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RESUMO

O presente trabalho buscou investigar a influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia
sobre o desempenho de reatores anaerdbios tratando esgoto sanitario. Para isso, foi utilizado
um sistema constituido por quatro reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB), com volume til de 25 L cada, operados com temperaturas constantes de 12, 15, 20 e
25°C denominados de R12, R15, R20 e R25, respectivamente. O objetivo da investigacdo
experimental foi, ndo somente a determinacdo do desempenho dos reatores em termos de
remocdo do material organico, mas também a caracterizacdo do lodo nos reatores e deles
expulso. O afluente dos reatores foi 0 esgoto bruto da cidade de Campina Grande-PB e 0s
reatores foram alimentados com vazéo constante. O experimento foi conduzido em trés fases
operacionais, para cada temperatura se definiu uma faixa de tempo de permanéncia (Rn),
iniciou-se com Rn longo que foi sendo diminuido a cada fase. Os reatores R12 e R15 operaram
com Rn de 12, 8 e 6 horas na FASE 1, 2 e 3, respectivamente, enquanto os reatores R20 e R25
operaram com Rn de 12, 6 e 4 horas na FASE 1, 2 e 3, respectivamente. O sistema operou de
forma estavel em todas as condi¢cdes impostas, pois ndo foi observado acumulo de acidos
volateis, consumo de alcalinidade, nem queda no pH. Sob as condi¢Bes prevalecentes na
investigacao, a eficiéncia de remocdo do material organico foi mais afetada pela temperatura
que pelo tempo de permanéncia do liquido. Considerando a média de todo o periodo de
investigacdo, o R25 apresentou uma eficiéncia de remocdo média de 78% enquanto o R12 a
remocao foi de 62%. A producédo de metano foi afetada pela temperatura e pela carga organica.
O reator em temperatura média de 25°C apresentou a maior producdo de metano que foi de 4,
9 e 12 gCH4.d* para a FASE 1, 2 e 3, respectivamente. A caracterizagdo da biomassa indicou
que a fracdo volatil do lodo nos reatores ndo variou em alto grau em funcéo da temperatura bem
como dos diferentes tempos de permanéncia mantendo-se em torno de 63%. O lodo dos reatores
apresentaram uma Atividade Metanogénica Especifica (AME) variando entre 0,10 e 0,34
gDQO/gSSV.d*. O lodo dos reatores operados a temperatura de 25 e 20°C apresentaram melhor
sedimentabilidade do que o lodo dos reatores operados a 15 e 12°C. O lodo expulso dos reatores
apresentou AME semelhante a do lodo mantido no interior do reator. No entanto, apresentaram
sedimentabilidade diferente constatando-se que ha uma expulséo seletiva de lodo, de modo que
0 lodo com melhor sedimentag@o permanece no reator. Estes resultados permitem concluir que
a temperatura tem influéncia sobre o processo de digestdo anaerdbia. No entanto, esta influéncia
é amenizada pelo uso de reatores com mecanismo de retencdo eficiente de lodo, viabilizando
assim, a aplicacdo de sistemas anaerobios em regides de clima temperado.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia; UASB; Esgoto Sanitario; Temperatura; Tempo de
Permanéncia.



ABSTRACT

In this study, the influence of temperature and retention time on the performance of anaerobic
reactors treating domestic sewage was investigated. The experimental set up consisted of four
anaerobic sludge blanket reactors (UASB), with a volume of 25 L each, which were operated
with constant temperatures of 12, 15, 20 and 25°C called R12, R15, R20 and R25, respectively.
The goal of the experimental investigation was not only the determination of the performance
of the reactors in terms of removal of organic material, but also the characteristics of the
generated sludge in the reactors and expelled from them. The influent of the reactors was raw
sewage of the city of Campina Grande-PB and the reactors were fed with constant flow. The
experiment was conducted in three stages operating in which for each of the defined
temperatures a range of retention times (Rn) were applied, starting with a long Rn and reducing
it for every stage. R12 and R15 Rn reactor operated at 12, 8 and 6 hours in Phase 1, 2 and 3
respectively, while R20 and R25 were operated with Rn 12, 6 and 4 hours in Phase 1, 2 and 3
respectively. The system operated stably under all imposed conditions and no accumulation of
volatile acids was observed, nor consumption of alkalinity, or drop in pH. Under the conditions
prevailing during the investigation, the organic material removal efficiency was affected more
by temperature than by liquid retention time. Considering the average of the whole period of
investigation, the R25 had a mean removal efficiency of 78% while the R12 removal was
62%.Methane production was affected by temperature and organic load. The highest production
of methane was obtained for a temperature of 25°C and was 4, 9 and 12 gCHa.d™* for Phasel, 2
and 3, respectively. The biomass characterization indicated that the percentage of volatile solids
in the reactor did not vary to a great degree with the temperature or retention times remaining
around 63%. The sludge from the reactors showed a specific methanogenic activity (SMA)
ranging between 0.10 and 0.34 gDQO/gSSV.d™. The sludge operating temperatures of the
reactors 25 and 20°C showed better sludge settleability than the reactor operating at 15 to 12°C.
The sludge expelled from reactors showed SMA values similar to that of sludge kept in the
reactor. However, there was a clear difference in settleability of sludge in the reactors and
sludge expelled from these. It is concluded that there was selective expulsion, so that the
sedimentation of sludge remaining in the reactors improved. The results show that the
temperature has an influence on the process of anaerobic digestion. However, this influence is
mitigated by the use of reactors that have an efficient sludge retention mechanism, enabling
thus the application of anaerobic systems in temperate regions.

Key-words: Anaerobic digestion; UASB; Sanitary sewage; Temperature; Retention time.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

Dentre os sistemas disponiveis para o tratamento de esgotos, 0s reatores anaerobios de
alta-taxa do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), assumiram posicdo de destaque
por apresentar diversas vantagens comparados aos sistemas aerobios convencionais. Entre estas
vantagens destacam-se, 0s baixos custos de implantacdo e de operagdo, o0 baixo consumo
energético e a baixa producao de lodo. Outro fator que tem proporcionado grande aplicabilidade
dos reatores UASB, é a maior eficiéncia de tratamento em regides de clima quente, o que
viabiliza o uso destes reatores em sistemas de tratamento de esgotos principalmente em paises

em desenvolvimento localizados em regides tropicais.

No Brasil, reatores UASB operando em escala real nas regides Norte e Nordeste,
apresentam desempenho superior e menores problemas operacionais comparados a unidades
instaladas em outras regides do pais, que apresentam temperaturas médias menores. Na regido
Sul, por exemplo, é necessario um maior tempo de permanéncia para se alcancar as mesmas
taxas de digestdo de reatores operados na regido Nordeste. Problemas como acumulagéo de
escuma, também sdo frequentes na regido Sul onde a temperatura do esgoto pode chegar a 15°C,

enguanto que no Norte e Nordeste dificilmente o esgoto apresenta temperaturas abaixo de 25°C.

O processo de digestdo anaerdbia é bastante sensivel a variacao da temperatura. A etapa
em que os produtos intermediarios sdo convertidos a metano, principal produto do processo, é
bastante afetada pela temperatura, diferentemente da etapa de producdo de &cidos volateis,
principais precursores do metano. Assim, a diminuicdo da temperatura pode resultar em um
aumento da concentracdo destes acidos, podendo exceder a capacidade de tamponamento do
sistema, diminuindo assim o pH, afetando a estabilidade do processo como um todo. Em
contrapartida, tem-se que a etapa da hidrdlise pode limitar a degradacdo do material organico
particulado quando a temperatura € baixa, e esta é, justamente, a maior fracdo da DQO presente
no esgoto. Assim fica incerto se uma temperatura baixa causa um aumento ou diminuicéo de

produtos intermediarios na digestdo anaerdbia.

Mesmo com as vantagens reconhecidas da aplicacdo dos reatores UASB no tratamento
de esgoto sanitario, ainda existem imprecis@es sobre a estabilidade do reator e a variabilidade
da qualidade do efluente tratado. Apesar de o esgoto sanitario apresentar um teor de matéria
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organica considerado baixo, 0 mesmo € uma agua residuéria complexa, pois contém alta fracdo
de DQO particulada.

Na literatura alguns trabalhos reportam o comportamento de reatores UASB no
tratamento esgoto sanitario em baixas temperaturas. Contudo, cada estudo refere-se a uma
determinada condicao operacional e com diferentes configuracdes de reatores anaerdbios, o que
dificulta a comparagéo dessas investigacdes quanto a influéncia da temperatura.

Neste sentido, ainda sdo necessarios estudos que avaliem metodicamente a influéncia
da temperatura sobre o tratamento anaerdbio de esgoto sanitario pois, ainda ndo se tem
informacBes consistentes. Dessa forma, o presente trabalho busca investigar de maneira
sistematica a influéncia da temperatura sobre o desempenho de reatores UASB tratando esgoto

sanitario.

1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da temperatura sobre o tratamento anaerdbio de esgoto na faixa de
12 a 25°C em reatores anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB — Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) operando com diferentes tempos de permanéncia.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito da temperatura sobre a eficiéncia de remoc¢do de material organico e
sobre a producdo de metano em funcéo do tempo de permanéncia;

e Auvaliar a influéncia da temperatura e do tempo de permanéncia sobre a estabilidade do
processo de digestao anaerobia;

e Determinar e avaliar as propriedades biologicas (Atividade Metanogénica Especifica-
AME e Estabilidade) e fisicas (Sedimentabilidade) do lodo nos reatores e do lodo

expulso.



14

Capitulo 2

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundamentos da digestdo anaerobia

A digestdo anaerobia de material organico é um processo microbiolégico muito
complexo em que, na auséncia de oxigénio, um conjunto de diversas populacdes de bactérias e
arqueas de maneira cooperativa (sintrofica) transformam os compostos organicos complexos
em seus produtos finais, predominantemente, metano e dioxido de carbono (VAN HAANDEL,;
LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007).

A degradacao anaerdbia de material organico tem sido descrito na literatura como um
processo de multiplas etapas, em que as reacfes bioquimicas sdo sequenciais e simultaneas.
Segundo Seghezzo (2004) sdo reconhecidos sete subprocessos: (1) A hidrolise de materiais
organicos complexos (proteinas, carboidratos e lipideos); (2) Fermentacdo de aminoacidos e
acucares; (3) Oxidacao anaerdbia de acidos graxos de cadeia longa e de alcoois; (4) Oxidacéo
anaerdbia de produtos intermediarios, como os acidos graxos de cadeia curta (exceto acetato);
(5) Formag&o de acetato a partir de dioxido de carbono e hidrogénio (homoacetogénese); (6)
Conversao de acetato a metano (metanogénese acetoclastica) e (7) Produgdo de metano por

reducdo de dioxido de carbono pelo hidrogénio (metanogénese hidrogenotrofica).

As reacdes que ocorrem durante o processo de digestdo anaerdbia sdo catalisadas por
grupos diversos de bactérias. Aiyuk et al., (2006) apresentam um esquema do processo de
digestdo anaerdébia (Figura 2.1) em que os grupos de microrganismos envolvidos sdo
representadas pelos nimeros de i a vi as quais sdo: i- Bactérias fermentativas; ii- Bactérias
acidogénicas; iii- Bactérias acetogénicas; iv- Arqueas metanogénicas acetoclasticas e

hidrogenotroficas; v e vi- Bactérias homoacetogénicas.
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Figura 2.1 - Representacdo esquematica do processo de digestdo anaerobia de organicos
complexos.
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Fonte: adaptado de Aiyuk et al., (2006)

Esta sequéncia dos percursos metabolicos do processo de digestdo anaerdbia é citada
em diversas literaturas como van Haandel e Lettinga (1994) e Chernicharo (2007). Séo
identificadas 4 etapas principais denominadas hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese.

Na hidrélise, a matéria organica complexa é transformada em compostos sollveis mais
simples (menor massa molar), através de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas (VERSIANI, 2005; VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). No

tratamento do esgoto doméstico, a hidrélise pode ser a etapa que controla a velocidade de
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degradacéo, pois depende fortemente da temperatura e dos compostos organicos presentes nas
aguas residuarias, podendo limitar todo o processo de digestdo anaerébia (VERSIANI, 2005;
VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 2007).

Na segunda etapa, chamada de acidogénese, as bactérias fermentam os compostos
resultantes da hidrélise da matéria organica complexa, produzindo substancias organicas
simples principalmente Acidos Graxos Volateis (AGV), acido acético e outros &cidos organicos
como propionato e butirato, alcoois e compostos minerais como COz, Hz, etc. Este grupo de
bactérias é o que mais se beneficia energeticamente, tendo as mais elevadas velocidades de
crescimento do consorcio, sendo limitadas apenas por uma eventual limitacdo da etapa da
hidrélise (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

A acetogénese é a conversdo dos produtos da acidogénese em compostos que Sao
substratos para producdo de metano. As bactérias sintroficas acetogénicas convertem o0s
compostos intermedidrios como propionato e butirato em acetato, dioxido de carbono e
hidrogénio. Para a viabilidade da acetogénese é necessario que se limite a pressdo de
hidrogénio, isso é possivel através das reacdes bioquimicas das arqueas hidrogenotréficas que
usam hidrogénio para a reducdo de CO2 para CH4. Portanto a estabilidade na digestdo anaerdbia
de material organico em sistemas de tratamento depende da cooperacdo entre bactérias
acidogénicas que sdo produtoras de hidrogénio e arqueas consumidoras de hidrogénio (VAN
HAANDEL; LETTINGA,1994).

A metanogénese consiste na producdo de metano pelos microrganismos metanogénicos
acetoclasticos e hidrogenotroficos. Os microrganismos acetoclasticos sdo o0s grandes
responsaveis pela remocgdo da matéria organica existente, convertendo o acetato em metano.
Porém, esses seres possuem uma reproducdo muito lenta, além de precisarem de condi¢bes
ambientais adequadas. Os microrganismos hidrogenotréficos sintetizam o metano atraves do
formiato, gas carbdnico e hidrogénio, no caso dos dois Gltimos, em um processo conhecido
como respiracdo anaerobia (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Para manter um sistema de tratamento anaerdbio que estabilize a matéria organica
eficientemente, as etapas: acidogénica, acetogénica e metanogénica devem ocorrer
simultaneamente, de forma a haver um equilibrio nas taxas de producdo e consumo dos
compostos intermediarios (AQUINO; CHERNICHARO, 2005). Vale ressaltar também que

algumas espécies bacterianas sdo facultativas e podem metabolizar o material organico pela via
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oxidativa na presenca de um oxidante. Isto € importante nos sistemas anaerdbios de tratamento
de esgoto, porque o oxigénio dissolvido eventualmente presente poderia se tornar uma
substancia toxica, se ndao for removido na fase facultativa (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994).

2.2 Tratamento anaerobio de aguas residuarias

A principio, a utilizacdo de processos anaerobios para tratar aguas residudrias era
considerada inadequada, pois tinha-se a ideia que os sistemas anaerébios apresentavam uma
eficiéncia de tratamento muito inferiores aos sistemas aerobios, que exigia tempo de
permanéncia longo e também em virtude da reduzida taxa de crescimento da biomassa
anaerdbia. Este conceito se estabeleceu por que nos primeiros projetos havia escasso contato
entre 0 material organico do afluente com o lodo anaerdbio no sistema, ndo favorecendo a
digestdo do material presente. Com 0 incremento nas pesquisas, novos sistemas foram
desenvolvidos com diversas configuracGes e mostrando a viabilidade desse processo para o

tratamento de aguas residuarias concentradas e também diluidas como o esgoto doméstico.

Os diversos sistemas anaerobios utilizados para o tratamento de aguas residuérias
podem ser classificados em dois grandes grupos: sistemas de baixa taxa (tradicionais) e sistemas
de alta taxa (modernos). Os digestores de alta taxa sdo usados principalmente para tratar aguas
residuarias com alta concentracdo de matéria organica, no entanto a aplicacdo desses sistemas
para esgotos diluidos € cada vez mais comum (METCALF; EDDY, 2003). Isso ocorre porque,
ao contrario dos sistemas anaerébios convencionais, tais como lagoas anaerobias e fossas
sépticas, 0s reatores anaerébios de alta taxa sdo projetados para ter contato intensivo entre
material organico do afluente e o lodo no sistema. Ao mesmo tempo procura-se manter muito
lodo no sistema através de um mecanismo eficiente de retencdo. Por estas razdes 0s sistemas
modernos podem operar com tempos de permanéncia curtos e longos tempos de retencao de
solidos (CHONG et al., 2012).

Um avango muito importante no tratamento anaerébio de aguas residuarias foi o
desenvolvimento do reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo denominado UASB
da nomenclatura em inglés: “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”, desenvolvido na década de
70 por Gatze Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen — Holanda (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).
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Apesar de sé recentemente os sistemas anaerobios de alta taxa serem utilizados para o
tratamento de &guas residudrias com baixa carga organica, como esgoto sanitario, o reator
UASB tornou-se o sistema mais aplicado na pratica. Estes reatores sdo de longe os reatores
anaerdbios de alta taxa mais robustos no tratamento de esgoto e existem mais de 1.000 reatores
UASB instalados em todo o mundo (CHONG et al.,, 2012). Estes reatores vem sendo
implantados para tratamento de esgotos domésticos, principalmente em paises de clima quente
como a Colémbia, 0 México e a india. No Brasil, existem muitas unidades, principalmente nos
estados do Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais. Esse bom desempenho do reator UASB pode ser
atribuido a sua capacidade para reter uma elevada concentracdo de lodo (VAN LIER,;
MAHMOUD; ZEEMAN, 2008). Os reatores UASB e demais processos anaerobios apresentam
algumas vantagens e desvantagens em relacdo aos processos aerobios convencionais (Tabela
2.1). Estas desvantagens dependem das caracteristicas do efluente e das condi¢des operacionais

do processo, podendo muitas vezes serem minimizadas.

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens dos sistemas anaerdébios (reator UASB)

Vantagens

Desvantagens

Boa eficiéncia de remo¢do mesmo
com carga elevada e baixas
temperaturas;

Simplicidade na construgdo e
operacao;

Flexibilidade, pois sdo facilmente
aplicados em diferentes escalas;
Menores requisitos de area;

Baixo consumo de energia;
Producdo de energia na forma de
metano;

Baixa producdo de lodo.

Longo periodo para partida devido
a baixa taxa de crescimento dos
organismos metanogénicos;
Geracdo de maus odores;

Baixa capacidade de tolerar cargas
toxicas;

Baixa remocao de patogenos e de
nutrientes;

Necessidade de pos-tratamento
para alcancar os padrdes de
langamento em corpos receptores.

