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“ O que adquire entendimento ama a sua alma;

o que cultiva a inteligéncia achara o bem.”

“ A sabedoria é a coisa principal;
adquire pois a sabedoria,
emprega tudo o que possues na aquisi¢do do entendimento.

Exalta-a, e ela te exaltard; e abracando-a tu, ela te honrard.”

“ Bem-aventurado o homem que acha sabedoria,
e o homem que adquire conhecimento.
Porque é melhor a sua mercadoria do que artigos de prata,
e maior o seu lucro que o ouro mais fino.
Mais preciosa é do que os rubis,
e tudo do que mais possas desejar ndo se pode comparar a ela.
Porque serdo vidd para d tua alma,
e adorno ao teu pescogo. e

Entdo andaras confiante pelo teu caminho,

e o teu pé ndo tropecard”

“ Pois quando a sabedoria entrar no teu coragdio,
e o conhecimento for agraddavel a tua alma,

o bom siso te guardara e inteligéncia te conservara”

“ Ndo sejas sabio a teus olhos;
teme ao Senhor e aparta-te do mal.
Isto serd saiide para o teu dmago,

e medula para-os teus 0ssos”

(Provérbios de Salomao)
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“Filho meu, ouve a instru¢do de teu pai,
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1 e ndo deixes o ensinamento de tua mde...’
“Educa a crianga no caminho em que deve andar;
e até quando envelhecer ndio se desviara dele”

(Provérbios de Saloméo)
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RESUMO

OLIVEIRA, R.A. de. Efeito da concentragdio de solidos suspensos do afluente no
desempenho e caracteristicas do lodo de reatores anaerodbios de fluxo ascendente
com manta de lodo tratando dguas residudrias de suinocultura. Sio Carlos-SP,
1997. 388p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

Dois reatores UASB (volume de 10,5 1), alimentados com
aguas residuarias de suinocultura, foram submetidos a diferentes concentra¢des de
s6lidos suspensos totais do afluente (SST de 500; 1000; 1500 e 2000 mg.I"), tempos
de detengdo hidraulico (TDH de 30; 20; 12 e 8 h), taxas de carregamento organico
volumétrico (TCOV de 0,82 a 8,03 kg DQO total.m>.d™") e temperaturas (ambiente,
25°C e\30°C). Conclui-se que a TCOV e ndo o TDH foi o parametro limitante para
afluentes com concentragdes de SST de 1000 a 2000 mgl’. Para TCOV até 5
kg DQO total.m™.d! observaram-se eficiéncias de remogio de DQO e SST superiores
a 85%. O TDH foi o pardmetro limitante para afluentes com concentragdes de SST
menores que 1000 mgI”. O aumento e controle da temperatura a 25°C foi suficiente
para obtengdo de eficiéncias de remog@o de DQO e SST superiores a 85%, quando os
reatores foram operados com TCOV maior que 5 kg DQO total.m>.d™. Na manta
predominou lodo granulado estruturado em trés camadas € a sua composi¢io
microbiana foi estudada. A microandlise de raio X (EDX) permitiu verificar a
presenca de P e Ca, como principais constituintes dos granulos, seguidos de S, Si, Al,
Fe, Zn, Cu e Mg, excluindo-se C, H, O e N ndo detectados pelo analisador. A taxa de
acumulagio de lodo na manta dos reatores variou de 0,023 a 0,119
g SSV.(g DQO removida)™. A flotagiio do lodo granulado pareceu estar associada,
principalmente, a acumulagdo de biogas em espagos vazios formados no seu interior.
A atividade metanogénica especifica do lodo (AME) variou de 0,01 a 0,13
mmol CH,.(g SSV.h)". Os ensaios hidrodindmicos permitiram constatar a ocorréncia

de elevado grau de mistura nos reatores.

Palavras chave: 4guas residuarias de suinocultura, bactérias metanogénicas,
hidrodindmica, lodo granulado, manta de lodo, reator UASB,
tratamento anaerobio.
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ABSTRACT

OLIVEIRA, R.A. de. Effect of influent suspended solids concentrations on the
performance and sludge characteristics of upflow anaerobic sludge blanket
reactors fireating swine wastewater. S30 Carlos-SP, 1997. 388p. Tese
(Doutorado) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S3o Paulo.

Two 10,5 | UASB reactors continuously fed with diluted
piggery wastewater were subjected to distinct operational conditions in respect to
influent total suspended solids concentrations (TSS of 500; 1000, 1500 and 2000
mg.1™), hydraulic detention time (HDT of 30; 20; 12 and 8 hours), volumetric organic
loading rates (OLR of 0.8 to 8.03 kg total COD.m>.d™") and temperature (ambient,
25°C and 30°C). It was concluded that OLR and not HDT is the limiting parameter
for influent TSS concentrations ranging from 1000 mg.” to 2000 mg.I". For OLR up
to 5 kg total COD.m>.d" COD and TSS removal efficiencies higher than 85% could
be achieved. For influent TSS lower than 1000 mg.l”, HDT was found to be the
limiting parameter. It was clearly demonstrated that 25°C was sufficient to permit the
reactor to operate at OLR higher than 5 kg total COD.m>.d" with COD and TSS
removal efficiencies higher than 85%. Well-structured three layers granular sludge
predominated in the sludge bed. X-ray (EDX) microanalysis permitted to verify the
presence of P, Ca as the main constituents of the granules, excluding C, H, O and N
not detected in the EDX analyser. Other elements such as S, Si, Al, Fe, Zn, Cu and
Mg were also found. In-reactor sludge yield coefficient was found to range from
0.023 to 0.119 g VSS.(g COD removed)'. In floated granules was verified the
presence of empty spaces in the internal layers. The biogas storage in these empty
spaces was associated to granular sludge floatation. The sludge specific methanogenic
activity (SMA) ranged from 0.01 to 0.13 mmol CH,.(g VSS.h)™. The hydrodynamics

assays indicated high mixing levels within the reactors.

Keywords: anaerobic process, granular sludge, hydrodynamics, methanogenic
bacteria, piggery wastewater, sludge blanket, UASB reactor.
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1. INTRODUCAO

A poluigio da agua por residuos das atividades urbanas,

industriais e agropecuarias vem sendo alvo de agdes no sentido de atenua-la, em

'virtude da amplitude com que ocorre e dos grandes impactos ambientais causados.

A magnitude dos problemas causados, no meio urbano, pela
destinacdo inadequada aos cursos d’égua' dos esgotos domésticos e das aguas
residudrias industriais vem sendo intensamente estudada e é amplamente conhecida.

No meio rural, o manejo dos residuos das atividades
agropecuarias, na forma solida e semi-solida, e a disponibilidade de grandes areas tém
propiciado a aplicagio de métodos tradicionais de pré-tratamento seguidos de
disposi¢do no solo. Contudo, a recente modernizagio da exploragio em alguns

setores, como a suinocultura e a bovinocultura de leite, ampliando a utilizagio de

- confinamentos intensivos e adotando sistemas de higienizacio das instalagdes e

manejo dos residuos (fezes, urina e restos de ragio) com altos.consumos de 4gua, tém
colocado aos produtores o problema de disposigdo dos grandes volumes de dejetos
gerados.

Estes residuos de suinocultura causam problemas de poluigéo ¢
contamina¢do dos recursos hidricos em varios paises do mundo, em virtude de suas
altas cargas orgéinicas, de solidos e de nutrientes (N e P). No Brasil, com rebanho
estimado em 33.623.186 cabegas. (IBGE, 1992), a produgdo concentra-se nas regides
Sul (32% dos animais) e Sudeste (18% dos animais). O problema mais grave ocorre
no Estado de Santa Catarina, onde os residuos de suinocultura sio a maior fonte de
poluicdo das aguas. No meio rural 85% das fontes de 4gua, das regiGes produtoras,
estdo poluidas e/ou contaminadas por coliformes fecais, em razdo do langamento de
dejetos de suinos em mananciais. Apenas 10 a 15% dos produtores possuem sistemas.

para tratamento ou aproveitamento dos residuos (OLIVEIRA et al., 1993). Em




outros Estados, como Parana, S3o Paulo e Minas Gerais, fatos semelhantes tém sido
relatados, porém com menor amplitude.

Como conseqiiéncia dos problemas. expostos, a geragdo €
aplicag@o de tecnologias de controle da poluigdo hidrica tem se intensificado. No que
diz respeito ao tratamento secundério de aguas residuarias, os processos biologicos
vem destacando-se pela sua ampla aplicagfo.

Dentre os processos biologicos, nas ultimas décadas, a
bioconversdo anaerdbia de poluentes ambientais despertou grande interesse cientifico
e tecnologico, propiciando aumento dos conhecimentos, permitindo o
desenvolvimento, implementagio e aplicagio de varias novas tecnologias de
tratamento anaerobio de aguas residudrias. No presente, o tratamento anaerdbio €
utilizado com sucesso em muitos locais do mundo para varias aguas residuarias
industriais e para esgotos domésticos.

Do ponto de vista da necessidade de implementagdo de
tecnologias sustentaveis, comparando-se com 0s processos aerobios convenc{onajs,
0s processos anaerobios podem resolver problemas de residuos de forma .mais
holistica (LETTINGA, 1995, 1996, VERSTRAETE et al., 1996), visto que: a) ao
invés de consumir energia ¢ produzida energia aproveitavel na forma de biogéas; b)
somente pequena porcentagem da demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢é convertida
em biomassa nova e portanto o volume adicional de lodo produzido ¢é
significativamente menor, lodo este com alta capacidade de desidratagio e geralmente
bem estabilizado; c) eles podem ser utilizados em, praticamente, qualquer lugar e em
qualquer escala, e com a possibilidade de aplicacdo de altas taxas de carregamento
organico nos modernos sistemas de tratamento anaerdbio, 08 €spagos necessarios sdo
relativamente pequenos; d) eles podem ser aplicados como alternativa de baixo custo
porque os reatores s30 tecnologicamente simples e relativamente pouco dispendiosos,
uma vez que podem operar com pouco, ou nenhum, consumo de energia; ) eles
podem ser combinados com métodos de pds-tratamento, por meio dos quais produtos
associados a amdnia, enxofre e fosforo poderio ser recuperados.

Um dos acontecimentos mais importantes no tratamento de
aguas residuérias durante as ultimas décadas foi o desenvolvimento do reator

anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo ou reator UASB por LETTINGA e
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colaboradores (1980). Ele combina constru¢gio e operagdo simplificada com a
capacidade de acomodar altas cargas orgénicas e hidraulicas, por possibilitar o
desenvolvimento e retencdo de biomassa concentrada e altamente ativa na zona de
reagdo, sem o uso de material suporte, na forma de flocos densos ou lodo granuladq._ '
Estas caracteristicas podem ser constatadas na maior parte dos reatores UASB
tratando uma grande variedade de aguas residuarias, predominantemente, soluveis e
ndo complexas.

Contudo, como outras configura¢des de reatores anaerobios, o
reator UASB também est4 sujeito 4 limitagdes relacionadas a concentra¢do de solidos
suspensos totais (SST) do afluente, as quais VaﬁMjﬂf,yde 500 a 1000 mgl’
(LETTINGA et al, 1980; STRONACH et al, 1986, SOUZA et al, 1986).
Recentemente foram apresentadas recomendacgdes de 6000 a 8000 \ihg.l'l de SST
(LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

Para -0 estabelecimento destes limites quantitativos, bastante
amplos, ha dependéncia das ca;acteristicas dos SST, visto que a composigdo da agua
residuaria afeta diretamente o desempenho do reator e o desenvolvimento-da manta
de lodo. Além disso, poucas pesquisas tém sido realizadas neste sentido, apesar de
varios pesquisadores (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991; LETTINGA, 1995,
1996; VERSTRAETE et al., 1996) destacarem a necessidade de mais trabalhos com
aguas residuarias complexas.

Tem-se ressaltado que, dependendo das caracteristicas e da
concentragdo dos SST, .os sistemas de tratamento anaerobio podem ser afetados
negativamente pela reducdio da atividade metanogénica do lodo, diminui¢do da taxa
ou até inibi(,;éo do crescimento de lodo granulado, flotagdo com formagdo de camada
de escuma e até arraste completo da manta de lodo. Todos estes aspectos prejudicam
o desempenho do reator UASB, chegando a inviabiliza-lo em certas situacdes.

Em virtude disto, os reatores UASB n#o tem sido aplicados em
muitos sistemas de tratamento de aguas residuarias agro-industriais, particularmente
nas provenientes das atividades zootécnicas, nas quais normalmente estdo presentes
altas concentragdes de SST. Nestas aguas residuarias, a fréu;id de material particulado

a ser tratado é, quase na sua totalidade, orginico e pode ser facilmente biodegradavel.



Entretanto, caso os problemas causados pelos residuos
parcialmente soliveis, ou seja, contendo altas concentragdes de SST, possam ser
resolvidos satisfatoriamente, e a caracteristica granular do lodo possa ser preservada
por periodos prolongados e/ou seja obtido lodo floculento com boa capacidade de
retengdo no reator e alta atividade metanogénica; segundo LETTINGA et al. (1987),
os reatores UASB poder@o tornar-se uma alternativa para estabiliza¢do de lodo de
excesso de sistemas aerébios, no tratamento anaerdbio de uma fase para esgoto
doméstico bruto e também de efluentes industriais com altas concentragBes de SST.

Associado a esses aspectos, aumenta o interesse  pelo
tratamento anaerdbio, particularmente com reatores UASB, de residuos diluidos
provenientes da agropecuaria, os quais vem apresentando dificuldades de manejo e
disposi¢do final, conforme destacado anteriormente, resultando em grandes problemas
de polui¢do hidrica no meio rural com reflexos no meio urbano. Nestes casos, ha
necessidade do acoplamento de sistemas de tratamento de menor complexidade e
baixos custos de implantagdo € operagdo, em razdo das caracteristicas intrinsecas do
setor e da m3o de obra disponivel, principalmente, para opera¢do ¢ manutengéo.

Um desses setores € a suinocultura, a qual tem causado
impactos ambientais com a poluigdo da 4gua, do solo e do ar, conforme destacado
anteriormente, produzindo grandes volumes de efluentes diluidos, com concentra¢tes
de solidos variando de 0,1'a 3,0%. Contudo os altos consumos de 4gua por animal
nfo sdo suficientes para produzir aguas residuarias compativeis com os reatores
UASB. Os residuos diluidos de suinos podem ter altas concentragGes de SST,
tornando-se um importante parametro restritivo para 0 projeto de tais reatores.

Neste caso, o tratamento de aguas residuarias de suinocultura,
normalmente, deverd iniciar-se com a separacdo das fragdes solida e liquida,
proporcionando a possibilidade do manejo separado do residuo, o que ja vem sendo
adotado em varios paises do mundo, inclusive no Brasil. A fragdo soélida podera ser
entfio encaminhada diretamente para o solo ou para digestdo anaerdbia, em reatores
convencionais de mistura completa, e seu efluente disposto no solo também como
adubo orginico. Em ambos os casos reduzindo o custo de aplicagéio no solo e
estabelecendo um processo de tratamento efetivo. Outra opgdo para a fragio solida

seria a utilizag8o para alimentagdo animal.
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A fracdo liquida contendo a maior parte dos compostos
orginicos € inorginicos soluveis e ainda altas concentragdes de soélidos suspensos
organicos podera ser tratada em reator UASB, necessitando para isto do
estabelecimento de diretrizes para o projeto desta unidade anaerobia em sistemas com
dguas residuarias de suinocultura.

Associando-se as necessidades de pesquisas com reatores
UASB alimentados com altas concentragSes de SST e de uma proposta eficiente de
tratamento das aguas residudrias de suinocultura, estabeléceu-se como objetivo deste
trabalho:

a) verificar o efeito do afluente (éguas residuarias de
suinocultura) com concentragdes de SST de 500; 1000; 1500 e 2000 mg.l" no
desempenho de reatores UASB, operados com diferentes taxas de carregamento
orgéanico volumétrico (TCOV);

b) verificar o efeito da temperatura de operagio a 25°C e 30°C
no desempeﬁho dos reatores -alimentados com afluente’com SST de 1500 e 2000
mg.I™; \ - o

c) vertficar o comportamento da manta de lodo, no que diz
respeito ao crescimento, a atividade metanogénica, & estrutura microbiana e a
composi¢ido quimica dos granulos, e a sua deterioracdo causada pela flotagdo de lodo
granulado;

d) vertficar as caracteristicas hidrodindmicas dos reatores ¢

e) estabelecer, com base nessas informagdes, algumas diretrizes
para o projeto e operag%lo de reator UASB alimentado com aguas residuarias de

suinocultura, na faixa de cbncentragﬁo de SST estudada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Tratamento anaerobio

As bactérias anaerObias convertem matéria orgnica complexa a
metano e dioxido de carbono, na auséncia de oxigénio e sob condigbes ambientais
favoraveis.

