdo deste quadro, o
presente trabalho teve a finalidade de avaliar o desempenho de um sistema de tratamento composto de um biodigestor
e lagoas de estabilizagdo (lagoa anaerébia, uma facultativa e duas lagoas de maturagdo) ligadas em série alimentadas
com lodo proveniente de uma estagdo de tratamento de dejetos de suinos. O sistema mostrou-se eficiente para estabili-
zacdo do residuo, principalmente da carga organica; no entanto, apresenta algumas limitagcdes para redugdo de nutrien-
tes, sobretudo do nitrogénio, pela contribuigdo de volatilizacdo de amdnia.
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Efficiency of biodigester and stabilization pond interaction
In removal of swine manure pollutants

ABSTRACT

Swine production is considered an activity with a high environmental impact, due to the presence of a high number of
contaminants in the effluents that come out from the piggery. In this study the feasibility of a combined process biodigestor
and stabilization ponds (anaerobic, facultative and maturation) connected in sequence fed with sludge from a swine manure
treatment unit was evaluated. The system showed itsetf as efficient in the removal of organic matter, however it presented
some limitations in removing nutrients, especially nitrogen, mainly due to the contribution of volatilization of ammonia.
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INTRODUCAO

A suinocultura é de grande importancia socioeconémica,
especialmente nos estados do Sul do Brasil, além de respon-
savel pela geracdo de empregos diretos e indiretos em toda
a cadeia suinicola. A concentracdo da producdo e as inova-
cOes tecnoldgicas introduzidas no setor (genética, nutricio-
nal e manejo), juntamente com a desvinculagdo da intera-
¢do suinocultura com areas de lavoura para a disposicdo de
efluentes, tém contribuido para a intensificagcdo dos proble-
mas ambientais (Mielle, 2006).

A suinocultura é reconhecida como atividade de grande
potencial poluidor, em razdo de gerar efluentes geralmente
na forma liquida, com elevada carga de matéria organica, nu-
trientes e metais pesados (ex.: Cu e Zn) (Steinmetz et al.,
2009). A concentragdo destes poluentes varia de acordo com
o sistema de manejo adotado e, se destinados incorretamen-
te, podem causar sérios problemas ambientais (Perdomo et
al., 2003; Kunz, 2006).

A pratica comumente adotada pela suinocultura brasilei-
ra tem sido a armazenagem desses residuos em lagoas ou
tanques e sua posterior aplicacdo como fertilizante vegetal e
condicionador do solo. Em regides em que a geracdo de eflu-
entes supera a capacidade de suporte do solo e/ou as reco-
mendacGes dos 6rgdos de fiscalizacdo ambiental, alternati-
vas de tratamento ou exportacdo de nutrientes precisam ser
adotadas (Kunz et al., 2009).

O uso de lagoas de estabilizacdo como alternativa para
tratamento de dejetos de suinos vem sendo estudado como
alternativa de baixo custo e que ndo exige maiores cuida-
dos operacionais (Toms et al., 1975; Oliveira, 1993; Zano-
telli et al., 2002; Estrada & Hernandez, 2002). A utiliza-
cdo de biodigestores também se tem intensificado nos
altimos anos devido a reducdo dos custos de implantacao e
manutencdo (disponibilidade de novos materiais e equipa-
mentos) e, principalmente, pela possibilidade de insercdo
no mercado de carbono (Kunz et al., 2005; Kunz & Oli-
veira, 2006); no entanto, estudos da eficiéncia de remogéo
de poluentes envolvendo a conjugacdo desses sistemas ndo
tém sido muito frequentes, sobretudo no Brasil.

Novos conceitos para tratamento de efluentes da suino-
cultura estdo sendo desenvolvidos desde a Gltima década,
visando a uma qualidade melhor do efluente final, integran-
do-se processos fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos. A pri-
meira etapa deste tipo de processo visa a separacdo solido-
liquida, no sentido de se evitar a sobrecarga de reatores
bioldgicos e, assim, a necessidade de superdimensionamento
(Vanotti et al., 2002). Este lodo produzido nesses proces-
sos ainda apresenta alto teor de umidade e composicéo bas-
tante semelhante a do efluente bruto (Steinmetz, 2007).

Pretende-se, com o trabalho, avaliar a eficiéncia de um
sistema de tratamento de dejetos suinos (STDS) composto
por um biodigestor acoplado a um sistema de lagoas de es-
tabilizagdo para o tratamento de lodo fisico-quimico e bio-
I6gico, proveniente de uma Estacdo de Tratamento de Deje-
tos de Suinos (ETDS).