Adaptado de Chernicharo (2007), Seguezzo (2004), Latif et al., (2011) e Chong et al., (2012).

2.3 Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB

O reator UASB consiste de um tanque no qual o afluente entra no sentido ascendente
passando através de um leito de lodo anaerodbico ativo que ocupa cerca da metade do volume
do reator e é constituido por granulos ou flocos de lodo. Durante a passagem pelo leito de lodo
0 processo de tratamento se desenvolve, havendo a conversdo do material organico em biogas.

Na parte superior do reator UASB existe um separador de fases que assegura a separacao das
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trés fases no reator: (1) a fase gasosa, € captada e posteriormente pode ser queimada ou utilizada
na forma de energia, (2) o liquido, € encaminhado para a superficie onde € descarregado como
efluente e (3) os sdlidos, sdo retidos por sedimentacdo (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Representagéo esquematica de um reator UASB.

. descarga
do efluente

saida do
efluente

elemento do
separador de fase

Descarte de lodo

affuente

Fonte: adaptado de van Haandel e Lettinga (1994)

Uma etapa crucial para estabelecer a operagdo do reator UASB, € a “partida” ou “start-
up” do reator. A partida é definida pelo tempo necessario para que se obtenha uma massa de
lodo estavel tanto quantitativamente como qualitativamente e se obtenha um efluente com
qualidade constante (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Segundo Chernicharo (2007),
pode-se conseguir a partida de um reator anaerébio de trés maneiras: (1) com inéculo adaptado
ao esgoto a ser tratado: partida rapida e satisfatoria, pois dispensa a etapa de adaptacéo do lodo
dentro do reator; (2) com indculo ndo adaptado: necessita de um periodo de aclimatacéo e (3)

sem a utilizacdo do lodo de ino6culo.

Como a concentracdo de microrganismos no esgoto é muito pequena, 0 tempo
demandado para a retencdo e selecdo de elevada massa microbiana pode ser bastante
prolongado. De acordo com Chernicharo (2007), a partida de um UASB sem a utilizagédo de
indculo pode demorar de 4 a 6 meses. Em temperaturas baixas, a partida pode ser ainda mais
demorada. Segundo Seguezzo (2004) a partida em reatores anaerObios pode ser
satisfatoriamente executada em um curto espaco de tempo se um inoculo adequado estiver

disponivel

A qualidade do indculo a ser utilizado é de grande importancia na partida do reator, pois

resulta em maiores ou menores tempos de aclimatacdo de acordo com o grau de adaptacao do
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lodo as caracteristicas da agua residuaria a ser tratada, e também tera influéncia no desempenho

do reator.

2.3.1 Caracteristicas da massa de lodo anaerdbio

Uma das caracteristicas mais importantes dos reatores UASB € que 0s microrganismos
que se desenvolvem no reator podem naturalmente se agregar e formar granulos. A granulacéo
é um processo natural e pode se dar sob condi¢bes mesofilicas, termofilicas e psicrofilicas
(VAN LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2008). Contudo, o processo de granulagdo é
complicado devido ao envolvimento de muitas espécies de microrganismos e também por
requerer um longo periodo. Essa agregacdo microbiana é resultado das interagdes entre 0s
microrganismos e a superficie com a qual eles estdo associados, quer seja um sélido inerte, uma

particula organica, ou outros microrganismos (MONACO, 2007).

O desenvolvimento desse agregado microbiano denso, é importante para a performance
do reator UASB pois a formacdo de uma biomassa granular resulta em beneficios como,
excelentes caracteristicas de sedimentacdo e alta atividade especifica. Esta caracteristica
permite tratar dguas residuarias com alta carga organica em um tempo de permanéncia curto
mantendo um tempo de permanéncia celular (Rs) prolongado (PELAEZ, 2007). No entanto, a
formacdo da biomassa por floculacdo também apresenta boa performance, uma vez que é
essencial para garantir um efluente com baixa concentragdo de soOlidos suspensos
(CHERNICHARO, 2007). O desenvolvimento de um leito de lodo denso que pode ser
granulado ou floculento depende, entre outras coisas, das condi¢cOes de operagdo e das
caracteristicas da agua residuaria (CHONG et al., 2012). Apesar dos numerosos estudos sobre
0 processo de granulacdo, ainda ndo ha um consenso sobre os mecanismos de formacgédo dos

granulos.

2.3.2 Critérios basicos de projeto

Na prética, para o dimensionamento de reatores UASB tem-se adotado o tempo de
permanéncia do liquido (Rn) como um parametro fundamental que norteia o projeto. Na Norma
Brasileira ABNT-NBR 12.209/2011 o tempo de permanéncia recomendado para o reator UASB

é especificada em funcdo da temperatura média do esgoto no més mais frio da regido em que o
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reator serd instalado. Segundo esta norma o tempo de permanéncia, baseado na vazdo média,
deve ser igual ou superior a: 6h para temperatura do esgoto superior a 25°C; 7h para temperatura
do esgoto entre 22 e 25°C; 8h para temperatura do esgoto entre 18 e 22°C e de 10h para

temperatura do esgoto entre 15 e 17°C.

Para esgotos sanitarios, que ndo apresentam grandes variagdes em sua composicao
fisico-quimica, variar o tempo de permanéncia representa variar inversamente as cargas
volumétricas, organicas e hidraulicas aplicadas e a velocidade ascensional (VERSIANI, 2005).
Segundo Leitdo et al., (2006) o comportamento hidrodindmico da manta de lodo nos reatores
UASB ainda ndo esta bem elucidado fazendo com que o projeto e a operacdo destes reatores
sejam realizados pelo método de tentativa e erro, principalmente no que diz respeito a altura

apropriada da manta de lodo ou o espaco entre a manta e o separador de fases.

Segundo Chaves, Santos e van Haandel (2015) o tempo de permanéncia é um parametro
pouco adequado para estimar o desempenho de um reator UASB tratando esgoto pois, reatores
com 0 mesmo volume e tratando a mesma vazdo podem ter um desempenho muito diferente,
dependendo da qualidade do separador de fases, uma vez que quanto maior a massa de lodo,
melhor o desempenho do reator UASB. Chaves, Santos e van Haandel (2015) mostraram que
na verdade o tempo de permanéncia de sélidos (idade de lodo) e ndo o tempo de permanéncia
do liquido é a variavel operacional fundamental para avaliar o desempenho do reator UASB. O
problema é que nao se sabe de antemdo qual sera a idade de lodo quando um reator UASB inicia
sua operagéo, porque depende de fatores que ndo se conhece, notadamente a sedimentabilidade
do lodo e a producéo de lodo. A producdo de lodo em um reator depende intimamente das
caracteristicas do afluente, bem como da taxa de hidrélise que por sua vez é fortemente

influenciada pela temperatura.

2.3.3 Influéncia da temperatura sobre os processos anaerdbios

A digestdo anaerobica pode ser afetada por varios fatores como a temperatura, o pH, a
presenca de nutrientes essenciais e a auséncia de concentragdes excessivas de compostos
toxicos no afluente. No caso do tratamento anaerdbio de esgoto, o pH adequado e estavel é
definido pela presenca do sistema carbdnico ndo necessitando de produtos quimicos para sua

correcdo; 0s macro e micronutrientes estdo abundantemente disponiveis no esgoto e geralmente
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as aguas residuarias domeésticas ndo apresentam compostos que possam exercer uma influéncia
toxica sobre os microrganismos (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

A temperatura € um fator ambiental de extrema importancia em qualquer processo
bioldgico, tendo efeito nas atividades metabodlicas da populacdo microbiana. A temperatura é
um fator de grande influéncia sobre o crescimento bacteriano, pois esta associado a velocidade
das reacBes metabdlicas dos microrganismos. Essa influéncia se deve ao fato de tais reacdes
serem catalisadas por enzimas especificas, cuja producdo aumenta ou diminui de acordo com a
temperatura (BITTON, 2005; PELCZAR et al., 1997). Essa influéncia tem sido objeto de
muitas investigagOes, as quais constatam um significativo decréscimo na taxa de digestdo com
a reducdo da temperatura e que este efeito da temperatura sobre a taxa de digestdo pode ser
descrito matematicamente usando a equacdo de Arrhenius (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994; LETTINGA; REBAC; ZEEMAN, 2001; DONOSO-BRAVO et al., 2013).

Estudos sobre o efeito da temperatura em digestores anaerébios mostram a diminuicédo
da atividade metabdlica das bactérias metanogénicas com o decréscimo da temperatura.
Conforme mostra a Figura 2.3 estes microrganismos sao classificados em algumas categorias
com base na temperatura 6tima e na faixa de temperatura nas quais as espécies sao capazes de
crescer e metabolizar. Os grupos classicos sdo denominados psicrofilicos, mesofilicos e
termofilicos. Como pode ser observado na Figura 2.3, os limites de temperatura para
crescimento desses microrganismos ainda ndo estdo claramente definidos (LETTINGA,
REBAC; ZEEMAN, 2001).

Figura 2.3 - Taxas relativas de crescimento das arqueas metanogénicas.
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Fonte: adaptado de Lettinga, Rebac e Zeeman, (2001).
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Em climas tropicais com temperaturas mais elevadas, os sistemas anaerébios, como o
UASB, foram aplicadas com éxito tendo uma ampla aceitacdo para o tratamento de aguas
residuarias domésticas (LEW et al., 2011). Este sucesso se explica pela temperatura que permite

uma boa eficiéncia da degradacdo do material organico particulado do afluente.

Sob condices psicrofilicas, as reacdes quimicas e bioldgicas ocorrem lentamente, ou
seja, a fracdo de material organico digerida é muito baixa. Nesta faixa de temperatura o
consumo do material organico é reduzido, o que pode ser atribuido a baixa hidrdlise enzimatica,
tendo em vista que sdo reacdes muito susceptiveis a variacdo de temperatura. Nitidamente o
desempenho dos reatores anaerdbios em baixas temperaturas € limitada pela hidrélise dos
solidos suspensos diminuindo a taxa de degradacdo do material orgénico presente na agua
residuaria. Este material organico particulado ndo degradado se acumula no leito de lodo através
de processos como: adsorcdo, floculacédo e decantacao, causando um aumento na massa de lodo,
0 que reduz o tempo de permanéncia do lodo (CHONG et al., 2012; LEW et al., 2011; VAN
LIER; MAHMOUD; ZEEMAN, 2008; HALALSHEH et al., 2005; LATIF et al., 2011).

2.4 Avaliacao de sistemas de tratamento anaerobio

O parametro global utilizado para avaliar a eficiéncia de um sistema de tratamento de
aguas residuarias ¢ a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), que é utilizada sem maiores
problemas como indicador do contetido organico pois, a fracdo organica em esgotos domésticos
supera a fracdo inorganica (AQUINO; SILVA; CHERNICHARO, 2006). A verificacdo do
valor do pH no reator anaerobio é extremamente importante, no entanto o0 monitoramento
sistematico da alcalinidade a bicarbonato torna-se tdo importante quanto a avaliacdo do pH pois,
pequenas reducdes nos valores desse parametro implicam no consumo de elevada quantidade
de alcalinidade, diminuindo a capacidade de tamponamento do meio (CHERNICHARO, 2007;
CAMPELLO, 2009). Ressalta-se que na digestdo anaerobia de esgoto, a alcalinidade do meio
deve-se principalmente ao ion bicarbonato (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Nos reatores UASB, a producdo de biogés € uma variavel que pode ser usada para a
avaliacdo do desempenho do processo de digestdo anaerdbia, ou seja, da degradagdo da matéria
organica presente no esgoto (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Pois, o biogas se compde
principalmente de metano e dioxido de carbono, que sdo os produtos finais da decomposicao

do material organico, tém uma solubilidade limitada em &gua. No biogas também estdo
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presentes outros componentes cuja magnitude depende das condic¢des operacionais no reator e
das caracteristicas da agua residuaria. No caso do tratamento anaerobio de esgoto sanitario
(diluido), uma quantidade significativa de metano pode estar dissolvida na fase liquida. A
liberacdo dos gases da fase liquida sé ocorre quando as concentragfes dos diferentes
constituintes gasosos excedem as concentragdes de saturacdo na fase liquida. Utilizando-se lei
Henry € possivel estimar a parcela de gas que permanece dissolvida. Essa lei estabelece que a
massa de qualquer gas que se dissolve em um dado volume de um liquido, em temperatura
constante, € diretamente proporcional a pressdo que esse gas exerce acima do liquido (VAN
HAANDEL; LETTINGA, 1994).

A destinacdo final do biogés produzido em sistemas anaerébio de tratamento depende
da quantidade e da qualidade desse biogas. Quando se produz em grandes quantidades ha a
possibilidade de se usar o biogas para geracdo de energia elétrica em geradores especificos
(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Atualmente, as emissOes de gases do efeito estufa
devem ser evitados, assim o CH4 capturado deve ser queimado, quando economicamente viavel
a energia liberada deve ser usada. Tendo em vista 0 aumento dos pregos da energia e 0s
comerciaveis créditos de carbono, o tratamento de esgoto anaerébio pode tornar-se um
investimento interessante para muitos paises em desenvolvimento (VAN LIER; MAHMOUD;
ZEEMAN, 2008).

Durante o tratamento anaerébio também é de grande importancia avaliar as
caracteristicas do lodo, pois em qualquer sistema de tratamento anaerébio o seu desempenho
depende da manutencdo, no interior dos reatores, de uma biomassa adaptada e com elevada
atividade microbiana. Para monitorar se pode recorrer a testes especificos como a Atividade

Metanogénica Especifica, estabilidade e sedimentabilidade do lodo.

2.4.1 Atividade Metanogénica Especifica -AME

Aquino e colaboradores (2007) definem a Atividade Metanogénica Especifica (AME)
como a maxima capacidade de producdo de metano desenvolvida por um grupo especifico de
microrganismos anaerobios, realizadas em condicfes controlada em laboratdrio, com vistas a
viabilizar a atividade bioquimica maxima de conversdo de substratos organicos a biogas. O
teste de AME tem diversas aplicacGes relacionadas ao monitoramento das estacGes de

tratamento de &guas residuarias, podemos dizer que: no inicio da operagéo, serve para estimar
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a carga organica aplicavel em funcao da quantidade e da qualidade do lodo presente no sistema
de tratamento no inicio da operacdo; com o decorrer da operacdo, a AME pode ser utilizada
para estimar a capacidade de assimilacdo do lodo a cargas toxicas, evitando assim possiveis
colapsos operacionais devido a presenca dos compostos toxicos quando houver (LE HYARIC
etal., 2011; CHERNICHARO, 2007; MONTEGGIA, 1997).

Embora ndo haja uma padronizacdo definida para a condugéo e execucdo dos testes de
AME, alguns protocolos para a sua determinacdo sdo apresentados na literatura, os quais
adotam diferentes procedimentos para a incubacéo do lodo, que envolve os seguintes aspectos:
concentracdo de biomassa, tipo e concentracdo do substrato, relagéo alimento/microrganismo,
tipo e concentracdo de nutrientes, tempo de incubacdo, entre outros, também encontra-se
bastante diversificacdo nos metodos utilizados para a medicéo do gas produzido, que envolvem
desde métodos sofisticados que utilizam a cromatografia ou a respirometria, como métodos

mais simples, por exemplo, a medic¢do volumétrica do gas (AQUINO et al., 2007).

A falta de padronizacéo leva a certa dificuldade de conducéo e até mesmo comparagao
dos dados obtidos, uma vez que diversos trabalhos utilizam uma metodologia “classica”
apresentada por Chernicharo (2007), com adaptagdes, envolvendo muitas variagdes
principalmente na relacdo alimento/microrganismo, dificultando por tanto, uma equiparacdo

entre os dados que sao apresentados, embora sejam feitos para lodos de reatores do tipo UASB.

O teste de AME consiste na incubacdo de uma quantidade de lodo conhecida (expressa
em termos de gSSV, em um recipiente contendo substrato (normalmente utiliza-se o acetato de
sodio, material organico soltvel biodegradavel de facil assimilacdo pelas bactérias), e 0s
nutrientes (macro e micronutrientes) essenciais a vida das espécies envolvidas, este recipiente
com estes trés compostos fundamentais € mantido em condi¢6es de temperatura e pH ideais ao
maximo desempenho das arqueas metanogénicas. A quantificacdo do metano produzido pode
ser realizada que através da lavagem do biogas em solucdo alcalina (normalmente, NaOH)
usando-se frascos Mariotte. A producdo de metano obtida é expressa por unidade de biomassa
num determinado intervalo de tempo (ROCHA, 2003; MONTEGGIA, 1997).

Seghezzo (2004) relatam em seus estudos uma AME de 0,1 gDQO-CHa4.gSVT1.d para
lodo anaerdbio, em um reator UASB que ja operava hd um ano e que apresentava uma média

de sdélidos suspenso volateis de 29 g/L. Os autores afirmam ainda que valores de AME baixos
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como esse podem ser consequéncia de um contato insuficiente do lodo com o esgoto, ou quando

a mistura no reator é baixa devido a baixa velocidade ascendente.

Van Haandel e Lettinga (1994) em seu trabalho fazem um levantamento e citam valores
de AME da ordem de 0,08 a 0,30 g DQO-CHa4.gSVT1.d! para diferentes reatores UASB. Leitdo
et al., (2009) ao investigar a influéncia das condi¢des operacionais, mais especificamente o
tempo de permanéncia (Rn) sobre a atividade metanogénica em reatores do tipo UASB tratando
agua residuaria domeéstica, constatou que ha uma tendéncia de aumento da AME com a
diminuigdo do Rn, no entanto ressalta a necessidade de novos estudos para comprovarem 0S

dados por ele obtidos.

2.4.2 Estabilidade do lodo

O teste de estabilidade do lodo permite estabelecer qual a fracdo da massa de lodo é
composta de material organico biodegradavel, ainda ndo digerido. Um teor elevado de material
biodegradavel no lodo pode indicar que o sistema esteja sobrecarregado e podera causar
problemas na separacdo solido-liquido do lodo de excesso (PONTES e CHERNICHARO,
2003).

Leitdo et al., (2011) ao investigar a influéncia das condicGes operacionais, mais
especificamente o tempo de permanéncia (Rn) sobre a estabilidade de lodos de reatores do tipo
UASB tratando agua residuaria doméstica, constatou que reatores operados com um longo Rn
e com baixa carga organica afluente produzem lodos com baixa estabilidade, por outro lado os
reatores com baixo Rn tendem a produzir lodo com alta biodegradabilidade devido a elevada

quantidade de solidos suspensos retido na biomassa.

