UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE
SUINOCULTURA EM REATORES UASB E EM BATELADA
COM FASE AEROBIA, EM SERIE, E REUSO NA
PRODUCAO DE MILHO E SORGO

Estevao Urbinati

Engenheiro Agrénomo

JABOTICABAL — SAO PAULO - BRASIL
2011



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
FACULDADE DE CIENCIAS AGRARIAS E VETERINARIAS
CAMPUS DE JABOTICABAL

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE
SUINOCULTURA EM REATORES UASB E EM BATELADA
COM FASE AEROBIA, EM SERIE, E REUSO NA
PRODUCAO DE MILHO E SORGO

Estevao Urbinati

Orientador: Prof. Dr. Roberto Alves de Oliveira

Tese apresentada a Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — UNESP, Campus de
Jaboticabal, como parte das exigéncias para a
obtencdo do Titulo de Doutor em Microbiologia
Agropecuaria.

JABOTICABAL — SAO PAULO — BRASIL
Agosto 2011



DADOS CURRICULARES DO AUTOR

ESTEVAO URBINATI - Filho de Tadeu Urbinati e Maria Isabel Bordonal Urbinati,
nascido na cidade de Sales Oliveira, no Estado de Sao Paulo, em 08 de junho de 1983.
Concluiu o nivel de Técnico em informatica pela ETEC Prof. “Alcidio de Souza Prado”
no ano 2000. Graduou-se em Engenharia Agrondmica em 2006, pela Faculdade de
Ciéncias Agrérias e Veterinarias, UNESP de Jaboticabal, fazendo juz ao prémio de
melhor trabalho de conclusédo de curso da LVI turma do curso de Agronomia da FCAV-
UNESP. Em margo de 2007 ingressou no curso de Pés-Graduacao em Microbiologia
Agropecuaria, na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, da Universidade
Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal, em nivel de Mestrado, vindo a ser admitido
posteriormente no curso de Doutorado Direto. Em agosto de 2011 recebeu o titulo de

Doutor em Microbiologia Agropecuéria pela FCAV-UNESP de Jaboticabal.



“Ainda que eu falasse em linguas...

Ainda que eu tivesse o conhecimento de todos os mistérios,
e de toda a ciéncia,

se ndo tivesse o amor,
eu nada seria.”

1Cor1i3, 1-2

“O estudo em geral, a busca da
verdade e da beleza sdo dominios em
que nos é consentido ficar criangas

toda a vida.”
Albert Einstein

‘Sonhe com aquilo que vocé quiser.
Seja o que vocé quer ser,
porque vocé possui apenas uma vida
e nela so se tem uma chance
de fazer aquilo que se quer.”

Clarice Lispector



Ofereco

A meus pais Tadeu e Isabel

pela vida, pelas oragées, pelo apoio incondicional
e por serem Mmeus primeiros mestres: eu amo vocés!
A minhas sobrinkas Rebeca, Maité, Pietra,

e ao meu sobrinho Saulo

pela alegria proporcionada todos os dias!!

Aos meus avos maternos e paternos,

que nunca tiveram esta oportunidade.

Dedico

Ao meu irmdo Ismael, e ds minhas
irmds Ester, Erica e Eliza, por todo o
apoio que me deram durante esse
periodo: amo vocés! Ao meu cunhado

Jodo pela grande ajuda!!



Agradecimentos

A Deus e N. Sra. Aparecida por tudo!

Ao Prof. Dr. Roberto Alves de Oliveira, pela amizade, pelas boas recordagdes,
pela paciéncia, e principalmente por ter me dado tdo grande oportunidade, o
Doutorado Direto: o meu muito obrigado, respeito e consideragdo.

A FCAV - Unesp, pelas oportunidades, e pelos agraddveis 9 anos de estudos,
trabalho e amizades que me proporcionou.

A CAPES pela bolsa concedida.

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos Pavani pelas contribuigdes dadas ao trabalho, ndo
apenas durante a banca, mas no decorrer de fodos os experimentos: ao senhor o
meu respeito e consideragdo.

A Profa. Dra. Tania Leme de Almeida pelas contribui¢des dadas ao trabalho,
pela solicitude , apoio e amizade: muitooo obrigado!!

A Profa. Dra. Valeria Del Nery pelas contribuicdes dadas, pela presteza e
solicitude: o meu muito obrigado.

A Profa. Dra. Giovana Tommaso pelas contribuicdes dadas, e também pela
presteza e solicitude com que me atendeu: o meu muito obrigado.

Ao Prof. Dr. Wanderley José de Mello pelo apoio ao nosso grupo de trabalho,
e pela solicitude durante toda a minha estadia nesta faculdade.

A Profa. Dra. Mara Cristina Pessoa da Cruz pela presteza e solicitude.

A Profa. Dra. Rose Maria Duda, pelas boas recordacées, pela amizade, e
principalmente pelo apoio todos esses anos: sempre serei grato!

Aos meus grandes amigos do Laboratério, Alexandre Abud, André Arroyo
(famoso mioloo), Adriana Miranda, Ariane Chiarelli, Cristiane Xavier, Giovana,
Juliana Bega, Kamilla Ortega, Max Cangani (muito obrigado Max por toda a ajuda
nos experimentos), Marcelo Bruno, Natani, Samantha (faladeraaa rs), Ricardo,
Reginaldo, enfim, a todos os que eu tive o prazer de conviver no laboratdrio: estar
com vocés foi um grande privilégio, obrigado pelo apoio e pelos tantos bons e
engragados momentosl!



Aos funciondrios do Departamento de Engenharia, especialmente: irmdos
Fiapo, Tidozinho, David Trevizol, Ronaldo e Ailton pelo auxilio e convivio durante
grande parte deste trabalho.

Aos funciondrios da FEPP.

Aos funciondrios da biblioteca, especialmente a Tieko pela ajuda.

Aos meus amigos da RKV, André Rino, Edson (muito obrigado “minero”, sua
ajuda foi muito importante), Gui Venturini, Marcos Buz, Oscar Boaventura, Diercles,
Thiago Bruno, Véio Celso e Rato da Barriga branca. Agradego imensamente a vocés,
pelo apoio, pela amizade e pelos tantos bons e engragados momentos vividos.

Aos amigos Diego Motta (Mingau) e Guilherme Valaddo pelo convivio,
conselhos e ajuda no inicio da pés-graduagdo.

A comunidade 7 do Caminho Neocatecumenal, Pardquia N. Sra. de Lourdes de
Jaboticabal. Vocés foram essenciais nessa etapa da minha vida: sempre serei grato.

Aos que direta ou indiretamente ajudaram nesse trabalho, Deus jamais se
esquece... que abengoe a cada um.

A todos que por descuido eu tenha deixado de mencionar aqui, e que de uma
forma ou de outra deixaram um pouco de si, ao passarem pela minha vida: levo todos
no coragdo. Que possamos nos encontrar por muitas vezes nos caminhos da vida!!



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e %
LISTA DE TABELAS ...ttt e e e e e e e e n e Xiv
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt e e e e e e aaeaaeeaaans XXV
] U XXVil
= 1S I 2 ¥ 2 G L PPPRUPTPR XXViii
L INTRODUGAO ..ottt ettt ettt esene s 1
1. REVISAO DE LITERATURA .....ootit ettt ene e anane s 4
2.1 PANORAMA DA SUINOCULTURA: BRASIL E MUNDO. ....uuiiiiiiiiiiiiieeeinniiseeeeeeniis e e eennni s 4
2.2 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA. ...uuiveiiieeeerineeeeanneeeennnaeees 6
2.2 REUSO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA ... ctttttiereiieeeeateeeeannseeesnnaeeennnaeeennnns 10
2.2.1 Aguas residuérias de suinocultura como fonte de nutrientes na agricultura.......... 10
2.2.2 Adubagdo com aguas residuarias de suinocultura: efeitos nas plantas ................ 11
2.2.2 Adubacdo com aguas residuarias de suinocultura: efeitos no solo....................... 11