A verificagdo desta habilidade por parte dos microrganismos
envolvidos neste processo, partiu da observagdo da sua ocorréncia em muitos ambientes
naturais, os quais incluem sedimentos de lagos, rios, mares, pantanos, trato gastrointestinal
de animais ruminantes, interior de solos, além de outros menos comuns, como por
exemplo, o interior de arvores, aguas termais, ambientes aquaticos ricos em algas, regides
profundas de oceanos, etc (NOVAES, 1986).

Na biotecnologia, a degradagio de compostos orgéinicos por
bactérias anaerdbias ¢ denominada- digestdo anaerdbia e este processo pode ser utilizado
para o tratamento de residuos domésticos, agricolas e industriais, diminuindo os efeitos da
polui¢io e produzindo metano, o qual pode ser usado como combustivel. Os biodigestores
e 0s aterros sanitirios s&o exemplos de ecossistemas anaerdbios "construidos" pelo
Homem (SPEECE, 1983).1

Tendo em vista seus beneficios e enorme. potencial, o tratamento
anaerobio de aguas residuérias pode ser considerado como o principal método da
concepgdo de protegdo ambiental sustentavel e ndo vulneravel. O tratamento anaerdbio é
eficiente na remogdo de compostos orginicos biodegradaveis, liberando compostos
mineralizados (N-amoniacal, PO;”, §*) em solugio. Estes compostos poderdo ser
removidos, se necessario, através de poOs-tratamento. Por meio da combinagdo -de um

sistema anaerdbio de tratamento (incluindo a redugdo biologica do sulfato) com processos
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biologicos e fisico-quimicos apropriados para a preservagdo de recursos, todos critérios
para uma protegdo ambiental sustentavel poderdo ser alcangades. Os produtos
mineralizados, em muitos casos, poderdo ser recuperados, ao passo que também o excesso
de lodo anaerdbio poderd encontrar aplicagdio em esquemas ecologicos de produgdo
agricola (LETTINGA, 1996).

Comparando-se com os processos aerobios convencionais e tendo
em vista o desejo de desenvolvimento e implementziéﬁo de tecnologias e métodos

sustentaveis e nii eraveis, o tratamento anaerdbio de aguas residuérias apresenta

antagens, tais como as enunciadas por LETTINGA (1996) e SPEECE (1996).
stabilidade do processo (a capacidade de alcangar redugio
eficiente de poluentes em condigSes ambientais variaveis) € obtida quando uma instalagdo

anaerobia € projetada para imobilizago eficiente da biomassa e operada com um fator de

seguranga biologico razoavel. Tais caracteristicas de projeto sdo ampliadas pelo uso de

granulos, filmes fixos, ou reatores com membranas, e atengdo para as necessidades de
metais trago (SPEECE, 1996). O processo deve ser operado adequadamente, significando
que deve ser suficientemente conhecido por engenheiros e operadores (LETTINGA,
1996).

O volume de lodo excedente produzido no tratamento anaerébio é
significativamente menor do que nos sistemas aerobios, tanto com relacdo & massa de
solidos do lodo por massa de DQO removida quanto ao volume por massa de solidos do
lodo (kg ST.(kg DQO removida)” e m’. (kg ST)™"). O lodo excedente, geralmente, esta
bem estabilizado (LETTINGA, 1996). Consequentemente os custos de disposi¢do sdo
bem menores, em tomo de 10% em relagdo aos processos aerdbios, para 0 mesmo
efluente. As 4reas necessarias para tratamento e estocagem de lodo sio bem menores
promovendo economia de recursos financeiros (SPEECE, 1996).

As necessidades de nitrogénio e fosforo também sfo menores
(SPEECE, 1996).

Altas taxas de carregamento volumétrico podem, freqiientemente,
ser aplicadas nos modernos sistemas anaerdbios de tratamento de aguas residuarias, tanto
que as necessidades de area para as instalagdes sdo, relativamente, pequenas
(LETTINGA, 1996). Nos sistemas anaerobios as taxas de carregamento variam de 3,2 a
32 kg DQO.m>.d", enquanto nos aerébios de 0,5 a 3,2 kg DQO.m™.d™ (SPEECE, 1996).



Esta vantagem aumenta no caso de baixas temperaturas ambiente, na faixa de 15 a 20°C,
para aguas residuarias contendo compostos soliiveis (LETTINGA, 1996).

Os sistemas de tratamento anaerdbio podem ser instalados com
custos baixos, sendo aplicaveis a, praticamente, qualquer lugar e em qualquer escala
(LETTINGA, 1996).

Ao invés de consumir energia, o tratamento anaerdbio produz
energia aproveltavel na forma de biogas, sendo 12 x 106 BTU como CH4 por 1000 kg
DQO convertlda Para o tratamento aerdbio, normalmente, ha necessidade de 500 a 2000
kW.hvde energia para transferéncia de 1000 kg de oxigénio. Tsto evidencia 2 possivel
conservagdo de energia com o tratamento .anaerébio \e seus beneficios ecologicos e
econdmicos, Considerando-se qué 10000 BTTJ sdo consumidos na geragdo de 1 kW.h de
eletricidade, os gastos necessarios na geragéo de 5 a 20 x 10"f BTU para conversdo de
1000 kg DQO por meio da transferéncia de oxigénio sdo eliminados (SPEECE, 1996).

" Os organismos anaerdbios podem ser preservados sem alimentagdio
de substrato por longos periodos de tempo (acirha de um ano) sem qualquer deterioragdo
séria de sua atividade, enquanto também‘outrés caracteristicas importantes do lodo
ana;arc')bio, mantém-se, bcom;) por exemplo a sedimentabilidade (LETTINGA, 1996). A
viabilidade da biomassa ¢ mantida devido a reducfio drastica do decaimento endogeno
durante o periodo sem alimentagaﬁ Dessa forma os précessos anaerébios podem ser
aplicados as aguas residudrias produzidas sazonalmente tais. como as provenientes de
industrias vmlcola ¢ de agucar e alcool (SPEECE, 1996)

A desvantagem da lentidio da primeira partida também estd
tornando-se parte do passado. O maior 'entendimenfo das condigdes de crescimento dos
organismoé anaerobios, associado as grandes quantidades de lodo anaerébio altamente
ativos existentes nas instalagdes em escala real estdo tornando-se disponiveis para a partida
de novas instalagdes (LETTINGA, 1996).

A necessidade de atengdo da operag@o € minimizada, em relagao
aos sistemas aerdbios, com a escolha da biotecnologia anaerdbia, porque nfo ha
necessidade da tfansferéncia de oxigénio e as deficiéncias dos decantadores ndo sdo
problemas, devido a imobiliza¢io da biomassa em biofilmes ou granulos (SPEECE, 1996).

Muitos contaminantes organicos sdo volateis e tendem a ser

liberados da &4gua residudria para o ar no tratamento aerdbio antes de serem



biodegradados, deste modo contribuindo para a poluigio atmosférica (por exemplo o
4cido acrilico e solventes clorados). Este é um prejuizo que ndo pode ser eliminado no
projeto de sistemas aerdbios, mas pode quando o tratamento anaerébio € utilizado
(SPEECE, 1996).

A experiéncia tem demonstrado que a biodegradagdo de solventes
clorados ndo tem ocorrido em sistemas aerdbios. Da mesma forma, o tratamento aerobio
ndo € apropriado para aguas residuérias industriais concentradas tais como as provenientes
da producio de alcool, cervejarias e produtos farmacéuticos (SPEECE, 1996).

A espumagido intensa de aguas residudrias que contém
surfactantes, causada pela turbuléncia e/ou borbulhamento do ar nos processos aerobios,
pode impedir o uso do ar para seu tratamento. Mas a biodegradagio sem espumacdo €
possivel em sistemas anaerobios. Normalmente, no tratamento aerdbio, aproximadamente,
70 unidades de volume de gés sdo adicionados por unidade de volume de agua residuéria
com DBO de 2000 mg.I”, enquanto no tratamento anaerdbio somente 1,6 unidades de
volume de gas sdo produzidos por unidade de volume da mesma agua residuaria
(SPEECE, 1996).

Com relagio ao problema da alta suscetibilidade das bactérias
metanogénicas € acetogénicas aos compostos xenobidticos, € bem menos sério de que se
presumia no passado (LETTINGA, 1996). Compostos orginicos clorados podem ser
biotransformados em condigdes anaerdbias, reduzindo drasticamente os seus niveis de
toxicidade. A desalogenagiio foi demonstrada primeiro em processos de tratamento
anaerdbio ndo metanogénicos em aguas residuarias de industria de papel e celulose. Este
fato ja tem sido observado com freqiiéncia em sistemas metanogénicos (SPEECE, 1996).

Assim, o método pode ser indicado para aplicagdo em sistemas
integrados de protegfio ambiental, por exemplo, em principio combinado com métodos de
pés-tratamento por meio dos quais produtos Uteis associados a amonia e enxofre
poderiam ser recuperados, enquanto em casos especificos, os efluentes e o lodo excedente
poderiam ser utilizados para imrigagio e adubagio ou condicionamento do solo
(LETTINGA, 1996).

Deste modo € evidente que existe uma ampla variedade de
aplicagdes para a tecnologia de tratamento anaerdbio. As varias aplicagdes tem em comum

a similaridade entre os fundamentos bésicos de microbiologia e bioqﬂ'imica (eles produzem
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metano como um produto final). Contudo, a reologia das matérias-primas de alimentagdo
(4guas residuarias diluidas ou concentradas, residuos semi-solidos, residuos com altas
concentragOes de solidos) e os objetivos do tratamento (por exemplo, desintoxicagio de
contaminantes perigosos, obtengfo de um efluente obedecendo padrdes de disposigdo
final, estabilizagio de um residuo orgénico, etc) sdo bastante diferentes. Acrescehtando:se
que algumas aplicagcdes sdo bastante antigas e portanto estdo documentadas por uma
grande quantidade de experiéncias profissionais (tais como a digestdo de lodo e tratamento
localizado com tanques sépticos), enquanto outras (como manejo de residuos perigosos)
sio muito novas e t€m muito pouca ou nenhuma experiéncia operacional
(SWITZENBAUM, 1996).

Entretanto, apesar dos méritos do tratamento anaer¢bio, para uma
dada agua residuaria certas restriches também necessitafn ser consideradas. O exame
cuidadoso de cada situagdo, tendo em vista estas restrigdes, poderdo algumas vezes
indicar a biotecnolegia aerébia como a methor escolha (SPEECE, 1996).

As possiveis restrigdes ao tratamento anaerdbio podem ser: longos
periodos de partida, na auséncia de inéculo, para o desenvolvimento da quantidade de
biomassa adequada e necessaria, potencial de gera¢io de alcalinidade insuficiente em
- 4guas residudrias diluidas ou contendo carboidratos; em alguns casos, qualidade
insuficiente do efluente para descargas superficiais, produgfo baixa de metano, a partir de
aguas residuarias diluidas, quando pretende-se a reciclagem energética; geragdo de sulfeto

e de odor a partir de compostos com enxofre; impossibilidade de nitrificagiio; maior

toxicidade de compostos clorados alifaticos para os microrganismos metanogénicos do -

que para os aerObios heterétrofos; baixas taxas cinéticas a baixas temperaturas;
necessidade de altas concentragdes de N-amoniacal (40 a 70 mgl") para obtencio da
maxima atividade da biomassa (SPEECE, 1996).

Além disso, apesar de muito progresso ter sido conseguido, nos
dltimos 25 anos, no entendimento dos processos de tratamento anaerobio de residuos
liquidos utilizando reatores de alta taxa (tais como os filtros anaeréobios e reatores UASB),
o desenvolvimento e implementagio do processo nio tém sido. tdo rapidos quanto o
esperado por numerosos pesquisadores e profissionais praticos. As possiveis razdes para
esta demora incluem o declinio no preco da energia, algumas experiéncias precoces

negativas, o risco da existéncia de odores, nem sempre o tratamento anaerdbio € a soluc@o

-~
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mais econdmica para um problema (na existéncia de area disponivel e de baixo custo, as
lagoas de estabilizagio sdo consideradas uma solug¢do mais econdmica), a necessidade de
pOs-tratamento seguindo o tratamento anaerObio em certas circunstdncias, o grande
investimento prévio na tecnologia aerobia e uma perceptivel:b falta de credibilidade no
processo (SWITZENBAUM, 1996).

Mas talvez o obstaculo mais significativo seja a falta de experi€ncia
com o processo. Numa revisio da histéria e subsequente desenvolvimento da engenharia
sanitaria pode ser observado que a pratica da engenharia muitas vezes tem caminhado a
frent_e das ciéncias basicas para resolver os desafios sanitarios. Por causa disto, existe
muitas vezes um longo-periodo entre a implementagio da tecnologia € um procedimento
racional de projeto para aquela tecnologia. Os procedimentos racionais de projeto sdo
necessarios para a construgio e operagdo confiaveis de processos de tratamento de aguas.
residuérias econdomicos. O projeto racional~deve depender da experiéncia com operagdo
como também dos avangos nos aspectos fundamentais do tratamento anaerobio
(SWITZENBAUM, 1996).

Com isso, avangos no entendimentor de como os sistemas.
anaerdbios funcionam, associados com o aumento do conhecimento da mistura e
transferéncia de massa e o ressurgimento de esforgos pioneiros no projetos de reatores
anaerobios (nfio colocados em pratica devido a limitagGes técnicas e/ou consideragdes
econdmicas) témlevado a evolugdo da nova geragéio de processos anaerobios de alta taxa.
O estudo destes sistemas tem conduzido ao entendimento e avaliagdo mais completos da
complexidade, utilidade e eficiéncia energética dos microrganismos anaerdbios.

Particularngente, 0s microrganismos acetogénicos e metanogénicos sintroficos sdo capazes.

de crescer e sobreviver sob condigdes de, extremamente baixas disponibilidades de energia
(AG = -1 a -10 kJ.mol™ por‘ reagdo). S3o capazes de realizar grande variedade de
transformagdes de muita utilidade, como a desalogenagio e mineralizagdo de compostos
toxicos, alguns dos quais recalcitrantes para processos aerobios (HICKEY et al., 1991).

Uma__caracteristica comum apresentada por todos processos
T—

anaerobios de alta taxa é a habilidade de separar os tempos de retengdio hidraulico (TDH)
T’\/—’,\

e de solidos (TRS). Isto significa a acumulagdo de altas concentragdes de biomassa e a
necessidade de, relativamente, baixos TDH. Nos filtros anaerdbios e nos reatores de leito

expandido e fluidificado a biomassa desenvolve-se em biofilmes sobre a superficie de

Q
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materiais suporte. No sistema UASB ocorre o desenvolvimento da biomassa na forma de
granulos ou flocos (HICKEY et al., 1991).

A espessura do biofilme é controlada por diferentes fatores, tais
como, a concentragdo do substrato, temperatura e forcas de cisalhamento. Em virtude da
imobilizagio de células bacterianas no biofilme, podem ocorrer limitagSes de transferéncia
de massa. Para condi¢cGes ideais, pode-se considerar (Rittmann, 1982 apud
VERSTRAETE et al., 1996):

[2D,.5,
eff

1/2
} , na qual: (1)

v

Les € a espessura do biofilme em condiges de equilibrio (m), na qual a concentra¢do do
substrato tende a zero; Dy ¢ a difusividade molecular do substrato no biofilme (m”s™); k, é
a taxa méaxima de remogio do substrato por volume de biofilme (kgm>s") e S, é a
concentragio do substrato na interface liquido-biofilme (kg.m®).