A estabilidade do lodo tem uma relagdo inversa com a Rn, ou seja, quanto menor 0 Rh,
guanto maior estabilidade do lodo. Isto é mais provavel porque reatores operados em Rh curtos
sdo também inerentemente submetidas a elevadas cargas organicas, e no caso de esgoto,
também geralmente a uma taxa de carga elevada de solidos suspensos (SS). Esta elevada
quantidade de SS retido reduz o idade de lodo e, por conseguinte, aumenta a estabilidade do
lodo (LEITAO et al., 2011).
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2.4.3 Sedimentabilidade do lodo

A capacidade do lodo de vencer a forca de arraste imposta pela velocidade ascensional
do liquido, e também pela turbuléncia causada pelas bolhas de gas subindo no interior do reator
é uma propriedade fisica do lodo e se da o nome de sedimentabilidade do lodo (PAULA, 2014)

Segundo Leitdo et al., (2011) a avaliacao da sedimentabilidade do lodo anaerébio pode
ser realizada usando a equacdo de Vesilind. A equacgéo proposta por Vesilind (1968 apud VAN
HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012) é baseada na relacdo entre a velocidade de

sedimentacdo em zona (VSZ) e a concentracdo de lodo sendo descrita como:

VSZ = vy x e Xt Equacdo (2.1)
Onde:
VSZ = Velocidade de sedimentagcdo em zona (m/h)
X, = concentracdo de solidos em suspensao (gSST/L)

vy e k = Constantes de sedimentabilidade de Vesilind

As constantes k e vo sdo ligadas a propriedades mecanicas de lodo: a constante vo
representa a velocidade de sedimentacdo que o lodo poderia ter se estivesse tdo diluida que as
particulas sedimentariam individualmente (sedimentacdo ndo estorvada). A constante k
representa a compressibilidade do lodo: quanto maior o valor de k, mais dificil & obter uma

concentracdo elevada mediante sedimentacdo (PAULA, 2014).

Van Haandel e Marais (1999) classificam os valores de k e vo como bom, médio ou ruim
para sistemas de lodo ativado no tratamento de esgoto doméstico. Na Tabela 2.5 sdo
apresentados os parametros de qualificagcdo da sedimentabilidade de lodo ativado no tratamento
de esgoto doméstico segundo estes autores.

Tabela 2.2 - Classificacdo das constantes K e vo segundo van Haandel e Marais (1999).

Bom Médio Ruim
vo (m/h) 11 9,5 6,0
k (L/g) 0,31 0,36 0,46

Para se determinar os valores das constantes de sementabilidade de vesiling e poder
avaliar as propriedades fisicas do lodo, White (1975 apud VAN HAANDEL; VAN DER
LUBBE, 2012) propés um método que consiste na observacao da interface sobrenadante-lodo
em fungdo do tempo colocando-se uma amostra em uma coluna de sedimentacédo transparente

sendo suavemente misturado. Esta observacdo é feita com diferentes concentracfes para se
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obter valores da velocidade de sedimentacdo em fungédo da concentracao de lodo. As constantes
k e vo sdo determinadas plotando-se os valores obtidos a partir das observagdes da velocidade
de sedimentacdo em zona em fungdo da concentracdo de lodo, em um diagrama de escala semi-
logaritmica (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012). A declividade da reta da o valor da
compressibilidade do lodo (constante k) e a interseccdo da reta com o eixo das ordenadas

encontra-se a velocidade de sedimentacao (constante vo).

Leitdo (2004) propds um método simplificado para determinacdo das constantes de
Vesilind (k e vo) denominado teste dinamico. Neste teste toma-se quantidade de lodo com massa
de sélidos conhecida, que é colocada num tubo transparente graduado de area conhecida e
aplica-se uma vazdo constante de agua (ou efluente) em sentido ascendente. Devido a
velocidade do liquido, o lodo se expande no tubo até que a sua velocidade de sedimentacéo se
iguale a velocidade do liquido e neste momento o nivel da interface lodo-sobrenadante
permanece constante. Pela vazdo do liquido e a area do tubo se calcula entdo a velocidade
ascensional do liquido e pela altura do lodo expandido se calcula o volume e a concentracao
correspondente (Xt). Ao aplicar este procedimento com varias vazdes, pode-se estabelecer uma
relacdo empirica entre a velocidade de sedimentacdo em zona e a concentracdo de lodo
correspondente a esta velocidade (PAULA, 2014). Assim pode-se plotar os pontos
experimentais de VSZ e Xt num diagrama semi-logaritmico (natural) e assim estimar os valores

das constantes como descrito anteriormente.

2.5 Reatores anaerdbios operados sob diferentes condi¢fes tratando esgoto

O desempenho de reatores anaerobios é bastante afetado pelas variacGes das condi¢oes
operacionais. Alem da queda na eficiéncia de remocéo de matéria organica, alguns parametros
de controle podem ser observados como resultado das variagfes impostas como: acimulo de
acidos volateis, queda no pH e consumo de alcalinidade, alteracdo na composi¢ao e producéo
de biogés e a maior concentracdo de lodo no efluente. No entanto, a magnitude desses efeitos
sobre o tratamento depende, entre outras coisas, das propriedades do lodo, do projeto dos
reatores, principalmente da configuracéo dos separadores de fases (CHAVES; SANTOS; VAN
HAANDEL, 2015).
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Vaérias investigacbes ja foram realizadas com intuito de avaliar e aprimorar o
desempenho do tratamento de anaerobio de esgoto sanitario a temperaturas mais baixas com

diferentes tempos de permanéncia.

Singh e Viraraghavan (1998) avaliaram a possibilidade e as implicac@es envolvidas na
partida de reatores UASB a uma temperatura média de 20°C com intuito de desenvolver uma
estratégia para partida de reatores UASB nos meses de verdo no norte do Canada (temperatura
média de 20°C) e operacdo a baixas temperaturas. Foram operados dois reatores de 8 L,
inoculados com o lodo proveniente da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias (ETAR)
de Regina (Canada) e alimentados com aguas residuarias municipais também coletada da ETAR
de Regina que apresentava uma DQO entre 350 a 500 mg/I. O periodo de partida durou 60 dias
atingindo uma eficiéncia de remocéao de DQO de cerca de 80 a 85% sendo operado com tempo
de permanéncia (Rn) de 48 h (correspondente a uma carga de 0,15-0,25 kgDQO/m®.d%). Apds
esta estabilizagcdo o Rn foi sendo reduzido para 40h (0,18 a 0.3), 36 h (0,2 a 0,33), 32 h (0,25-
0,38), 25 h (0,34-0,48), 20 h (0,4 a 0,6), 16 h (0,5 a 0,75) e, em seguida, a 10 h (0,8 a 1,2) 0
periodo total de operacdo durou cerca de 280 dias (incluindo o periodo de partida). Sob
condicdes de estado estacionario, a remocdo de DQO total e DQO soluvel variavam de 60 a
75% e 70 a 85%, respectivamente, em todos os tempos de permanéncia avaliados, com estes
resultados os autores afirmaram que a variagdo da eficiéncia de remogdo de DQO néo foi
significativa para os diferente Rn por causa da baixa carga afluente empregada durante todo o

periodo operacional.

Neste estudo também observou-se que o metano produzido e o seu teor no biogas
mostrou uma tendéncia de aumento com a reducéo do Rn de 20h a 10h. Estimou-se (pela lei de
Henry) que mais de 60% de metano produzido foi perdido dissolvido no efluente e essa perda
de metano foi afetada pela baixa temperatura e a baixa carga organica no afluente. As
caracteristicas do lodo também foram avaliadas, com base na andlise de imagem digital
observaram-se que as bioparticulas de lodo eram uma mistura de flocos e pequenos granulos
gue aumentaram o tamanho médio de 0,2 mm (80% de particulas de lodo) e 1,5 mm (50% de
particulas de lodo) durante o periodo de operacdo. A forma dessas bioparticulas ndo era de
natureza muito regular (esférica) mas apresentaram boas caracteristicas de sedimentacéo que

sdo importantes para o funcionamento estavel de qualquer reator anaerobio de alta velocidade.

Uemura e Harada (2000) desenvolveram um experimento com temperaturas que

variaram de 25 a 13°C e tempo de permanéncia de 4,7 h por um periodo de 6 meses. O reator
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era do tipo UASB com volume util de 21,5 L, alimentado com esgoto proveniente de uma
universidade, a inoculacdo foi realizada com lodo granular com concentracdo de 390gSST
sendo 91% deste de sélidos volateis. O sistema foi montado dentro de uma cadmara que mantinha
a temperatura sob controle rigoroso. O objetivo dos autores era simular a operagdo de um
sistema em regides com baixas temperaturas. A Tabela 2.3 apresenta os dias de operacéo para
cada temperatura e a eficiéncia de remocdo de DQO total para todas as temperaturas testadas.
Com base nos resultados obtidos os autores concluem que tiveram bons resultados de remocao
de DQO até mesmo para a temperatura de 13°C quando comparado com outros trabalhos,
afirmam ainda que esses bons resultados devem-se provavelmente as caracteristicas do lodo
desenvolvido no sistema (biodegradabilidade, composicdo e tamanhos das particulas do lodo,

por exemplo).

Tabela 2.3 - Remocéo de DQO total (%) obtida por Uemura e Harada (2000).

Operacao (d) 57 36 31 29 25
Temperatura (°C) 25 22 19 16 13
Remogdo DQOxotal (%) 70 70 72 71 64

Colares e Benetti, (2005) ao avaliar o efeito da temperatura no tratamento anaerdbio de
efluente da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) Esmeralda localizada em Porto Alegre
(Brasil) que recebe esgotos de uma populacdo de aproximadamente 1.000 habitantes. A estacao
opera com reatores UASB com Rnvariando entre 17 e 31 horas, Os dados de temperaturas dos
esgotos obtidos ao longo do periodo de monitoramento foram agrupados 0s meses com
temperaturas médias proximas. Assim os autores verificaram uma remocao de DBO mais alta
(72%) nos meses de temperaturas mais elevadas (24,4°C) em rela¢do aos meses mais frios com
temperatura média de 16,6°C (65%).

Singh e Viraraghavan, (2003) estudaram a viabilidade de tratamento de esgotos
municipais em reator UASB em diferentes temperaturas de 32, 20, 15, 11 e 6°C, aplicando
diversos tempos de permanéncia (Rn) entre 48 e 3 horas. Foram operados dois reatores de 8 L,
alimentados com aguas residuarias municipais da cidade de Regina (Canada) a qual tinha um
DQO entre 350 a 500 mg/I. Para os Rnacima 6 h e uma temperatura acima de 11°C a eficiéncia
de remocédo de DQO variou de 70 a 90% como pode ser observado na Tabela 2.4. Com 6°C o
reator exibiu condicdes instaveis e a baixa remoc¢do de DQO para todos 0s Rn aplicados. Quando
0 Rn foi reduzido para 4 e 3 horas houve decréscimo de remocdo em todas as temperaturas.
Contudo, este estudo demonstrou que o sistema UASB pode ser aplicada com sucesso para o

pré-tratamento/tratamento de aguas residuarias municipais em condi¢des de baixa temperatura.
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Tabela 2.4 - Remocédo de DQO total (%) obtida por Singh e Viraraghavan (2003).

Tempo de permanéncia (h) >6
Temperatura (°C) 32 20 15 11 6
Remo¢ao DQOxotal (%) 87 84 81 79 60

Halalsheh e colaboradores, (2005) operaram um reator de 96 m* por um periodo de 2,5
anos na cidade de Amman, capital da Jordania. O reator foi inoculado com o lodo da Estacéo
de Tratamento de Aguas Residuarias (ETAR) de Amman. A operacéo foi dividida em etapas
sendo sempre impostas as mesmas condi¢des operacionais para o periodo de verdo (temperatura
média de 25°C) e para o inverno (temperatura média 18°C). Além da temperatura variou-se 0
tempo de permanéncia (Rn) nas seguintes condic¢des: uma fase com Rn variando entre 8 e 6
horas e a outra com Rn de 5 e 6 horas. O sistema era alimentado com elevada carga orgénica
3,6 a 5,0 kgDQO/m3.d* e 2,9 a 4,6 kgDQO/m3.d? para os tempos de permanéncia de 8 e 6
horas e Rn de 5 e 6, respectivamente. Os resultados obtidos foram uma eficiéncia média de
remocdo de DQO de 62 e 51% para os periodos de verdo e inverno respectivamente, ao longo

de todo 0 monitoramento.

Feng et al., (2008) operaram um reator anaerébio de alta taxa compartimentado
desenvolvido por Shen na universidade de Zhejiang na China (China patent 200620100157.2).
Estes autores operaram o sistema para o tratamento de aguas residuéria diluida (DQO média de
300mg/L) com variacdo de temperatura e do tempo de permanéncia hidraulica (Rn), o trabalho
teve uma fase de aclimatacdo que durou 21 dias a temperatura de 28°C e Rn de 48 h, a
concentracdo de sélidos no sistema era de 23,8 g SST/L e 9,2 g SSV/L. Posteriormente
avangaram no trabalho com novas etapas que incluem Rn de 18, 12 e 9 horas e temperatura de
28 +1°C, 18 + 1°C e 10 + 1°C. A reducdo da temperatura ocorreu gradativamente diminuindo
1°C por dia ap6s a mudanca de cada fase. Os resultados obtidos foram eficiéncias de remoc¢éo
de DQO de 78,6% e 58,4% para as temperaturas de 28 para 10°C respectivamente, embora
tenha se observado uma reducdo razoavel da remocao de DQO decorrente da influéncia da
temperatura ainda foi possivel atender as padrdes de lancamentos exigidos pelos 6rgdos
ambientais da china (abaixo de 100 mg/L). Estes mesmos autores ainda constataram que 0 AGV
aumentou com a diminuicdo da temperatura, mas esse aumento foi ainda mais significativo
quando o Rn foi maior, de 28 para 18°C houve um aumento de 8 mg/L para 22 mg/L de acidos
graxos, enquanto que de um Rnx de 18 para 9 horas houve um aumento da concentragcdo de AGV
de 10 mg/L para 27 mg/L, este aumento maior com a diminui¢do do Rn é devido ao tempo

insuficiente de contato entre a biomassa e o0 substrato
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Lew et al., (2011) realizaram um experimento com um reator UASB, com volume de
5,3L e 1m de altura, inoculado com lodo granular proveniente de um reator UASB operando
em escala real. O Reator UASB foi alimentado com o esgoto doméstico do bairro de Haifa em
Israel. O sistema funcionou com temperaturas que variaram entre 28, 15 e 10°C, sendo para
cada temperatura foi operado por cerca de 2 meses, todos com Rn de 6 horas. A analise do
desempenho do sistema foi feita através da remocao de DQO (total e decantada), solidos totais
e fracBes, e da producdo de metano. Os resultados apresentados, assim como de outros autores
apontam para uma eficiéncia de remocdo de DQO total decrescente a medida que foi sendo
diminuida a temperatura, sendo 78, 66 e 42% para as temperaturas de 28, 15 e 10°C,
respectivamente. Os valores obtidos para a DQO decantada em termos percentuais foram 84,
75 e 47% para as temperaturas de 28, 15 e 10°C, respectivamente. Essa diminuic¢éo foi atribuida
a baixa atividade hidrolitica em temperaturas mais baixas, que reduziu a degradacao do material

SUsSpenso.

Nesta mesma pesquisa a atividade bioldgica do lodo, foi inferida pela medicgéo direta do
metano produzido no reator, a producdo de metano foi cerca de 7 vezes menor para a
temperatura de 15°C quando comparado a fase com temperatura de 28°C, ja para a fase que
operou com 10°C os autores relatam que a producdo foi tdo baixa que ndo pode ser contabilizada,
embora se observa-se algumas bolhas de gas no interior do reator, eles acreditam que o pouco
metano produzido permaneceu dissolvido no efluente. Em relacdo a concentracdo de sélidos,
estes autores, esperavam um aumento a medida que fosse sendo reduzida a temperatura, no
entanto o crescimento da massa de lodo no reator quando operou a 10°C foi menor do que a
15°C.

Bandara et al., (2012) monitoraram por um periodo de 18 meses um reator anaerdbio
do tipo UASB em escala de bancada, alimentado com aguas residuarias domésticas, com o
objetivo de avaliar a remocdo de DQO e analisar a estrutura da comunidade arquea
predominante no sistema, operando com temperaturas de variaram de 6 a 31°C (épocas de
inverno e verdo). A carga organica aplicada era baixa, média de 300 mgDQO/L, o que pode ter
influenciando sobre a eficiéncia de remocdao obtida que foi superior a 50% no verdo e inferior
a 40% no inverno, essa remocao para o periodo do inverno embora tenha sido baixa indica uma
possibilidade de se tratar anaerobiamente o esgoto a temperatura ambiente principalmente se a
concentracdo de material organico afluente aumentar. Em relacdo as arqueas metanogénicas

predominantes foi observado que em condigdes psicrofilas quem predominou no sistema foram
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metanogénicas hidrogenotroficas, com isso pdde-se que a implantagcdo de sistemas anaerobios
que tenham como objetivo a utilizacdo do gas metano produzido ndo € economicamente viavel

nestas circunstancias.

Rizvi et al., (2014) avaliaram a partida e o desempenho de reatores UASB em escala de
bancada operando com temperaturas entre 17 e 38°C e idade de lodo entre 60 a 180 dias tratando
esgoto doméstico da cidade Lahore (Paquistdo). Foram inoculados dois reatores com diferentes
indculos, um deles utilizou-se esterco de vaca (R1) e em outro lodo ativado (R2) de uma estacédo
de tratamento de aguas residuais de laticinios. Observaram que o desempenho de ambos 0s
reatores tratando esgoto domestico apresentaram um aumento da eficiéncia de remogéo de DQO
com 0 aumento da temperatura e da idade de lodo. Na temperatura de 17°C e uma idade de lodo
de 60 dias, a eficiéncia de remocéo de DQO foi entre 57 e 62 %. Ja com a idade de lodo de 150
dias e temperatura de 30°C a eficiéncia de remoc¢do de DQO do reatores aumentaram para 79-
81% (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Remocéo de DQO total (%) obtida por Rizvi et al., (2014).