2.2.3 ReUlso de aguas residuarias e contamina¢ao por microrganismos patogénicos...12

2.2.4 Tratamento anaerobio e reatores UASB na suinocultura. ...........ccooeeeeeeeiiiiiiiininnns 16
2.2.5 Poés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios...........cccvvvviviiiiiiiiiiiieeeeeeenn, 20
1. MATERIAL E METODOS ......ooiiiiieecee ettt eae e sae e 22
3.1 ETAPA |: TRATAMENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA................ 22
0t 01 o T = | ST 22
3.1.2 InStalaghes EXPEIMENTAIS .......uuuuueuiiiiiae e e e e e e e et ettt b e e e e e e e e e aeeeeeeeeenenane 23
3.1.3 Afluente dos reatores anaerdbios (conjuntos I e 1) ..., 25
3.1.4 Descricdo da operacdo e acompanhamento do sistema de tratamento................ 26
3.1.5 Procedimento de partida de cada eNSaio .........ccceeevevuiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeine e 28

3.1.6 Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e inorganicos nos

afluentes, efluentes, 1000 € DIOGAS ........uuuuiuiiiiiiii e 28

3.1.6.1 AMOSITAGEIN ...euiieiieiii ettt ettt e et e e e e et e e e e e e e b e e e e e enen s 29
3.1.6.2 Temperaturas ambiente, do afluente e dos efluentes..............cccoevnnnnn..o. 30



3.1.6.3 TEMPETrAtUIra 0O AI ....ccoiiiiiiiiiiiiiiei et e e e e e e e e eeeas 31
3.1.6.4 pH e alcaliNidAdes ..........ccouiiiiiiiiiiiiee e 31
3.1.6.5 AcidOS VOIALEIS tOLAIS (AVT) ....eeviiveieeiereeeeteeeeie ettt 31
3.1.6.6 Demanda quimica de oXigénio (DQO) ........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 31
3.1.6.7 ProduC80 de DIOGAS ......cccoiiiiiieieee e 32
3.1.6.8 COMPOSICAO U0 DIOGAS ...evvvviieiieeeeeeeee et e e 33
3.1.6.9 Concentracdes de solidos totais (ST) e volateis (SV) do lodo................. 34
3.1.6.10 ANAlISES ESTALISHICAS .. .evvveiiieieeeeieii e 34
.2 ETAPA I REUSO ...ttt et e e e e e e et e e e e e e era e e 34
3.2.1 Experimento 1: Uso de agua residuaria de suinocultura tratada em reatores UASB
com e sem pos-tratamento aerdbio na adubacao de cobertura da cultura do sorgo......36
3.2.1.1 Area experimental, delineamento € CUIUIA ...........c.cccveveeereeeieieeieeeeenns 36
3.2.1.2 Avaliagbes na planta € N0 SOI0 ........ccccuuviiiiiiiiiiiiieeccee e 40

3.2.2 Experimento 2: Uso de agua residuaria de suinocultura tratada em reatores UASB

com e sem pos-tratamento aerdbio na adubacao da cultura do milho, cultivada em

Latosolo Vermelno @UIFOTICO.........ccuiiiiiiiiie e 41
3.2.2.1 Area experimental, delineamento € CUlUIa ..........c..ccocvverieereveeeeeeena, 41
3.2.2.2 Avaliagdes na planta € N0 SO0 ..........uuiiiiiiiiiiiie e 46

3.2.3 Experimento 3: Uso de agua residuéria de suinocultura tratada em reatores UASB

com e sem pos-tratamento aerdbio na adubacao da cultura do milho, cultivada em

Latosolo Vermelho eutroferrico, em sistemas de semeadura direta e convencional......47
3.2.3.1 Area experimental, delineamento € CUlUIa ..........c..ccocveeeeereveeeeeeennan, 47
3.2.3.2 Sistema de distribuicdo dos efluentes ............cccevvvviiiiiiiiiii e 54
3.2.3.3 Avaliagtes na planta € N0 SO0 ..........uuiviiiiiiiiiiie e 55

IV. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooeiiiiieiieeee ettt 57

4. 1. ETAPA II TRATAMENTO ... teiiitttie e ettt ettt e e e e e e e e et e et e e e e e enrnneeeeennn 57

e R =T 0 0T 01T = LU = PP UPPPTRPPIN 57

4.1.2. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e carga organica volumétrica................. 63

4.1.2.1. Reatores UASB (R1 e R2) do conjuNtO | .......ccovviiiiiiiiiiiiiiiieiee e 63



4.1.2.2. RBS e sistema de tratamento combinado anaerdbio e aerébio

(RLIFRZ2FHRBS) .. oottt ettt ettt s e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeseearaaanans 85

4.1.3. SOlidos SUSPENSOS tOtaIS € VOIALEIS ........cceiiiiiiiieiiiiiiiiiee s 94
4.1.3.1 ReatoreS UASB (R1 € R2) ...uii i 94
4.1.3.2. RBS e sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS) ................... 110

4.1.4. Produc&o e composSIiGA0 dO DIOGAS ...coooeeeeeiiiiiiiieeeeee e 117
4.1.5. pH, alcalinidade e acidos VOIAteis totaiS...............ouvvuuvriiiiiiiiiieeeeeeee s 123
4.1.5.1. ReatoreS UASB (R1 € R2) ...t 123
B.1.5.2. RBS ..ot 138

4.1.6. Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV) da manta do lodo...............c.cuueeeeee. 146
4.1.6.1 ReatoreS UASB (R1 € R2) ...uuii i 146
4.1.6.2 Reator RBS... ... 149

4.1.7 Macronutrientes € MICIONULIIENTES .......iiiiiiieiee i e e e e e e e e e eeeeeaaanes 150
0 I A\ 11 o T =7 o 1T T TS UORPPP PP 150
4.1.7.1.1. ReatoreS UASB (R1 € R2) ...coooi i 150
4.1.7.1.2. RBS e sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS)............. 154

O R A = 01 (o ] (o LR 157
4.1.7.2.1. ReatoreS UASB (R1 € R2) ..ccoooiiiiiiiiieeeeeiee e 157
4.1.7.2.2. RBS e sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS)............. 159

4.1.7.3. Calcio, potassio, magnésio € SOUIO ........cceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 160
4.1.7.3.1. ReatoresS UASB (R1 € R2) ..ccoooiiiiiiiiieeeeeeiiee e 160
4.1.7.3.2. RBS e sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS)............. 165

4.1.7.4. Cobre, ferro, Manganés € ZiNCO;.......ccouuiiiieeeeiiiieeieeiiiiiiiisea e e e e e e aeaes 167
4.1.7.4.1. Reatores UASB (R1 € R2) ...coooiiiiiiiiiiieeiie e 167
4.1.7.4.2. RBS e sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS)............. 172

4.1.8. Coliformes totais € termotOlerantes...........coouiieiiii i 174
4.2 ETAPA IIT REUSO. ...ttt ettt e e e et e e et e e e et e e e eea s 176

4.2.1 Experimento 1: Uso de agua residuéria de suinocultura tratada em reatores UASB

com e sem poés-tratamento aerébio na adubacao de cobertura da cultura do sorgo....176

4.2.1.1 Produtividade e diagnose foliar.........cccouivieiiiiiiiiiiiiiiii e 176



iv
4.2.2 Experimento 2: Uso de agua residuéria de suinocultura tratada em reatores UASB

com e sem pos-tratamento aerdbio na adubacao da cultura do milho, cultivada em

Latosolo Vermelho €UIIOfICO........ooociiiiiiiiieiee e e e e 181
4.2.2.1 Avaliacdes na planta: produtividade e diagnose foliar............ccccoeee..... 181
4.2.2.2 Avaliacdes no solo: nitrogénio iNOrganicCo..............ceevvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeen, 184

4.2.3 Experimento 3: Uso de agua residuaria de suinocultura tratada em reatores UASB
com e sem pos-tratamento aerobio na adubacéo da cultura do milho, cultivada em

Latosolo Vermelho eutréferrico, em sistemas de semeadura direta e convencional....187

4.2.3.1 Avaliacdes na planta: produtividade e diagnose foliar.............ccccoeee.... 187
4.2.3.1.1 Safrinha 2009: Plantio convencional ..........cc...covveiiiiiiieieeieeeeeen, 187
4.2.3.1.2 Safrinha 2009: Plantio dir€t0. ......c.veeveeeeeee e 191
4.2.3.1.3 Safra 2009/2010: Plantio convencional..........c.cooeeieeeieiieiaaaenn, 193
4.2.3.1.4 Safra 2009/2010: Plantio dir€l0......c.veuveeiiieeee e 197