Em geral, as bactérias aerobias e anaerObias metabolizam
substratos os quais tem valores de Df no biofilme, praticamente, da mesma ordem de
grandeza. Além disso, os valores de k, de microrganismos aerdbios e anaerdbios tém
também a mesma ordem de magmtude. Consequentemente, L.r € controlado,
principalmente, pela concentragiio de substrato. Para os organismos aerobios, o limitante
para a metabolizagdo do substrato € o oxigénio dissolvido, com a concentragdo de poucas
gm”, a temperatura ambiente. Para a maior parte dos organismos anaerobios o substrato
dissolvido pode estar presente em maiores concentragdes (kg.m™). Isto significa que
sistemas aerdbios sfo restritos & formacfio de biofilmes finos (10 a 100 pm) e,
consequentemente, a presenga de baixas densidades de biomassa (2 a 10 kg.m™ no reator).
Ao contrario, os sistemas anaerobios podem alcangar altas densidades de biomassa ativa
(20 a 100 kg.m™ no reator), porque sustentam-se em microrganismos que nfo necessitam
de um aceptor de elétrons pouco solivel (VERSTRAETE et al., 1996).
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2.2. Reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)
2.2.1. Aspectos gerais

A biomassa microbiana responsavel pela biotecnologia anaerdbia
pode ser "acondicionada" em vérias configuragdes de reatores. A selegao da configura agao ? I s
apropriada ¢ o ponto critico no sucesso da operagdo e merece con51derag:ao detalhada

(SPEECE, 1983).

ngia_@r,l_ﬁguragao,dlferente tem_implicagSes na relagdo entre o
TRS (tempo de retengdo de solidos) e TDH (tempo de detengdo hidraulico). O TRS é um
parmetro de projeto fundamental para os sistemas biotecnologicos. E desejavel méximo
TRS para estabilidade do processo e produgdo minima de lodo. A diminuigdo do TDH
minimiza o0 volume do reator e deste modo reduz os custos. A atencdo constante € o
projeto apropriado sio necessarios para prevenir, a longo prazo, a obstrugio do reator
com biomassa ou componentes refratarios da alimentagfio (SPEECE, 1983).

)

A principal consideragfo inerente a biotecnologia anaerdbia ¢ a,
——

—

relatlvamente baixa taxa de sintese- d&pnnmpal classe de mlcrorgamsmos “da associagio,
——

1sto é, as bactérias metanogemcas Por essa razio deve ser dada. atengdo especial para’
assegurar a retengfo eficiente da biomassa no sistema. Para os organismos aerobios. que
tém relativamente alta taxa de sintese, um efluente com 500 mg I’ de sélidos suspensos
pode estar no limite' do arraste de solidos, levando ao colapso o tratamento de um residuo
com DBO de 1000 mgl”. Contudo, para um sistema anaerébio uma perda de solidos
suspensos de 30 mgl?, poderia ser limitante para o mesmo residuo. Portanto, o
aprisionamento eficiente dos solidos deve ser assegurado na biotecnologia anaerdbia .
(SPEECE, 1983).

Obviamente, o processo de tratamento para residuos com carga
organica baixa ¢ econdmico se grandes volumes puderem atravessar o sistema num

periodo curto de tempo. Por esse motivo s80 necessarios processos nos quais o tempo de

/ retengdo da biomassa possa ser controlado independentemente da vazio da agua

residuaria. Os processos convencionais de tratamento anaerdbio s3o, consequentemente,

inadequados para tratar residuos com baixas concentragdes de material orginico. A



2\

=

14

solucdo para o problema resultou no desenvolvimento de diferentes processos de
tratamento anaerobio (LETTINGA et al., 1980).

O conceito do fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) tem
sido pesquisado por LETTINGA e colaboradores em seus laboratérios, desde 1971, para
tratamento anaerobio, em uma fase, de vérios residuos industriais incluindo residuos cuja
fermentacdo 4cida ja tenha sido completada ou esteja em estagio adiantado (LETTINGA
et al., 1980).

LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991), HICKEY et al. (1991),
LIN & YANG (1991), SWITZENBAUM (1996) citaram a existéncia de centenas de
reatores UASB em escala real em funcionamento na Holanda e outros paises da Europa,
Canada, Estados Unidos da América, e Extremo Oriente, tratando varios tipos de aguas
residuarias soliveis e parcialmente soliveis de origem industrial (principalmente de
processamento de alimentos, fermentag@o, papel e celulose e outras), esgotos domésticos
e chorume de aterro sanitario, sob temperaturas mesofilicas. Também tem sido
demonstrado o uso de reatores UASB sob temperaturas termofilicas em escala de
laboratério, piloto: (HICKEY et al., 1991) e real, com volume de 5000 m®, tratando
vinhaga, no Brasil (HIRATA, 1994)).

~ Até meados de 1994, um total de 396 reatores anaercbios
totalizando volume de 394421 m’ haviam sido construidos na América Latina. Destes
82% do mimero de reatores corresponde a UASB. O Brasil contribui com 115 reatores
anaerdbios e volume de 117054 m* (BORZACCONI et a.l, 1995). Um levantamento feito
no final de 1990 mostrou que havia no Brasil 102 sistemas de tratamento anaerdbio para
efluentes industriais, das quais 84 usavam reatores UASB, cujas principais aguas
residuarias tratadas eram pfovenientes dos segmentos de fabricantes de cervejas e
refrigerantes seguidos dos laticinios e outros tais como: frigorificos, de;tilan'as, industrias
de alimentos e de papel (HIRATA, 1994). Com relagdo ao tratamento anaerébio de
esgotos domésticos no Brasil, verifica-se a predominancia de reatores UASB, totalizando
186 no estado do Paran4, 7 em S3o Paulo, 6 no Rio Grande do Sul, 2 no Rio de Janeiro, 1
na Paraiba e 1 em Minas Gerais (VIEIRA, 1994). ’

A digestdo anaerdbia utiliz,ando sistemas UASB tem potencial de
aplicacio para muitos residuos, como foi mostrado. Além disso, os sistemas UASB

oferecem muitas vantagens com relagfo aos sistemas anaerobios convencionais, tais como:
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taxas de carregamento maiores que aquelas admitidas pelos sistemas de mistura completa,
implicando em volumes necessarios de reator bem menores; nfo necessita de mistura
artificial, uma operagdo dificil e dispendiosa nos sistemas de mistura completa; ndo
necessita de tanques de sedimentagdo.
7 As idéias basicas que fundamentam o processo anaerdbio de fluxo
Z \/ : ascendente com manta de lodo s@o:
a. a formacgdo de microecossistemas balanceados e imobilizados
(LETTINGA, 1996) na forma de lodo anaerdbio com caracteristicas muito boas de
sedimentacgio se forem fornecidas as condi¢Ges fisicas e quimicas favoraveis a floculagio
do lodo e 2 manutengio de um lodo bem floculado (LETTINGA et al., 1980).
| b. a manta de lodo (leito) pode ser considerada mais ou menos,
separada da fase fluida com suas proprias caracteristicas especificas. A manta de lodo bem |
estabelecida, frequentemente, forma uma fase estdvel, capaz de resistir as forgas, \I
relativamente altas de mistura. A redistribui¢io do lodo na fase liquida, portanto, pode |
requerer uma quantidade significativa de energia de mistura (LETTINGA et al., 1980).
c. o arraste de particulas discretas de lodo. (flocos) liberadas da %
manta de lodo podem ser retidas com a criagio de uma zona quiescente no reator,
permitindo as partigulas de lodo flocularem, sedimentarem e/ou serem retidas numa manta1i
de lodo secundaria (presente no compartimento de sedimentagdo) (LETTINGA et al., !
1980). \
d) a prevaléncia de excelente contato entre o lodo e a agua -

/
résidudria e uma alta taxa de transferéncia de massa interna e externa nos agregados de~"

7@ Todo (LETTINGA, 1996).\6’/

Assim, o reator UASB consiste basicamente de um tanqué no\
fundo do qual localiza-se o digestor € no topo um decantador precedido por um sistema
de separagdo de gases. A agua residuaria a ser tratada ¢é distribuida uniformemente no
fundo do reator passando através da camada de lodo biologico, o qual transforma material
organico em biogas. A entrada de gas no decantador € evitada por meio de defletores. O
gas é encaminhado, deste modo, somente para certas areas do reator (cdmara(s) de gas).
A porgdo do lodo que alcanga o decantador € separada e retoma para a base do reator. O

efluente é uniformemente coletado na superficie do decantador (SOUZA, 1986). /




As bolhas de gas levam os flocos de lodo em corrente ascendente

até as placas defletoras que formam o decantador, ocorrendo a desgaseificagdo no
mToE(_ant/oeLn, que_a mistura-liquido/lodo ¢ forcada a passar _ey_twre\els/glaqcas. O lodo
desgaseificado tém caracteristicas floculentas e sedimenta rapidamente, retornando a
camara de digestdo, assegurando assim o tempo de retengfo adequado e as altas
concentragdes de lodo ativo no reator. O lodo desgaseificado retorna a cdmara de digestdo
em escoamento. descendente, ou seja, em contracorrente ao escoamento hidraulico no
digestor e promove a mistura necessaria para o contato eficiente entre as bactérias e a
agua residuaria. O gas, depois de separado do lodo, é direcionado através de placas
defletoras para as canaliza¢Oes de saida.
r Na Figura 1 € apresentado um esquema simplificado de um reator
(UASB r/nostrando- que o arraste natural da agua pelo biogés provoca a recirculagdo
indicada no decantador separador de gas. A densidade da mistura liquida, gas e lodo fora
do decantador/separador de gas é menor do que a densidade da mistura lodo e liquido
(sem gas) no interior do dispositivo. Isto faz com que a mistura liquido, gas e lodo entre
no decantador/separador de gas através de (1) e (3) e o lodo sedimentado retome a
cdmara de digeétﬁo através de (3). As placas (2), para direcionamento do gas sd0
colocadas para evitar a perturbacfio da decantagdo provocada pelas bolhas de gas (Pette &
Versprille, 1982 apud CALLADO, 1992).

Muita informagfo ja estd disponivel sobre a tecnologia de
tratamento anaerobio em reatores UASB, no que diz respeito aos aspectos fundamentais
do processo (bioquimica, microbiologia, granulagdio, hidrodinidmiea, caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas-do lodo, modelos matematicos); condigBes impostas ao reator sob
diferentes situagGes operacionais € com diferentes aguas residuarias; condigdes ambientais
necessarias; aplicabilidade e consequentemente parametros para projeto e construgdo do
reator. Alguns artigos que abrangem isolada ou conjuntamente estes temas e que foram
utilizades para elaboragdo deste trabalho sdo: BOLLE et al. (1986a, b, c), HEERTIES &
VAN DER MEER (1978), HICKEY et al. (1991), LETTINGA et al. (1980, 1983a ¢ b,
1984, 1987), LETTINGA & HULSHOFF-POL (1986, 1991), LETTINGA (1995, 1996),
LIN & YANG (1991), NOVAES (1986), SCHMIDT & AHRING (1996), SOUZA
(1986), SPEECE (1996), STRONACH et al. (1986), VAN DER MEER & HEERTIES
(1983), VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), VERSTRAETE et al. (1996),
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WENTZEL et al. (1994), ZEHNDER (1988) entre outros. Certamente, nio se pretende
abordar o conjunto destes aspectos nesta revisdo, principalmente em virtude da existéncia
destes artigos, mas procurar apresentar topicos concernentes aos temas, os quais foram
estudados neste trabalho com reator UASB, tais como, hidrodindmica, caracteristicas do
lodo, granulagfo, - aplicabilidade e projeto, neste caso restringindo-se aos aspectos
relacionados as 4guas residuarias “complexas” em virtude da presenga de solidos

suspensos em altas concentragdes € proporgdes.
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FIGURA 1 - Esquema simplificado de um reator UASB.
Fonte : Pette & Versprille (1982) apud CALLADO (1992)
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2.2.2. Hidrodinimica e 'distribuig:ii(/) do lodo

As dindmicas do escoamento de liquido € de movimentos do lodo
em um reator UASB sdo interdependentes e influenciam no desempenho do processo. O
escoamento do liquido ¢ afetado pelas bolhas de gas que sdo produzidas durante o
processo, também, pela maneira de distribuigdo do afluente € o comportamento das
particulas de lodo. A maior parte das particulas de lodo acumula-se como um leito de lodo
no fundo do reator. No leito de lodo o escoamento livre de liquido e de -bolhas de gas ¢
impedido pela compactagio da massa de lodo e pela dificuldade de mobilidade das
particulas de lodo. Ainda, devido a entrada do afluente no reator ser pelo fundo, a
diferenca de densidade do afluente e do lodo influenciam o padrio de escoamento do
liquido, tanto que podem ocorrer correntes preferenciais no leito de lodo. Isto pode ser
minimizado pela distribuicio homogénea do afluente no fundo do reator (HEERTJES &
VAN DER MEER, 1978).

A mistura na manta de lodo, acima do leito de lodo, causada pela
subida livre das bolhas de gas, pode ser considerada muito boa. Contudo, no leito de lodo
a mistura sera pior, pois o deslocamento vertical de liquido, gis e lodo podera ser
desviado rapidamente nessa camada. Trocas entre o leito de lodo e o resto do reator
também ocorrerdo (HEERTJES & VAN DER MEER, 1978).

HEERTIJES & VAN DER MEER (1978) ensaiaram duas unidades
piloto de reatores UASB de aproximadamente 30 m’ e observaram que. ndo ha
necessidade de agitagio mecénica, concluindo que uma produgéo de 60 m’ de gas por dia
foram suficientes para promover uma boa mistura.

Para obter uma descrigio do escoamento do fluido no reator
UASB, considerou-se ele consistindo dinamicamente de trés partes distintas, o decantador,
a manta de lodo e o leito de lodo, cada qual com suas propriedades de escoamento. A
construgdo dos decantadores ocorreu de tal forma que o escoamento neles tendesse a ter
caracteristicas de laminar. Esta parte do reator pdde, portanto, ser sugerida como uma
regido com caracteristicas de escoamento pistonado. A manta apresentou mistura boa e

pdde ser descrita como uma regido de tistura completa. O leito de lodo pdde ser descrito

!
/

». ~ P X - - et
como uma combinagdo de duas regides de mistura completa com correntes preferenciais e

escoamento de retorno (HEERTIES & VAN DER MEER, 1978).
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O cloreto de litio (LiCl) ¢ um tracador comumente usado em
estudos sobre distribuigdo do tempo de permanéncia (TDH) e do regime de escoamento
em reatores biologicos. Este composto é conveniente, porque ¢ um sal solivel que ndo é
absorvido ou adsorvido pelos sélidos no reator e n3o interfere nos processos bioldgicos
(VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

CAMPOS (1990) concluiu, por meio de varios ensaios de
hidrodindmica utilizando LiCl como tragador, e a partir do padrdo fisico das curvas
geradas, que nos reatores ocorreu um regime de escoamento ndo ideal. Contudo, notou-se
que para TDH menores o regime de escoamento tendeu mais para mistura completa,
mesmo no separador de fases. Também observou-se, por meio dos resultados de
simulacfio aplicando modelos de mistura completa e de escoamento pistonado, que no
leito de lodo o comportamento tendeu ao regime de escoamento. pistonado e na manta de
lodo ao regime de mistura completa. _

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) citaram, a partir dos
perfis experimentais. obtidos com o auxilio do tragador LiCl no reator UASB de Cali-
Colombia, em escala real, tratando esgoto doméstico, que o regime de escoamento
aproximou-se muito mais de um reator de mistura completa -do que de um reator com
escoamento pistonado. O volume morto, considerado baixo, foi uma fragdo de 0,15 do
volume do reator no inicio da operagio e diminuiu para 0,08 ap6s um més de operag3o.
Observou-se a diminui¢iio do volume morto a medida que a atividade do lodo aumentou -
a produgdo de biogas provocou turbuléncia na fase liquida - resultando na redugdo de
zonas estagnadas.

ANDRADE (1995) utilizando como tragador o corante
fluorescente rodamina 3, observou, mediante a avaliagdo das curvas de resposta, que nos
reatores UASB predominaram as caracteristicas proprias de escoamento misturado.
Entretanto, com base na inspe¢fo visual do escoamento, constatou ndo ser aconselhavel
uma classificagiio trivial para o escoamento trifasico do reator UASB, tendo verificado
que: o tragador introduzido pelo fundo do reator misturava-se & massa liquida situada na
regido infenor do mesmo e parte do corante saia dessa regidio através de um caminho.
preferencial, no sentido ascensional, até a interface superior visivel da manta de lodo;
quando o escoamento em “curto circuito” alcangava essa interface, parte dele tendia a

continuar em sentido ascendente e com a outra parte ocorria escoamento lateral sobre essa.
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interface, espalhando-se radialmente do centro do canal preferencial para a periferia, até as
paredes laterais do reator; o corante espathado nessa camada, disposta sobre a manta de
lodo seguia dois caminhos, misturava-se a massa liquida logo acima da interface ou
retornava, em escoamento descendente, misturando-se por entre os granulos; a regido de
mistura completa, situada no fundo do reator e proxima a entrada, misturava-se
lentamente em escoamento ascendente por entre os granulos dessa regido; na regiio entre
a interface da manta de lodo e a parte inferior do dispositivo separador de fases, ocorria
mistura completa, provocada pelas bolhas de gas ¢ pela velocidade ascensional do liquido;
a regido quiescente do sedimentador caracterizou-se por um escoamento pistonado, com
avango ascensional de coloragfio em um plano muito nitido. Ressaltou-se que as regides
de espagos mortos apresentaram-se, inicialmente, descoloridas e, para os tempos
correspondentes & cauda da curva, essas zonas apresentaram, rélativamente, maior
coloragdo que as demais, ilustrando bem que as caudas prolongadas deveram-se a
existéncia de zonas de estagnancia.