Idade de lodo (d) 60 90 120 150 180

Temperatura (°C) 17 20 25 30 35
Reator 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Remocédo DQOxota (%) 62 | 57 | 68 | 61 | 77 | 75 | 81 | 79 | 82 | 80

Segundo estes autores a baixa eficiéncia de remog¢éo sob condicdes psicrofilicas (17°C)
e menor idade do lodo podem ser atribuidas a lenta granulacdo lodo, baixa concentracdo da
biomassa, 0 que, consequentemente, reduz a hidrolise, a taxa de consumo substrato e atividade

metanogénica do lodo.

Recentemente, a fim de superar os problemas causados pelas condic¢des climaticas locais
e ampliar a aplicagdo dos reatores UASB, varios estudos vem sendo realizados utilizando
diferentes sistemas adaptados e modificados (LUOSTARINEN et al., 2007; AL-SHAY AH;
MAHMOUD, 2008; AL-JAMAL; MAHMOUD, 2009; BUNTNER; SANCHEZ; GARRIDO,
2013). A utilizacdo de reatores de alta taxa como o reator UASB, juntamente com suas novas
atualizacdes e versdes modificadas, apresentam alta expectativa de crescimento no tratamento

anaerdbio de aguas residuais municipais (CHONG et al., 2012).
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Capitulo 3

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de implantacao da pesquisa

A pesquisa foi realizada na Estacdo Experimental de Tratamentos Biologicos de Esgotos
Sanitarios (EXTRABES), localizada no bairro Catolé em Campina Grande, Paraiba. Esta area
é destinada a pesquisas da Universidade Federal de Campina Grande e da Universidade

Estadual da Paraiba (UFCG/UEPB) na area de saneamento ambiental.

3.2 Concepcao do Sistema

Foram utilizados quatro reatores UASB operando em paralelo de maneira idéntica (com
vazdo constante e sem descarga intencional de lodo) sendo que cada reator operava a uma
temperatura diferente, as quais foram: 25, 20, 15 e 12°C denominados de R25, R20, R15 e R12,
respectivamente. Este intervalo de temperatura foi escolhido no intuito de verificar a eficiéncia

e estabilidade de reatores UASB nas estacGes de regides com clima quente e moderado.

Os reatores tinham mesmo volume (25 L) e mesma configuracdo, denominada UASB-
Y. O reator apresenta uma zona de digestdo, localizada na parte vertical inferior do reator, uma
zona de separacdo na parte superior. Esta zona de separacdo se compde de um separador de
gases (biogas) na parte vertical e um separador liquido-sélido (efluente-lodo), localizada na
parte lateral (braco do reator), como mostra a Figura 3.1. Esta configuragéo foi escolhida por
ser de facil concepcédo e de baixo custo e a mesma ja vem sendo utilizada pelos grupos de
pesquisa da EXTRABES.

Os reatores foram confeccionados com tubos de PVC, para o corpo principal (parte
vertical) foi utilizado um tubo de 150mm com a base fechada com uma peca de PVVC chamada
cap. Na lateral da base hd uma entrada para o afluente que é conduzido através de uma tubulacao
externa e por gravidade entra no reator em fluxo ascendente. Ao longo do comprimento foram
distribuidos registros de esfera, em PVC, com diametro de %2’’, nos reatores R12, R15 e R20
haviam 4 registros espagados a cada 20 cm e 0 R25 possuia 3 registros distantes 30 cm (Figura
3.1). Estes registros possibilitavam a amostragem do lodo para verificacdo do perfil de sélidos

ao longo da zona de digestéo.
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Na parte superior utilizou-se uma juncao simples de PVC (150x100 mm) com angulo
de 45° ao qual conectou-se um tubo de 100 mm formando o brago do reator UASB-Y que se
constitui na zona de sedimentacdo e onde é feita a descarga do efluente. O dispositivo separador
e coletor de biogas localizados na parte superior vertical, foram confeccionados artesanalmente

com material plastico.

Figura 3.1 - Dimens6es dos reatores UASB utilizados na pesquisa
a) Dimensdes dos reatores R12, R15 e R20 b) Dimens6es do reator R25
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3.3 Controle de Temperatura

A temperatura na faixa de 25°C se mantém naturalmente no laboratério na maior parte
do ano, ndo sendo necessario algum sistema de refrigeracdo ou aquecimento. O reator foi imerso
num tanque de 70 L cheio de agua, de modo que a oscila¢do natural da temperatura ambiental

foi atenuada e ndo excedia 1 a 2°C.

Para se obter e manter as temperaturas na faixa de 12, 15 e 20°C foi preparado um
sistema de refrigeracdo composto por uma unidade condensadora ¥ HP (220V. 60HZ. R.22-
ELGIN) conectado a uma serpentina de cobre mergulhada em a4gua em um tanque central. A
temperatura neste tanque era aproximadamente 7°C. Os trés reatores UASB-Y foram imersos
em &gua em tanques cilindricos de 70 L cada. As temperaturas desejadas foram obtidas e
mantidas mediante resfriamento da dgua destes tanques a partir da recirculagdo da agua gelada
(7°C) do tanque central.

Para controlar a temperatura de cada reator utilizou-se um sensor de temperatura
alocado no interior do reator e um controlador digital para acionar uma bomba submersivel
(Figura 3.3 b) (220V. 60HZ -JAD) transferindo a 4gua do tanque central para o tanque onde
cada reator estava imerso. Assim, sempre que a temperatura no reator encontrava-se acima da
temperatura de referéncia (12, 15 ou 20°C) uma bomba era acionada automaticamente pelo
controlador e a 4gua do tanque era resfriada até se obter a temperatura desejada no interior do
reator. Todos os tanques eram cobertos por isopor e envolvidos por uma manta térmica para
minimizar a troca de calor com o meio externo. Um esquema de uma unidade experimental
usada nesse trabalho estd apresentado na Figura 3.2 e a Figura 3.4 mostra uma vista geral do

sistema.
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica de uma unidade experimental
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Legenda: 1) caixa de alimentacéo; 2) bomba para alimentagéo; 3) reator UASB-Y; 4) Mariotte para medicdo de

Fonte: autor

metano; 5) balde para coletar efluente; 6) unidade condensadora; 7) tanque central de agua gelada; 8)

controladores digitais e sondas e 9) bomba para recirculagao

Figura 3.3 - Bombas utilizadas no sistema experimental
a) Bomba alimentacéo b) Bomba para recirculagio
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3.4 Alimentagéo do sistema

Os reatores foram alimentados com a mesma agua residuéria constituida pelo esgoto
sanitario da cidade de Campina Grande que era captado em um interceptor da rede municipal
de esgotamento que passa nas dependéncias da EXTRABES. A esse esgoto adicionou-se acido
acetico e uma mistura de feijdo e arroz cozido e triturado para se obter uma composicao tipica
de esgoto bruto. Essa adi¢do tornou-se necessaria tendo em vista que 0 esgoto que chega a
EXTRABES apresenta uma DQO biodegradavel muito baixa (150 a 200 mgDQO/L) devido
provavelmente a uma extensiva digestdo anaerdbia que ocorre na rede de esgoto da cidade.

Logo, o esgoto era bombeado da rede coletora municipal para uma caixa de areia
vertical e depois encaminhado para um caixa de equalizacio com 2 m? de capacidade onde o
afluente dos reatores era preparado, sendo constantemente misturado para evitar a deposi¢édo
dos sélidos em suspenséo, e de onde era distribuido para cada unidade experimental de forma
continua com o uso de bombas dosadoras de vazao regulavel (vazdo maxima 13 L/h) do modelo
série DLX (Figura 3.3a) da marca Prominent.

3.5 Partida dos reatores UASB

A partida dos reatores foi realizada com um lodo anaer6bio oriundo de um reator
anaerébio desativado localizado nas dependéncias da EXTRABES, este lodo apresentava
concentracdes de solidos totais e volateis de 35 g/L e 20 g/L, respectivamente. Uma quantidade
equivalente de lodo foi disposta nos quatro reatores. Os reatores foram operados a temperatura
ambiente (25°C) e com tempo de permanéncia hidraulica (Rn) de 12 horas por um periodo de
30 dias, para entéo iniciar o processo de reducdo da temperatura dos reatores R20, R15 e R12

diminuindo um grau por dia até cada reator atingir a temperatura de avaliac&o.

Nesta ocasido (10/03) foi estabelecido o inicio da operacdo do sistema com variacao de
temperatura. Durante os dois meses seguintes, foram coletados dados para avaliacdo da
performance referentes a aclimatacdo. Neste periodo observou-se que a massa de lodo no
interior dos reatores ndo atingiram o maximo como esperado. Entdo no 60° dia de operacédo
(9/05), os reatores receberam mais 5 L de um lodo anaerdbio ativo coletado na lagoa anaerobia
da Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de Campina Grande. Assim, o inicio da primeira

fase experimental deu-se 25 dias apds essa adi¢do, ou seja, no 85° dia de operacédo (03/06).
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3.6 Fases da pesquisa

A pesquisa foi conduzida em trés fases operacionais distintas com tempos de
permanéncia hidraulica variando conforme apresentado na Tabela 3.1. Durante as trés fases da
pesquisa, avaliou-se o desempenho dos reatores UASB-Y. A justificativa para escolha do Rn se
baseia em, inicialmente, operar em condi¢es proximas as encontradas em estacBes de

tratamento de esgotos reais.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das fases operacionais para cada reator

Fases Periodo Duracédo (d) Tempo de Permanéncia Hidraulica (h)

R25 R20 R15 R12

1 3/6 a8/8 66 12 12 12 12
2 9/8 a 13/10 64 6 6 8 8
3 14/10a13/12 60 4 4 6 6

3.7 Monitoramento do sistema
O programa de monitoramento foi realizado de forma a se avaliar:

- Eficiéncia do tratamento através da medic¢do do metano produzido e da realizacéo de anélises
de DQO do afluente bruto, do efluente bruto e do efluente decantado (1 h em cone Imhoff)
permitindo a determinacdo ndo somente da eficiéncia de remocdo do material organico mas

também das fragdes da DQO (efluente, lodo e digerida);

- Estabilidade do processo de digestdo anaerdbia com a realizagdo de analises alcalinidade a
bicarbonato, pH e &cidos graxos volateis no afluente e nos efluentes;

- Carateristicas do lodo do interior dos reatores e deles expulso através da determinacdo da
concentracdo e da composicao do lodo (s6lidos totais e volateis), perfil de sélidos ao longo do
comprimento do reator, das propriedades bioldgicas (Atividade Metanogénica Especifica -
AME e estabilidade) e fisicas (sedimentabilidade).

3.7.1 Parametros fisico-quimicos

As analises laboratoriais foram realizadas em intervalos semanais durante todo o
periodo de avaliagdo nas trés fases operacionais, sendo horério da coleta sempre as 8:00 da
manhd e as analises laboratoriais feitas logo em seguida. As amostras do afluente eram
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coletadas no ponto de alimentagédo do tanque de equalizacdo e as amostras dos efluentes eram
coletadas nos recipientes (baldes) de coleta de cada unidade, que comportava o efluente tratado
correspondente a 1 dia de operacdo. Na Tabela 3.2 constam os parametros fisico-quimicos

analisados, seus respectivos métodos analiticos e as referéncias das metodologias utilizadas.

Tabela 3.2 - Parametros fisico-quimicos realizados para monitoramento do sistema.

Parametros Métodos Analiticos Referéncias
Alcalinidade HCOs’ Kapp
AGY Kapp BUCHAUER (1998)
Titulométrico Refluxacédo
DQO Fechada
pH Potenciométrico APHA; AWWA; WEF, (2012)

SST Gravimétrico

SSvV Gravimétrico

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; AGV: Acidos Graxos Volateis; SST: Sélidos Suspensos Totais;
SSV: Soélidos Suspensos Volateis e pH: Potencial Hidrogenidnico.

3.7.2 Producéo de metano

A avaliacdo da producdo de metano foi realizada através do método volumétrico de
medicao direta de metano. Esse procedimento sup&e que o metano (CHa) e o didxido de carbono
(CO2) sejam os principais constituintes do biogas e que por meio da lavagem do biogas com
uma solucéo de soda (NaOH - 3%) o CO2 possa ser removido, o que permite a medigdo apenas
do metano (AQUINO et al., 2007).

Para essa analise utilizou-se uma versao do frasco Mariotte confeccionado a partir de
tubos de PVC, com capacidade para 15 L cada. Estes Mariottes contendo hidroxido de sodio 3%,
eram conectados aos dispositivos de coleta do biogas dos reatores através de mangueiras de
silicone que evitavam percas no trajeto. Assim, o biogas gerado no interior dos reatores era
coletado e conduzido aos Mariottes expulsando o volume de hidréxido de sédio correspondente

a producdo de metano nos reatores.

Para cada reator foi confeccionado um Mariotte, assim, as medic¢Oes eram realizadas
sempre com mesmo Mariotte. As medicGes foram realizadas com duracdo de 24 horas na
FASE1 e 2. Na FASE3 para os reatores R25 e R20 foram realizadas medicdes de 8h. Nas
Figuras 3.2 e 3.4 pode-se observar o desenho esquematico e a foto dos Mariottes utilizados na

pesquisa.
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Considerando que o volume de NaOH expulso do Mariotte correspondia ao volume de
CHa produzido. Calculou-se a producdo diaria de metano (Pcy,) com base na lei Universal dos
Gases, sabendo-se que 1 mol de qualquer gas a uma temperatura de 0°C (273K) e pressdo de 1

atm, ocupa um volume de 22,4 L. Entdo o volume de CHa (V5,), para determinada temperatura

é dado por:
PV, PV, Vy*T, 22,4+ (273+7T) .
= V, = = Equacéo (3.1

Como, sob essas condigdes, 1 mol de metano corresponde a 16 g, calculou-se a produgéo

de CH4 como segue:

_ 16gCH, )
Pey, = T * Ven, Equacéo (3.2)

Com:

Pcu, = Producéo diaria de metano (gCHa/d)
Veu, = Volume de hidréxido de sédio expulso do Mariotte (L/d)

3.7.3 Caracterizacéo da biomassa

Para determinar as carateristicas do lodo do interior dos reatores mensalmente o
conteldo dos reatores era descarregado para retirada das amostras para determinacdo da
concentracdo e da composicao do lodo (sélidos totais e volateis), das propriedades bioldgicas
(Atividade Metanogénica Especifica - AME e estabilidade) e fisicas (sedimentabilidade).
Também nesta mesma data eram coletadas amostras de lodo nos registros existentes em cada

reator (Figura 3.1) para avaliar o perfil de s6lidos ao longo da zona de digestao.

Para a caracterizacdo do lodo expulso de cada reator, diariamente, ap0s a coleta das
amostras para as analises fisico-quimicas do efluente, o lodo presente nos efluentes era separado
por sedimentacdo e acumulado até obter uma quantidade suficiente para realizacdo dos testes
de AME, estabilidade e sedimentabilidade.

3.7.3.1 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

Os testes de atividade metanogénica especifica foram realizados sob duas condi¢des:
(1) teste padrdo com temperatura de incubacdo das amostras a uma faixa de 35 + 1°C, para

todos os reatores e utilizando os procedimentos descritos van Haandel e Lettinga (1994) e



43

Chernicharo (2007) com adaptacGes de acordo com o aparato disponivel; e (2) teste sequindo o
mesmo procedimento, no entanto a temperatura para incubacdo das amostras foi correspondente
a aplicada em cada reator, ou seja, R12, R15, R20 e R25 nas temperaturas (T) de 12, 15, 20 e
25 + 1,0°C, respectivamente. Para isso foram utilizados os tanques em que 0s reatores eram

mantidos durante todo o periodo experimental.

Na realizacdo do teste de AME, utilizou-se o substrato acetato de sédio (100 g/L), pois
este € o0 substrato usualmente usado no teste de AME, visto que esta prontamente disponivel

para as arqueas metanogeénicas,

Primeiramente procurou-se estabelecer a melhor relacdo alimento/microrganismo, ou
seja, qual a concentragdo de biomassa e concentracdo de substrato que seria incubado. Para isso
foram realizados alguns testes pois, segundo Penna (1994), citado por Aquino et al., (2007)
para cada quantidade de biomassa, existe uma faixa adequada de quantidade de substrato, que
varia com a natureza e atividade do lodo, ou seja, a relagdo alimento/microrganismo que resulte
em maior valor de AME deve ser pesquisada caso a caso. A partir de avaliacdes definiu-se que
em todos os testes seria utilizada uma massa de lodo de 2,5 gSV e o acetato com 1 gDQO.
Assim seguiu-se as seguintes etapas em todos os testes realizados:

- Coleta do lodo de cada reator e analise do teor de sdlidos volateis. Amostras de lodo foram
retirados dos reatores depois destes serem descarregados e 0s lodos misturados para ter certeza
gue a amostra fosse um fiel exemplo do lodo contido no reator.

- Célculo do volume de lodo, acetato de sodio e de agua destilada a serem colocados nos frascos
de reacéo;

- Célculo do volume da solucéo tampao e de nutrientes a serem colocados nos frascos de reacéo,
de acordo com Chernicharo (2007);

- Adicdo das quantidades determinadas de acetato de sodio, de solugdo tampdo, da solucdo
nutritiva e do lodo a ser analisado;

- Medicéo do pH da mistura, mantendo-se na faixa de producédo das bactérias envolvidas;

- Lacre dos frascos de reacdo com um septo de borracha e com anel de aluminio;

- Incubagdo dos frascos de reagdo em temperatura de 35°C e também na temperatura de
operagéo de cada reator;

- Medicéo do metano produzido frascos de reagéo.
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A producdo de metano gerado no teste foi medida através do método volumétrico de
medicdo direta de metano (Figura 3.5), semelhante a medicdo realizada diretamente dos reatores
utilizando frascos Mariotte com hidréxido de sédio (NaOH-3%). As leituras eram realizadas a
cada 3 ou 4 horas com o auxilio de uma mangueira de silicone com agulhas nas duas
extremidades, o biogés produzido no frasco de reacdo era levado até ao frasco Mariotte, fazendo
com que o volume da solucdo alcalina, equivalente ao volume de metano, seja expulso do frasco
pela outra mangueira com agulha na ponta que perfura a borracha da tampa do frasco contendo
NaOH (Figura 3.5). Essa metodologia de medic&o de metano foi escolhida por ser uma técnica
de baixo custo e pode ser implementada em qualquer laboratério de monitoramento (AQUINO
et al., 2007). As leituras foram realizadas uma vez ao dia até que nao fosse mais possivel.