4.2.3.2 Avaliacdes no solo: nitrogénio iNOrganiCo...........ceeevveiiiiviiiiiiiieee e 200
4.2.3.2.1 Safrinha 2009: Plantio convencional ..........c...oooveiiiiiiiiiieieeeeeen, 200
4.2.3.2.2 Safrinha 2009: Plantio dir€t0 .......c.vee e 203
4.2.3.2.3 Safra 2009/2010: Plantio convencional..........c.cooeeeeeieiieiaiaen, 206
4.2.3.2.4 Safra 2009/2010: Plantio dir€l0......c.ovuveeiiiee e 209

4.2.3.3 AvaliagBes no solo: andlises de fertilidade na safrinha 2009................ 211

4.2.4 Contaminacao do solo: coliformes totais e termotolerantes..............cccevvvvvvvvnnnnns 219
V. CONCLUSOES ... ettt ettt e e era e e eenaan 238
TR R i 7Y = 238
L T2 = 7Y =N 239

VL REFERENCIAS ...ttt et e e e e e e e 240



LISTA DE FIGURAS

Pagina
FIGURA 1 (a). Diagrama esquematico dos conjuntos de reatores | e Il, com
sistemas de tratamento anaerébios (reatores UASB) em dois

estagios, escala piloto, e reator seqiencial em batelada (RSB)
aerdbio NO coNjUNLO 1., 23

FIGURA 1 (b). Corte esquematico do sistema de tratamento anaerébio em
dois estagios com reatores UASB em escala piloto, do
(o0 ] 18] | (o T PR 24

FIGURA 1 (c). Corte esquematico do sistema de tratamento anaerobio em
dois estagios com reatores UASB em escala piloto, seguidos
de reator em batelada sequencial (RSB) aerébio, do conjunto

L e e 24
FIGURA 2. Caracteristicas do ciclo operacional do reator aerobio operado

em bateladas alimentadas sequenciais (RBS com

alimentacdo continua, nos ensaios 1,2 e 3)........cccceeevvvveneienenn. 28
FIGURA 3. Esquema da area experimental, no experimento 1, época de

SafrinNa 2008.......coouiiiii e 37
FIGURA 4. Esquema da area experimental, no experimento 2, época de

safra 2008/20009.........coouiiii e 44
FIGURA 5. Barra de aplicacao dos efluentes sendo utilizada, em sistema

de semeadura direta e

CONVENCIONAL...eetiiiiiiiieee et 54
FIGURA 6. Esquema da da area experimental, com a aplicacdo das

aguas residuarias, no experimento 3, época de safrinha 2009

e safra 2009/2010.......cccoumiiiiii e 55
FIGURA 7. Valores das temperaturas maximas, médias e minimas do ar

observadas na Estacdo Agroclimatologica, durante os ensaios
1, 2 e 3, e consequentemente, nas fases 1, 2, 3, 4 e
D e 59

FIGURA 8. Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2) do conjunto I, e temperatura
ambiente adjacente aos reatores, obtidas durante o0s
ENSAIOS 1, 2, € S.iiiiiiiiiiiie e e 60



FIGURA 9.

FIGURA 10.

FIGURA 11 (a).

FIGURA 11 (b).

FIGURA 11 (c).

FIGURA 12 (a).

FIGURA 12 (b).

FIGURA 12 (c).

FIGURA 13 (a).

Valores médios das temperaturas do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2) do conjunto Il, e temperatura
ambiente adjacente aos reatores, obtidas durante o0s
ENSAIOS 1, 2, € 3.ttt

Valores médios das temperaturas do afluente e efluente do
RBS, e temperatura ambiente adjacente obtidas durante
asfases 1,2, 3,4 € 5. i

Valores da DQOtotal do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de DQOtotal no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 ensaio L........ccccceeeeeeiiviiiiiiiieeeeeeeee e

Valores da DQOtotal do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de DQOtotal no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 ENSAI0 2..........veeieiiiieiiiiiiie e

Valores da DQOtotal do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de DQOtotal no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 ENSAI0 3........eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeanes

Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de
DQOtotal no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio
(R1+R2) do conjunto |, durante 0 ensaio 1..........cccccevvvvvenenenenn.

Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de
DQOtotal no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2) do conjunto |, durante 0 ensaio 2...........ccccceevvvevevenenn

Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de
DQOtotal no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio
(R1+R2) do conjunto l, durante o] ensaio

Valores da DQOss do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQOtotal no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do conjunto I,
(o (W1 = Vg (=R o I =T o 1ST= [ Rt

61

62

65

66

67

68

69

70

Vi



FIGURA 13 ().

FIGURA 13 (c).

FIGURA 14 (a).

FIGURA 14 (b).

FIGURA 14 (c).

FIGURA 15 (a).

FIGURA 15 (b).

FIGURA 15 (c).

FIGURA 16 (a).

Valores da DQOss do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQOtotal no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do conjunto I,
AUrante 0 ENSAIO 2......ccvvviiiiiiiiiiiiiiiireiiireirrerer

Valores da DQOss do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢éo de DQOtotal no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do conjunto I,
dUrante 0 ENSAIO 3.......cvuuiiiieiiieeii e

Valores da DQOtotal do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢do de DQOtotal no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto Il, durante 0 enNsSaio L........cccoeeeeeeveiiiiiiiiieeeeeeee e

Valores da DQOtotal do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de DQOtotal no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto 11, durante 0 €NSAI0 2.........eeeueeeeveeiiieieeiiririerrereeeeennnnne

Valores da DQOtotal do afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de DQOtotal no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto 11, durante 0 eNSAI0 3.........cevvevrvivivivriiiiiiiieii.

Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de
DQOtotal no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio
(R1+R2) do conjunto Il, durante o ensaio 1.........ccccoeeeevvevennnnnnn.

Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocao de
DQOtotal no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2) do conjunto Il, durante 0 ensaio 2..........cccccceeevevenenennn.

Valores da DQO dissolvida do afluente e efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2), e eficiéncias de remocdo de
DQOtotal no R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio
(R1+R2) do conjunto Il, durante 0 ensaio 3..........cccceevvevevenenenn.

Valores da DQOss do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢éo de DQOtotal no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerobio (R1+R2) do conjunto I,
dUrante 0 ENSAIO L.......evviiiiriiiiiiiiiiiiiiii e

72

73

76

77

78

79

80

81

vii



FIGURA 16 (b).

FIGURA 16 (c).

FIGURA 17 (a).

FIGURA 17 (b).

FIGURA 17 (c).

FIGURA 18 (a).

FIGURA 18 (b).

FIGURA 18 (c).

FIGURA 19 (a).

FIGURA 19 (b).

Valores da DQOss do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢édo de DQOtotal no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerobio (R1+R2) do conjunto I,
(o (V1= Vg (=T o =T o 1ST= 1o R

Valores da DQOss do afluente e efluentes dos reatores UASB
(R1 e R2), e eficiéncias de remoc¢éo de DQOtotal no R1, R2 e
no sistema de tratamento anaerobio (R1+R2) do conjunto II,
durante 0 ENSAIO 3.......cuuuiiiiieiiiei e

Valores de DQOtotal do afluente e efluente do RBS, e
eficiéncias de remocao de DQOtotal no RBS e no sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 1 e 2...

Valores de DQOtotal do afluente e efluente do RBS, e
eficiéncias de remocdo de DQOtotal no RBS e no sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 3 e 4...

Valores de DQOtotal do afluente e efluente do RBS, e
eficiéncias de remocao de DQOtotal no RBS e no sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS) durante a fase 5............

Valores de DQO dissolvida do afluente e efluente do RBS, e
eficiéncias de remoc¢éo de DQO diss no RBS e no sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 1 e 2...

Valores de DQO dissolvida do afluente e efluente do RBS, e
eficiéncias de remocéo de DQO diss no RBS e no sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 3 e 4...

Valores de DQO dissolvida do afluente e efluente do RBS, e
eficiéncias de remocéo de DQO diss no RBS e no sistema de
tratamento combinado (R1+R2+RBS) durante a fase 5............