HEERTJES & VAN DER MEER (1978) observaram que um
aumento de 1,2 para 2,2m de altura do leito de lodo resultou numa melhoria da eficiéncia,
mas também num aumento de correntes preferenciais no leito de lodo, e indicaram que a
altura do leito deveria ser de 2 a 3m.

A altura 6tima do leito de lodo pode ser definida como a altura
para a qual o escoamento de "curto- circuito" é o menor possivel. Assim BOLLE et al.
(1986a) verificaram que para velocidades superficiais do gas normais (1 a 1,5 mh™) a
altura entre 3,5 e 4,0 m é suficiente. Este foi um resultado contraditorio aos resultados de
pesquisas anteriores (HEERTJES & VAN DER MEER, 1978) os quais encontraram um
escoamento mmlmo de "curto circuito" no leito de lodo, como uma fun¢io da altura do
leito, para uma altura de, aproximadamente, 2,5 m, no mesmo sistema. Por causa do
escoamento de "curto circuito" ser fortemente afetado pela velocidade superficial do gés,
mais algumas pesquisas sdo necessarias. LETTINGA & HULSHOFF-POL (1986) citaram
que na maior parte dos experimentos o leito de lodo ocupou, aproﬁmadamente, 60% do
volume total do reator.

BOLLE et al. (1986a) concluiram que independentemente dos
volumes. das diferentes regides de escoamento, dois pardmetros ajustaveis s3o necessarios

e suficientes para descrever o escoamento do fluido num reator UASB com bom
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funcionamento (sem espago morto no reator), isto €, 0s escoamentos em "curto circuito”
no leito ¢ na manta de lodo, podendo os volumes serem medidos precisamente.

Igualmente ao comportamento do liquido, as particulas de lodo
sdo distribuidas, embora irregularmente, em trés partes principais: no leito de lodo, na
manta de lodo e no sedimentador.

Para um lodo bem adaptado, sugere-se que sua concentracio no
leito de lodo pode ser considerada constante no tempo e espago, sob condigdes de
estabilidade (LIN & YANG, 1991). Avmﬁo 'do lodo no leito € na manta depende

das-propﬁedadqg do lodo, tais como a velocidade de_sedimentagdo, distribui¢do e tamanh

das particulas, da densidade das particulas de lodo e de pardmetros do processo tais como
,__,——’\ e e S e e e

- . / .
~avelocidade do fluido no reator-e a produgdo de gas (HEERTJES & VAN DER MEER,

1978). Na manta, a concentragdo do lodo é bem menor do que no leito e varia com a
produgdo de gas, caracteristicas de sedimentagdo do lodo, concentragdo do lodo no leito e
padrdes de escoamento do fluido. No sedimentador a concentragdo dos solidos
sobrenadantes diminui, tendendo a atingir o menor valor no reator, e € dependente das
caracteristicas de sedimentagdo do lodo, padrdes de escoamento do fluido no
sedimentador e eficiéncia do separador de fases (LIN & YANG, 1991).

O balango de sélidos no leito e na manta de lodo é descrito pelo
transporte de solidos entre as diferentes partes do reator, taxa de crescimento e

decaimento do lodo. O transporte de sélidos do leito para a manta é proporcional a

concentragdo do lodo no leito, vazio do liquido e movimento das bolhas de gas, € o

transporte da manta para o leito é causado pela sedimentagio do lodo e pelos
escoamentos de retorno que reabastecem o escoamento ascendente do fluido. Baseado nas
equacdes de balango de massa a relagfo entre a concentrag@io do lodo no leito e na manta
tem sido estabelecida quantitativamente. Contudo a quantificagio da concentragdo do
lodo no sedimentador n3o tem sido relatada (LIN & YANG, 1991).

HEERTJES & VAN DER MEER (1978) observaram que a
concentragdio de solidos suspensos do leito de lodo superou 80 g.I'" e na manta variou de 5
a20 gI''. STRONACH et al (1986) citaram que a concentragiio do leito de lodo varia em
torno de 40 a 70 g SSV.I" e tém alta taxa de sedimentagfio, ao redor de 50 m.h™, e na
regifio da manta de lodo varia de 10 230 g SSV.I*.
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Consequentemente, tem-se observado que 80 a 90% da
degradacfio do substrato ocorre na parte inferior do reator. Uma razio importante para
este fendmeno € esta presenga de altas concentragdes de lodo anaerdbio ativo nesta regido
do reator. A segunda principal causa é a mistura efetiva da agua residuaria que entra com
o liquido parcialmente depurado presente na parte superior do reator, devido ao escape
ascendente do gas produzido (LIN & YANG, 1991).

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) observaram em reatores
UASB, em escala piloto e real tratando esgotos domésticos, que a concentragio de solidos
suspensos totais (SST) do lodo na manta, durante o periodo de comportamento
estacionario, foi em torno de 60 a 70 gl na parte inferior, de 30 a 50 gI' na parte
intermediaria e abaixo de 10 gl' na parte superior. A relagdio SSV/SST do lodo
permaneceu, praticamente, constante entre 0,58 e 0,61 para todas as profundidades.

Nestes mesmos reatores UASB, observou-se que a concentragdo
média do lodo nfio foi muito afetada pelo TDH na faixa de 2,1 a 17 h, embora este
parametro influenciou bastante o perfil da concentragio: no caso de TDH alto (de 5,6 a 17
h) observou-se concentragdo elevada no fundo do reator, caindo vertiginosamente para
valores muito baixos numa profundidade ainda bem abaixo do separador de fases; ao
contrario, os perfis para TDH baixo (< 3 h) exibiram uma diminui¢fio gradual da
concentragdo ao longo da profundidade do reator (VAN HAANDEL & LETTINGA,
1994).

E possivel que a atividade crescente do lodo e o consegiiente
aumento da produgdo de biogis, apods o periodo inicial da partida, tenham causado
agitacdo suficiente para provocar a expulsdo de lodo leve da parte superior da zona de
digestdo. Este lodo foi substituido por um lodo de melhor sedimentabilidade na parte
inferior do reator. Esse processo de sele¢dio continuou por varios meses ¢ levou ao
estabelecimento de um perfil estavel de lodo apds 20 meses de operacdo (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) também observaram que
o TDH influenciou a producio de lodo, de tal forma, que quanto menor o TDH maior foi
a produgdo especifica de lodo, sendo em torno de 0,3 kg SSV.(kg DQO convertids)™ para
TDH < 3 h, proxima a 0,2 kg SSV.(kg DQO convertiday’ para TDH de 3 e 5,6 h, e
proxima a 0,1 kg SSV.(kg DQO convertida)” para TDH de 7,2 ¢ 17 h. E evidente que a
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produgdo especifica de lodo para TDH baixo € muito maior que o valor que poderia ser
esperado unicamente com base na geracgo de lodo bioldgico. Desse modo, deve-se supor
que nestas condi¢des também houve geragio de lodo ndo bioldgico, devido a floculagiio
dos sélidos do afluente, com parte do material orginico passando pelo reator sem ser
metabolizado.

Em termos de crescimento do lodo, BOLLE et al. (1986c)
encontraram que o modelo de Andrew’s foi mais adequado que o modelo de Monod para
descrever as medidas de processo para o reator UASB. Isto porque o modelo de
Andrew’s inclui o efeito da inibig8o. A inibigio pode ter um efeito importante quando o
sistema estd sobrecarregado, resultando em altas concentragSes de acidos volateis, ou
quando ocorre acumulagio de compostos toxicos. O decaimento enddégeno foi
negligenciado nestes estudos sendo considerado um mecanismo menos importante no
reator UASB (LIN & YANG, 1991).

Uma das principais caracteristicas do processo UASB certamente €
sua capacidade de promover o desenvolvimento de um lodo com alta atividade especifica
e Otimas caracteristicas de sedimentag@o.

.

/
\/ 2.2.3. Granulacio do lodo

g

A retencio da biomassa é de particular importincia para os |
processos anaerdbios, nos quais a baixa taxa de crescimento das bactérias anaerdbias

impde a necessidade de concentrar o consorcio de biomassa metanogénica no reator. Na |

biomassa metanogénica a taxa maxima especifica de crescimento das bactérias, as quais
crescem mais lentamente, esti em torno de 0,08 a 0,15 d™ (De Zeeuw, 1984), significando
ser necessario um tempo de retengfo celular minimo de 7 a 12 dias (VERSTRAETE et al,,
1996).

O ponto chave para a biotecnologia modema ¢é a imobiliza¢do das
bactérias apropriadas. A necessidade de alta retengfo de lodo nos sistemas de tratamento
anaerobio pode ser conseguida somente utilizando a imobilizagdo da biomassa. Contudo,
no tratamento anaerdbio ndo importa somente a imobilizagdo da bactéria, mas desenvolver
e imobilizar um consorcio bacteriano bem balanceado. Isto € necessario em virtude da

existéncia de varias reagdes de conversdes sintroficas na digestdo anaerdbia, do efeito

ol
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prejudicial de altas concentragGes de intermediarios especificos e o forte efeito de fatores/3 o,-é
ambientais associados a pH e potencial redox (LETTINGA, 1995).

Geralmente, a excelente reten¢do de lodo nos reatores UASB €
baseada na agregagdo do lodo bacteriano ou das particulas de lodo e na imobilizagdo das
bactérias por meio de mecanismos de auto-aglomeracfio e aderéricia aos materiais suporte
presentes no lodo de inoculo (LETTINGA, 1995).

Varios tipos de conglomerados de microrganismos tém sido
descritos, tais como, granulos, pellets, flocos e lodo floculento. Entretanto, ndo ha uma
distingdo clara entre alguns deles (SCHMIDT & AHRING, 1996). DOLFING (1987)
apresentou as seguintes defini¢des: pellets e granulos sdo conglomerados com estrutura
densa, que apos sedimentaciio apresentam aparéncia bem definida; flocos ou lodo
floculento sdo conglomerados com estrutura desagregada, fofa, pouco dénsa, 0s quéjs
ap6s sedimentagio formam uma camada macroscopica homogénea.

O diametro dos granulos varia de 0,14 a Smm dependendo da 4gua ™
residuéria utilizada, das condigdes operacionais e do método analitico. Granulos cultivados ’t
em substratos acidificados, tal como acetato, sdo geralmente menores do que granulos -
crescendo em substratos acidogénicos, como por exemplo glicose. Os granulos variam
amplamente em forma dependendo das condigdes no reator, mas normalmente sio
esféricos (SCHMIDT & AHRING, 1996).

A densidade dos granulos varia de 1,03 a 1,08 g.ml”, atingindo até
1,4 gml’. A densidade das células bacterianas estd na mesma faixa, indicandc; que a ol s
habilidade de sedimentagio observada deve ser devido & agrega¢io das bactérias
anaerobias junto com inclusdes inorganicas (SCHMIDT & AHRING, 1996).

O contetdo mineral inorganico ou de cinzas dos granulos varia de ||

10 2 90% do seu peso seco, dependendo da composigdo da agua residuaria, das condigdes i, £ -

do processo, etc. Os principais componentes da cinzas dos granulos séo calcio, potassio e

ferro. O efeito da estabilizagdo de precipitados de célcio e potassio no lodo granulado te
sido confirmado por expen'méntos onde o calcio e potassio foram removidos dos grainulos
através de tratamento com EDTA (tetracetato de etilenodiamina). Isto conduziu a
diminui¢do da resisténcia do granulo e em alguns casos a sua desintegragio. Entretanto,

ndo tem sido encontrada correlagdo entre o teor de cinzas e a resisténcia dos granulos,
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indicando que fatores adicionais podem estar envolvidos na estabilizacio do lodoj‘%/;
granulado (SCHMIDT & AHRING, 1996).

Uma das caracteristicas do lodo granulado € a alta atividade /
metanogénica  especifica (AME), que varia, geralmente, entre 0,5 e ’I’ - L;
2 g DQO-CH..(g SSV.d)", ou seja, de 10 a 42 mmol CH,.(g SSV.d)". Para gre‘mulos{g
termofilicos tem sido observadas AME de até 7,1 g DQO-CH,.(g SSV.d)* (SCHMIDT/
& AHRING, 1996).

Encontrou-se que podem ser aplicadas ao lodo de reatores UASB

taxas de carregamento variando de 0,5-0,8 kg DQO.(kg SSV.d)", para residuos de

‘produgdio de aclicar de beterraba e 1,0-1.4 kg DQO.(kg SSV.d)", para residuos de

processamento de batata. Além disso, mostrou-se nos experimentos com residuos de
processamento de batatas que tais cargas foram possiveis com residuos quase ndo
fermentados, isto €, com no maximo 10% da DQO total convertida a DQO devido a
concentracdo de acidos graxos volateis (LETTINGA et al., 1980). Um experimento sobre
o efeito das taxas de carregamento do lodo na granulagfo, em reatores UASB, indicou
que formaram-se pellets somente com taxas acima de 0,6 kg DQO.(kg SSV.d)", ao passo
que com 0,3 kg DQO.(kg SSV.d)" ocorreram entumescimento e arraste do lodo
(HULSHOFF-POL et al., 1983).

Em um lodo cultivado com glicose a 35°C e em outro cultivado
com aguas residuarnias de cervejaria foram observadas, respectivamente, remog¢des de
DQO de 1,2 ¢ 1,9 kg DQO.(kg ‘SSV.d)'1 (Wu et al., 1985 citados por LIN & YANG,
1991). HULSHOFF-POL et al. (1983) utilizaram solugdo de acidos graxos volateis como
substrato e verificaram que a remogio de DQO do lodo granular variou de 2,2 a 4,0
kg DQO. (kg SSV.d)", com temperaturas entre 30 e 38°C. Sob condigSes termofilicas
tém sido relatadas remogdes de 4,2 a 7,3 kg DQO.(kg SSV.d)" (LIN & YANG, 1991).

Com respeito a imobilizagdo, particularmente, o fenémeno da

granulaciio tem intrigado muitos pesquisadores de diferentes disciplinas. E importante a

-—obtengiio_de conhecimento sobre o processo de granulagdo para controlar e ajustar o/ /
\__’f\\—m e T :

e

processo-em-reatores UASB (VERSTRAEE‘E et al., 1996; SCHMIDT & AHRING,
= ~ M
1996).
A aderéncia microbiana ou granulagdo, ou seja, quando uma célula | [
11

adere & uma superficie ou outra célula, pode ser definido em termos da energia envolvida
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na formagfo. A formagio do biofilme tem sido intensivamente estudada, mas o processo
de granulac@o ndo tem sido totalmente esclarecido. Entretanto, o lodo granulado pode ser
caracterizado como um biofilme esférico e existem semelhangas entre a formagfo do
biofilme e do granulo (SCHMIDT & AHRING, 1996).

SCHMIDT & AHRING (1996) citaram que o desenvolvimento de
biofilme ou granulo pode ser dividido em quatro passos:

1. transporte de células para a superficie de um material inerte nfo
colonizado ou outra célula (chamados a seguir de substratum);

2. adsorgdo reversivel ao substratum por meio de forgas fisico-
quimicas;

3. aderéncia irreversivel de células a0 substratum por meio de
apéndices ¢/ou polimeros microbianos ligando a célula ao substratum; e

4. multiplicag@o das células e desenvolvimento dos granulos.

A célula pode ser transportada para o substratum por um ou pela
combinagdo dos seguintes mecanismos: difusio (movimento Browniano), transporte
advectivo (ou convectivo) no meio liquido, flotagio com o gas, sedimentagdo, ou
transporte ativo devido a flagelos, ou seja, motilidade (SCHMIDT & AHRING, 1996).