Figura 3.5 - Aparatos utilizados na realizagdo dos testes de AME
a) Incubadora b) Medi¢do volumétrica do metano

Fonte: autor Fonte: autor

Conhecendo a quantidade inicial de biomassa utilizada e a taxa maxima de producéo de
metano, a Atividade Metanogénica Especifica do lodo (gCHa4.d1.gSVT?) era obtida a partir da
equacao:

dCH,
M Equagéo (3.3)
SXU

Na qual:

dCH,
dt

AME =

= taxa maxima de metano produzido (LCHa.d™?);
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X, = concentragdo de solidos volateis incubada (gSSV);
f(T) = fator de conversdo para temperatura do teste (JDQO.LCH4Y).
Tem-se que o volume molar de um géas a pressdo atmosférica a determinada
temperatura é dado pela lei universal dos gases e sabendo-se que o 1 mol de metano é
gerado a partir da digestdo de 64g de DQO, para a temperatura de incubacéo (T) o fator é

calculado por:

64
() =277 (273 +7T) Equacéo (3.4)
273

3.7.3.2 Estabilidade

Utilizando-se 0 mesmo aparato da realizagdo do teste de AME determinou-se a
estabilidade do lodo a qual permite identificar que fracdo da massa de lodo é composta de
material organico biodegradavel, ainda nao digerido. Para este teste substituiu-se as solucfes
de acetato, tampdo e nutrientes utilizadas para o teste de AME por agua. A estabilidade foi
calculada como razéo entre a quantidade total de metano produzido durante o ensaio (como

DQO) pela DQO da massa de solidos volateis utilizada no teste utilizando-se a Equacao 3.5.

Estabilidade = (M> * 100 Equacdo (3.5)
X, *R
Em que:
Pcy, = Producdo total de metano (LCHa4.d™Y);
f(m) = fator de converséo para temperatura do teste (gDQO.LCH4™) (Eq 3.4)
X, =concentracdo de sélidos volateis incubada (gSSV);
R = relagéo entre DQO e SSV, adotou-se 1,5gDQ0.gSSV*

3.7.3.3 Sedimentabilidade

Para determinar a sedimentabilidade do lodo dos reatores e deles expulso foi utilizado
0 método dindmico descrito por Leitdo (2004) o qual pode-se determinar as constantes k e voda
equacdo de Vesilind (Equacdo 2.1) que permitem avaliar a sedimentabilidade dos lodos

relacionando a velocidade de sedimentacdo em zona e a concentragdo de lodo.

Para a realizacdo dos testes, inicialmente determinava-se a concentracdo de sélidos

totais da amostra do lodo a ser avaliada (volume de 1 L). Adicionava-se o lodo na cadmara de
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sedimentacdo (tubo transparente graduado) e completava-se o volume da cadmara com o efluente
do reator ao qual o lodo pertencia. Em seguida, com a ajuda de uma bomba dosadora, aplicava-
se uma vazdo de efluente na parte inferior da cdmara de sedimentacdo. O lodo expande-se até
a interface solido/liquido atingir o nivel estacionario, obtendo-se, assim, a altura do lodo
referente a vazao aplicada. Foram aplicadas cinco diferentes vazdes e obtendo cinco diferentes
alturas de expansdao de lodo. Desse modo, calculou-se a velocidade de sedimentacéo a partir da
vazdo do aplicada e a area do camara e pela altura do lodo expandido determina-se o volume e
a concentragéo correspondente. Assim, plotando-se os valores da velocidade de sedimentacdo
em funcdo da concentracdo de lodo, em um diagrama de escala semi-logaritmica, a declividade
da reta dé o valor da compressibilidade do lodo (constante k) e com a interseccao da reta com

0 eixo das ordenadas encontra-se a velocidade de sedimentacao (constante vo).

Para todos os testes realizados foi utilizado uma camara de sedimentagédo (Figura 3.6)
produzidas em acrilico transparente, com volume de 2 L, altura de 1 m e didmetro interno de 5
cm, equipado com uma bomba de recirculacdo, uma saida na parte superior da coluna e um
agitador de baixa rotacdo (4-5 rpm), que foi utilizado para evitar caminhos preferenciais e a
formacdo do fendmeno de pistonamento na manta de lodo. A Figura 3.6 mostra o esquema do
método utilizado e a imagem da coluna de sedimentacao utilizado para o método dindmico.

Figura 3.6 - Camara de sedimentacdo utilizada na pesquisa

a) Desenho esquematico do principio do teste de b) Foto da unidade utilizada no teste de
sedimentabilidade pelo método dinamico. sedimentabilidade durante a pesquisa
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Fonte: autor Fonte: autor
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3.8 Analise dos dados

Para avaliagdo dos dados de desempenho obtidos durante as trés fases da pesquisa,
inicialmente, foram elaborados gréaficos e tabelas. Todos os conjuntos de dados passaram por
uma primeira analise para a identificacdo de valores do conjunto de dados que possam ser
caracterizados como outliers (valores extremos), ou seja, valores tao diferentes dos demais que
se pode suspeitar que sejam oriundos de alguma falha e que afetam o tratamento estatistico dos
conjunto de dados (média, desvio padréo). Para identificacdo e eliminacdo dos dados nédo
pertencentes ao conjunto aplicou-se o teste de Dixon com nivel de significancia de 5% (0=0,05)
para os conjuntos com até 25 dados e o teste de Grubbs também com nivel de significancia de
5% (0=0,05) para os conjuntos com mais de 25 de dados (SOKAL; ROHLF, 2011). Os dados
foram submetidos a uma anélise estatistica descritiva basica e também foram elaborados
gréficos estatisticos (Box-plot) com o objetivo comparar visualmente os resultados e a dispersdo

dos dados produzidos nas trés fases experimentais em cada reator operado.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Aclimatacéo dos Reatores UASB

O periodo de aclimatacdo dos reatores teve inicio apos a estabilizacdo da temperatura
experimental em cada reator. O acompanhamento da temperatura foi realizado diariamente por
cerca trés meses. Na Figura 4.1 sdo apresentados os valores de temperatura em cada reator
durante o periodo de aclimatacédo, resultando nas temperaturas médias de 25,4°C, 20,2°C,
15,5°C e 12,9°C para os reatores R25, R20, R15 e R12, respectivamente. E possivel observar
que os valores obtidos do monitoramento ao longo de todo o experimento apresentaram uma
variacdo de + 1°C, contudo essa variagdo é aceitavel, uma vez que o esgoto afluente varia sua
temperatura ao longo do dia, essa variacdo € observada tanto para os reatores que contam com

0 sistema de refrigeracdo como para o reator em temperatura ambiente.

Figura 4.1 - Temperatura nos reatores durante o periodo de aclimatacéo.
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Fonte: autor

A Tabela 4.1 apresenta a estatistica descritiva basica dos resultados obtidos nas analises
fisico-quimicas realizadas no periodo de aclimatacdo dos reatores. Sao apresentados a média,
desvio padrdo e valores méaximos e minimos dos parametros pH, alcalinidade a bicarbonato,
AGV, DQO (afluente, efluente bruto e decantado) e producdo de metano. Para cada parametro
foram realizadas 15 determinacoes.
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As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam o0s gréficos estatisticos (Box-plot) para todos os
parametros analisados durante o periodo de aclimatacdo dos reatores, permitindo observar a

distribuicdo detalhada de todo o conjunto dos dados.

Tabela 4.1 - Andlise estatistica basica dos parametros avaliados no periodo de aclimatacéo.

Estatistica

Pardmetro Descritiva Afluente R12 R15 R20 R25
Média 79 8,1 8,1 8,2 8,2

H Minimo 7.1 7,6 75 8,0 7.8

P Maximo 85 84 85 84 84
Desvio Padrdo 0,4 0,2 0,3 0,1 0,2

Média 330 418 446 460 503

Alcalinidade Minimo 219 364 377 398 440
(mgCaCQOs/L) Maximo 430 492 516 536 563
Desvio Padrdo 63 34 39 37 38

Média 278 151 113 113 61

AGV Minimo 119 38 29 42 21
(mgHACc/L) Méximo 407 265 227 235 115
Desvio Padréo 93 66 64 51 33

Média 721 378 322 306 204

DQOk;fJ:ge”te Minimo 440 207 183 190 113
(MgDQOIL) Maximo 923 526 471 469 333
Desvio Padréo 135 107 94 77 70

Média - 354 306 289 199

D%&:ﬂ:ﬁgte Minimo - 200 155 190 113
(mgDQOIL) Maximo - 485 471 469 333
Desvio Padréo - 94 96 76 71

Producio de I\/!églia - 165 167 21 3,82
Metano M!nl_mo - 1,11 1,02 1 2,55
(gCH/dia) Méximo - 236 3,15 282 4,69
Desvio Padrao - 0,37 0,63 0,58 0,66

Figura 4.2 - Gréfico (Box-plot) da distribuicédo dos dados de DQO do efluente bruto (Sr.) e

decantado (Sse) durante o periodo de aclimatacéo.
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Figura 4.3 - Gréficos (Box-plot) da distribuicdo dos dados de pH, Alcalinidade, AGV e producéo
de metano durante o periodo de aclimatacao.
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Os valores de pH no afluente e nos efluentes apresentaram pouca variagdéo mantendo-se
na faixa da neutralidade durante todo o periodo de aclimatacdo. A producdo de alcalinidade
observada indica que o sistema encontrava-se bem estabilizado. Esta constatacdo pode ser
verificada pelo consumo dos acidos graxos volateis e também pelos valores do pH que se
mantiveram dentro dos limites estabelecidos na literatura para o desenvolvimento 6timo das
bactérias metanogénicas. Como pode ser observado na Tabela 4.1 a concentracdo de AGV nos
efluentes € bem menor que a concentracdo afluente, principalmente para o R25, indicando a
digestdo anaerdbia mais efetiva neste reator, embora os demais também tenham apresentado
bom desempenho.

A partir dos resultados médios da concentracdo de DQO (Tabela 4.1), tem-se que a
eficiéncia média de remocédo de DQO total durante este periodo foi de 47,7%, 55,3%, 57,6%, e
71,9%, para os reatores operando a 12, 15, 20 e 25°C, respectivamente. A eficiéncia de remogéo

baseada na DQO do efluente decantado encontra-se levemente superior, variando entre 51 e
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72,4%. E possivel afirmar que todos os sistemas apresentaram desempenho satisfatorio na
remocao desse constituinte, com eficiéncias de remocao superiores a 50%, tendo em vista as

diferentes temperaturas de operacao.

4.2 Monitoramento da temperatura e da vazao

Conforme ja& descrito anteriormente, foram operados quatro reatores UASB com
temperaturas de 12, 15, 20 e 25°C e o periodo de analise delineado em trés fases operacionais
com diferentes tempos de permanéncia (Rn). Durante todo periodo de operacdo houve um
acompanhamento diario da temperatura no interior de cada reator (Figura 4.4) e da vazdo
aplicada (Figura 4.5) afim de garantir as condi¢des desejadas em cada fase operacional.
Observa-se que ao longo do periodo operacional, as temperaturas no interior dos reatores
mantiveram-se na faixa almejada, obtendo-se no R25 temperatura média de 24°C, no R20 de
20,3°C, no R15 de 15°C e no R12 de 12,4°C. Os valores das vazfes apresentam pequenas
variacdes devido a problemas operacionais (entupimentos de bombas). A partir dos valores da
vazdo diaria (L/d) e volume do reator, calculou-se o tempo de permanéncia médio em cada
reator em cada fase de operacgdo (Tabela 4.2).

Figura 4.4 - Temperatura nos reatores nas trés fases da investigacédo experimental.
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Figura 4.5 - Vazdes aplicadas nas trés fases da investigacao experimental.
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Tabela 4.2 - Tempo de permanéncia hidraulica calculado a partir da vazao média diaria.

FASE 3

- MR A P

21/5 31/5 10/6 20/6 30/6 10/7 20/7 30/7 9/8 19/8 29/8 8/9 18/9 28/9 8/10 18/10 28/10 7/11 17/11 27/11 7/12

Tempo de Permanéncia Hidraulica (h)

R12 R15 R20 R25
FASE1 11,6 11,0 12,0 12,3
FASE2 8,3 8,3 6,1 6,2
FASES3 6,4 6,4 4,3 4,2

4.3 Analise dos parametros de monitoramento

4.3.1 Potencial Hidrogenionico (pH)
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A Figura 4.6 apresenta os valores medidos de pH no afluente e nos efluentes dos reatores,

durante as trés fases do experimento. Na Tabela 4.3 é apresentada a estatistica descritiva basica

para os valores de pH. Na Figura 4.7 apresentam-se graficos (Box-plot) da distribuicdo dos

valores de pH.

Durante todo o periodo experimental, os valores de pH do afluente mantiveram-se no

intervalo de 7,0 a 8,55 unidades de pH. Os valores de pH no efluente dos reatores UASB

variaram dentro dessa faixa, indicando que a alcalinidade introduzida no afluente foi suficiente

para prevenir reducdes significativas dos valores de pH.
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Figura 4.6 - Valores do pH nas trés fases operacionais.
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Fonte: autor

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), valores abaixo de 6,3 e acima de 7,8 unidades
de pH, a taxa de atividade metanogénica tende a diminuir rapidamente. Os valores médios do
pH nos efluentes dos reatores encontravam-se acima deste maximo, estes valores referem-se a
amostras do efluente no recipiente de coleta e ndo do interior do reator, provavelmente a
dessorcdo do CO:2 presente no efluente resultou na elevacdo do pH. Ocasionalmente o pH no
interior dos reatores era verificado, constatando-se valores em entorno da neutralidade com

pouca variagao.

Analisando a Figura 4.7 é possivel notar menor variacdo do pH durante a FASE1 para
todos os reatores, com excecdo do R25, porém apresentando pouca variacdo na FASE2. Os
valores de pH apresentados para o afluente (Tabela 4.3) e para o efluente (Figura 4.7) variaram
pouco durante o periodo de operacdo e observa-se uma tendéncia de diminuicdo dos valores
médios de pH a medida que sdo aplicados maiores vazdes. Ndo foi necessario em nenhum

momento a adi¢do de produtos quimicos para estabilizar o processo, concluindo-se, portanto,
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que a variacao de temperatura e as diferentes vazdes afluentes ndo afetaram a estabilidade do
pH.

Tabela 4.3 - Andlise estatistica basica dos valores de pH.

Afluente R12 R15 R20 R25

N° de dados 17 17 17 17 17

= Média 7.8 8,1 8,2 8,2 8,2
g Minimo 7,0 7,8 7.8 7.8 8,1
L Méaximo 8,6 8,4 8,4 8,6 8,4
Desvio Padrao 0,5 0,2 0,2 0,2 0,1

N° de dados 17 17 17 17 17

N Média 75 8,0 8,0 7,9 8,0
g Minimo 7.2 7,7 7,7 7,7 7,7
L Méaximo 7.9 8,5 8,3 8,3 8,3
Desvio Padrao 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

N° de dados 17 17 17 17 17

o Média 7,7 7,9 7,9 7,9 7,9
2 Minimo 7,2 1,7 1,7 1,7 1,7
L Maximo 8,0 8,2 8,3 8,2 8,2
Desvio Padrao 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1

Figura 4.7 - Gréficos (Box-plot) da distribuicéo dos dados de pH nos efluentes nas trés fases

operacionais.
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4.3.2 Alcalinidade a bicarbonato

A Figura 4.8 apresenta os resultados obtidos para o parametro alcalinidade a bicarbonato
nas trés fases de operacdo. Com a andlise preliminar dos dados, foram identificados outliers
unicamente na analise n°12 na FASE2 para os reatores R12, R20 e R25. Apods a remocao dos
outliers foi realizada a analise estatistica descritiva do conjunto de dados (Tabela 4.4) como
medidas de tendéncia central (média) e de dispersdo (minimo, maximo, desvio padrédo).
Também séo apresentados, para melhor visualizacéo da distribuicdo dos valores de alcalinidade
no efluente, graficos (Box-Plot) em que sdo identificados os valores médios, maximos, minimos,
medianas, primeiro (Q1) e terceiro quartil (Q3) (Figura 4.9).

Figura 4.8 - Valores da alcalinidade a bicarbonato nas trés fases operacionais.
FASE1 EEER12 EEER15 B9 R20 BN R25 —— Afluente

mgCaCO3/L
g 8

g

=]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Niamero da andlise

FASE2 EENR12 EENR15 EENR20 EENR25 —— Afluente

mgCaCO3/L
8§ & 8
& & o

]
(=]
[=]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ndamero da andlise

FASE3 EENR12 EEER15 EWR20 EWR25 —#— Afluente

mgCaCO3/L
8§ 3 8
& © o

]
(=]
[=]

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Ndamero da andlise

Fonte: autor



56

Tabela 4.4 - Analise estatistica basica dos valores da alcalinidade a bicarbonato.

Alcalinidade a bicarbonato
(mgCaCO;.LY) Afluente R12 R15 R20 R25

N° de dados 17 16 17 16 17

o Meédia 285 419 435 458 444
2 Minimo 65 261 245 288 245
[ Maximo 423 540 530 549 547
Desvio Padrdo 98 66 81 67 86

N° de dados 17 16 17 16 17

N Meédia 301 425 453 474 491
2 Minimo 192 332 332 349 351
[ Maximo 406 484 588 576 676
Desvio Padrédo 59 40 65 64 79

N° de dados 17 17 17 17 17

i Média 376 510 528 560 571
2 Minimo 279 395 367 381 418
[ Maximo 513 695 658 757 692
Desvio Padrédo 70 82 82 108 96

Observa-se que houve producdo de alcalinidade nos reatores nas diferentes temperaturas
avaliadas, para a temperatura de 25°C essa producdo foi maior em todas as fases de operacéo.
A producéo de alcalinidade demonstrou a estabilidade da digestdo anaerdbia nos reatores, uma
vez que a alcalinidade é gerada pelo desenvolvimento da metanogénese, entre outros processos.
Assim, pode-se afirmar que ndo houve risco de “azedamento” do reator (diminuicao do pH por
causa da preponderancia da acidogénese sobre a metanogénese) e o indice de tamponacéo

naturalmente presente no esgoto foi suficiente para evitar grandes oscilagdes nos valores de pH.