Concentragcdes de SST no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 €NSAI0 L.........ccvvvvvrviriviriieieiiriniinnaes

Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 ENSAI0 2..........ceeiieieiiiiiiiiie e

83

84

88

89

90

91

92

93

96

viii



FIGURA 19 ().

FIGURA 20 (a).

FIGURA 20 (b).

FIGURA 20 (c).

FIGURA 21 (a).

FIGURA 21 (b).

FIGURA 21 (c).

FIGURA 22 (a).

FIGURA 22 (b).

Concentragcbes de SST no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 ENSAIO 3.........cevvervivvriviriniiiiirirers

Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 €NSAI0 L.........evvviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiieennnes

Concentracbes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 €NSAI0 2...........ceevieeeiiiiiiiiiie e

Concentracbes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto |, durante 0 €NSAI0 3........ccvvvviviiiiiiiiiieiiiieeeiieeieieeneneaenes

Concentragcbes de SST no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) do
conjunto I, durante 0 eNSAI0 L.........ccevvvvvivvvirereeiiiiiiriieineerneninann,

Concentracdes de SST no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto Il, durante 0 ENSAI0 2..........eveveeiiiiiiiiiiiee e

Concentracbes de SST no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto 11, durante 0 eNSaI0 3.........ceevvvvriiiiiieiiiiiiieiiiieeeeieaeenanns

Concentracdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto Il, durante 0 enNSaio L........cccoeveeviiiiiiiiiiiee e

Concentragdes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdo de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) do
conjunto 11, durante 0 ENSAI0 2........ceevvieiiiieiiieieiiiiiiiiiiienieeneneneens

98

99

100

101

104

105

106

107



FIGURA 22 (c).

FIGURA 23 (a).

FIGURA 23 (b).

FIGURA 23 (c).

FIGURA 24 (a).

FIGURA 24 (b).

FIGURA 24 (c).

FIGURA 25.

FIGURA 26.

Concentragcbes de SSV no afluente e efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2) e eficiéncias de remocdao de SST no
R1, R2 e no sistema de tratamento anaerdbio (R1+R2) do
conjunto 11, durante 0 eNSAI0 3.........ceevvvvviviviveieeiiiiieeierer,

Variagdo das concentragcbes de SST do afluente e
efluente do RBS, e eficiéncias de remocdo no RBS e no
sistema combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 1 e

Variacdo das concentracdes de SST do afluente e
efluente do RBS, e eficiéncias de remocdo no RBS e no
sistema combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 3 e

Variacdo das concentracbes de SST do afluente e
efluente do RBS, e eficiéncias de remocdo no RBS e no
sistema combinado (R1+R2+RBS) durante a fase

Variacdo das concentragbes de SSV do afluente e
efluente do RBS, e eficiéncias de remocdo no RBS e no
sistema combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 1 e

Variagdo das concentracbes de SSV do afluente e
efluente do RBS, e eficiéncias de remocdo no RBS e no
sistema combinado (R1+R2+RBS) durante as fases 3 e

Variacdo das concentragbes de SSV do afluente e
efluente do RBS, e eficiéncias de remocdo no RBS e no
sistema combinado (R1+R2+RBS) durante a fase

Producao volumétrica de metano (CH,4) nos reatores UASB
(R1 e R2) e sistema (R1+R2) no conjunto | durante os
ENSAIOS 1, 2 € 3.t oo

Producdo volumétrica de metano (CH4) nos reatores UASB
(R1 e R2) e sistema (R1+R2) do conjunto Il durante os
BNSAIOS 1, 2 € Buiiiiiii it

109

112

113

114

115

116

117

119



FIGURA 27.

FIGURA 28.

FIGURA 29.

FIGURA 30.

FIGURA 31.

FIGURA 32.

FIGURA 33.

FIGURA 34.

FIGURA 35.

FIGURA 36.

FIGURA 37.

Valores do pH no afluente e efluentes nos reatores UASB (R1
e R2) do conjunto I, durante os ensaios 1, 2 e

Valores da alcalinidade total (AT) no afluente e efluentes nos
reatores UASB (R1 e R2) do conjunto |, durante os ensaios 1,

Valores da alcalinidade intermediaria (Al) no afluente e
efluentes nos reatores UASB (R1 e R2) do conjunto |, durante
0S ENSAIOS 1, 2 € 3.

Valores da alcalinidade parcial (AP) no afluente e efluentes
nos reatores UASB (R1 e R2) do conjunto I, durante os
BNSAIOS 1, 2 € Buiiiiiiii it

Concentracfes de &cidos volateis totais (AVT) no afluente e
efluentes nos reatores UASB (R1 e R2) do conjunto |, durante
0S ENSAIOS 1, 2 € 3.iiiiiiiiiiiiiii et

Valores do pH no afluente e efluentes nos reatores UASB (R1
e R2) do conjunto Il, durante os ensaios 1, 2 e

Valores da alcalinidade total (AT) no afluente e efluentes nos
reatores UASB (R1 e R2) do conjunto II, durante os ensaios 1,

Valores da alcalinidade intermediaria (Al) no afluente e
efluentes nos reatores UASB (R1 e R2) do conjunto I,
durante 0S eNSAI0S 1, 2 € 3....eeiiiiiieeiiiiiiiiiiee e

Valores da alcalinidade parcial (AP) no afluente e efluentes
nos reatores UASB (R1 e R2) do conjunto II, durante os
ENSAIOS 1, 2 € 3.ttt

Concentracdes de &cidos volateis totais (AVT) no afluente e
efluentes nos reatores UASB (R1 e R2) do conjunto II,
durante 0s ensaios 1, 2 e

Variacdo do pH do afluente e efluente do RBS durante as
fASES 1, 2, 3,4 € 5.

125

127

128

129

130

133

134

135

136

137

Xi



FIGURA 38.

FIGURA 39.

FIGURA 40.

FIGURA 41.

FIGURA 42.

FIGURA 43.

FIGURA 44.

FIGURA 45.

FIGURA 46.

Variacdo da alcalinidade total (AT) do afluente e efluente do
RBS durante asfases 1,2, 3,4 €5...cciiiiiiiiiiiiiieeiiee e,

Variacdo da alcalinidade parcial (AP) do afluente e efluente do
RBS durante as fases 1, 2, 3, 4 e

Variacdo da alcalinidade intermediaria (Al) do afluente e
efluente do RBS durante asfases 1, 2,3,4e5......ccccceevnnnnnn.

Variagéo da relagao Al:AP no RBS durante as fases 1, 2, 3, 4

Variacdo da concentracdo de &cidos volateis totais (AVT) no
afluente e efluente do RBS durante as fases 1, 2, 3,4 e 5. ......

Curvas de decaimento de coliformes totais e termotolerantes
no solo, nas parcelas em que foram aplicados os efluentes
amonificado e nitrificado em substituicdo a uréia, por ocasiao
da adubacao de cobertura, nas doses de 100 e 200% do N
recomendado no BT 100 para a cultura do sorgo.............cee.....

Decaimento de coliformes totais e termotolerantes em
Latossolo Vermelho Eutroferrico, apdés adubacdo com dejeto
de suinos bruto e tratado em reatores UASB e RBS, da
cultura do milho, em sistema de semeadura convencional, na
época de safra (2008/2009).........uurrrmrmmmmrmiiiiiiiinirer e

Decaimento de coliformes totais e termotolerantes em
Latossolo Vermelho eutréfico, apos adubacdo com o dejeto
de suinos bruto e tratado em reatores UASB e RBS, da
cultura do milho, em sistema de semeadura convencional, na
época de safrinha (2009)..........cccoooeiiiiiiii

Decaimento de coliformes totais e termotolerantes em
Latossolo Vermelho eutréfico, apds adubacdo com o dejeto
de suinos bruto e tratado em reatores UASB e RBS da cultura
do milho cultivado em sistema de semeadura direta, na época
de safrinha
(2009)....c i

Xii

141

142

143

144

145

221

228

231

233



FIGURA 47.

FIGURA 48.

Decaimento de coliformes totais e termotolerantes em
Latossolo Vermelho eutrofico, apds adubagdo com o dejeto
de suinos bruto e tratado em reatores UASB e RBS da cultura
do milho cultivado em sistema de semeadura convencional,
na época de safra (2009/2010)..........cevvrrrrrrrrerrerenrniirnninnnnanns

Decaimento de coliformes totais e termotolerantes em
Latossolo Vermelho eutrofico, apds adubagdo com o dejeto
de suinos bruto e tratado em reatores UASB e RBS da cultura
do milho cultivado em sistema de semeadura direta, na época
de safra
024010172 0 ) K ) P

Xiii

236



TABELA 1.