A agregacdo celular ¢ a formacdo do biofilme tém sido
examinadas, notadamente, de um ponto de vista mecanicista. Com base nesta abordagem,
a formagdo do biofilme resulta de forgas de ligagdes mecanicas, eletrostaticas (por
exemplo, for¢as de Van der Waals) e bioquimicas (polimeros extracelulares, pontes de
biopolimeros), e dindmica de popula¢gdes (crescimento e decaimento de células
imobilizadas) (VERSTRAETE et al., 1996).

| A adsor¢do inicial é um processo fisico-quimico reversivel, mas
pode conduzir a imobilizagdo das bactérias. A adsor¢do pode ser descrita, numa primeira
~ aproximagio com a teoria DLVO (Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek). Esta teoria
pode descrever a variagdo observada na aderéncia celular reversivel em virtude das
alteragdes na forca ibnica, por exemplo, da relagio Ca*/Mg®* e alteracdes fisicas
interfaciais do substratum. De acordo com essa teoria, trés situagBes s3o possiveis entre a
célula e o substratum: (1) atragio fraca e reversivel quando as células estdo localizadas a
uma certa distincia do substratum (minimo secundario); (2) repulsdo quando interagoes

eletrostaticas sdo dominantes; e (3) atragfo forte e irreversivel quando for¢as de Van der
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Waals sdo dominantes (minimo primario). Geralmente, a adsorgfo inicial ocorre no
minimo secundario. A resisténcia da adsor¢io depende de diferentes forgas fisico-quimicas
(ibnicas, dipolares, pontes de hidrogénio ou interagOes hidrofobicas). A resisténcia e o
nimero de interagbes podem variar consideravelmente dependendo da célula e do
substratum. Para a aderéncia da bactéria ao substratum sdo necessarias ligagGes mais
especificas (SCHMIDT & AHRING, 1996).

A aderéncia irreversivel € estabelecida por ligagSes fortes entre o substratum
e as células microbianas mediante fimbrias, polimeros e outras estruturas de fixagdo. Nao
esta claro se a bactéria primeiro adere-se reversivelmente e entfio produz compostos
extracelulares, ou inicialmente produz compostos extracelulares e entdo adere
irreversivelmente, ou seja, se os genes para fimbrias e producdo de polimeros sio
expressados antes ou apos a aderéncia (SCHMIDT & AHRING, 1996).

A partir das hipoteses dos trabalhos de Sam-Soon et al. (1987,

1989 e 1990) apud WENTZEL et al. (1994) e SPEECE (1996), descreveram-se as -

/

possiveis condi¢des favoréveis para a formacdo do grénulo:

- configuragdo de reator com escoamento “pistonado” e meio

liquido com pH neutro;

existéncia de uma zona com alta pressdo parcial de H, (zona

inferior do reator);

fonte ndo limitante de N-amoniacal ¢ limitada em cisteina; e j

substrato que produz H, como um intermediério.

De acordo com esta premissa, os principais. microrganismos que
utilizam H, como sua fonte basica de energia produziriam todos seus aminoacidos menos
cisteina. Com deficiéncia de cisteina em um ambiente com alta pressdo parcial de H, e com
quantidades ndo limitantes de N-amoniacal, a sintese de protoplasma seria limitada pelo
suprimento de cisteina. A fragio de excesso de aminoacidos produzidos seria excretado
como polipeptideo extracelular, o qual fixaria os microrganismos filamentosos para formar
os granulos.

A colonizagio inicia-se quando as bactérias estio aderidas. As
células imobilizadas iniciam a divisio na matriz de compostos extracelulares e entio a

progénie de células fica presa na estrutura do biofilme. Isto resulta na formagdo de

microcolonias de células idénticas. /@_ﬂ@;ﬂ_@ﬁg}i@p@g@, da divisio de células e do\~9

b
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recrutamento de novas bactérias da fase liquida. A matriz granular pode também conter
macromoléculas estranhas entrelagadas (por exemplo, precipitados). A organizagdo das
células em granulos pode facilitar a transferéncia de substratos e produtos. O arranjo pode
depender da hidrofobicidade, da presenga de polimeros, ou da geometria da célul
(SCHMIDT & AHRING, 1996).

~—

Outra forma de abordar-se a aderéncia bacteriana € por meio de
abordar-S¢ a aderencia bactena

R

consideragdes - tennodmamlcas O. fenomeno _da_aderéncia_ €. controlado .por forgas

o e e =

B

an?enormente Quando calcula—se a energia hvre de aderenc1a (AGad) para duas bactérias \
1dent_1ci1§ , COmo uma ﬁmgao da tensao superficial do liquido (yv), por meio da fungio /
termodindmica de superficie de Neuman et al> (1974) apud VERSTRAETE et al. (1996) ,
obtem-se diferentes curvas para diferentes propriedades da superficie das bactérias,
conforme mostrado no grafico da Figura 2. Uma caracteristica notavel € o impacto da
tensdo superficial do liquido no potencial de variagdo da energia livre de aderéncia. Em
condigdes de baixas tensdes superficiais € favorecida a aderéncia de bactérias hidrofilicas,
enquanto em condi¢es de altas tensGes superficiais é favorecida a aderéncia de espécies
hidrofdbicas. Em_gerdmmgwmﬂ&mg@qﬁgajsﬁ\ou\wﬁggs_eis
meL@gé_nicasparece\ms_e’rhidm__“ié_bic_ai (DAFFONCHIO et al., 1995).

Baseando-se nestas consideragGes termodinamicas um’clonceito geral de

agregacdo fot proposto por THAVEESRI et al. (1995a, b). Dependendo da tensdo

superficial do liquido (yiv), considera-se que as células bacterianas crescerdo,
respectivamente: (1) em ambientes com baixa Yy (< 50 mN.m™") os granulos serdo
constituidos no centro por células metanogénicas hidrofobicas; entre o centro e a
superficie externa por células fortemente hidrofobicas, pro{lave]mente, acetogénicas ou
hidrogenotroficas, e na camada externa por acidogénicas hidrofilicas, favorecidas pela
presenca de carboidratos; (2) em ambientes com alta yrv (> 55mN .m™) os granulos serfio
constituidos no centro por células hidrofobicas metanogénicas; entre o centro e a
superficie externa por células fortemente hidrofobicas, provavelmente, acetogénicas ou
hidrogenotroficas; e na camada externa conglomerados de tipos de células com superficie
global hidrofébica; (3) em ambientes com Yy intermediaria o baixo potencial de energia

livre (AG) dificulta a formag@o dos granulos (THAVEESRI et al., 1995a).
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Na Figura 2, na zona A as células hidrofilicas agregam-se melhor;

na zona B, células hidrofobicas apresentam maior diminuig8o na AG,q para agregacéo e,

deste modo, sdo selecionadas para compor agregados. A zona de 50 a 55 mN.m™ tem

baixo AG potencial (THAVEESRI et al., 1995a).
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FIGURA 2. Energia livre de aderéncia (AG.4) de duas bactérias idénticas com diferentes

valores de ypy (tensdo superficial da bactéria) como uma fungio de yiv

(tensdo superficial do liquido). Fonte: VERSTRAETE et al. (1996).

Em ambientes aquaticos, outra caracteristica inerente das
superficies solidas € a aderéncia de bolhas de gas. A area de contato das bolhas de gas ¢

minimizada com supetficies hidrofilicas, consequentemente, elas tendem a desprenderem-

se da superficie. Por outro lado, as bolhas de gés tendem a prenderem-se efetivamente a

superficies hidrofobicas. Isto indica que uma superficie com comunidade bacteriana

hidrofilica é preferivel em processos anaerdbios nos quais é produzido biogas (por

exemplo, metano). As perdas de células (suspensas ou agregadas) seria minimizada

comparando-se com um consorcio hidrofobico. Este fenomeno tem sido observado
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freqiientemente em muitos reatores de laboratorio e escala real, nos quais lodo granulado
aderido a bolhas de biogas flotam no topo dos reatores e sio levados junto com o efluente,
conduzindo & instabilidade no reator. Este arraste de lodo dos reatores tem sido minizado
pela adi¢io de agentes antiespumantes, os quais tem propriedades tensoativas reduzindo a
Yov (THAVEESRI et al , 1995a).

Na pratica, agentes tensoativos, tais como proteinas e detergentes,
sdo prejudiciais (por exemplo, eles produzem espuma), especialmente em reatores
anaerobios nos quais gases poucos soliveis (por exemplo, metano) sdo produzidos no

meio liquido. Entretanto, concentragdes muito baixas de surfactantes, tais como alguns

detergentes ndo-idnicos, podem reduzir a Yy com pouca espumagdo. Além disso, alguns’

detergentes ndo-i6nicos (por exemplo, Afranil, Mogul-DX-236, Nalco, Sedipol) podem
funcionar como agentes anti-espumantes a0 mesmo tempo que promovem a coalescéncia
das bolhas no meio liquido. A adigdo de desestabilizadores de espuma no nivel de partes
por milhdo é também pratico e efetivo. A manipulagdo da yrv para obter 6tima aderéncia
bacteriana pela adicdo de tais surfactantes parece possivel e promissora, contanto que a
adsor¢dio de surfactantes ndo altere significativamente a hidrofobicidade da supetficie
bacteriana. Tais alteragtes nfo tem sido observadas em experimentos desenvolvidos com
culturas puras e mistas e sistemas de reatores em escala de laboratorio (THAVEESRI et
al., 1995a).

Para o entendimento da forma pela qual a granulagio ocorre,
pesquisas intensivas tém sido realizadas sobre a ultraestrutura dos granulos. Para isso tem
sido utilizada a microscopia eletronica de varredura para examinar a superficie dos
granulos e de bactérias em cortes dos granulos e a microscopia eletronica de transmissdo
para estudos da estrutura interna dos granulos, das células e de microc6lonias de bactérias
sintroficas e para identificagiio presuntiva destas bactérias. A composi¢do microbiana tem
sido determinada através de técnicas de numero mais provavel, isolamento com
identificagdo microscopica e também utilizando-se métodos imunolégicos (SCHMIDT &
AHRING, 1996).

Methanosarcina  spp e Methanosaeta spp (anteriormente
Methanothrix spp) sdo bactérias metanogénicas acetoclésticas importantes em granulos.
Methanosarcina spp normalmente cresce em agregados grandes, em torno de 1 a 3 mm.

Estes agregados consistem de um grande nimero de células individuais rodeadas por uma



parede grossa. Methanosarcina spp utiliza varios substratos metanogénicos, incluindo

acetato, metanol, metilaminas e algumas vezes Hy/CO,. Methanosaeta spp sdo organismos
filamentosos, os quais sdo conhecidos por crescerem somente em  acetato.
Methanosarcina spp tem maior taxa maxima de crescimento com acetato do que
Methanosaeta spp, mas o valor de K., com acetato para Methanosaeta spp € 5 a 10 vezes
menor do que para Methanosarcina spp. Este dado cinético mCEica que a selegdo para
granulos com predominancia de Methanosaeta spp deve ser féworecida por equilibrio sob
baixas concentragdes de acetato no reator UASB. Entretanto, deve-se considerar que
Methanosarcina spp, ao contrario de Methanosaeta spp, tem a capacidade de utilizar
varios substratos metanogénicos e, portanto, seu papel em reatores anaerdbios ndo pode
ser baseado somente no metabolismo do acetato (SCHMIDT & AHRING, 1996).

Alguns autores afirmam que os varios grupos troficos de bactérias
sdo distribuidos aleatoriamente através do granulo e que ndo € evidente uma organizagdo
interna. Outros tem descrito uma organizagdo mais estruturada das populagBes nos
granulos.

CAMPOS (1989) descreveu que as bioparticulas (meio suporte
areia), presentes em reator anaerébio de leito fluidificado alimentado com substrato
orginico sintético (extrato de figado e glicose), eram constituidas por camadas
envolventes.

As observagdes de granulos, efetuadas por MACLEOD et al.
(1990), ao microscopio eletronico de varredura e de transmissdo, revelaram as seguintes
caracteﬁsticaé estruturadas de granulos:

- na superficie de granulos irregularmente esféricos ha presenca de
um larga diversidade de bactérias. |

- o interior do grﬁnulo apresenta estrutura com bactérias na forma
de bastonete encaixadas nas cavidades e cercadas por trés camadas diferentes de bactérias.
Os microrganismos predominantes em cada camada estdo distribuidas da seguinte forma:

- camada 1: a camada externa contém grupos de organismos que
lembram metanogénicas coccus, da ordem Methanococcales, organismos filamentosos
similares a Methanospirillum spp, Methanosarcina spp, redutoras de sulfato e

acidogénicas produtoras de Hy.
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-camada 2: bactérias em forma de bastonetes como /

&

Methanobrevibacter spp, Syntrophobacter spp e acetogénicas produtoras de Hy. N
l

- camada 3: as bactérias que ocupam o centro dos granulos sdo j
semelhantes em tamanho e forma as Methanothrix spp (Methanosaeta spp).

Tal divisdo em zonas troficas especializadas ao longo do raio do
granulo € consistente com o modelo de difusdo de substrato e produto no biofilme
proposto por McCarty & Smith (1986) apud GUIOT et al. (1991). |

O substrato de alimentagdio do reator movimenta-se através do

 liquido até o granulo por fluxo de massa, entdo difunde-se no grinulo onde é

transformado em propionato, acetato e hidrogénio. Em resposta aos gradientes, H,

propionato e acetato sdo transportados no liquido e difundem-se em diregdo ao centro do

zona acidogénica, no liquido e na camada externa; zonas de consumo de H, com baixa

afinidade e alta taxa na superficie e alta afinidade e baixa taxa no espago mediano; no

. > . ol
granulo. Isto seleciona zonas de atividade especifica, esquematizadas conforme segue: ( #

centro, zona acetoclastica de baixa afinidade na periferia e alta afinidade no interior; e
bactérias acetogénicas produtoras de H, oxidando 4cidos graxos volateis no espago
mediano, conforme esquematizado na Figura 3 (GUIOT et al., 1991).

A presenca de células de Methanothrix spp (Methanosaeta spp) no
nicleo central dos granulos sugere que agregados de Methanothrix spp podem funcionar

como centros de nucleagdo que iniciam o desenvolvimento dos granulos. Alguns dos

pelas bactérias acetogénicas produtoras de H,, as quais ocupam papel central na digestao

primeiros organismos colonizadores seriam aqueles que reduzem acetato, representados SGB\

anaerobia (MACLEOD et al., 1990). oo S

Os acidos volateis produzidos pelas bactérias fermentativas s3o
degradados a acetato, pelas acetogénicas produtoras de H,. Altas concentragbes de H,
inbem a degradagdo de propionato e butirato. Deste modo, necessita-se do
estabelecimento de relagdes sintroficas entre este grupo e bactérias metanogénicas
utilizadoras de H,. A presenca no lodo granulado de organismos envolvidos em
associagdes sintroficas € confirmada pela degradagdo de propionato. Com base na
variagdo da energia livre (Gibbs), concluiu-se que somente micronichos no interior da
estrutura granular, nos quais a concentragio de hidrogénio seja suﬁcienéemeﬁte baixa,

podem permitir a degradagio do propionato. Deste modo, forma-se a segunda camada,

s

P
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incluindo produtoras de H, e organismos consumidores de H,. A camada externa € T
resultante da aderéncia de bactérias fermentativas ao microagregado, proporcionando f
contato deste grupo metabolico com seus substratos. Medidas de atividade confirmaram a
presenga deste grupo trofico na estrutura do granulo. A presenga de organismos
metanogénicos, na camada externa, sugere que os organismos utilizadores de H, removam

qualquer hidrogénio livre, antes de penetrar na segunda camada. Os organismos

utilizadores de hidrogénio, presentes na segunda camada, estariam aptos a remover o

e e T

"hidrogénio produzido pelas acetogénicas (MACLEOD et al., 1990).
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FIGURA 3. Estrutura de arranjo proposta para populagio no granulo, relacionada
com o modelo de difusio de substrato e produto para granulos
alimentados com glicose, adaptado do modelo de McCarty & Smith (1986)

para alimentac@o de biofilme com etanol e propionato. Fonte: GUIOT et al.
(1991).

O trabalho de LENS et al. (1993) com microeletrodos confirmou
que os agregados metanogénicos tém uma distribuigdo de atividade heterogénea. Foi
demonstrado claramente que a atividade acidogénica ficou situada na parte externa

enquanto a atividade metanogénica no interior.

%
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GROTENHUIS et al. (1991) observaram que fgrénulos crescendo
em aguas residuarias de refinaria de agtcar ou etanol nfo exibiram orientagio espacial das
bactérias, enquanto grinulos crescendo em propionato apresentaram dois tipos de
agrupamentos. Um agrupamento consistia de bactérias imunologicamente associadas a
Methanosaeta soehngenii. O outro agrupamento consistiu de duas espécies de bacténas,
uma imunologicamente associada a Methanobrevibacter arboriphilus AZ e a outra foi
identificada como uma bactéria que oxida propionato ndo imunologicamente associada a
Syntrophobacter wolinii. Os dois tipos de agrupamentos foram distribuidos aleatoriamente
através dos granulos.