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na Unidade Experimental da
Embrapa Suinos e Aves, em Concérdia, SC, cujos fluxogra-
mas e 0s pontos de amostragem do sistema sdo apresenta-
dos na Figura 1. O sistema foi abastecido de forma intermi-
tente, com lodo (3 m3dia) proveniente da Estagcdo de
Tratamento de Dejetos Suinos (ETDS), unidade central para
o tratamento de efluentes dos sistemas de producdo de sui-
nos da Embrapa Suinos e Aves. O sistema foi avaliado du-
rante dez meses, de junho de 2006 a marco de 2007.

Reservatorio

Queimador
de biogas
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Biodigestor
P2
Lagoa de maturagao 1 Lagoa facultativa
P4
P5 P3

L{  Lagoa anaerobia

Lagoa de maturagdo 2
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Figura 1. Fluxograma do sistema de tratamento (biodigestor e lagoas).
Obs.: os pontos P1 a P6 s&o os locais de amostragem

A camara de biodigestdo foi construida com isolamento
térmico e revestida com geomembrana em PVC (0,8 mm) e
0 gasdmetro com geomembrana de 1 mm de espessura. A
camara de digestdo se compunha de trés se¢des separadas por
chicanas verticais, dispondo de mecanismos de agitacdo para
homogeneizacéo da biomassa acionada por temporizador com
duracdo de 10 min, quatro vezes ao dia. O abastecimento do
biodigestor se deu através de uma bomba submersa acopla-
da a um temporizador, fazendo com que a alimentacéo fosse
intermitente. O efluente do biodigestor abastecia, por gravi-
dade, o sistema de lagoas, também impermeabilizadas com
geomenbrana em PVC (0,8 mm). A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas fisicas do sistema e da carga de alimentacdo
calculada em fun¢do da DQO do lodo de entrada.

O acompanhamento fisico-quimico do processo foi reali-
zado no Laboratdrio de Estudos e Analises Ambientais
(LEAA) da Embrapa Suinos e Aves. As coletas (pontos de
amostragem da Figura 2) e as andlises foram realizadas
mensalmente durante dez meses. Os pardmetros analisados
foram pH, OD, temperatura, DQO, fdsforo total (Py), cobre
total (Cuyy), zinco total (Zny), aménia (N-NHs), nitrogénio
total Kjeldahl (NTK), sélidos fixos (SF), sélidos volateis
(SV), solidos totais (ST) e H,S, de acordo com APHA (1992).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.14, n.3, p.320-325, 2010.



322 Marcelo Vivan et al.

Tabela 1. Volume (V), tempo de retengdo hidraulico (TRH) e carga de
alimentaco (DQO), de acordo com as unidades componentes do sistema
do biodigestor e lagoas de estabilizacdo

Sistema ) @ (g 0, )
Biodigestor 135 45 0,94
Lagoa anaerdbia 166 55 0,43
Lagoa facultativa 113 38 0,18
Lagoa de maturacao 1 57 19 0,09
Lagoa de maturacao 2 44 15 0,11

J& 0 metano (CHy), foi determinado indiretamente pela quan-
tificacdo de CO, pelo método de Orsat adaptado (Kunz &
Oliveira, 2007). Tem-se 0 monitoramento de temperatura por
meio de termopares instalados em trés pontos do biodiges-
tor e no solo, nas profundidades de 1,5, 2,0, 2,5 e 3,0m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo do lodo e balanco de sélidos para o
biodigestor

A caracterizacdo do lodo de abastecimento do sistema (Ta-
bela 2) mostrou alta variabilidade em sua composicdo, como
¢ inerente a efluentes da suinocultura, devido a fatores outros,
como fase de crescimento dos animais, nutri¢do etc.

Tabela 2. Caracterizagdo fisico-quimica do lodo proveniente da estagdo
de tratamento de dejetos de suinos, utilizado para alimentagdo do
conjunto biodigestor e lagoas de estabilizagdo

Parametro Lodo*

DQO (mg L) 41889 = 22042
NTK (mg L) 2640 + 652
N-NH, (mg L) 1256 + 386
Py (mg L) 1088 =+ 755
Cuy, (mg L) 28 =10
In, (mg L) 748 + 337
Solidos totais (g L) 35,79 + 7,96
Solidos volateis (g L) 24,78 =576

Ph 712 £0,23

* Médias =+ desvio padrdo

Para biodigestores operados em condi¢6es mesofilicas com
dejetos de suinos, a literatura recomenda uma alimentacdo
de solidos volateis (SV) a uma carga maxima aceitavel de 1
a 3 kg SV m3d! (Kashyap et al., 2003). Para o biodigestor
deste estudo a carga volumétrica de alimentagéo foi, em
média, de 0,55 kg SV m- dia, abaixo do limite maximo per-
mitindo operar dentro de uma margem de seguranga.