TABELA 2.

TABELA 3.

TABELA 4.

TABELA 5.

TABELA 6.

TABELA 7.

TABELA 8.

TABELA 9.

TABELA 10.

LISTA DE TABELAS

Rebanho mundial de suinos de 2007 a 2009, considerando a
Unido Européia como um UNICO PAIS........uuurruiiiiiiiiiiiieieieieeeeaeaeeeenns

Valores maximos de demanda quimica de oxigénio (DQO),
sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio total kjedahl (NK),
fésforo (P-total), K, Cu e Zn observados por varios autores em
aguas residuarias de suinos em fase de terminacdo, manejados
em [Amina de AQUA. ......cccveiiiiiiiee e

Caracteristicas quimicas e fisicas dos dejetos (mg/L) produzidos
em uma unidade de crescimento e terminagdo manejada em
fossa de retencéo, obtidos no Sistema de Producéo de Suinos da
EMbrapa SUINOS € AVES. ......uuiiiiiiiieeee et

Niveis de monitoramento (E. coli por 100 mL de aguas tratadas)
para os varios niveis de tratamento, nas categorias de AaH. .......

Condicdes operacionais dos reatores UASB R1, e R2 dos
sistemas de tratamento anaerdbios em dois estagios, de ambos
(o 1S3 o0 o] (U] ] (0 1=

Caracteristicas dos ciclos operacionais e condi¢cdes operacionais:
concentracoes de SST e DQO afluente, carga organica
volumétrica (COV) e tempo de operacdo, impostas ao reator em
batelada seqiiencial com alimentagdo continua. ............ccccoccvveeeenn,

Exames e determinacdes, freqiéncia e fontes das metodologias
ULIHZAAAS. ..

Resultados da andlise de solo na camada de 0-20 cm, antes da
semeadura.

Tratamentos, fontes de nitrogénio e doses utilizadas para cada
tratamento, na adubacéo de cobertura. ................

Teores de nitrogénio e doses aplicadas, de acordo com o tipo de
efluente: amonificado (proveniente de reatores anaerdbios);
nitrificado (proveniente de pos-tratamento em reatores aerobios). .

Xiv

Pagina

9

15

26

27

29

36

38

39



TABELA 11.

TABELA 12.

TABELA 13.

TABELA 14.

TABELA 15.

TABELA 16.

TABELA 17.

TABELA 18.

TABELA 19.

TABELA 20.

TABELA 21.

Teores de nutrientes e respectivas quantidades aplicadas, de
acordo com o tipo de efluente: amonificado (proveniente de
reatores anaerdbios); nitrificado (proveniente de pds-tratamento
€M reatores aerObiOS)......ccouviiiiiiii e

Resultados da andlise de solo na camada de 0-20 cm, antes da
Y] 41T o (U] = VR

Tratamentos e fontes de nitrogénio utilizadas para cada
tratamento, na adubacéo de semeadura e cobertura do milho........

Teores de nitrogénio, doses e equivalentes em lamina d’agua,
aplicadas, de acordo com o tipo de efluente e ocasido (adubacéao
de semeadura ou de CObertura). ..........cccevvvvviiiiiiiie e

Teores de nutrientes e respectivas quantidades aplicadas, de
acordo com o tipo de efluente, e ocasido (plantio ou cobertura). ....

Tratamentos aplicados simultaneamente no PD e PC, e
respectivas fontes de nitrogénio utilizadas para cada tratamento,
na adubacdo de semeadura e cobertura do milho. ..........cccccvvvvnnnnns

Resultados da analise de fertilidade do solo na camada de 0-20
cm, nos sistemas de semeadura direta (PD) e convencional (PC),
antes da calagem e plantio do milho safrinha, no ano de 2009. .....

Teores de nitrogénio, doses e equivalentes em lamina d’agua,
aplicadas, de acordo com o tipo de efluente e ocasido (adubacéo
de semeadura ou de cobertura), na cultura do milho safrinha. .......

Resultados da analise de fertilidade do solo na camada de 0-20
cm, nos sistemas de semeadura direta (PD) e convencional (PC),
nos tratamentos de A a E, antes da semeadura do milho safra,
ano agricola 2009/2010. .......cuuuuuuuuuiuririiiniineneri

Teores de nitrogénio, doses e equivalentes em lamina d’agua,
aplicadas, de acordo com o tipo de efluente e ocasido (adubacéao
de semeadura ou de cobertura), em sistema PD e PC, no plantio
“SAFTA” 2009, ..iiiiiiiiiiiiiiiieiie et

Teores de nutrientes e respectivas quantidades aplicadas, de
acordo com o tipo de efluente e ocasido, no plantio de milho
SafriNNa 2008. .. ..o

XV

40

42

44

45

46

49

50

51

51

52

53



TABELA 22.

TABELA 23.

TABELA 24.

TABELA 25.

TABELA 26.

TABELA 27.

TABELA 28.

Teores de nutrientes e respectivas quantidades aplicadas, de
acordo com o tipo de efluente e ocasiédo, no plantio de milho safra
2009/2010. ..

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da temperatura
média diaria do ar durante a operacao dos conjuntos de reatores |
€11, N0S ENSAINS 1, 2, € 3. oo

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) da temperatura
média diaria do ar durante a operacdo do reator RBS aerobio,
operado em bateladas sequenciais (RBS), nas fases 1, 2, 3, 4 e 5.

Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) da demanda
guimica de oxigénio total (DQOtotal), dissolvida (DQO dissolvida)
e devido a fracdo de sélidos suspensos (DQO ss) do afluente e
efluentes, a carga organica volumétrica (COV) e a eficiéncia de
remocéo (E) de DQO (%), obtidos nos reatores UASB (R1, R2 e
R1+R2) durante a operacdo do sistema de tratamento anaerébio
em dois estagios, conjunto I, nos ensaios 1,2 e 3. ....cccoeveieiiiineennnn.

Valores médios e coeficientes de variagcdo (CV) da demanda
guimica de oxigénio total (DQOtotal), dissolvida (DQO dissolvida)
e devido a fracdo de sélidos suspensos (DQO ss) do afluente e
efluentes, a carga organica volumétrica (COV) e a eficiéncia de
remocéo (E) de DQO (%), obtidos nos reatores UASB (R1, R2 e
R1+R2) durante a operacdo do sistema de tratamento anaerébio
em dois estagios, conjunto Il, nos ensaios 1,2 e 3. .....ccooeeieeienenennn.

Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) da demanda
guimica de oxigénio total (DQOtotal), dissolvida (DQO dissolvida)
e devido a fracdo de sélidos suspensos (DQO ss) do afluente e
efluente, a carga orgénica volumétrica (COV) e a eficiéncia de
remocéo (E) de DQO (%), obtidos durante a operagcao do reator
em bateladas sequenciais aerobio (RBS), e sistema de tratamento
combinado anaerobio-aerébio (R1+R2+RBS), (conjunto 1), nas
fases 1, 2, 3,4 @ 5.

Valores médios das concentracdes de soélidos suspensos totais
(SST), solidos suspensos volateis (SSV) e soélidos suspensos
fixos (SSF) no afluente e efluente, respectivos coeficientes de
variacdo (CV) e eficiéncia de remocéo (E%), obtidas nos reatores
UASB (R1, R2 e R1+R2) durante a operacdo do sistema de
tratamento anaerobio em dois estagios, conjunto |, nos ensaios 1,
FZ =T TSP PPPPTRPPPN

XVi

53

57

58

64

75

86

95



TABELA 29.

TABELA 30.

TABELA 31.

TABELA 32.

TABELA 33.

TABELA 34.

Valores médios das concentracdes de solidos suspensos totais
(SST), solidos suspensos volateis (SSV) e soélidos suspensos
fixos (SSF) no afluente e efluente, respectivos coeficientes de
variacdo (CV) e eficiéncia de remocédo (E%), obtidas nos reatores
UASB (R1, R2 e R1+R2) durante a operacdo do sistema de
tratamento anaerdbio em dois estéagios, conjunto Il, nos ensaios 1,
2 B 3.