Observa-se na Figura 4.9 que a distribuicdo dos dados é assimétrica e que 0s quatro
reatores apresentaram uma maior dispersdo das concentracdes de alcalinidade na FASE3
(Figura 4.9), indicando que provavelmente a maior vazdo aplicada na FASE3 possa ter
provocado uma maior variabilidade nas concentracGes do efluente. Na FASE2 os valores

mostraram-se mais homogéneos.
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Figura 4.9 - Graficos (Box-plot) da distribuicdo dos dados da alcalinidade nos efluentes nas trés
fases operacionais.
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4.3.3 Acidos Graxos Volateis (AGV)

Os resultados obtidos para concentracdo de acidos graxos volateis sdo apresentados na
Figura 4.10. Foram identificados outliers na FASEL, as quais foram: para o afluente na analise
n°1, para R15 e R25 na analise n°5 e para 0 R20 na analise n°20. O R20 também apresentou
outlier na analise n°9 da FASE 3. Na Tabela 4.5 é apresentada a estatistica descritiva das
concentracOes afluentes e efluentes dos resultados de AGV nas trés fases da investigacdo

experimental. Para melhor visualizagdo da distribuicdo dos valores de AGV no efluente, séo
apresentados graficos Box-Plot (Figura 4.11).

A analise dos dados apresentados na Figura 4.11 indica uma tendéncia de aumento da
concentracdo de AGV a medida que se diminui 0 Rn, no entanto os reatores R20 e R25

apresentaram um comportamento diferenciado na FASE2, com médias superiores as obtidas na
FASES.
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Figura 4.10 - Concentragdes de AGV nas trés fases operacionais.
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A concentracdo média de &cidos graxos volateis do esgoto bruto apresentou para a
FASES 1, 2 e 3, respectivamente 225, 237 e 295 mgHAc.L ™. Pode-se observar que nas trés
fases operacionais o efluente do reator operado a temperatura de 12°C apresentou a maior
concentracdo de AGV (Tabela 4.5). Essa maior concentracdo pode ser um indicacdo de que
uma ou mais etapas do consorcio anaerobio esta sendo prejudicada. Contudo, esse aumento na
concentracdo de AGV ndo se refletiu em decréscimo de pH. As concentracdes de AGV no

efluente nas trés fases operacionais apresentaram a seguinte ordem: R12>R15>R20>R25.

De forma geral, as concentragdes médias de AGV nos efluentes sdo menores que a
concentracéo encontrada no afluente, encontraram-se abaixo de 150 mgHAc.L™, indicando que
ndo houve acumulo desses compostos intermediarios. A reducdo das concentracbes de AGV
resultou na producao de alcalinidade no efluente, como foi observado na Tabela 4.5, além disso,
os valores de pH do efluente mantiveram-se proximos a neutralidade, confirmando a

estabilidade operacional dos reatores nas trés fases do experimento.
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Tabela 4.5 - Andlise estatistica béasica dos dados de AGV.

(mgﬁi\c/.L'l) Afluente R12 R15 R20 R25

N° de dados 16 17 16 16 16

= Média 216 69 47 46 38
2 Minimo 90 23 19 17 17
L Maximo 369 139 111 87 69
Desvio Padrdo 79 38 23 19 16

N° de dados 17 17 17 17 17

N Média 237 130 100 99 79
2 Minimo 124 57 45 34 19
L Maximo 315 195 155 164 139
Desvio Padrao 56 37 37 33 39

N° de dados 17 17 17 16 17

® Média 296 137 112 68 63
2 Minimo 190 44 36 10 28
L Méaximo 496 227 209 111 106
Desvio Padrao 89 58 53 28 29

Figura 4.11 - Graficos (Box-plot) da distribui¢do dos dados de AGV nos efluentes nas 3 fases
operacionais
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Fonte: autor
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4.3.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

As Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14, apresentam os resultados obtidos nas anélises
da DQO do afluente, do efluente bruto e decantado nas trés fases de operacdo. Observa-se que
0 conjunto de dados da DQO do efluente bruto apresentaram valores extremos em algumas
analises que sdo possiveis outliers. Foram identificados e removidos outliers nos dados do R12
na FASE2 nas andlises n°2 e n°5. O R15 apresentou outliers na analise n°5 da FASE2 e na n°9
da FASE3. No R25 foram identificados outliers nas analises n°3 e 16 da FASE2 e na anélise
n°4 da FASE3.

Na Tabela 4.6 é apresentada a estatistica descritiva basica dos dados da DQO durante o
periodo experimental. Para melhor visualizacdo dos dados da DQO nas diferentes fases
operacionais, sdo apresentados graficos Box-plot em que facilmente identifica-se o

comportamento dos conjuntos de dados (Figura 4.15).

Figura 4.12 - DQO do afluente, do efluente bruto (Sre) e decantado (Sse) na FASEL.
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Figura 4.13 - DQO do afluente, do efluente bruto (Sre) e decantado (Sse) na FASE2.
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Figura 4.14 — DQO do afluente, do efluente bruto (Sre) e decantado (Ss¢) na FASE3
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Tabela 4.6 - Analise estatistica basica dos dados da DQO.

62

DQO R12 R15 R20 R25
(mg. L_l) Sta Sre Sse Sre Sse Sre Sse Sre Sse
N° de dados 16 17 17 17 17 16 17 17 17
N Média 560 | 249 219 | 207 169 | 178 162 | 159 132
2 Minimo 394 | 156 139 | 135 102 | 119 102 | 107 75
L Maximo 764 | 388 336 | 301 259 | 238 216 | 209 180
Desvio Padrdo 114 | 57 54 42 43 35 39 31 30
N° de dados 17 15 17 16 17 17 17 15 17
N Média 698 | 297 242 | 248 207 | 263 193 | 198 150
2 Minimo 504 | 179 135 | 139 62 135 95 134 84
L Maximo 926 | 408 312 | 352 326 | 489 268 | 310 224
Desvio Padrdo 124 | 66 55 69 70 92 56 54 39
N° de dados 17 17 17 16 17 17 16 16 17
o Média 672 | 357 254 | 281 231 | 266 196 | 238 148
2 Minimo 530 | 228 160 | 146 93 139 149 73 33
L Maéximo 883 | 552 405 | 420 368 | 496 295 | 465 256
Desvio Padréo 108 85 74 74 69 101 42 96 53

Sta: DQO do afluente; Sre: DQO do efluente bruto e S : DQO do efluente decantado.

Em média, a DQO do esgoto afluente em todas as fases foi maior que 500 mg/L, dessa

forma o mesmo pode ser classificado como médio, segundo Metcalf e Eddy (2003). Analisando

os dados da Tabela 4.6, nota-se que na FASE1 a diferenca da DQO do efluente bruto e do

decantado em todos os reatores € menor. Possivelmente a menor vaz&o a qual os reatores foram

submetidos nesta fase, ndo proporcionou um arraste do lodo dos reatores. Além disso, observou-

se que o esgoto afluente neste periodo ndo tinha caracteristicas tipicas de esgoto doméstico,

provavelmente havia uma baixa disponibilidade de material orgénico biodegradavel que

resultou na baixa producdo de lodo. Nas FASES 2 e 3 essa diferenca passa a ser efetiva em

todos os reatores, principalmente, pelo aumento na producdo de lodo no reator e pelo

consequente aumento do Rn.
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Figura 4.15 - Graficos (Box-plot) da distribui¢do dos dados da DQO do efluente bruto (Sre) €

decantado (Ssc) dos reatores nas diferentes fases operacionais
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Fonte: autor

A eficiéncia de remocdo de DQO pode ser expressa baseada na DQO do efluente e bruto
(g,-¢) € do efluente decantado (&,.). Na tabela 4.7 séo apresentadas os valores da eficiéncia de
remocao obtidos neste experimento. Como os reatores foram operados sem descarte intencional
de lodo pode-se considerar que a eficiéncia total dos reatores é a calculada com base no efluente
apos a decantacao.

Tabela 4.7 - Eficiéncia de remocéo de DQO baseada no efluente bruto e decantado (%)

R12 R15 R20 R25
FASES Ere Ese €re Ese Ere Ese Ere Ese
1 56 61 63 70 68 71 72 76
2 57 65 64 70 62 72 72 78
3 47 62 58 66 60 71 65 78

&re: Eficiéncia de remocdo de DQO baseada no efluente bruto e &g,: Eficiéncia de remocdo de DQO baseada no
efluente decantado

Durante a FASE1, todos reatores foram operados com cargas organicas volumétricas

médias de 1,14 gDQO.L™.d™. O reator com temperatura de 12°C apresentou uma eficiéncia

media de remocéo de DQO de 61%, com temperatura de 15°C e de 20°C a eficiéncia foi de 60
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e 71%, respectivamente, enquanto 0 R25 removeu 76%. Na FASEZ2, os reatores R12 e R15
receberam cargas organicas volumétricas médias de 2,09 gDQO.L.d"? enquanto nos reatores
R20 e R25 a carga aplicada foi de 2,79 gDQO.L™.d. As eficiéncias obtidas na FASE2 foram
maiores que nas FASES 1 e 3 nos quatro reatores, as quais foram 65%, 70%,72 e 78% para 0s
reatores R12, R15, R20 e R25, respectivamente.

As cargas organicas volumétricas médias aplicadas na FASE3 foram de 2,69 gDQO.L"
!.d* para os reatores R12 e R15 e de 4,03 gDQO.L*.d* para os reatores R20 e R25. Houve uma
leve reducdo na remocao, obtendo-se eficiéncias de 62%, 66%, 71 e 78% para o0s reatores R12,
R15, R20 e R25, respectivamente. Apesar destas variaces 0 sistema que operou a temperatura
ambiente (R25), manteve em todas as fases o melhor percentual de remogéo o que confirma o
efeito e a influéncia da temperatura sobre a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. A
medida que se aumenta a temperatura, também se aumenta a eficiéncia de remoc¢édo de DQO.
Esses resultados sdo compativeis com dados relatados por diversos autores, que estudando a
influéncia da temperatura sobre o processo da digestdo anaeroébia, identificam resultados que
seguem a mesma tendéncia. Esse declinio na eficiéncia pode ser devido a diminui¢do na taxa
de hidrolise, uma vez que a temperatura afeta as enzimas envolvidas nesta etapa, por elas serem

muito sensiveis a temperatura.

Colares e Benetti, (2005) ao avaliar o efeito da temperatura no tratamento anaerobio de
efluente da ETE Esmeralda, no municipio de Porto Alegre, a qual opera com reatores UASB
com Rn variando entre 17,7 e 31,3 h, verificaram remog¢é&o mais alta de DQO (72%) nos meses
de temperaturas mais elevadas (24,4°C) em relacdo aos meses mais frios com Temperatura
média de 16,6°C (65%). Lew et al., (2011) também observaram diminuicdo da eficiéncia de
remocao de DQO com a diminuicdo da temperatura ao operar um reator UASB com um tempo
de permanéncia de 6 h tratando esgoto doméstico, obtiveram remocéao de DQO de 78% a 28°C,
66% a 15°C e 42% a 10°C. A diminuicéo foi atribuida a baixa atividade hidrolitica que nas
temperaturas mais baixas limitou a degradacdo do material suspenso e resultou na acumulacédo
de sélidos no reator. O reator com temperatura de 15°C (R15) quando operado com Rn de 6h
(FASE3) apresentou remocéo de 66% o que corrobora com os resultados encontrados por Lew
etal., (2011).

Rizvi et al., (2014) avaliaram o desempenho de UASB com diferentes indculos (esterco
bovino e lodo ativado) com temperaturas variando entre 17 e 38°C e idade de lodo entre 60 a

180 dias, também observaram um aumento na eficiéncia dos reatores com um aumento na
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temperatura e na idade de lodo. Neste trabalho obteve-se que com temperatura de 17°C e uma
idade de lodo de 60 dias, a eficiéncia de remoc¢do de DQO foi entre 62 e 57%. Essa baixa
eficiéncia de remocéo sob essas condi¢bes de temperatura e idade do lodo foram atribuidas a

baixa hidrélise que diminuiu a taxa de consumo substrato.

4.3.5 Producéo de Metano

Os graficos das séries histdricas dos resultados obtidos para producéo de metano podem
ser observados nas Figura 4.16. Os outliers foram identificados unicamente para o R25 na
analise n°5 da FASEL e na analise n°25 da FASE3. Na Tabela 4.8 é apresentada a estatistica
descritiva da producdo de metano nas trés fases da investigacdo experimental. Para melhor

visualizacdo da distribuicdo dos valores da producdo de metano sao apresentados graficos Box-
Plot (Figura 4.17).

Figura 4.16 - Producdo de metano nas trés fases operacionais
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Fonte: autor
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Tabela 4.8 — Andlise estatistica basica da producédo diaria de metano.

gCHa.d* R12 R15 R20 R25

N° de dados 30 30 30 29

= Média 2,0 2,2 2,7 3,4
g Minimo 0,8 0,7 1,6 2,0
L Maximo 3,4 4,7 4.8 5,2
Desvio Padrao 0,7 1,0 0,9 0,9

N° de dados 30 30 30 30

N Média 3,9 3,8 7,8 8,7
2 Minimo 2,7 2,0 53 6,4
L Maximo 51 6,1 9,3 9,8
Desvio Padrdo 0,7 1,1 1,1 1,0

N° de dados 30 30 30 29
o Média 4.9 4.9 10,8 11,9
2 Minimo 3,1 2,4 6,0 7,9
L Maximo 7,6 8,9 14,0 16,7
Desvio Padrdo 1,6 1,9 2,2 2,3

Como observado na Tabela 4.8, a producéo de metano no R25 foi superior aos demais
reatores nas trés condicGes operacionais, obtendo producdo de aproximadamente 4, 9 e 12
gCHa.d para a FASE 1 2 e 3, respectivamente. A partir dos dados da FASE1 em que o0s quatro
reatores receberam a mesma carga organica, pode-se inferir que a temperatura tem influéncia
sobre a producdo de metano sendo mais acentuada a medida que ha maior diferenca entre as
temperaturas. Embora se observe uma tendéncia natural de aumento da producdo média de
metano a medida que se aumenta a carga organica aplicada. Vale salientar que mesmo com
maior carga afluente a producgéo de metano dos reatores R15 e R12 ndo sdo téo elevadas, mais

uma vez nota-se que a temperatura afetou o desempenho do processo.

A partir da Figura 4.17 pode-se observar que a distribuicdo dos dados é assimétrica e
gue 0s quatro reatores apresentaram uma maior dispersdo para producdo de metano na FASES3,
indicando que 0 menor Rn possa ter provocado, além de uma maior produgdo, também uma
maior variabilidade. Nas FASES 1 e 2, os valores foram mais homogéneos, ou seja, a variacao

nos valores medidos de metano foram baixas durante esses periodos de avaliacéo.



67

Figura 4.17 - Gréficos (Box-plot) da distribuicdo dos dados da producdo de metano nas trés fases
operacionais.
10 R12 o R15

gCH,.d*

FASE1 FASE2 FASE3 FASE1 FASE2 FASE3
[125%~75% ] Min~Max — Mediana () Média

Fonte: autor.

4.4 Caracterizacdo da biomassa dos reatores
4.4.1 Concentracao de solidos

A partir de amostras do contetido do reator, obteve-se as concentracdes de solidos totais
(X;) e de sdlidos volateis (X,,), mantidos nos reatores durante o periodo experimental (Figura
4.18). A massa total de lodo no interior dos reatores durante o experimento variou levemente
em funcdo da temperatura e do tempo de permanéncia. Na FASE2, quando os reatores foram
submetidos diferentes tempos de permanéncia, houve um decréscimo da biomassa nos reatores,
possivelmente a nova vazao aplicada resultou no maior arraste dos sélidos para o efluente.
Porém, observou-se que com mudanca de operacdo para a FASE3, em que se aplicaram tempos
de permanéncia de 6 h ao R12 e R15 e de 4 h para 0 R20 e R25, a massa de lodo foi pouco

afetada.

Durante a FASE2 o R15 apresentou uma perda de biomassa significativa nos primeiros

30 dias de operacdo. Na FASE3 o R20 perdeu lodo presente na zona de digestdo causado por
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um problema técnico no dispositivo de alimentacdo deste reator. Mesmo com essas perdas 0s

reatores continuaram operando sem maiores alteragcdes na eficiéncia do processo de digestéo.

Figura 4.18 - Concentracéao de sélidos totais (X:) e volateis (Xy) nos reatores nas trés fases
operacionais.
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Fonte: autor

Os reatores operaram com a massa de lodo méxima nas trés fases do experimento pois
ndo se realizava descarga de lodo. As concentracdes medias apresentadas pelos reatores sao
semelhantes as mencionadas por van Haandel e Lettinga (1994). Como pode ser observado na
Tabela 4.9, na FASEL os reatores apresentaram maior concentracdo média de sélidos totais e
volateis em relacdo as demais fases, porém a fracao de solidos volateis (F,) nessa fase foram
menores. Entre os reatores 0 R25 tinha maior concentragdo meédia de solidos totais e volateis
(39 gSST/L e 23 gSSV/L). Todavia, a fracdo de sélidos volateis apresentou pouca variacao
tanto em funcdo da temperatura como do tempo de permanéncia, mantendo-se em torno de 63%.

(Tabela 4.9). A E, encontrada indica uma baixa fracdo de sélidos inorganicos na massa de lodo.
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Tabela 4.9 - Concentracdo média de solidos totais e volateis e fracdo volatil do lodo.

Ri Xy Xy F,

REATOR FASE h gSST.LT gSSv.L* %
1 12 33,2 20,9 63

R12 2 8 26,2 16,7 64
3 6 26,0 16,4 63

1 12 32,5 20,9 64

R15 2 8 24,5 15,8 65
3 6 27,1 17,6 65

1 12 37,8 23,1 61

R20 2 6 30,1 19,4 64
3 4 19,6 12,4 63

1 12 39,1 22,9 59

R25 2 6 29,6 18,7 63
3 4 29,1 18,7 64

X,: concentracéo de solidos totais; X,,: concentragdo de sélidos volateis e F,: Fracdo volatil.

A avaliacdo da biomassa também foi realizada através do perfil de sélidos, em que
foram coletas amostras de cada reator nas diferentes alturas da zona de digestdo como pode ser
observado na Figura 3.1. As Tabela 4.10 eTabela 4.11 apresentam as concentracdes médias de
solidos totais e volateis e os valores da fragcdo de solidos volateis para cada ponto de amostragem.
Observou-se que as concentracdes médias de sélidos totais e volateis do lodo nos reatores,

apresentaram reducéo no sentido inferior para superior em todos os reatores.

Também foi observado uma tendéncia contraria com relacdo a fracdo volatil, tendo
ocorrido um decréscimo na porcentagem média de volateis sentido superior para inferior,

indicando uma acumulacéo de sélidos inorgénicos no fundo dos reatores.