Embora a carga de alimentacdo em SV do biodigestor tenha
sido de acordo com estudos realizados em outros efluentes da
suinocultura, observou-se que a alimenta¢éo com lodo propor-
cionou um arraste maior de sélidos do sistema (Tabela 3), o que
aponta para a necessidade de ajustes no reator via aumento do
TRH, principalmente nos meses de inverno, quando ocorre um
arraste maior de sélidos em virtude da operagdo do sistema em
condigBes psicrofilicas (Kunz & Oliveira, 2005).
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Tabela 3. Eficiéncia de remogdo de sélidos no biodigestor

ot Entrada Saida Remogao
Biodigestor (@ L) (@ L) (%;}
Solidos Totais (ST) 35,79 +7,96 27,14 = 13,70 24,16
Solidos Fixos (SF) 10,38 = 2,20 9,06 + 4,75 12,72
Solidos Volateis (SV) 2478 + 5,76 16,2 = 8,70 34,63

O biogas produzido apresentou boa qualidade, 68,75
(£ 2,06) % (v/v) em metano e 40,7 (+ 15,93) ppmV em H,S,
de acordo com o esperado para biodigestores, criando a pos-
sibilidade de aproveitamento energético do biogas, tanto para
sistemas de geracao de calor quanto de energia elétrica (Oli-
veira, 2005).

Remocédo da demanda quimica de oxigénio

Para as lagoas, a carga de alimentacdo (Tabela 2) se man-
teve proximo aquela de estudos ja realizados e recomenda-
dos para lagoas de tratamento de efluentes da suinocultura
com prévia separagdo solido-liquido (Dartora et al., 1998;
Zanotelli et al., 2005).

A reducéo de DQO foi bastante eficiente em todo o siste-
ma (Figura 2), mesmo com problemas de arraste de sélidos
do biodigestor na primeira etapa de tratamento. A remog&o
alcancada foi da ordem de 98%, por demais significativos e
vai ao encontro dos resultados encontrados por Medri (1997),
que estudou o tratamento de efluentes da suinocultura com
lagoas anaerobias e facultativas.

80000

Ty 600004
0

E 40000
g

A 20000 A

1632 713
0 B
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Pontos de amostragem
—— Média na variagao de DQO

Figura 2. Eficiéncia do sistema biodigestor e lagoas na remogao de demanda
quimica de oxigéncio (DQO)

Outro detalhe que pode ser observado na Figura 2 se re-
fere a alta eficiéncia de reducdo de DQO durante as etapas
anaerobias do processo (84,1%), fruto da alta biodegradabi-
lidade da matriz, sendo recomendavel com etapa inicial para
efluentes ou lodos altamente concentrados (Bitton, 2005).

Remocao de nutrientes (P e N)

As concentracGes médias de fosforo total (Py) obtidas no
sistema, sdo apresentadas na Figura 3. O valor médio de Py
diminuiu de 1089 mg L do lodo P1 para 14 mg L da la-
goa de maturagdo 2 (P6), ou seja, remoc¢do de 98,6%. Este
processo ocorre principalmente pela remocao fisico-quimica
através da precipitacdo de fosforo, majoritariamente na for-
ma de fosfato de calcio, em decorréncia da alta concentra-
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cao de ions calcio no lodo (Steinmetz, 2007). A presenga de
altas concentracoes de fésforo no lodo ja foi verificada, pre-
viamente por Zanotelli et al. (2005), que encontraram até
18 g Pyo; kgt de lodo; além disso, a alta capacidade de trans-
feréncia (sedimentagdo) se deve ao alto tempo de residéncia
hidraulico (aproximadamente 170 dias) e a baixa turbulén-
cia do sistema.
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Figura 3. Eficiéncia do sistema de biodigestores e lagoas na remogéo de
fosforo total (P,

A Figura 4 mostra as concentragdes médias de NTK ob-
tidos no sistema, que variaram de 2640 mg L1 do lodo (P1)
para 269 mg L1 da lagoa de maturacéo 2 (P6), obtendo uma
eficiéncia total de remocdo de 89,8%. A mesma tendéncia
se repete na remocdo de N-NH3;, com remocéo de 87,6% ao
longo do sistema (Figura 5).
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Figura 4. Eficiéncia do sistema de biodigestores e lagoas na remogdo de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK)
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Figura 5. Eficiéncia do sistema de biodigestores e lagoas na remogao de
amonia (N-NH,)

O ligeiro incremento na concentracdo de N-NH; apés
passagem pelo biodigestor se deve a degradagdo de nitrogé-
nio ligado covalentemente a estruturas complexas (ex.: pro-
teinas) presentes em solugdo ou no material particulado
(Wiesmann et al., 2007).