Valores médios das concentracdes de solidos suspensos totais
(SST), solidos suspensos volateis (SSV) e soélidos suspensos
fixos (SSF) no afluente e efluente, respectivos coeficientes de
variacdo (CV) e eficiéncia de remocédo (E%), obtidos durante a
operacdo do reator em bateladas sequenciais aerébio (RBS), e
sistema de tratamento = combinado  anaerdbio-aerdbio
(R1+R2+RBS), (conjunto Il), nas fases 1, 2,3,4e 5. ....ccceeeeeeennn.

Valores médios e coeficientes de variagdo da percentagem de
metano (CH4;) no biogas e da producdo diaria de biogas,
volumétrica e especifica de CH,4, obtidos durante a operacao do
sistema anaer6bio em dois estagios, reator R1 e reator R2, e
R1+R2, do conjunto I, nos ensaios 1,2 € 3. .....cooovvvviiiiiiiiiiiiiieneee,

Valores médios e coeficientes de variagdo da percentagem de
metano (CH4) no biogas e da producdo diaria de biogas,
volumétrica e especifica de CH,, obtidos durante a operacao do
sistema anaerébio em dois estagios, reator R1 e reator R2, e
R1+R2, do conjunto Il, nos ensaios 1,2 € 3. .......ccceevvvvveiiiiiiienenn,

Valores médios e coeficientes de variagdo (CV) do pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial
(AP) e alcalinidade intermediaria (Al) do afluente e efluentes do
R1 e R2 e a relacdo Al:AP nos efluentes dos reatores R1 e R2
obtidos durante a operacgéo do sistema de reatores anaerébios em
dois estagios, conjunto I, nos ensaios 1,2 € 3. ...ccooeeeeieiiieieieneeeenn.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) do pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial
(AP) e alcalinidade intermediaria (Al) do afluente e efluentes do
R1 e R2 e a relacdo Al:AP nos efluentes dos reatores R1 e R2
obtidos durante a operagao do sistema de reatores anaerobios em
dois estagios, conjunto I, nos ensaios 1,2 e 3. ...ccoooeevvieeeeeieeeneennn.

XVii

103

111

118

121

124

132



TABELA 35.

TABELA 36.

TABELA 37.

TABELA 38.

TABELA 39.

TABELA 40.

TABELA 41.

TABELA 42.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) do pH, acidos
volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), alcalinidade parcial
(AP) e alcalinidade intermediéaria (Al) do afluente e efluente, e a
relacdo Al:AP no efluente obtidos durante a operacdo do reator
aerobio operado em bateladas sequenciais (RBS), do conjunto II,
NAS faSES 1, 2, 3,4 € 5. i

Valores médios de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e os
respectivos coeficientes de variagdo (CV), do lodo da manta do
reator 1 (R1), conjunto I, durante os ensaios 1,2 e 3. .....ccccceeeennnnn.

Valores medios de solidos totais (ST) e volateis (SV) e os
respectivos coeficientes de variagdo (CV), do lodo da manta do
reator 2 (R2), conjunto I, durante os ensaios 1,2 e 3. ......ccccceenneenn.

Valores médios de sodlidos totais (ST) e volateis (SV) e os
respectivos coeficientes de variacdo (CV), do lodo da manta do
reator 1 (R1), conjunto I, durante os ensaios 1,2 e 3. . .................

Valores médios de sdlidos totais (ST) e volateis (SV) e os
respectivos coeficientes de variagado (CV), do lodo da manta do
reator 2 (R2), conjunto Il, durante os ensaios 1,2 e 3. ......cccceeenneen.

Valores meédios de solidos totais (ST) e volateis (SV) e os
respectivos coeficientes de variagdo (CV), do lodo do reator RBS,
do conjunto Il, durante asfases 1,2, 3,4 € 5. . iiiiiiiiiiiiieeiiieeenn,

Valores meédios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracbes de nitrogénio total Kjeldahl (NK), nitrogénio
amoniacal (N-am.) e nitrogénio organico (N-org) no afluente e
efluentes, e das eficiéncias de remocéo (E%), obtidas durante a
operacdo do sistema de tratamento anaerdbio com os reatores
UASB (R1 e R2) e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2),
do conjunto |, NOS €NSAINS 1, 2 € 3. . ..evviiiiiiii e

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracbes de nitrogénio total Kjeldahl (NK), nitrogénio
amoniacal (N-am.) e nitrogénio organico (N-org) no afluente e
efluentes, e das eficiéncias de remocao (E%), obtidas durante a
operacdo do sistema de tratamento anaerdbio com os reatores
UASB (R1 e R2) e no sistema de tratamento anaerébio (R1+R2),
do conjunto 11, NOS €NSAINS 1, 2 € 3.. ..eveiiiiiiiiiiieeee e

XViii

138

146

147

148

149

150

151



TABELA 43.

TABELA 44.

TABELA 45.

TABELA 46.

TABELA 47.

TABELA 48.

TABELA 49.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracbes de nitrogénio total Kjeldahl (NK), nitrogénio
amoniacal (N-am), nitrogénio organico (N-org), no afluente e
efluente, e de nitrogénio total (NT), nitrato (N-NO3), nitrito (N-NO,),
oxigénio dissolvido (OD) e temperatura aferida (C°) no efluente e
eficiéncias de remocdo (E) de NK, N-am, N-org e NT, obtidas
durante a operacdo do reator RBS do sistema de tratamento
anaerobio-aerdbio, conjunto Il, nas fases 1,2, 3,4 e 5.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de P-total, no afluente e efluentes, e da eficiéncia
de remocao (E) nos reatores UASB (R1 e R2) e no sistema de
reatores UASB em dois estagios (R1+R2), no conjunto I, nos
ENSAIOS 1, 2 € 3. . oo

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de P-total, no afluente e efluentes, e da eficiéncia
de remocao (E) nos reatores UASB (R1 e R2) e no sistema de
reatores UASB em dois estagios (R1+R2), no conjunto I, nos
ENSAIOS 1, 2 € 3. & oot

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de P-total, no afluente e efluente do RBS, e das
eficiéncias de remocgédo (E) no RBS e no sistema tratameno
combinado anaerdbio-aerdbio, conjunto Il, nas fases 1, 2, 3, 4 e 5.

Valores medios e coeficientes de variagdo (CV) das
concentracdes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de
sodio (Na), no afluente e efluentes, e das eficiéncias de remoc¢éo
(E) dos reatores R1 e R2 e do sistema de reatores UASB em dois
estagios (R1+ R2), conjunto I, nosensaios 1,2e 3. . ......cceeveeennn.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de
sédio (Na), no afluente e efluentes, e das eficiéncias de remocéao
(E) dos reatores R1 e R2 e do sistema de reatores UASB em dois
estagios (R1+ R2), conjunto Il, nos ensaios 1,2e 3. . ........ceeeeeee.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de calcio (Ca), potassio (K), magnésio (Mg) e de
sédio (Na), do afluente e efluente, e eficiéncias de remocéao (E) do
reator RBS e sistema de reatores anaerébio-aerobio, do conjunto
[, nasfases 1, 2, 3,4 € 5. . oo

XiX

155

157

159

160

162

164

166



TABELA 50.

TABELA 51.

TABELA 52.

TABELA 53.

TABELA 54.

TABELA 55.

TABELA 56.

TABELA 57.

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn), e das eficiéncias de remocéo (E) nos reatores UASB (R1 e
R2) e no sistema de tratamento em dois estagios (R1+ R2), do
CoONJUNEO |, NOS E€NSAINS 1, 2 € 3. . oo

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn), e das eficiéncias de remocéao (E) nos reatores UASB (R1 e
R2) e no sistema de tratamento em dois estagios (R1+ R2), do
conjunto 11, NOS eNSsainS 1, 2 € 3. . oo

Valores médios e coeficientes de variacdo (CV) das
concentracdes de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco
(Zn), e das eficiéncias de remocéao (E) no reator RBS e sistema de
tratamento combinado, do conjunto Il, nas fases 1, 2, 3,4 e 5. ......