Na FASEL em que os reatores foram operados com Rn de 12h, o R25 apresentou uma
alta concentracdo de sélidos totais e volateis na parte inferior do reator (86,3 gSST/L e 46,5
gSSV/L), porém com menorF, (54%). Nesta fase o R12 apresentou pouca variacdo nas
concentracfes de solidos totais e volateis entre os pontos de amostragens. O R15 apresentou

perfil de sélidos diferenciado que pode ser considerada um comportamento atipico.



70

Tabela 4.10 - Concentracédo de solidos nos reatores R12 e R15 em fung¢do da altura no reator

R12 R15

H X, X, E, H X, X, F,

cm gSST.L? gssv.L? % cm gSST.L?  gSSv.L? %

P1 |70 474 30,2 64 70 40,0 25,2 63
(;) P2 | 50 46,7 29,2 63 50 53,1 33,4 63
E P3| 30 46,1 28,2 61 30 50,6 31,0 61
P4 | 10 51,4 31,5 61 10 51,6 31,3 61
P1 |70 23,8 14,9 63 70 37,2 23,9 64
UE) P2 | 50 33,2 20,7 62 50 31,3 19,6 63
E P3| 30 37,5 23,0 61 30 24,7 14,8 60
P4 | 10 56,1 34,4 61 10 50,6 30,8 61
P1| 70 29,2 18,1 62 70 34,0 22,0 65
; P2 | 50 29,4 18,4 63 50 25,6 14,3 56
E P3 | 30 30,5 18,7 61 30 26,6 17,0 64
P4 | 10 46,1 27,8 60 10 41,9 25,9 62

X, concentracdo de solidos totais; X,,: concentragdo de solidos volateis; E,: Fragdo volatil e H: altura do ponto

de coleta

Tabela 4.11 — Concentracao de sélidos nos reatores R20 e R25 em funcéo da altura no reator

R20 R25

H X X, E, H X X, E,

cm gSST.LT gSSv.L?! % cm @gSST.LT gSSV.L™ %

PL| 70 525 31,1 59 70 504 39,5 78

Q P2 | 50 505 30,5 60 40 63,5 37,4 59
< P3| 30 565 33,9 60 10 863 46,5 54
P4 | 10 698 39,3 56 ; - - -
PL| 70 383 24,2 63 70 368 22,2 60

% P2 | 50 357 21,6 61 40 70,2 54,6 78
< P3| 30 418 25,6 61 10 684 37,1 54
P4 | 10 683 36,7 54 ; - - -
PL| 70 155 9,8 63 70 361 23,0 64
; P2 | 50 280 18,0 65 40 321 20,4 63
< P3| 30 346 22,1 64 10 527 31,5 60
P4 | 10 476 28,5 60 - - - -

X, concentracdo de solidos totais; X,,: concentracdo de solidos volateis; E,: Fracdo volatil e H: altura do ponto

de coleta
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4.4.1.1 Producdo de sélidos

Sabe-se que devido a sintese da biomassa e a floculacdo das particulas do afluente ha
um crescimento continuo da massa de lodo no reator, no entanto a massa de lodo que pode ser
acumulada no reator é limitada (CHAVES; SANTOS; VAN HAANDEL, 2015). Como a
operacdo dos reatores foi realizada sem descarga intencional de lodo, apds o estabelecimento
da massa de lodo méaxima em cada reator, qualquer producdo de lodo é naturalmente
descarregado com o efluente. Entdo considerou-se que todos os sélidos do efluente que
sedimentavam em cone Imhoff (1 hora) eram particulas de lodo e que a DQO residual do liquido
sobrenadante era a DQO verdadeira do efluente (CHAVES; SANTOS; VAN HAANDEL,
2015).

Assim, a producao diaria de lodo (P,,,) foi estimada pela diferenca entre a carga de DQO
do efluente bruto e do efluente decantado de cada reator considerando-se que a DQO do lodo €
1,5 g por unidade de massa de s6lidos (VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2000). A partir da
producgdo diaria (P,,) e da carga de DQO digerida (MS,;) determinou-se o coeficiente de
producdo especifica de solidos, ou seja, a produgéo de lodo por unidade de DQO digerida (Yp),
utilizando-se a Equacdo (4.1). A MS, é obtida através da diferenca entre a carga de DQO

aplicada e a carga presente no efluente bruto.

— PXU
MS,

Yp Equacéo (4.1)
Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores da producao diaria de lodo e coeficiente de
producéo especifica de sélidos, obtidos para os reatores nas diferentes fases operacionais. Os
valores obtidos tanto para produgdo de lodo (P.,) como para o coeficiente de produgéo
especifica (Y,) na primeira fase, foram baixos. Nesta fase 0 R20 apresentou o menor coeficiente
de producao. Pode-se observar que houve um aumento na producdo de lodo volatil quando se
diminui 0 Rn e que esse aumento é mais significativo a medida que se tem maior temperatura.
Destaca-se que 0 R12 apresentou o maior coeficiente de producdo de lodo na FASE3 com Rn
de 6 horas (0,218 gSSV/gDQOQuig), 0 que provavelmente deve-se a maior acumulagdo de

material organico particulado do afluente devido a baixa temperatura.
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Tabela 4.12 - Producdo diéria de lodo volatil (Px) e coeficiente de producéo especifica (Yp).

Ri Pev Yp
REATOR FASE h gSSV/d  gSSV/gDQOuiq
1 12 1,0 0,065
R12 2 8 2,7 0,090
3 6 6,9 0,218
1 12 1,3 0,072
R15 2 8 2,1 0,061
3 6 3,4 0,086
1 12 0,5 0,028
R20 2 6 4,7 0,108
3 4 7,0 0,114
1 12 0,9 0,044
R25 2 6 3,2 0,064
3 4 9,0 0,137

De forma geral, os valores de producéo especifica de sélidos foram maiores que o valor
minimo de 0,03 gSSV/gDQO e menores que 0 maximo de 0,18 gSSV/gDQO segundo Henzen
e Harremoes (1983 apud VAN HAANDEL; CAVALCANTI, 2000).

Vale salientar que o lodo se compde de trés fragdes (1) lodo ativo: as diferentes
populacBes atuantes na digestdo anaerdbia do material organico, (2) lodo inerte: que
compreende a fracdo de material orgénico particulado e ndo biodegradavel e (3) material
biodegradavel e particulado, floculado e ndo hidrolisado. Como geralmente a fracdo néo
biodegradavel e particulado do esgoto bruto tem uma DQO de 0,06 a 0,09, resultaria um
coeficiente de producdo na faixa de 0,04 a 0,06 gSSV/gDQO. Dessa forma os baixos valores
do Y, na FASEL, indicam que a fracdo ndo biodegradavel e particulado do afluente era muito

menor que a faixa considerada normal, ou seja, o esgoto utilizado na nesta fase era atipico.

4.4.1.2 Idade de lodo

O tempo de permanéncia do lodo, denominada idade de lodo (Rs), foi obtida pela razéo
entre a massa de lodo volatil no reator e a producdo diaria de lodo volétil (P,,) (VAN
HAANDEL; CAVALCANTI, 2000). A massa de lodo no reator foi calculada através do
quociente da concentracdo de solidos volateis e volume do reator. As idades de lodo resultantes
dessa analise foram bastante elevadas como pode ser observado na Tabela 4.13. E importante

salientar que a idade de lodo (Rs) sempre € superior ao tempo de permanéncia do liquido (Rn)
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em decorréncia da estrutura para retencdo dos sélidos. Assim, essa diferenca € mais acentuada

na medida que o separador de fases for mais eficiente.

Tabela 4.13 - Idade de lodo (Rs) dos reatores nas trés fases operacionais.

Rn Rs
REATOR FASES h d
1 12 512
R12 2 8 154
3 6 60
1 12 409
R15 2 8 192
3 6 131
1 12 1082
R20 2 6 104
3 4 45
1 12 644
R25 2 6 146
3 4 52

Segundo van Haandel e Lettinga (1994), em um reator UASB convencional tratando
esgoto em regides tropicais (25°C), normalmente o Rn € da ordem de 4 a 8 horas e a idade de
lodo na faixa de 30 a 100 dias, porém esses valores sdo muito acima da idade de lodo minima
para o desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. As elevadas idades de lodo
observadas nesta investigacdo experimental pode estar relacionada a baixa producdo de lodo
apresentada pelos reatores que é fundamentalmente dependente do esgoto utilizado. Além disso,
o reator UASB empregado nesta pesquisa (com braco lateral) apresenta uma eficiente retencéo

de solidos.

4.4.2 Sedimentabilidade

Para avaliar a sedimentabilidade do lodo foram determinadas as constantes k e vo da
equacao de Vesilind que relaciona a velocidade de sedimentacédo e a concentragéo de lodo, em
que k representa o grau de compressibilidade do lodo e vo a velocidade de sedimentacdo (ndo
estorvada). Na Tabela 4.14, sdo apresentados os valores das constantes k e vo referentes ao lodo
do interior dos reatores e também do lodo deles expulso em todas as fases operacionais. Na
FASEL, os reatores ndo expulsaram lodo suficiente para os testes, portanto, nessa fase néo
houve caracterizagdo do lodo expulso.
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Tabela 4.14 - Valores das constantes K e vo do lodo dos reatores e do lodo expulso.

Lodo reator Lodo expulso

k Vo k Vo
REATOR FASE L/g m/h L/g m/h
1 0,13 13 ND ND

R12 2 0,13 16 0,22 13
3 0,16 19 0,19 23
1 0,12 11 ND ND

R15 2 0,12 13 0,19 15
3 0,14 14 0,25 26

1 0,10 7 ND ND

R20 2 0,08 10 0,28 18
3 0,11 22 0,19 20

1 0,09 8 ND ND

R25 2 0,08 9 0,21 27
3 0,11 16 0,20 14

ND: Nao determinado

Segundo van Haandel e Marais (1999) valores de k menores ou iguais a 0,3 L/g e valores
de vo maiores ou iguais a 11 m/h séo caracteristicas de um lodo com boa sedimentabilidade, no
caso de lodo ativado. Com base na classificacdo apresentada pelos referidos autores, pode-se
afirmar que a sedimentabilidade tanto do lodo dos reatores quanto do lodo presente no efluente

em todas as fases operacionais sdo consideradas boas.

Houve pouca variagdo dos valores da constante k em fungéo do tempo de permanéncia
e das temperaturas operacionais. No entanto, os reatores com temperaturas de 20 e 25°C
apresentaram 0s menores valores dessa constante, enquanto que os reatores a 12 e 15°C
apresentaram valores maiores, indicando que nas temperaturas mais baixas a compressibilidade
€ menor e por isso pode ser mais dificil se obter uma concentracdo elevada de lodo nesses

reatores.

A velocidade de sedimentacéo (vo) dos lodos dos reatores tendem a aumentar a medida
gue o Rn diminui. Segundo Leitdo et al., (2011) os reatores operados com maior velocidade
ascensional (menor Rn) produz lodo com melhor sedimentabilidade, de modo que uma
concentracdo mais elevada de lodo pode ser mantida no reator. Assim, a retencdo de lodo no

reator UASB ¢ assegurada pelo desenvolvimento de um lodo com boa sedimentabilidade.

Com relacdo aos valores das constantes de sedimentabilidade para o lodo expulso nas
diferentes fases, observou-se que o lodo expulso dos reatores apresentaram comportamento
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diferente do lodo que se mantém dentro do reator. Estes dados indicam que houve uma expulséo
seletiva de lodo menos sedimentavel que provavelmente € oriundo da desagregacdo de
particulas dos flocos de lodo. Silva Filho e van Haandel (2014) reportaram resultados
semelhantes para o lodo expulso de reatores UASB tratando esgoto+lodo aerébio, com valores
de k do lodo expulso variando entre 0,21 e 0,28 L/g e o lodo dos reatores com valores de k de
0,04 e 0,05 L/g.

A partir dos valores das constantes de sedimentabilidade foi calculada, através a
equacgdo de Vesilind (VSZ = v, x e **Xt), a concentracio de lodo (Xt CAL) que pode ser
mantida no reator em funcéo da velocidade ascensional aplicada a cada fase experimental, pois
segundo Leitdo (2004), a mesma corresponde a velocidade de sedimentagcdo em zona (VSZ) no
interior do reator (Tabela 4.15).

Tabela 4.15 - Concentracéo de lodo que pode ser mantida no reator (X;CAL)
Rn VSz Xt CAL
REATOR FASE h m/h g/L

1 12 0,12 36,3
R12 2 8 0,17 34,9
3 6 0,22 27,6
1 12 0,13 39,1
R15 2 8 0,17 36,3
3 6 0,22 28,3
1 12 0,13 39,9
R20 2 6 0,23 46,3
3 4 0,33 37,3
1 12 0,12 48,1
R25 2 6 0,23 47,4
3 4 0,34 33,9

A Figura 4.19 apresenta uma comparacgéo entre as concentragdes do lodo calculada pela
equacdo de Vesilind (Xt CAL) de acordo com as caracteristicas de sedimentacdo do lodo
encontradas e as concentracfes médias de solidos totais (Xt REAL) observadas no mesmo
periodo. Pode-se observar que ha uma correlacdo razoavel entre os valores da concentracdo
média observada e a concentracdo calculada a partir da sua sedimentabilidade. Portanto, pode-
se usar os valores das constantes de sedimentabilidade do lodo para estimar a concentragcdo

média e a massa de lodo que pode ser retida no reator UASB.
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Figura 4.19 - Concentracédo de lodo calculada (X: CAL) e a observada (X; REAL) nos reatores em
cada fase experimental.

R12 A Xt REAL R15 A Xt REAL
Xt CAL Xt CAL
40 36,3 34,9 50
35 391 36,3
i A 27,6 40 '
55 33,2 A 1 20 A 283
320 26,2 26,0 3 32,5 A -
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. 46,3 Xt CAL o Xt CAL
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37,3 \
40 50
r 3
20 1 33,9
30 37,8 A =
B 30,1 N 230 39,1 A A
20 29,6 29,1
10 18,6 10
0 0
1 2 3 1 2 3
FASES DE OPERACAO FASES DE OPERAGCAO

Fonte: autor

4.4.3 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

Os testes da Atividade Metanogénica Especifica (AME) foram realizados sob duas
condicgdes: (1) teste padrdo seguindo recomendacdes de van Haandel e Lettinga (1994) e
Chernicharo (2007) com algumas adaptacgdes, fazendo a incubacdo de todas as amostras a uma
temperatura de 35 £ 1°C; e (2) testes seguindo 0 mesmo procedimento, no entanto a temperatura
de incubacdo das amostras correspondente a temperatura em cada reator, utilizando para isso

0s tanques em que os reatores foram mantidos durante todo o periodo experimental.

Na Tabela 4.16 s&o apresentados os dados da AME obtidos nas duas condic¢des do teste,
para todos os sistemas em todas as fases. Como ja mencionado anteriormente, na FASEL a
concentracdo de lodo presente no efluente era baixa, inviabilizando assim a execucéo do teste
da AME. Analisando a Tabela 4.16 observa-se que a atividade exercida pelos microrganismos
na FASE1 foi menor que nas demais fases, o que pode ser atribuida ao fato do lodo ainda nao
ter atingido seu potencial maximo, ja que o lodo utilizado como in6culo para a partida dos
reatores demonstrou ser um lodo de baixa qualidade. Vale salientar que nesta fase o esgoto

afluente apresentou caracteristicas atipicas.
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Tabela 4.16 - Valores da Atividade Metanogénica Especifica (AME) dos testes a 35°C e nas
temperaturas de operacdo de cada reator (T).

gDQO.gSSV1.d? Lodo reator Lodo expulso
REATOR FASE  35°C  T(°C) 35°C T(°C)
1 0,191 0,018 ND ND
R12 2 0,343 0,024 0,289 0,026
3 0,290 0,035 0,272 0,026

1 0,223 0,031 ND ND
R15 2 0,340 0,033 0,318 0,049
3 0,314 0,041 0,242 0,028

1 0,130 0,044 ND ND
R20 2 0,287 0,059 0,217 0,091
3 0,331 0,088 0,260 0,090

1 0,095 0,048 ND ND
R25 2 0,227 0,083 0,248 0,102
3 0,253 0,091 0,302 0,157

ND - Néo determinado

Comparando-se os valores da AME do lodo dos reatores e deles expulso, podemos
constatar que o lodo expulso do reator tem atividade metanogénica semelhante a do lodo que
se mantém dentro do reator, sendo em alguns casos superiores (Tabela 4.16). Por tanto, os
reatores expulsavam seletivamente lodo ndo sedimentavel, conforme ja explicitado no item
4.4.2, mas com mesma atividade metanogénica. Silva Filho e van Haandel (2014) operando
reatores UASB para estabilizacdo de lodo aerébio obtiveram resultados da AME entre 0,14 e
0,19 gDQO.gSSV1.d* para o lodo do reator e o para o lodo expulso os valores de AME foram
em torno de 0,11 gDQO.gSSV1.d2.

Observou-se que os valores da AME, nos testes realizados nas temperaturas de operacdo
dos reatores, tendem a aumentar da temperatura de 12°C para 25°C, o que ratifica uma
influéncia da temperatura sobre a atividade dos microrganismos metanogénicos envolvidos na

digestdo anaerdbia.

A partir dos valores da AME realizado com a temperatura de incubacdo correspondente
a temperatura em cada reator e a da massa de lodo volatil presente determinou-se a carga que
essa massa de lodo € capaz de digerir em cada condicao experimental (Tabela 4.17). A carga
digerida calculada a partir dos valores experimentais da AME (MSdame) sd0 bem mais baixos
que os valores da carga digerida (MS,) encontrados para cada fase obtida através da diferenca

entre a carga de DQO aplicada e a carga presente no efluente bruto. Observou-se que nas
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FASES 1 e 2 a MSdame do lodo dos reatores a 12 e 15°C representam cerca de 40% da MS,
enguanto nos reatores a 20 e 25°C essa fracdo chegou a 80%.

Tabela 4.17 - Carga digerida a partir da AME do lodo (MSgame)

AME Xy MSaame MSqy
REATOR FASE  gDQO.gSSVid? gssv.L! gDQO.d! ¢gDQO.d*

1 0,018 20,9 9,4 15,55

R12 2 0,024 16,7 10,0 30,09
3 0,035 16,4 14,3 31,48

1 0,031 20,9 16,2 17.67

R15 2 0,033 15,8 13,1 3374
3 0,041 17,6 18,1 40,14

1 0,044 23,1 25,4 19,09

R20 2 0,059 19,4 28,6 43.43
3 0,088 12,4 27,3 60,88

1 0,048 22,9 27,5 20,07

R25 2 0,083 18,7 38,9 49,95
3 0,091 18,7 42,5 65,12

X,,: concentragdo de solidos volateis e MS,: carga digerida.