~ // . \\' A organizagdo interna dos varios grupos troficos nos granulos
'u parece depender da composi¢do da agua residuaria e dos passos catabolicos dominantes
no granulo. A orientagdo espacial muitas vezes € observada em granulos crescendo em
substratos com aguas residuarias complexas, ao contrario dos granulos crescendo em
substratos simples, como por exemplo, acetato. Em granulos crescendo em &4guas
residuarias complexas, a organizagdo interna pode ser benéfica para uma Otima
degradagdo do substrato e seus intermediarios. Um agregado estruturado € um arranjo
metabolico estavel que mantém condi¢Ges 6timas para todos seus membros (SCHMIDT
& AHRING, 1996). Em alguns estudos de grinulos crescendo em sistemas com
substratos complexos (GROTENHIUS et al., 1991) ndo se observou uma organizagao
interna evidente, provavelmente devido ao substrato complexo ser degradado diretamente
a acetato, com pouca ou nenhuma produg@o de outros intermediarios, tais como butirato e
ropionato (SCHMIDT & AHRING, 1996).

FANG et al. (1994 e 1995) ‘analisaram a microestrutura de

granulos de reatores UASB tratando aguas residuarias contendo formiato, acetato,
propionato, butirato, peptona, sacarose, amido, benzoato, residuos de cervejaria e
glutamato monosodico. Os resultados indicaram que a microestrutura dos granulos foi
fortemente dependente da cinética de degradagfio dos substratos. Para substratos tais
como carboidratos, nos quais o passo inicial de degrada¢do foi consideravelmente mais
rapido do que a subsequente degradagio dos intermediarios, os granulos desenvolveram-
se com microestrutura em camadas. Entre eles, grinulos degradando butirato e benzoato
apresentaram microestrutura em duas camadas, enquanto os granulos degradando

sacarose, amido e carboidratos de aguas residuarias de cervejaria apresentaram estrutura
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em trés camadas. Por outro lado, para substratos tais como proteinas, nos quais o passo
inicial foi o limitante, os grinulos desenvolveram-se com microestrutura uniforme. Os
granulos degradando formiato, acetato, propionato, peptona e glutamato monosodico
também apresentaram microestutura uniforme.

Nos granulos degradando formiato predominaram filamentos de bacilos
associados a Methanobacterium formicicum; para acetato predominaram filamentos
associados a Methanothrix spp (Methanosaeta spp) e cachos de vesiculas espathados
associados a Methanosarcina spp, para propionato compreenderam microcolonias
espalhadas associadas a Methanothrix spp e microcolonias sintrdficas justapostas; para
peptona observaram-se diferentes morfologias ndo havendo predominincia de espécies de
bactérias, sendo encontradas microcolonias compostas de bactérias associadas a
Methanothrix spp e Methanosarcina spp e bactérias sintroficas espathadas no mterior do
granulo; para glutamato monosddico desenvolveram-se microestruturas uniformes mas
complexas (FANG et al., 1995).

THAVEESRI et al. (1995c) observaram que em reator UASB
alimentado somernte com acidos graxos volateis desenvolveram-se dois tipos de granulos,
pretos e brancos; no reator alimentado com 90% de éacidos graxos volateis e 10% de
sacarose trés tipos de granulos desenvolveram-se, pretos, brancos e cinza;, no reator
alimentado com 70% de acidos graxos volateis e 30% de sacarose somente granulos
brancos e cinza foram observados. Testes de atividade destes granulos revelaram que
granulos pretos tinham alta atividade metanogénica especifica (AME) e baixa atividade
acidogénica especifica (AAE); granulos brancos tischam AME muito alta ¢ AAE baixa;
granulos cinza tinham alta AAE e consideravel AME. Medidas da coenzima F420
revelaram que os granulos pretos consistiam, predominantemente, de bactérias
metanogénicas acetoclasticas.

QUARMBY & FORSTER (1995) também observaram alteragdes
na estrutura interna dos granulos quando o tipo de agua residuaria tratada foi mudada e
uma comparagdo entre os lodos tratando o mesmo tipo de 4gua residuaria mostrou que
outros fatores tais como taxa de carregamento orgéanico, pH e DQO podem também afetar
a estrutura dos granulos.

A granulagio do lodo é importante para a primeira partida de um

reator UASB, isto €, quando utiliza-se na partida um lodo anaerdbio floculento de,




relativamente, baixa atividade metanogénica. Entretanto, a formagio de um lodo granular |

certamente nio € um pré-requisito para sistemas UASB, pois a formagdo de um lodo
floculento “compacto” com alta atividade metanogénica pode ser suficiente (LETTING. }
1995). |

A granulagdo € um processo completamente natural, e ocorreraem | /pg ‘
todos sistemas onde as condigGes basicas sejam encontradas, isto €, em substratos
predominantemente soliveis € em reatores operados com escoamento ascendente
(LETTINGA, 1995).

A granulagio em sistemas UASB de tratamento anaerdbio ocorre
bem sob todas condi¢bes de temperatura, isto €, mesofilica, termofilica e também
psicrofilica (LETTINGA, 1995). |

Uma das bases essenciais da granulagdo € o fato do crescimento
bacteriano ser restrito a um nimero limitado de’ nucleos de creséimento. Para o
entendimento das razdes pelas quais a granula¢@o ocorre, o seguinte deve ser considerado
(LETTINGA, 1995):

- nucleos apropriados de crescimento, tais como, materiais suporte
bacterianos organicos inertes e inorganicos, ja deverp estar presentes no lodo de indculo;

- a retengdo de material finamente disperéo, incluindo material
bacteriano vidvel, ser4 diminuida, uma vez que a velocidade superficial do liquido e do gés
aumenta. Como resultado a formag#o do filme e/ou agregado entdo € intensificada;

- o tamanho dos agregados e/ou a espessura do biofilme sdo
limitados, isto €, dependem da resisténcia intrinseca das forgas de ligagdo, do grau de
entrelagamento bacteriano e das forgas externas exercidas sobre as particulas ou filmes
(por exemplo, cisalhamento). Entretanto com o tempo os filmes/particulas se
desintegrardo, originando uma proxima gerag¢io. A primeira &ragéo de agregados, citados
por Hulshoff Pol et al. (1983a, b) como granulos “filamentosos”, consistem,
principalmente, de longos filamentos bacterianos multicelulares de bacilos (quando
cultivado com acidos graxos volateis). Eles sdo completamente volumosos sendo de fato
mais flocos do que granulos;

- o nucleo secundario de crescimento retido crescera em tamanho

novamente, mas também em densidade bacteriana. O crescimento ndo € limitado a regido
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externa mas ocorrera também dentro do agregado. Devido ao tempo eles se desintegrardo
novamente originando uma terceira gerag3o, etc;

- os granulos “amadurecerfo” gradualmente. Como resultado
desse processo de envelhecimento os granulos filamentosos volumosos, predominantes
durante os estagios iniciais do processo de granula¢gio, desaparecerdo e serfio substituidos
por granulos densos compostos de bacilos. Num lodo granulado amadurecido,
geralmente, estardo ausentes granulos filamentosos;

O processo de granulagiio pode ser significativamente aumentado
pela presenca de certa quantidade de substrato ndo acidificado na agua residuaria. Isto €,
particularmente, verdadeiro para sistemas termofilicos (LETTINGA, 1995).

THAVEESRI et al. (1995c) observaram que o rendimento de lodo
granulado aumentou proporcionalmente a adigdo da sacarose na mistura com acidos
graxos volateis alimentando reatores UASB mesofilicos.

Apesar do conhecimento ja existente sobre a granulagdo do lodo,
para a pratica da primeira partida de um reator UASB, o tema permanece um tanto
problematico, na medida que consome bastante tempo. Considerando-se a complexidade
dos processos anaerdbios de tratamento, mais particularmente do processo de granulagio,
¢ desejavel que a primeira partida seja feita por operadores com conhecimento e
experiéncia. Para industrias que querem ser auto-suficientes a este respeito, € importante
seguirem as diretrizes fornecidas na Tabela 1 (LETTINGA, 1995).

Em virtude da baixa taxa de crescimento dos microrganismos
metanogénicos, a primeira partida de um reator anaerdbio necessita de um periodo de 3 a
5 meses. Porém com o aumento do emprego do tratamento anaerébio grandes
quantidades de lodo granulado excedente de alta qualidade estardio disponiveis. Este lodo
granulado excedente ¢ considerado um material de indculo quase ideal, portanto a partida
de novas instalagdes podera ser completada em poucos dias. A principal condigio para
isto é a manutencdo de taxas de carregamento do lodo bem abaixo de 50% de sua taxa
méxima de utilizac@o do substrato durante as primeiras semanas (LETTINGA, 1995).

O lodo pode entdo se adaptar a nova situagdo, também quando a
agua residuaria a ser tratada diferir significativamente na composi¢do e concentragio da
agua residuaria original tratada pelo lodo de indculo. Mesmo a uma taxa de carregamento

do lodo de 50% de sua atividade especifica maxima, geralmente, altas cargas volumétricas

/‘
e
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TABELA 1. Conhecimento atual e diretrizes para a primeira partida de reatores UASB.

L Caracteristicas do lodo de inoculo.

Uma grande variedade de materiais de indculo pode ser usada, como por exemplo,
lodos de esgoto digeridos e ndo digeridos, diferentes tipos de estercos, lodo ativado
aerobio e mesmo particulas suporte orgdnicas inertes e inorganicas contanto que
microrganismos anaerobios estejam presentes na agua residuaria. A presenca de materiais
suporte adequados (por exemplo: tamanho, densidade, propriedades da superficie) €

essencial para a aderéncia bacteriana.

II. Forma de operacdo.

E essencial reter os ingredientes densos do material de inéculo (isto €, materiais
suporte) e efetuar uma remogio completa e continua das fragGes menos densas do lodo de
inéculo (por meio da aplicagdo de suficiente pressdo de selecdo). A respeito disto as
seguintes recomendagtes podem ser feitas: _

a. lodo fino e disperso anrastado do sistema ndo deve ser retornado,

b. recirculagdo de efluente deve ser aplicada no caso da DQO biodegradavel
no afluente exceder 3 g1, para reforgar a pressio de selecio,

c. a taxa de carregamento orginico deve ser aumentada paulatinamente,
sempre depots de no minimo 80% da DQO biodegradavel ser removida. Nesta situagdo a
taxa de carregamento do lodo aumenta com relativa rapidez. A concentragdo de acetato
deve ser mantida a niveis baixos, por exemplo, abaixo de aproximadamente 200 mgl”.
Assim intensifica-se o crescimento de organismos com alta afinidade pelo substrato,

d. pode ser benéfica a aplicagdo de alguma mistura mecénica no reator para

promover a segregac¢io do lodo.

III. Caracteristicas da dgua residudria.
a. Concentragdo da agua residuana: a granulagdo ocorre mais rapido com menores

concentragdes do substrato, isto é, na faixa de 1 a3 gI" de DQO biodegradavel.
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continuacdo da TABELA 1.

b. Composi¢do da agua residuéria: a granulagio ocorre bem em substratos com
proteinas soliveis e carboidratos pouco acidificados, isto é, substancialmente mais répido
do que com substratos somente de acidos graxos volateis. Altas concentragdes de sais de
calcio de acidos graxos volateis conduzirdo a problemas de incrustagio de CaCO; no lodo
granulado.

c. Natureza dos poluentes: materiais organicos e inorganicos dispersos retardam a
granulagio e portanto ndo devem estar presentes em concentragdes excedendo,
aproximadamente, 100 a 200 mgI" (dependendo da concentragio da DQO biodegradéavel

solavel).

1V. Fatores ambientais.

a. Temperatura: a granulagdo ocorre melhor sob condi¢des 6timas mesofilicas e
termofilicas.

b. O pH deve ser mantido acima de 6,2.

c. Todos os fatores de crescimento essenciais (N, P, S e elementos trago) devem estar

presentes em quantidades suficientes e na forma disponivel.

.....

Fonte: LETTINGA (1995)

poderdo ser acomodadas pelo novo sistema de tratamento, dependendo da quantidade de
lodo de indculo utilizado, implicando que esta restrigio na prética ndo representa qualquer
obstaculo (LETTINGA, 1995).

Uma caracteristica extremamente importante do lodo
metanogénico é a sua capacidade de ser preservado por longos periodos de tempo sem
alimentac¢do de substrato. Com relagfo a isto, pode-se concluir que nenhum outro sistema
de tratamento bioldgico pode competir com o processo anaerdbio com respeito a
velocidade de partida. Isto é confirmado pelas experiéncias praticas existentes até agora
com esta segunda partida. Apesar da segunda partida, geralmente, ocorrer
satisfatoriamente, em situagdes especificas, entretanto, alguns problemas sérios podem

ocorrer, tais como a deterioracio dos grinulos do lodo, aderéncia de bactérias
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acidogénicas filamentosas de crescimento rapido, flotagdo de lodo granulado e
incrustagdes de CaCO; (LETTINGA, 1995).

A ocorréncia de qualquer forma de deterioragiio do lodo granulado
tem-se tornado uma das principais areas de pesquisa. Resultados destes trabalhos tem sido
sintetizados (LETTINGA, 1995 e VERSTRAETE et al., 1996), conforme apresentado na
Tabela 2.

A granulagiio do lodo certamente ndo € restrita ao tratamento
anaerdbio. Ela também ocorrera em outros.processos bioldgicos de tratamento, contanto
que o reator do sistema seja apropriado. e o sistema seja operado de forma correta, tais
como reatores contendo lodo principalmente de microrganismos acidogénicos,
desnitrificantes, redutores de sulfato e nitrificantes. Entretanto, o desenvolvimento e a
velocidade do processo de granulagio e consequentemente as caracteristicas finais do lodo

granular formado dependera das propriedade especificas dos organismos envolvidos no
processo (LETTINGA, 1995).

Fatores importantes a serem considerados no processo de

granulagdo sdo a taxa de crescimento e a taxa de decaimento e morte dos organismos, a
cinética de degradagdo do processo no consorcio imobilizado, a prevaléncia de relagoes
sintroficas na degradagio dos compostos do poluente e, certamente, as caracteristicas dos
organismos associadas a morfologia, especificidade do substrato, hidrofibicidade, carga
superficial, habilidade para produzir polimeros especificos e sensibilidade a pardmetros
ambientais (LETTINGA, 1995).

O entendimento do efeito da maior parte das propriedades
especificas bacterianas citadas anteriormente neste item, ainda est4 longe de conclusdo, tal

como o efeito da taxa de crescimento. E bem conhecido que o crescimento lento dos
N e

I@Lganismos—metanogénicosw@génicﬂ@;ﬂi@, a.produgafw\de\unj excelente
lodo granulado compacto. O processo de granulagdo ocorre bem, embora lentamente.
mcméms’,”HMente
mais rapido, sZo menos positivos, mas um lodo granulado acidogénico pode desenvolver-
se. Entretanto o risco de formagio de um lodo do tipo floculento volumoso neste caso €
maior. Isto ocorrera, particularmente, quando os organismos filamentosos estiverem

sujeitos a baixas concentragtes de substrato no liquido, porque entfio seu crescimento sera

restrito, principalmente, a periferia do agregado. A formacfo de lodo granulado nestas

0%

QQ




TABELA 2. Esquema geral dos problemas potenciais de eficiéncia do lodo granulado em reatores UASB.

Problemas

Causas

Soluc¢des

1. Crescimento insuficiente do ledo

1.1a. Limitag&o de nutrientes e elementos trago

1.1b. Elevado grau de pré-acidificagio do afluente

1.1c. Taxa de carregamento do lodo muito baixa

1.1d. Arraste de lodo granulado (ver itens 4 e 5)
1.1e. Arraste de lodo floculento e desintegragdo de

lodo granulado (ver item 6)

1.2a. Aumentar a concentragio de nutrientes e/ou
elementos trago no afluente

1.2b. Reduzir grau de pré-acidificagdo

1.2¢c. Aumentar a taxa de carregamento

(removendo lodo do reator)

2. Capacidade metanogénica
insuficiente (reator

sobrecarregado)

2.1a. Lodo insuficiente no reator

2.1b. Atividade metanogénica insuficiente (ver item

3)

2.2a. Reduzir a taxa de carregamento. Aumentar
a quantidade de lodo, utilizando lodo de
indeulo externo. Promover o crescimento
do lodo (ver item 1) e reduzir seu arraste
(veritens 3 e 6)

2.2b. Diminuir a taxa de carregamento do lodo.
Aumentar a atividade metanogénica do lodo

(ver item 3.2)

Iy



continuacdo da TABELA 2.