Valores médios do numero mais provavel (NMP/100 mL) de
coliformes totais e termotolerantes no afluente e efluentes, e das
eficiéncias de remogéo nos reatores R1 e R2, e no sistema de
tratamento anaerdébio em dois estagios (R1+R2), do conjunto I,
NOS ENSAIOS 1, 2 € 3. . oooriii it e e e e e e e e aeeens

Valores médios do numero mais provavel (NMP/100 mL) de
coliformes totais e termotolerantes no afluente e efluentes, e das
eficiéncias de remocéo dos reatores R1, R2 e RBS, bem como do
sistema de tratamento anaerdbio em dois estagios (R1+R2), e do
sistema de tratamento combinado (R1+R2+RBS), do conjunto Il,
NOS ENSAIOS 1, 2 € 3. . oooiiiii it e e e e e e e e eaeans

Produtividade da cultura do sorgo adubada em cobertura com
uréia, e aguas residuarias de suinocultura bruta e tratadas em
reatores anaerdbios e aerobios...........oocciviiiiiiiiii e

Teores de N, P, K, Ca e Mg em folhas de sorgo no periodo do
florescimento, adubado em cobertura com uréia, e aguas
residuarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
aNaerobios € @erObhIOS. ........uuuiiiieie it

Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em folhas de sorgo no periodo do
florescimento, adubado em cobertura com uréia, e aguas
residuéarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
aNaerobios € 8erODIOS. ........uuiiiiiiiii e

XX

168

171

173

175

176

177

179



TABELA 58.

TABELA 59.

TABELA 60.

TABELA 61.

TABELA 62.

TABELA 63.

TABELA 64.

TABELA 65.

TABELA 66.

Produtividade de milho na safra 2008/2009, adubado com
fertilizante mineral, e aguas residuarias de suinocultura bruta e
tratadas em reatores anaerdbios € aerObioS........c.ccovveveeeeeeeeieeein.

Teores de N, P, K, Ca e Mg em folhas de milho na fase de
pendoamento, safra 2008/2009, adubado com fertilizante mineral,
e aguas residuarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
anaerobios € aerlbios..........ccoeeiiiii

Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em folhas de milho na fase de
pendoamento, safra 2008/2009, adubado com fertilizante mineral,
e aguas residuarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
aNaerohios € @erObhIOS. ........uuviiiiiie i

Teores de nitrogénio inorganico em LV eutréfico ao longo do
cultivo de milho, no experimento 2, safra 2008, apés adubacédo
mineral e com efluentes da suinocultura bruto e tratado em
reatores anaerdbios e aerobio............ccccciiiiiiiiiiii

Produtividade da cultura do milho em sistema convencional de
cultivo, na safrinha 2009, com adubac¢do mineral, e aguas
residuarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
ANAEIODIOS € ABIODIOS. .. .ceviiee e

Teores de N, P, K, Ca e Mg em folhas de milho sistema
convencional de cultivo, na fase de pendoamento, safrinha 2009,
com adubac¢do mineral, e aguas residuarias de suinocultura bruta
e tratadas em reatores anaerébios e aerobios...........ccooeeeeeeiiiinennn.

Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em folhas de milho sistema
convencional de cultivo, na fase de pendoamento, safrinha 2009,
com adubac¢éo mineral, e aguas residudrias de suinocultura bruta
e tratadas em reatores anaerobios e aerobios...........ccooeeeviiiiiiiennnn.

Produtividade da cultura do milho em sistema de semeadura
direta, na safrinha 2009, com adubagcdo mineral, e &guas
residuarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
ANAEIODIOS € ABIODIOS. .. .cev et

Teores de N, P, K, Ca e Mg em folhas de milho na fase de
pendoamento cultivado em sistema de semeadura direta, na
safrinha 2009, com adubacdo mineral, e aguas residuarias de
suinocultura bruta e tratadas em reatores anaerébios e
BEIODIOS. .. .uiieiiieiiet

XXi

181

182

183

185

188

189

190

191



TABELA 67.

TABELA 68.

TABELA 69.

TABELA 70.

TABELA 71.

TABELA 72.

TABELA 73.

TABELA 74.

Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em folhas de milho na fase de
pendoamento cultivado em sistema de semeadura direta, na
safrinha 2009, com adubacdo mineral, e aguas residuarias de
suinocultura bruta e tratadas em reatores anaerébios e
= T<] 0] o] [0 1S PP PUPPRR TP

Produtividade da cultura do milho cultivado em sistema de
semeadura convencional, na safra 2009/2010, com adubacéo
mineral, e dguas residuarias de suinocultura bruta e tratadas em
reatores anaerobios e aerdbios.........cccoeeeeeiiiiiiiiiiie e

Teores de N, P, K, Ca e Mg em folhas de milho na fase de
pendoamento cultivado em sistema de semeadura convencional,
na safra 2009/2010, com adubacao mineral, e aguas residuarias
de suinocultura bruta e tratadas em reatores anaerdbios e
AEIODIOS. .. ettt

Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em folhas de milho na fase de
pendoamento cultivado em sistema de semeadura convencional,
na safra 2009/2010, com adubacdo mineral, e aguas residuarias
de suinocultura bruta e tratadas em reatores anaerdbios e
AEIODIOS. .. ettt

Produtividade da cultura do milho cultivado em sistema de
semeadura direta, na safra 2009/2010, com adubacédo mineral, e
aguas residuarias de suinocultura bruta e tratadas em reatores
anaerobios € aerObiOS.........ooooviiiiiii

Teores de N, P, K, Ca e Mg em folhas de milho na fase de
pendoamento cultivado em sistema de semeadura direta, na safra
2009/2010, com adubacdo mineral, e &aguas residuarias de
suinocultura bruta e tratadas em reatores anaerobios e aerébios...

Teores de Cu, Fe, Mn e Zn em folhas de milho na fase de
pendoamento cultivado em sistema de semeadura direta, na safra
2009/2010, com adubacdo mineral, e &aguas residuarias de
suinocultura bruta e tratadas em reatores anaerobios e aerobios...

Teores de Nitrogénio em LV eutroférrico, ao longo do cultivo de
milho em sistema de semeadura convencional, no periodo de
safrinha do ano de 2009, (experimento 3), apés adubacédo mineral
e com efluentes da suinocultura bruto e tratado em reatores
anNaerobios € 8erODI0..........couii i

xXii

193

194

195

196

197

198

200



TABELA 75.

TABELA 76.

TABELA 77.

TABELA 78.

TABELA 79.

TABELA 80.

TABELA 81.

Teores de Nitrogénio em LV eutroférrico, ao longo do cultivo de
milho em sistema de semeadura direta, no periodo de safrinha do
ano de 2009, (experimento 3), apdés adubacdo mineral e com
efluentes da suinocultura bruto e tratado em reatores anaerébios
€ ACTODIO.....ci i it

Teores de Nitrogénio em LV eutroférrico, ao longo do cultivo de
milho em sistema de semeadura convencional, no periodo de
safra 2009/2010, (experimento 3), apos adubacdo mineral e com
efluentes da suinocultura bruto e tratado em reatores anaerdbios
€ ACTODIO......ii it ——————

Teores de Nitrogénio em LV eutroférrico, ao longo do cultivo de
milho em sistema de semeadura direta, no periodo de safra
2009/2010, (experimento 3), apOs adubacdo mineral e com
efluentes da suinocultura bruto e tratado em reatores anaerébios
€ AEIODI0.....eeiiiie e e aaan

Atributos do solo na camada de 0-20 cm, apos as adubacdes de
semeadura (T1), e de cobertura (T2), e ao final do ciclo da cultura
(T3), no milho safrinha 2009 cultivado em sistemas de semeadura
direta (PD) e convencional (PC)...........uuuuuumiimimiiiiieieeeeee e

Resultados das analises de solo na camada de 0-20 cm, para
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn), S-SO,4 e Aluminio, apés as
adubacdes de semeadura (T1), e de cobertura (T2), e ao final do
ciclo da cultura (T3), no milho safrinha 2009 cultivado em
sistemas de semeadura direta (PD) e convencional

Valores do numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes
totais e termotolerantes nos efluentes amonificado e nitrificado
aplicados por ocasiao da adubacéo de cobertura, em substituicdo
a uréia, na cultura do sorgo na safrinha de 2008..............cccccceue.....