Vale salientar que quando se determina a AME através do uso de apenas acetato como
fonte de carbono, a capacidade méxima de producdo de metano é subestimada, uma vez que
microrganismos hidrogenotr6ficos ndo podem usar este substrato. Para se observar a producéo
méaxima total de metano seria necessario usar um substrato composto de acetato e outros acidos
(propibnico e butirico) que na sua digestdo liberam hidrogénio que pode ser usado pelos
hidrogenotréficos. A diferenca entre a producdo de metano usando o substrato composto e
aquela com apenas acetato pode ser usado para calcular a AME das hidrogenotréficas.

4.4.4 Estabilidade

Utilizando-se 0 mesmo aparato da realizacdo do teste de AME com temperatura de
incubacédo de 35 £ 1°C determinou-se a estabilidade do lodo. O teste de estabilidade do lodo
permite identificar que fracdo da massa de lodo € composta de material organico biodegradavel,
ainda ndo digerido. Na Tabela 4.18 séo apresentados os resultados obtidos para o lodo dos

reatores e deles expulso nas diferentes fases operacionais.

Observou-se menor porcentagem de material organico biodegradavel no lodo do reator

operado a 25°C e que houve um aumento dessa fragdo a medida que a temperatura diminui, o



79

que provavelmente deve-se a baixa taxa da hidrolise em temperaturas mais baixas. Também
pode-se notar que houve um acréscimo da fragcdo biodegradavel em todas as temperaturas com
a diminuicdo da idade de lodo (FASE3), sendo mais acentuada nas temperaturas de 12°C e
15°C.

Tabela 4.18 - Estabilidade do lodo dos reatores e do lodo expulso

Lodo reator Lodo expulso
REATOR  FASE % %
1 ND ND
R12 2 18 17
3 33 28
1 ND ND
R15 2 19 22
3 31 26
1 ND ND
R20 2 15 21
3 26 32
1 ND ND
R25 2 13 18
3 22 28

ND: Nao determinado

Os resultados apresentados na Tabela 4.18 indicam a presenca de material
biodegradavel ainda nio hidrolisado misturado com a biomassa bacteriana. E possivel inferir
que a baixa temperatura e a menor idade de lodo prejudicaram a eficiéncia da hidrélise do

material biodegradavel e particulado do afluente.

Leitdo et al., (2009) ao investigar a influéncia do tempo de permanéncia hidraulica (Rn)
e da carga afluente sobre a estabilidade do lodo de reatores UASB tratando agua residudria
doméstica, também observaram essa relacdo entre a estabilidade do lodo e o tempo de
permanéncia dos sélidos. Estes autores reportaram valores de estabilidade variando de 10 a
20% para idades de lodo entre 50 e 150 dias, e para idade de lodo menor que 50 dias

encontraram que de 25 a 35% do lodo eram biodegradaveis.

Van Haandel e Lettinga (1994), reportaram valores de 7% para o lodo de reator operado,
com Rh de 5,6 horas, e de 19% para o reator operado com Rh de 2,6 horas. Pontes e Chernicharo
(2009) obtiveram uma estabilidade média de 27% para o lodo do reator UASB tratando esgoto

sanitario com tempo de permanéncia de 5,6 horas em escala piloto (volume atil de 420L).
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4.6 Balango de massa da DQO

Para se estabelecer o balango de massa de material orgénico considera-se que a soma
das cargas diarias que deixam o sistema na forma de metano, lodo ou no efluente é igual a carga
de DQO aplicada diariamente (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Para avaliar a
confiabilidade dos dados pode-se determinar o fator de recuperacdo (B,). Dessa forma o

seguinte balanco de material organico foi estabelecido:
B, = (MS, + MS, + MS5")/MS,, Equacdo (4.2)
Em que:

MS,, =Carga média diaria de DQO no afluente (gDQO.d?)

MS, = Carga média diaria de DQO no efluente (gDQO.d ™)

MS, = Carga média diaria de DQO no lodo de excesso (gDQO.d?)
M5§H4 = Carga média diaria de DQO digerida a metano (gDQO.d™?)

Para obter uma estimativa da massa de DQO digerida a metano (MS§H4) foram
calculadas a DQO do metano medido (MS/7;,) e a DQO do metano dissolvido (MSg,) no
efluente de cada reator. Esta concentracdo dissolvida ndo pode ser desprezada para o caso do
esgoto municipal, que normalmente tem uma concentracao digerivel baixa, assim, podem haver

concentrages significativas principalmente para baixas temperaturas.

A carga de DQO do metano medido (MS%4) foi determinada com base nos valores
experimentais medios de producao de metano (P, ) sabendo-se que para a formagéo de 1 g de

metano € necesséria a digestdo de 4 g de DQO do material organico (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

A massa de metano dissolvido (MSZy,) foi estimada a partir da lei de Henry. A lei

determina que h&a uma proporcionalidade entre a concentragdo de saturacéo e a concentragao na

fase gasosa:
Cs = ks * C Equacdo (4.3)
Em que:

C, = concentragdo de saturagdo do gas dissolvido (g.L™)
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k. = coeficiente de solubilidade (adimensional).

C, = concentracdo do gas na fase gasosa (g.L ™)

A Concentragdo do metano na fase gasosa (C,), para uma pressdo de 1 atmosfera,
encontra-se atraves da lei Universal dos Gases. Sabendo-se que 1 mol de qualquer gas a uma
temperatura de 0°C (273K) ocupa um volume de 22,4 L e que sob essas condi¢des 1 mol de
metano corresponde a 16 g, calcula-se que a C, € igual a 1/22,4mol/L = 44,6 mmol/L = 713
mg/L = 0,713 gCH,.L™. Para cada temperatura (T) tem-se diferentes concentracdes de metano no
liquido (Tabela 4.19). O valor do coeficiente de solubilidade (k) para cada temperatura foi
determinado matematicamente a partir de valores tabelados (METCALF; EDDY, 2003).

Tabela 4.19 - Valores calculados para definir as concentracdes de metano dissolvido pra
diferentes temperaturas

T Ven, Cq ks Cs
22,4 % (273 +T) 16

273 Ve, ] Kax G
°C L gCH,.L?! - gCH,.L?!
12 23,385 0,684 0,037 0,025
15 23,631 0,677 0,036 0,024
20 24,041 0,666 0,034 0,023
25 24,451 0,654 0,032 0,021

T: temperatura; Vcy, :volume de metano para cada temperatura;

Assim conhecendo a concentracdo de metano dissolvido calculou-se, para cada fase

operacional, a carga de DQO do metano dissolvido (MS€H4) que somada a carga de DQO do

metano medido (MS%,4) obtemos a carga de DQO digerida a metano (MSSH‘*). E para

comparacao calculou-se a carga de DQO digerida total (MS,;) que é obtida através da diferenca
entre a carga de DQO aplicada e a parcela de DQO presente no efluente bruto. Os valores

encontrados sao apresentados na Tabela 4.20.

A partir dos valores apresentados na Tabela 4.20 aferiu-se que uma fracdo consideravel
do metano produzido é descartado no efluente, particularmente quando a temperatura é baixa e
pois com temperatura de 12°C cerca de 16% da carga convertida a metano foi perdida no
efluente, e que com 25°C cerca de 13% estavam dissolvidos no efluente. Observa-se que a carga
de DQO digerida a metano (MS(fH‘*) definida com base nos valores experimentais de producéo

de CH4 mostrou-se inferior a carga de DQO total digerida (MS,)apresentada pelos reatores.
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Tabela 4.20 - Cargas de DQO do metano medido e dissolvido, digerido a metano e carga
digerida total.

MSs¥,, MSE,, Msy MS,
REATOR FASE gDQO.d?!

1 7,8 5 12,8 15,5

R12 2 15,6 75 23,1 30,1
3 19,7 10,0 29,7 31,5

1 9 4,8 13,8 17,7

R15 2 15,4 7,2 22,6 33,7
3 19,4 9,6 29 39

1 10,9 45 15,4 19,1

R20 2 30,6 9.1 39,6 43,4
3 43,1 13,6 56,6 60,9

1 13,8 4,2 18 20,1

R25 2 33,8 8,4 42,2 49,9
3 48,7 12,6 61,3 65,1

Assim, tendo-se os valores experimentais da massa de DQO digerida a metano (MSgH“),

pode se fazer o balango de massa de material organico nos reatores. A partir dos valores
experimentais médios calculou-se as cargas de DQO afluente e efluente dos reatores UASB e a

producdo media de lodo, em termos de DQO, durante cada periodo experimental.
A carga de DQO aplicada diariamente (MS,,) foi calculada como

MS;q = Q * St Equacdo (4.4)
Em que:
S:q= concentracdo de DQO afluente média

Q= vazdo aplicada diariamente

A massa de DQO diéria no efluente (MS,) foi determinada por

MS, = Q * Sge Equacéo (4.5)
Em que:
Sse= concentracdo de DQO no efluente decantado

Q= vazdo aplicada diariamente
A parcela de DQO convertida em biomassa (M S,) foi obtida pela equagéo 4.6.

MS, = (Sre — Sse) * Q Equacdo (4.6)
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Em que:
S,.= concentracdo de DQO no efluente bruto
S,e= concentracdo de DQO no efluente decantado

Q= vazdo aplicada diariamente

A Tabela 4.21 apresenta os valores de cada termo do balango de massa de material

organico e o respectivo fator de recuperacdo para cada reator nas diferentes fases operacionais.

Tabela 4.21 - Balanco de DQO nos reatores nas trés fases operacionais

MS,, MS,  MS, A B,

REATOR FASE gDQO.d* -
1 28 10,9 15 12,8 0,90
R12 2 52,3 18,2 4,1 23,1 0,87
3 67,2 254 10,3 29,7 0,97
1 28 8,4 1,9 13,8 0,86
R15 2 52,3 15,5 31 22,6 0,79
3 67,2 23,1 5 29 0,85
1 28 8,1 08 15,4 0,87
R20 2 69,8 19,3 7,0 39,6 0,95
3 1008 294 104 56,6 0,96
1 28 6,6 13 18,0 0,93
R25 2 69,3 15 4,8 42,2 0,89
3 100,8 222 134 61,3 0,96

MS,,: Carga de DQO no afluente; MS,: Carga de DQO no efluente; MS,.: Carga de DQO no lodo e MS5™*:
Carga de DQO digerida a metano

Os valores experimentais de B, obtidos foram considerados satisfatorios, a maior
diferenca entre o valor tedrico (B, =1) e o valor de recuperacdo calculado foi observada para a
reator a 15°C nas trés fases operacionais. A analise da Tabela 4.21 indica um aumento na
porcentagem de DQO convertida a metano e uma diminui¢do da porcentagem de DQO no
efluente com 0 aumento da temperatura. Na FASE1 quando os reatores foram operados com
mesmo Rn (12 horas) o R12 teve 46% da carga afluente convertida a metano enquanto no R25
foram convertidos 64%. Acredita-se que esse maior carga digerida possa ter ocorrido devido a
uma maior hidrélise nos reatores com maiores temperaturas. Ao diminuir a temperatura a
hidrélise do material biodegradével do afluente € reduzida. Assim pode-se afirmar que a fracéo
de DQO no efluente do reator R12 é, em parte, devido a presenca de material do afluente que

nao foi hidrolisado.
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Capitulo 5

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais pode se concluir:
5.1 Com relacgéo a eficiéncia do sistema de tratamento:

Houve uma diminuicao na eficiéncia de remoc¢éao de matéria organica com o decréscimo
da temperatura, essa eficiéncia foi menos afetada pelo tempo de permanéncia. Os reatores
mantiveram uma eficiéncia de remocao durante todo o periodo experimental de 78, 71, 69 e
62% para as temperaturas de 25, 20, 15 e 12°C, respectivamente. Essa diminui¢do na eficiéncia
pode ser atribuida a hidrolise, tendo em vista que esta etapa da digestdo anaerobia é muito
susceptivel a variacdo de temperatura. Ainda assim, os reatores operados a 12 e 15°C
apresentaram uma eficiéncia satisfatoria, provavelmente a elevada idade de lodo obtida nesta
pesquisa atenuou os efeitos provocados pela diminuicdo da temperatura, garantindo essa

eficiéncia no tratamento.

Observou-se uma maior producao de metano no reator em temperatura ambiente (25°C).
Independente da carga aplicada, nos reatores operados a 12 e 15°C, a porcentagem da carga
afluente convertida a metano foi entorno de 45%. No reator a 20°C essa porcentagem foi de
56% e no reator a 25°C foi de 62% da carga aplicada. Considerar as perdas de metano dissolvido
no efluente, permitiu ndo subestimar a producao de metano. Encontrou-se que a 25°C, cerca de
13% da carga convertida a metano estava dissolvida no efluente, sendo encontrados valores de

até 16% na temperatura de 12°C.

5.2 Com relagéo a estabilidade da digestdo anaerdbia:

O sistema manteve-se estavel durante todo o periodo experimental. Nao houve indicio
de desequilibrio ou azedamento do sistema, uma vez que o pH nos efluentes manteve-se sempre
préximo a neutralidade. Contudo, houve uma variagdo na concentracdo de acidos graxos nos
efluentes para as diferentes temperaturas avaliadas, obedecendo a seguinte ordem
R12>R15>R20>R25 nas trés fases operacionais, indicando que em sistemas operados com

baixa temperatura, nem todos os acidos produzidos sdo consumidos na etapa de metanogénese.
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5.4 Com relacdo as caracteristicas da biomassa:

A concentracdo de lodo no interior dos reatores foi pouco afetada pela temperatura e
pelo tempo de permanéncia. Durante o experimento, mesmo com as diferentes condicdes
impostas, a fracdo volatil no lodo dos reatores foi semelhante, mantendo-se em torno de 63%

durante todo o periodo experimental.

O coeficiente de producéo especifica de lodo foi baixo na FASE1 quando os reatores
foram operados com maior tempo de permanéncia (Rn). O R20 apresentou o0 menor coeficiente
de producéo (0,028 gSSV/gDQO0uig.). Essa baixa produgéo pode ser atribuida as caracteristicas
do esgoto utilizado nesta fase. Contudo, a diminui¢cdo do Rn aumentou a producédo diaria de
lodo volétil em todos os reatores. O R12 apresentou 0 maior coeficiente de producao de lodo
na FASE3 com Rn de 6 horas (0,218 gSSV/gDQOuig), 0 que provavelmente deve-se a maior
acumulacao de material organico particulado do afluente devido a lenta hidrélise desse material

nesta temperatura.

O lodo dos reatores apresentaram constantes de sedimentabilidade (k e wvo)
caracteristicas de lodo com boa sedimentacédo. Os reatores operando a temperatura de 25 e 20°C
apresentaram sedimentabilidade superior a dos reatores operando a 15 e 12°C. Com a
diminuigdo do tempo de permanéncia houve uma tendéncia de aumento da velocidade de
sedimentacdo. O lodo expulso dos reatores apresenta sedimentabilidade diferente da
apresentada pelo lodo do interior do reator. Enquanto o lodo de dentro do reator apresentou
valores de k médio de 0,14; 0,12; 0,09 e 0,08 L/g para os reatores R12, R15, R20 e R25
respectivamente, para o lodo expulso os valores da constante k foram de 0,21; 0,22; 0,23 e 0,20
L/g para 0 R12, R15, R20 e R25 respectivamente. Conclui-se que ha uma expulsao seletiva do

lodo, de modo que o lodo que permanece no reator tem melhor sedimentabilidade.

Os valores de AME obtidos no teste realizado a 35°C sdo semelhantes aos valores
reportados na literatura para lodo floculento de sistemas alimentados com esgoto sanitario. Os
reatores apresentaram uma atividade variando entre 0,10 e 0,34 gDQO/gSSV.d™. Para os testes
realizados nas temperaturas de operacao de cada reator os valores da AME dos lodos foram
muito inferiores, 0 R12 teve sua atividade reduzida 25 vezes quando comparada ao teste padrao
(35°C), 0 que mostra claramente o forte efeito da temperatura sobre o desempenho das arqueas

metanogénicas acetotroficas.
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O lodo expulso dos reatores apresentaram AME semelhantes a do lodo mantido no
reator tanto nos testes realizados a 35°C como nos testes realizados nas temperaturas de
operacdo. Com base nisso conclui-se que o lodo é expulso por ndo apresentarem boa
sedimentacdo, ou seja, o lodo expulso € diferente fisicamente e ndo biologicamente do lodo que

permanece no reator.

Para o reator com 25°C a fracdo biodegradavel no lodo é menor, e a medida que a
temperatura diminui essa fracdo no lodo aumenta, devido a baixa taxa da hidrélise nestas
condi¢des. Também houve acréscimo da fracdo biodegradavel nos lodos com a diminuicdo da
idade de lodo. A fracdo biodegradavel dos lodos para idades de lodo mais longas (FASE2)
variou de 13 a 19% enquanto para idade de lodo menor (FASE3) obteve-se que entre 22 a 33%

do lodo do reator era biodegradavel em ambiente anaerdbio.
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Capitulo 6

O presente trabalho indicou que a diminuicdo da eficiéncia da digestdo anaerdbia com

a temperatura se deve, principalmente, a baixa taxa de hidrolise do material particulado em

temperaturas mais baixas. Assim, para melhorar o desempenho dos reatores UASB operando

em baixas temperaturas sugere-se duas alternativas:

1) Separar o material organico particulado do afluente visando concentré-lo em um volume

pequeno e acelerar a hidrolise do material separado mediante aguecimento, usando para isso a

producéo de metano do reator UASB como fonte de energia. O material hidrolisado seria

aplicado juntamente com o afluente no reator UASB. A Figura 6.1 mostra esquematicamente o

sistema proposto, sendo composto por trés reatores: (a) um reator para efetuar a separacédo do

material particulado da fase liquida; (b) um reator de hidrolise aquecido; e (¢) um reator UASB

para digerir o material solivel proveniente dos dois outros reatores.

Figura 6.6.1 - Representagdo esquematica do sistema de tratamento proposto.
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2) Aumentar a idade de lodo no reator UASB através da manutencdo mais eficiente do lodo no
reator mediante recirculacdo do lodo expulso apos separacdo do efluente, usando-se
eventualmente materiais auxiliares como coagulantes para tornar esta separacdo mais eficiente
melhorando assim a sedimentabilidade do lodo no reator. A Figura 6.2 mostra

esquematicamente algumas alternativas que podem ser aplicadas.

Figura 6.6.2 - Representacdo esquematica das alternativas propostas.
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