Problemas

Causas Solucdes

3. Atividade metanogénica

insuficiente

3.1a. Deficiéncia de nutrientes ou elementos tragos

(veritem 1.1a)

3.1b. Crescimento abundante de bactérias 3.2b. Aumentar o grau de pré-acidificagdo da
acidogénicas agua residuéria. Reduzir a taxa de
carregamento

3.1c. Acumulagio de material orgénico suspenso no 3.2c. Assegurar que o afluente ndo contenha
leito de lodo material suspenso

3.1d. Temperatura do processo muito baixa 3.2d. Aumentar temperatura

3.1e. Compostos tdxicos na 4gua residudria de
alimentagfo ou condigGes inibitorias da

attvidade (ver item 6.1d)

4, Arraste de granulos

4.1a. Aprisionamento de gds em vazios do grinulo.  4.2a. Aumentar a temperatura, taxa de

Formagdo de granulos muito grandes devido as carregamento e concentrag@o do afluente
baixas temperatura, taxa de carregamento, visando reduzir o tamanho do granulo

concentragio do afluente (ver também 6.1a, b)
4.1b. Aprisionamento de gés devido a formag8o de  4.2b. Aplicar condi¢Ses de processo mais
granulo estruturado em camadas, coberto com estaveis, aumentando o grau de pré-

biomassa acidogénica acidificagio da agua residuaria

(44



continuagido da TABELA 2.

Problemas

Causas

Solu¢oes

5. Arraste de lodo, formacao de lodo

volumoso

5.1a. Conglomeragdo de granulos individuais,
relacionando-se a presenga de bactérias
acidogénicas suspensas no afluente.

5.1b. Crescimento intenso de bactérias acidogénicas
em suspensdo ou aderidas & superficie do
granulo

5.1c. Formag&o de granulos muito “fofos” com
intenso crescimento aderido de bactérias

acidogénicas

5.2a. Retirar material suspenso do afluente.

Diminuir o grau de pré-acidificagfo.

5.2b. Aumentar o grau de pré-acidificagéo.

Intensificar a aplicagio de mistura

5.2c. Aumentar o grau de pré-acidificaio.

Diminuir a taxa de carregamento no lodo

6. Desintegracio de granulos

6.1a. Problemas de demora na partida (ver itens
6.1b, d)

6.1b. Variages repentinas na taxa de carregamento
e/ou concentracgdo do afluente

6.1c. Aumento repentino no grau de pré-
acidificagio. Morte das bactérias acidogénicas

por falta de substrato

6.2a. Aplicar outra estratégia de partida (rapido
aumento da taxa de carregamento do lodo),
escolhendo outro tipo de lodo de indculo

6.2b. Aplicar condi¢Ses de processo mais estaveis

6.2c. Aplicar uma pré-acidificagdio mais
constante. Sendo na partida, escolher outro

tipo de lodo de indculo

e



continuacdo da TABELA 2.

Problemas

Causas ‘ Solugdes

6. Desintegracio de granulos (cont.)

6.1d. Exposigdo (periodica) a compostos toxicos ou  6.2d. Remover ou desintoxicar 0 composto
condi¢Ges prejudiciais : toxico. Impbr longos periodos de
adaptago. Usar um tampdo hidraulico mais
forte. ,
6.1e. Forgas mecanicas muito fortes 6.2e. Prevenir as for¢as mecénicas muito fortes,
diniihgiﬁdo a taxa de aplicagdo no lodo
6.1f Formag#o de lodo floculento devido a pressdo  6.2f N&o ha brbblema se 0 processo esta estavel.
de selegdo insuficiente Caso contrario aumentar a pressdo de

selecdo (recirculagio do efluente)

Fonte: Alphenaar (1994) apud VERSTRAETE et al. (1996).
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condi¢Bes podera ser aumentada pela intensificagio da pressdo de sele¢o no sistema, por
exemplo, pela aplicagio intermitente ou continua de agitagdo mecanica (LETTINGA,
1995).

A Junto com a taxa de crescimento, a taxa .de decaimento € morte
dos organismos participantes dQ processo de granulagio sio fatores de importincia
crucia. Nos sistemas operados com tempo de retengio de solidos (TRS),

significativamente, maior do que a taxa de morte e decaimento de alguns dos

microrganismos ai crescendo, se desenvolvera um lodo com contetido, relativamente,

menor destes microrganismos, mesmo quando a sua taxa de crescimento for alta
comparada com a dos outros organismos participantes no processo de degradagdo. Um
exemplo muito relevante e tipico na tecnologia anaerdbia de aguas residuarias concerne ao
tratamento de substrato parcialmente ou n3o acidificado. Por causa da alta taxa de
crescimento dos organismos acidogénicos, alguns pesquisadores propuseram aplicar o
processo de tratamento em duas fases separadas espacialmente. Foram relatados como
principais beneficios a alta taxa de carregamento especifico no reator metanogénico e a
alta estabilidade do processo. Presumiu-se que o rapido crescimento dos organismos
acidogénicos proporcionaria um lodo com atividade metanogénica baixa, na configuragio
do processo com uma fase. No sistema de tratamento em duas fases o crescimento dos
organismos acidogénicos no reator metanogénico poderia ser mantido no minimo, de tal
maneira, que se desenvolveria ai um lodo com alta atividade metanogénica. E claro que o
efeito das grandes diferencas na taxa de decaimento e morte entre os organismos
acidogénicos e metanogénicos foi completamente ignorada (LETTINGA, 1995).

A alta taxa de morte e decaimento dos organismos acidogénicos
nos sistemas modernos de alta taxa, de fato, dificilmente pode ser prejudicial ao
desenvolvimento de um lodo com alta atividade metanogénica. Embora, as bactérias
acidogénicas éresr,:am rapidamente quando alimentadas com aguas residuarias nfo
acidificadas, a maior parte morrera e sera degradada, devido a alta idade do lodo
prevalecente, nestes sistemas de reatores anaerobios de alta taxa. A situagfo, obviamente,
seria mais séria se depois da morte a biomassa remanescente ndo sofresse decaimento.
Neste caso nenhum espago seria mantido livre para o consorcio consistindo de

acetogénicas e metanogénicas (LETTINGA, 1995).
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Independentemente destas consideragGes cinéticas existem dois
outros fatores para rejeitar o conceito de tratamento em duas fases. Primeiro, as bactérias
abidogénicas dispersas quando presentes na alimentacio do reator metanogénico
estimulam a flotagiio do lodo e, portanto, afetam negativamente a retengdo de lodo do
reator metanogénico. Desta forma, bactérias acidogénicas devem estar ausentes, ou ao
menos a concentragio na biomassa deve permanecer abaixo de 300 a 400 mgl.
Considerando-se ademais o fato de que o investimento e custos de operacfo dos sistemas
de duas fases sdo significativamente maiores, fica claro que na maior parte das situagdes

sdo preferidos os sistemas de tratamento de uma fase (LETTINGA, 1995).

2.2.4. Tecnologia do tratamento anaerobio em reatores UASB: aplicabilidade

e projeto.

Os processos de digestdo anaerobia apresentam grande potencial
para o tratamento de aguas residuarias soliveis nfo complexas, significando aguas
0s quais possam promover qualquer outro problema sério, tais como espumagdo intensa
ou formagdo de camada de escuma. Véarios sistemas de tratamento anaerdbio de alta taxa
estio disponiveis para este fim. Destes sistemas, 0 potencial usuario preferird o mais
econdmico, tanto em termos de investimento, mas também particularmente em operagfo.
Considerando a situaciio presente, referente a aplicagio do tratamento anaerébio, a
possibilidade de utilizagdo de reatores UASB para tratar, principalmente, 4guas residuérias
soluveis tem sido suficientemente demonstrada, tanto em escala piloto quanto em escala
real (LETTINGA & HULSHOFF POL, 1991).

Aguas residuarias industriais contendo poluentes insoltiveis ou
potencialmente insoliveis e compostos 0s quais possam causar mnibigdo ou toxicidade,
espumagio, escamagio e/ou flotagio do lodo podem ser incluidas na categoria designada
como aguas residuarias complexas (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

Por causa da presenca destes compostos, uma grande variedade de
problemas pode manifestar-se no tratamento anaerdbio, dependendo do tipo e
concentragdo do composto complexo presente. Entretanto, em todos casos a aplicagdo

satisfatoria do processo requer, segundo LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991):
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- operagfo apropriada, a qual depende do entendimento suficiente
dos problemas que possam ocorrer € consequentemente do controle apropriado do
Processo €

- um “lay-out” do sistema e projeto do sistema de reator
apropriados, mais uma vez com base no correto entendimento dos problemas que possam
ocorrer e obviamente de conhecimento aprofundado do reator.

Este item, em parte, conforme apresentado por LETTINGA &
HULSHOFF-POL (1991), abordara o tratamento anaerobio em reator UASB de aguas
residudrias complexas contendo:

- compostos organicos € inorganicos insoluveis,

- substratos que tendem a precipitar e

- compostos que promovem espumagio e/ou formam camada de
escuma sob a ocorréncia de condigdes especificas.

Materiais finamente dispersos e pouco floculados exercem um
efeito adverso sobre a floculagdo do lodo e portanto sobre a retengo do lodo no reator,
conduzindo ao estabelecimento de limites de SST no afluente para aplicagio de reatores
UASB (LETTINGA et al., 1980).

Isto foi observado, particularmente, nos experimentos de
laboratério com agua residuaria de produgio de agicar de beterraba, onde o material
suspenso, consistindo, provavelmente, de organismos formadores de acidos, acumularam-
se dificultando intensamente a refloculagio dos flocos de lodo desintegrados,
especialmente, com concentragdes acima de 1000 mgl’. Comportamento similar foi
observado em experimentos nos quais a matéria organica dispersa alcangou concentragdes
acima de 1500 mgI”, ocasionando que em nenhuma situagiio (laboratorio, planta piloto
ou escala real) mais do que 20-25% desta matéria orginica ficava retida no reator
(LETTINGA et al., 1980).

O tratamento com reator UASB ndo é eficiente para aguas
residuarias contendo altas concentragGes de solidos suspensos, devendo ser limitado ao
redor de 500 mg.I" de SST, segundo recomendagiio de STRONACH et al. (1986).

Quanto menor a concentragdo de solidos suspensos (SS) na agua
residuaria, menores serdo os problemas no tratamento. A concentragdo maxima aceitavel

de SST depende da concentragio total de matéria organica na agua residuaria. No caso de
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residuos com baixa concentragdio, tal como esgoto doméstico, (DQO tipica de 500 mgI™),
esta verificado que este pode ser tratado com sucesso no reator UASB, ja que a
concentragio de SST alcanga valores absolutos baixos (aproximadamente 250 mg.I'"), mas
valores relativos altos (0,5 mg SST/mg DQO). No caso de um residuo concentrado, tal
como o de usinas de acticar e alcool (DQO tipica de 25000 mg.l?), também tem sido
tratado com sucesso em reator UASB, ocorrendo o oposto, isto €, a concentragdo de SS
alcanca valores absolutos altos (por exemplo 1000 mg.l™), mas com baixos valores
relativos (0,04 mg SST/mg DQO). Portanto, fica claro que existem dois critérios, os quais
ocorrendo simultaneamente (SST < 1000 mgI" e SST/DQO < 0,5), ndo impedirfio o
tratamento da agua residuaria no reator UASB (SOUZA, 1986).

MORRIS & JEWELL (1981) observaram que celulose particulada
(20 a 100 um de tamanho), presente em aguas residuarias, poderia ser removida
utilizando-se um reator anaerébio de filme fixo e leito expandido, sob taxas de
carregamento organico de até 8 kg DQO.m>.d", e sugeriram que uma grande quantidade
de materiais orgénicos particulados complexos poderiam ser removidos em reatores
anaerobios.

Recentemente varios trabalhos vem sendo realizados com a
utilizagfio de reatores UASB para tratamento de aguas residuarias com concentragdes de
SST ao redor e superiores a 1000 mg.l”, dentre eles tem-se, ALVAREZ (1990) com
aguas residuarias de confinamento de bovinos; FANG et al. (1990) com aguas residuarias
de cervejaria; FANG & KWONG (1994) ¢ KWONG & FANG (1996) com aguas
residuarias contendo amido de milho, KUDO et al. (1991) com aguas residuarias de
produgio quimio-termomecéanica de polpa em industrias de papel e celulose; KIMATA et
al. (1993) com éaguas residuarias de condicionamento térmico de lodo, SAYED (1987),
SAYED et al. (1993), SENDIC (1995) e MARTINEZ et al. (1995) com aguas residuarias
de abatedouros.

Para o entendimento dos problemas no tratamento de aguas
residuarias industriais parcialmente soliveis deve-se considerar algumas caracteristicas
importantes com relag@o aos possiveis efeitos do material insolavel (ou seja, varias fragées
de SS) (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991):

- biodegradabilidade e ou taxa de degradagdo nas condigdes

operacionais prevalecentes,
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- tamanho e area superficial dos SST,

- afinidade das células bacterianas para aderirem ao material,

- densidade dos SST, isto €, sua flotabilidade e sedimentabilidade,

- tendéncia do material suspenso de coalescer,

- tendéncia do material suspenso de ser adsorvido ao lodo.

Dependendo das caracteristicas acima, o material suspenso (ou
com potencial para precipitagio) presente na'éigua residuaria podera afetar o sistema de
tratamento anaerdbio, adversamente, das maneiras descritas a seguir (LETTINGA &
HULSHOFF-POL, 1991).

a) Reduzindo a atividade metanogénica especifica do lodo (quando
expressa com base no lodo organico presente), no caso dos SST serem pouco ou ndo
biodegradéveis e quando eles acumulam-se no leito de lodo através de um mecanismo de
entrelagamento mecanico ou adsor¢io fisica. Tal deterioragdo da atividade especifica do
lodo presente no reator pode ser amplamente evitada pelo uso de reatores UASB com
lodo granulado. Neste caso o lodo de excesso pouco biodegradavel formado a partir dos
SST, o qual geralmente tem carater de lodo floculento, se acumulara sobre o leito de lodo
granulado. Isto possibilitara a descarga separada do lodo excendente de baixa atividade e,
consequentemente, o lodo granulado ndo serd, intensamente, diluido com o lodo
floculento de excesso e a atividade especifica volumétrica pennaneceré quase inalterada
(LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

LETTINGA (1996) apresentou resultados da aplicabilidade de
reator UASB com lodo granulado, para tratamento de esgoto doméstico bruto, em
condi¢des de temperaturas moderadas, citando que os SST grosseiros puderam ser
removidos completamente, acumulando-se como lodo floculento sobre o leito de lodo
granulado € a remogdo das fragdes coloidal € supra-coloidal dos SST ocorreu lentamente,
mas alcangando, com o tempo, 80 a 100%.

b) Conduzindo a formagdo de camadas de escuma que consistem
de ingredientes do afluente junto com lodo ativo aderido ou entrelagado. Particularmente,
a presenca de lipidios e gorduras promoverdo a tendéncia de flotagdo intensa de lodo
floculento e granulado. Esta camada de escuma formada pode resultar num maior arraste
de lodo ativo, como também na produgdo de quantidades consideraveis de lodo de

excesso pouco estabilizado. No caso da formacgdo de uma camada intensa de escuma o
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reator deve ser equipado com uma estrutura para retengdo e retirada deste material. A
formag8o de uma camada grossa de escuma na cimara de gas pode causar problemas na
liberagdo do biogas, ocasionando um escape parcial pelo sedimentador, prejudicial para a
sedimentac¢do do lodo (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

SAYED (1987) observou que apds 46 semanas de operagdo de
reator UASB, para tratamento de aguas residuarias de abatedouro, até 4,2% da DQO total
afluente acumulou-se na camada de escuma, das quais até 40% (com base nos SST secos)
consistia de lipidios por causa da sua forte tendéncia de flotagio aumentar a formagio da
camada de escuma.

Outro aspecto a ser considerado € que, quando estiverem
presentes na agua residuaria altas concentragdes de proteinas e lipidios, a espumagéo
intensa podera ser evitada pela (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991):

- operag:ﬁd do sistema com taxas de carregamento moderadas, isto
é, com taxas de carregamento do lodo bem abaixo da metade da taxa maxima de utilizagdo
de substrato nas condigGes operacionais prevalecentes e

.- manutengdo de contato eficiente entre o lodo e a agua residuénia.
Com relagdo a este aspecto, um reator de manta de lodo granulado expandida (EGSB)
sera melhor do que um reator UASB convencional, particularmente, quando por alguma
razdo as taxas de carregamento aplicadas deverdo ser moderadas.