Valores do numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes
totais e termotolerantes no dejeto bruto e efluentes dos reatores
UASB em dois estagios e pos-tratamento aerébio (RBS),
aplicados por ocasidao da semeadura e cobertura, substituindo a
adubacéo mineral na cultura do milho na safra 2008/20009..............

XXiii

204

207

210

213

218

220



TABELA 82.

TABELA 83.

Valores do numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes
totais e termotolerantes no dejeto bruto e efluentes dos reatores
UASB em dois estagios e poOs-tratamento aerdbio (RBS),
aplicados por ocasidao da semeadura e cobertura, substituindo a
adubacgao mineral na cultura do milho na safrinha 2009..................

Valores do numero mais provavel (NMP/100 mL) de coliformes
totais e termotolerantes no dejeto bruto e efluentes dos reatores
UASB em dois estagios e pos-tratamento aerébio (RBS),
aplicados por ocasido da semeadura e coberturas, substituindo a
adubacgao mineral na cultura do milho na safra 2009/2010..............

XXV

229



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS
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DQO SS - Demanda quimica de oxigénio da fracdo devido a concentracdo de solidos

suspensos (mg L™)

M.O. — Matéria organica do solo
N-amo- nitrogénio amoniacal

N-org. nitrogénio organico

NK- nitrogénio total Kjeldahl

NO; - nitrito

NOj3 - nitrato

NT- nitrogénio total
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P-total - fésforo total

pH - Potencial hidrogenidnico
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TDH - Tempo de detencao hidraulica
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TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA EM REATORES
UASB E EM BATELADA COM FASE AEROBIA, EM SERIE, E REUSO NA
PRODUCAO DE MILHO E SORGO

RESUMO - Avaliou-se o desempenho de dois conjuntos de reatores UASB instalados
em série, no tratamento de aguas residuéarias de suinocultura, e o retso dos efluentes
na adubacdo de milho e sorgo. Os conjuntos | e Il foram compostos por dois reatores
UASB em série com volumes de 908 e 350 L e de 908 e 188 L, respectivamente. No
conjunto Il foi realizado o pos-tratamento em um reator aerobio operado em bateladas
sequenciais (RBS) de 3000 L. Os tempos de detencédo hidraulica (TDH) aplicados no
reator do primeiro estagio (R1) foram de 72, 54 e 42 horas em ambos 0s conjuntos. As
cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas no R1 variaram de 6,9 a 12,6 kg
DQOtotal (m* d)* e de 7,5 a 9,8 kg DQOtotal (m® d)*, dos conjuntos | e II
respectivamente. Nos sistemas de tratamento anaerobios, as eficiéncias médias de
remocdo de DQOtotal, nitrogénio Kjeldahl (NK) e fosforo total (P-total) no conjunto |
atingiram 96, 68 e 64%, respectivamente, e no conjunto Il, 95, 61 e 60%,
respectivamente. Para Cu, Fe, Mn e Zn, as eficiéncias médias de remocdo dos
sistemas de tratamento anaerdbio, no conjunto | atingiram 94, 88, 78 e 92%,
respectivamente, e no conjunto I, 82, 80, 81 e 90%, respectivamente. Com a incluséo
do RBS aerdbio no sistema Il, as eficiéncias aumentaram para valores de 98, 73 e 82%
para DQOtotal, NK e P-total, respectivamente, e de 88, 91, 86, 99 e 99,3%, para Cu,
Fe, Mn, Zn e coliformes termotolerantes, respectivamente. O reldso dos efluentes
tratados e do dejeto bruto, ndo promoveu mudancas na produtividade do milho e do
sorgo, porém, a aplicacdo dos efluentes tratados elevaram as concentracbes de N
prontamente disponivel para as plantas no solo. Mesmo aplicados em doses muito
maiores comparativamente ao dejeto bruto, os efluentes tratados promoveram menor

contaminacéo do solo por coliformes totais e termotolerantes .

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de tratamento combinado, dejetos de suinos, pos-

tratamento aerdbio, poluicdo, residuos.
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ABSTRACT
TREATMENT OF SWINE WASTEWATER IN UASB REACTORS AND BATCH

REACTOR WITH AEROBIC PHASE, IN SERIES, AND REUSE IN MAIZE AND
SORGHUM PRODUCTION

ABSTRACT -The performance of two sets of UASB reactors installed in series
was evaluated, for treatment of swine wastewater, and reuse of effluent as fertilizer for
corn and sorghum. The sets | and Il were composed of two UASB reactors in series with
volumes of 908 and 350 L and 908 L and 188, respectively. In set Il was performed after
treatment in an aerobic reactor operated in sequencing batch mode (RBS) of 3,000 L.
The hydraulic retention time (HRT) used in the first stage reactor (R1) were 72, 54 and
42 hours in both sets. The organic loading rate (OLR) applied on the R1, ranged from
6.9 to 12.6 kg total COD (m* d)™* and 7.5 to 9.8 kg total COD (m® d)™ in clusters | and Il
respectively. In anaerobic treatment systems, the average removal efficiencies of total
COD, Kjeldahl nitrogen (NK) and total phosphorus (total P) in the set | reached 96, 68
and 64% respectively, and set I, 95, 61 and 60%, respectively. For Cu, Fe, Mn and Zn,
the average removal efficiencies of anaerobic treatment systems, on the whole |
reached 94, 88, 78 and 92% respectively, and set II, 82, 80, 81 and 90% respectively .
With the inclusion of aerobic RBS in the set II, increased efficiencies, reaching values of
98, 73 and 82% for total COD, total-P and NK, respectively, and 88, 91, 86, 99 and
99.3% for Cu , Fe, Mn, Zn and thermotolerant coliforms, respectively. The reuse of
treated effluent and raw manure, did not promote changes in the productivity of maize
and sorghum, however, the application of treated effluent increased concentrations of N
readily available for plants in soil. Even in much larger doses applied compared to the
raw waste, the treated effluent, promoted soil contamination by total coliforms and

thermotolerant considerably less.

KEYWORDS: systems treatment combined, pig manure, aerobic post-treatment,
pollution, wastes.



l. INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores produtores de carne suina do mundo, com a
perspectiva de aumento na producdo e exportacdes nos proxXimos anos.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), num
periodo de dez anos, de 1999 a 2009, o rebanho suino brasileiro aumentou de 30
milhdes para 38 milhdes de cabecas ou seja um aumento de aproximadamente 23,4 %
(IBGE, 2011), obtendo o terceiro maior rebanho mundial de suinos.

A suinocultura também possui grande importancia socioecondmica no pais, pois
aproximadamemente 730 mil pessoas, segundo estimativas, dependem diretamente
dela, gerando a renda de mais de 2,7 milh6es de pessoas (ROPPA, 2002). Assim a
suinocultura é uma das atividades agropecuarias de maior relevancia econdmica no
pais atualmente.

A problemética da exploracdo desta atividade é a grande producéo de residuos
organicos com elevado poder poluente, que pode causar grandes impactos ambientais,
se manejados inadequadamente. Segundo BARTHOLOMEU et al. (2006), sdo gerados
mais de nove milhdes de litros de dejetos diariamente, somente no Estado de Séo
Paulo. Os dejetos da suinocultura possuem grande quantidade de patégenos, e em
termos de matéria organica e nutrientes, podem ser até cem vezes mais poluentes do
que o esgoto domeéstico.

Com o0 aumento do numero de animais por propriedade, e pela adocdo dos
sistemas de produgdo em confinamento nas ultimas décadas, o problema ambiental dos
dejetos tem se agravado. A alta densidade populacional de suinos nesses sistemas, em
pequenas areas de producdo, com consequente geracdo de maiores volumes de
dejetos, pode ocasionar sérios problemas sanitarios e ambientais, com a disposi¢ao
sistemaética e indiscriminada no solo e em corpos de dgua (FERNANDES e OLIVEIRA,
2006).

Nas pequenas propriedades, frequentemente se utilizam o dejeto bruto como

adubo, fazendo do solo o receptor final para dispor as &aguas residuarias de



suinocultura. A pouca area disponivel para o cultivo, com grandes volumes de dejetos
para dispor, causa a sobrecarga de dejetos por unidade de area nessas propriedades
suinicolas (SEGANFREDO, 2007). Com o excesso dos dejetos pode ocorrer a
percolacdo de nitratos ndo aproveitados pela