Embora o sistema de lagoas mostre uma capacidade ele-
vada para remogdo de nitrogénio, deve-se atentar para o fato
de que grande parte desta remocdo se da por volatilizacdo
de aménia (stripping), haja vista que o pH das lagoas du-
rante o desenvolvimento do trabalho sempre esteve na regido
alcalina, lagoa facultativa pH 8,2, de maturacdo 1 pH 8,4 e
lagoa de maturacdo 2 pH 8,6, condi¢cBes em que se tem um
deslocamento do equilibrio quimico de NH,* para NH; (Tcho-
banoglous, 2003).

A concentracdo de aménia livre para distintos pHs pode
ser facilmente calculada seguindo-se a equacdo desenvolvi-
da por Anthonisen et al. (1976) (Eq. 1).

_ + -1 pH
[me NH, L] = 7 N-NH, [mﬂgNL].lO 1)
14 Q#2730 ot

Tabela 4. Concentrag&o de nitrogénio amoniacal medido na entrada e
saida das lagoas e a concentracdo de amdnia livre calculada a partir dos
dados de entrada de acordo com a Eq. 1

Entrada Saida Aménia livre

(mg N-NH, L")  (mg N-NH, L")  (mg NH, L"")*
Lagoa Facultativa 1043 511 70,73
Lagoa de maturacao 1 511 294 52,82
Lagoa de maturacao 2 294 156 45,42

* para temperatura de 22 °C

Através dos resultados da Tabela 4, infere-se que grande
parte da remogdo de nitrogénio do processo se da pelo pro-
cesso de volatilizacdo, haja vista que a concentracdo de ni-
trito e nitrato se manteve sempre abaixo de 1 mg N L.

Embora as concentragdes de aménia livre calculadas apre-
sentem valores abaixo de 100 mg L1, a alta volatilizacdo
pode ser explicada pela grande area superficial das lagoas e
pelo alto tempo de residéncia hidraulico (Tabela 2) fatores
que contribui para a volatilizacdo e, consequentemente, para
o deslocamento do equilibrio quimico com fins a formacao
e volatilizacdo de amonia (Eq. 2).

NH, + OH NH, + H,0 2)

Remocé&o de microelementos (Cu e Zn)

A presenca de cobre (promotor de crescimento) e zinco
(controle de diarréia) no lodo e efluentes da suinocultura é
consideravel ndo apenas em funcdo da sua adicdo na racdo
animal mas também por grande parte ser eliminada pelo trato
gastrointestinal desses animais. A Figura 6 representa os
valores obtidos na remocdo de Cuy € Zny. O cobre foi re-
duzido de 28 mg L™! (P1) para 0,3 mg L™ da lagoa de matu-
racdo 2 (P6) e o zinco de 75 mg L1 do lodo para 0,4 mg L1
da lagoa de maturagdo 2, correspondendo a uma eficiéncia
total de 98,7 e 99,4%, respectivamente. A lagoa anaerdbia
foi responsavel pela maior parte da remocéo correspondendo
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a 68% de Cuyy; € 82,3% de Zny; este fato se deve, provavel-
mente, a uma reacao entre espécies reduzidas de enxofre (Ex:
H,S) produzido na digestdo anaerébia e aos compostos co-
bre e zinco, formando sulfeto de cobre e sulfeto de zinco,
altamente insollveis, que sdo precipitados e acumulados no
lodo, como mostram as reacOes abaixo:

Cu” +H,S —» CuS}+2H
Zn’ +H,S —» ZnSi+2H

Este efeito ndo foi observado no biodigestor em fungéo
da agitacdo e em virtude de apresentar um arraste de soli-
dos para a lagoa anaerébia fazendo com que este efeito ndo
fosse percebido, do ponto de vista de remocéo.

Cu (mgL™)
(o)
(=]

0,5 0,3

—a— Meédia nas variagdes de cobre

75 76

2 1 04

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Pontos de amostragem
—a— Meédia nas variagdes de zinco

Figura 6. Eficiéncia do sistema na remocéo de cobre (A) e de zinco total (B)

CONCLUSOES

1. O sistema de tratamento estudado composto de biodi-
gestor e lagoas de estabilizacdo mostrou-se eficiente para
estabilizacdo de lodo de uma estagdo de tratamento de de-
jeto de suino principalmente para o abatimento de matéria
organica.

2. As lagoas demonstraram elevada remogéo de cobre,
zinco e fosforo, devido a processos fisico-quimicos.

3. O nitrogénio amoniacal também é removido, mas sua
maior contribuicdo se da, provavelmente, por volatilizacdo
(stripping).

4. A alta eficiéncia, no abatimento de carga organica ali-
ada aos baixos custos construtivos e operacionais tornam o
sistema atrativo, embora ele ainda se ressinta de uma capa-
cidade maior de remocéao de nutrientes e de aumentar a efi-
ciéncia durante os meses de inverno.
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