¢) Provocando a aderéncia na superficie das particulas suspensas,
do novo material bacteriano gerado, diminuindo a velocidade ou mesmo prejudicando a
formagZo de lodo granulado, no caso da utilizagio de lodo de indculo floculento. Quando
o material suspenso consiste de particulas coloidais ou com baixa sedimentabilidade, uma
parte consideravel do novo material bacteriano formado abandonara o reator junto com
esta fragdo de solidos suspensos. Isto ocorrera, principalmente, quando os solidos
suspensos consistirem de material fibroso. Quando for utilizado lodo de in6culo
granulado, a presenca de solidos suspensos no afluente pode diminuir a velocidade de
crescimento da quantidade de lodo granular e, talvez em casos especificos, também afetar
negativamente a estabilidade (por exemplo a resisténcia) do lodo de inéculo granulado.
- Por enquanto muito pouca informagio quantitativa confiavel esta disponivel sobre este

assunto. Em experimentos realizados com esgoto doméstico bruto, com lodo primario +

lodo secundério (até aproximadamente 6 a8 gI" de SST) e com aguas residudgias e
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abatedouros (até aproximadamente 1 gl’ de SST) observou-se que as particulas
'suspensas grosseiras néo exerceram efeito detrimental sério sobre a resisténcia do lodo de
inoculo granulado. Entretanto, nos experimentos com agua residudria de abatedouro
observou-se que a presenca de material coloidal pode conduzir a uma queda significativa
na atividade especifica do lodo granulado quando altas taxas de carregamento no lodo
forem impostas por periodos prdlongadoé (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

FANG & KWONG (1994) observaram, em reator hibrido de

UASB tratando aguas residuarias com amido de milho particulado, que a frago insolivel

da DQO efluente foi composta 80 a 90% por biomassa lavada do reator, intensificando-se,
| segundo KWONG & FANG (1996) com o aumento da taxa de carregamento e,
consequentemente, com a maior mistura provocada pelo acréscimo na produgdo de
biogés.

Ainda, FANG & KWONG (1994) E KWONG & FANG (1996)
citaram que apesar da natureza insoluvel das particulas de amido de milho presentes nas
aguas residuérias tratadas em reatores UASB, hibrido de UASB e filtro anaerdbio
modificado, nfio foram observados efeitos adversos sobre a granulagio da biomassa nem
sobre a atividade metanogénica especifica do lodo, sendo isto atribuido, provavelmente, a
natureza de facil biodegradagdo do amido de milho e ao extenso periodo de aclimatagdo
para o desenvolvimento de lodo granulado, utilizando-se sacarose como co-substrato.

d) Podendo conduzir ao arraste repentino e espontineo de quase
todo o leito de lodo, por exemplo, iniciado pela imposicio de uma carga orgénica de
choque, ap6s um continuo e prolongado entrelagamento de solidos suspensos volumosos
no leito de lodo granulado. Este fendmeno foi observado em experimentos com reatores
em escala real e de bancada. Para prevenir tal problema ¢ necessario lavar o lodo de
tempos em tempos retirando o lodo floculento entrelagado (e algumas vezes também
aderido) (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

SAYED (1987) observou esta flotac@o repentina e intensa de lodo
levando a perda total da biomassa ativa ap6ds 57 dias de operagdo de um reator UASB
com lodo floculento, tratando aguas residuarias de abatedouro, quando a TCOV foi
aumentada de 2,5 a 5,0 kg DQO.m>.d" (com TDH de 16 h) para 16 a 20 kg DQO.m™> d*
(com TDH de 14 H) e em seguida para 10 a 12 kg DQO.m”.d" (com TDH de 12 h),
principalmente, devido aos aumentos na DQO total afluente de 2695 para 11118 e para
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6056 mg.l”, respectivamente, com alteragbes nas participagdes dos SST grosseiros na
DQO de 71,1 para 9,1 e para 25,6%, relacionados a variagdo no tipo da agua residuaria.

Além das caracteristicas dos SST, também € muito importante a
concentragio do material disperso. E evidente que proximo a certas concentracSes de
SST, dependendo de suas caracteristicas, um sistema de tratamento anaerobio com reator
UASB se tornard menos suscetivel. O mesmo aplica-se a outros reatores de alta taxa,
porém a concentracio na qual estes sistemas apresentardo problemas, pelos mesmos
motivos, pode diferir significativamente daquelas dos reatores UASB (LETTINGA &
HULSHOFF-POL, 1991).

Apesar dos problemas, a perspectiva de tratamento de aguas
residuarias complexas com a presenga de SST em reatores UASB ¢ de grande interesse,
motivando a realiza¢do de varios trabalhos de pesquisa, sendo alguns descritos a seguir.

FANG et al. (1990) observaram, no tratamento de aguas
residuarias de cervejaria com SST de 778 mgI”' em reator UASB piloto, que com pH 7,3
e temperatura de 26,1°C o processo removeu na média 89% da DQO e 92% da DBOs
com TDH de 13,3 h e taxa de carregamento de 4,9 kg DQO.m™>.d". A concentragio de
SST no efluente permaneceu alto (201 mgl”, consequentemente, redugdo de SST de
74%). Os SST no efluente corresponderam a 75% da DQO. A taxa de produgéio de gas
foi 0,45 m’.(kg DQO removida)™ com contetdo de metano de 70%. O lodo apresentou-se
granulado, contendo granulos de 1,0-1,2 mm e densidade de 50 kg.m™ no leito de lodo. A
estimativa média de rendimento do lodo foi 0,054 kg SSV.(kg DQO removida)™.

KUDO et al. (1991) observaram no tratamento de aguas
residuarias com SST de 1520 mg ", provenientes de produgéio quimio-termomecénica de
polpa em industrias de papel e celulose, em reator UASB de bancada, que a taxa de
remogdo de DQO soluvel foi 60% com TDH de 2,7 dias e temperatura de operagdo de
35°C. Como a agua residuaria continha 30-40% de compostos orgdnicos ndo
biodegradaveis, esta taxa de remoc¢do foi considerada a maxima taxa de remocdo. Um
fator que contribuiu para aumentar a taxa de remog¢io foi a taxa de carregamento
especifico no lodo de 0,16 g DQO.(g SSV.d)", a qual é considerada baixa para um reator
UASB. '

KIMATA et al. (1993) trataram o residuo liquido do

condicionamento térmico de lodo com valores médios de SST de 2640 mg.I”’ e DQO de
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9440 mg I, em reator piloto hibrido de UASB, observando remogdes de mais de 70% da
DQO solavel e 95% da DBOs quando submetido a taxas de carregamento em torno de 30
kg DQO.m>.d" com TDH de 6 h e temperatura de operacio de 34-37°C. A produggo de
metano variou de 0.3 a 0,4 1 CH,.(gDQO removida)”. A producdo de sélidos esteve entre
0,16 e 0,24 kg SST.(kg DQO removida) ™, incluindo os solidos perdidos com o efluente, e
0,03 a 0,05 kg SST.(kgDQO removida)™ excluindo-os.

ALVAREZ (1990) - utilizando reatores UASB de bancada,
operados a temperatura de 25+2°C, para o tratamento de sobrenadante liquido de residuos
de confinamento de bovinos com DQO de 12,80+04 gl’; 0,3040,03% de SST e
0,2120,02% de SSV, observou remogdes de DQO de 69% e de SV de 48,3% com TDH
de 4 d e TCOV de 3,30 kg DQO.m>.d™, obtendo producio especifica de metano de 0,30
m® CH;.(kg DQO removida)”. Com TDH de 1,5 d e TCOV de 7,60 kg DQO.m>.d" as
eficiéncias de remogao foram de 48% para DQO e 35% para SV com produgdo especifica
de metano de 0,28 m® CH,.(kg DQO removida)’. A diminuigio do TDH para valores de
4; 3; 2 ¢ 1,5 d, com conseqiiente aumento da TCOV acarretaram diminui¢des nas
eficiéncias de remogio de DQO e SV, porém a produgfo especifica de metano manteve-se
estavel, assim como a presenga de metano no biogas (68 a 72%).

Schomaker et al. (1986) apud LETTINGA & HULSHOFF-POL
(1986) e LETTINGA et al. (1987) também trataram aguas residuarias de confinamento de
bovinos, a qual continha acima de 60% de material insoluvel, com DQO total de 9500
mg 1" e DQO solavel de 3800 mg 1", obtendo os seguintes reéultados, num reator UASB
de 25 I: redugio da DQO filtrada de 93 e 90% e de DQO no filtrada de 90 e 85%, com
TCOV de 4 e 2 kg DQO.m>.d' e temperatura de operagio de 30 e 25°C,
respectivamente.

SAYED (1987) realizou varios experimentos com reatores UASB
para tratamento de aguas residudrias de abatedouro, as quais continham,
aproximadamente, 40 a 50% da DQO na forma de SST grosseiros insoluveis, com DQO
total de 1500-2200 mg I e DBO;s total de 490-650 mg I,

No ensaio com operagio semi-continua de um reator piloto com
volume de 25,3 m® e com lodo floculento, & TCOV de 3.5 kg DQO.m>.d!, com TDH de
7 h e temperatura de operagio de 20°C, obtiveram-se eficiéncias de remogio de 70% para

DQO total, 90% para DQO filtrada e 95% para DBO:s filtrada, sem grandes dificuldades.
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A produg@o especifica de metano foi de 0,28 m® CH,.(kg DQO removida)” com conteido
de metano no biogas variando de 65 a 75%. Apesar da reten¢do de lodo no processo ter
sido satisfatoria, o autor recomenda que devem ser feitos esforgos para minimizar o arraste
de lodo do reator (kg SSV.(m’ reator)™), em virtude de uma grande parte (67%) do lodo
excedente sair junto com o efluente ou aumentar a formagdo de camada de escuma.
Considerando-se que neste experimento nio houve descarga de lodo, uma alternativa seria
o descarte periédico de lodo do reator (SAYED, 1987).

No outro ensaio com operagdo continua de reator de bancada
(volume 10,5 1) com lodo floculento e temperatura de 30°C, os resultados obtidos por
SAYED (1987) conduziram a conclusio de que o sistema pode ser operado
satisfatoriamente com TCOV de até 5 kg DQO.m>.d". Com o afluente com valores
médios de DQO total de 2695 mg.I'", DBOs de 780 mgI”, 71,1% da DQO total devido a
fragdo de SST grosseiros e sob TCOV de 2,5-5,0 kg DQO.m>.d" com TDH de 16 h,
observaram-se eficiéncias de remogédo de 82.3; 89,5; 85 e 94%, respectivamente, para
DQO total e filtrada e DBOs total e filtrada.

Neste experimento os resultados indicaram que a composigdo do
substrato: SST grosseiros, coloidais e compostos soluvels afetam o desempenho do reator
devido aos diferentes mecanismos envolvidos na sua remogdo (entrelagamento e adsorgdo)
¢ subsequente conversio a metano. O mecanismo de entrelagamento prevalece na
eliminacdo dos SST grosseiros enquanto a adsorgdo estd envolvida na remocdo das
fragdes coloidal e soluvel. Para prevenir o colapso do processo em condigdes de
acumulagdo excessiva -dos ingredientes do substrato orginico, devem ser tomadas
providéncias para que estes materiais sejam convertidos a metano. Isto pode ser feito por
meio da aplicagio de alimentacio intermitente, como no reator piloto de 25,3 m’, ou pela
remogdo periddica de parte do lodo do reator (SAYED, 1987).

Também foram utilizados por SAYED (1987) reatores UASB de
bancada (volume 33,5 1), alimentados com aguas residuarias com DQO de 1500 a 2200
mg I sendo 40 a 50% devido a SST grosseiros, operados continuamente durante os dias
uteis e com interrupgio da alimentacfio nos finais de semana, sob temperaturas de 30 e
20°C, utilizando lodo granulado por causa da sua maior atividade metanogénica e
consequentemente a capacidade de acomodar maiores taxas de carregamento. Observou-

se que sob TCOV até 11 e 7 kg DQO.m>.d" houve desempenho satisfatorio a
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temperatura de operagdo de 30 e 20°C, respectivamente, com conversdo a metano dos
materiais coloidais e soliveis de até 87 e 82%, e com eficiéncias de remogdo de até 55%
para DQO total e 85% para DQO filtrada. O sistema foi menos eficiente na remogo de
SST grosseiros do que na remogéo das fragdes coloidal e solivel.

O desempenho dos reatores com lodo granulado em termos de
remogdo de | DQO total foi inferior a0 dos reatores com lodo floculento. Isto ficou
evidente em condi¢des de maiores TCOV (14 ¢ 11 kg DQO.m>.d™"), quando somente 31 e
23,5% dos SST do afluente foram removidos, respectivamente, a 30 e 20°C nos reatores
com lodo granulado. O sistema teve melhor desempenho na remogdo de SST com
menores TCOV (SAYED, 1987).

O modo de operagio intermitente utilizado neste experimento foi
apropriado para o tratamento de residuos complexos sem pré-sedimentacdo, provenientes
de abatedouro, em virtude da interrupgdo da alimentag@o no final de semana propiciar ao
sisterna a liquefagdo e digestdo dos SST grosseiros retidos, como também dos materiais
coloidais e soliveis floculados ou adsorvidos, consequentemente, habilitando o sistema a
operar com maiores TCOV durante a semana. Observou-se que com, aproximadamente, 2
a 3 dias até 70% do substrato acumulado foi convertido, a temperatura de operagio de
30°C, enquanto, consideravelmente, mais tempo foi necessario a 20°C (depois de 7 dias
ainda restava uma fragio significativa do substrato acumulado) (SAYED, 1987).

SAYED (1987) num outro experimento estudou a degradagdo
anaerobia das varias fragdes das aguas residuéarias de abatedouro com DQO total de 2870
mg I, sendo 45 a 55% devido aos SS grosseiros, 20 a 30% a fragdo coloidal e 20 a 30% a
fragdo solavel, observando que a biodegradabilidade maxima encontrada, ou seja
conversio a metano, a 30°C foi de 75% para a 4gua residuaria filtrada em papel, 61% para
a 4gua residu4ria filtrada em membrana e 67% para agua residuaria total, enquanto a 20°C
estes valores foram, respectivamente, 72, 49 e 51%. A biodegradabilidade maxima para a
fragdo de SST grosseiros foi de 50% a 30°C e 45% a 20°C. Os resultados indicaram que
um mecanismo importante na remogao das fragdes solaveis e, especialmente, coloidais da
agua residuaria é a adsorgdo. Particularmente, sob altas taxas de carregamento do lodo
(aproximadamente 0,17 g DQO coloidal.(g SSV)™) a limitagio da taxa de liquefagio dos
compostos adsorvidos pode resultar numa queda acentuada da atividade metanogénica do

lodo. A extensdo bem como a taxa de liquefagio do substrato insolivel adsorvido sdo os
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fatores que controlam a capacidade de carga do processo e consequentemente a
temperatura € um fator de importincia fundamental.
A maiores temperaturas de operagio o tempo necessario para
digestdo completa do lodo € significativamente menor, sendo: de 40 a 60 dias a 25°C, 15 a
30 dias a 30°C e 10 a 20 dias a 35°C (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).
Considerando estes aspectos, entre outros, LETTINGA &
HULSHOFF-POL (1991) apresentaram na Tabela 3 uma orentagdo para TCOV

admissiveis em relacdo a temperatura de operagéo.

TABELA 3. Taxa de carregamento organico volumétrico (TCOV) aplicavel em
reatores UASB com lodo granulado com concentragio média de 25
ke SSV.m”® em relagio a temperatura de operagdo para aguas
residuarias soltveis de acidos graxos volateis (AGV), soluveis sem
acidos graxos volateis (S-AGV) e contendo 30% da DQO como SST
sedimentaveis (30% DQO-SST) (carga hidraulica ndo restritiva).

Temperatura Taxa de carregamento organico volumétrico Remogio de SST
(kg DQO.m>.d")

¢ . AGV S-AGV 30% DQO-SS

15 ' 2a4 1,5a3 1,5a2 satisfatoria
20 4a6 2a4 2a3 satisfatoria

25 6al2 4a8 3a6 razoavel

30 10a 18 8al2 6a9 moderada

35 15a24 12a18 9al4 baixa

40 20a32 15a24 14a18 baixa

Fonte: LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991)

Recentemente, SAYED et al. (1993) considerando que os
resultados obtidos anteriormente (SAYED, 1987) indicaram que os reatores UASB com
lodo floculento e granulado puderam fornecer um tratamento parcial com um baixo grau
de estabilizagio do lodo, pesquisaram a aplicabilidade de reatores UASB em duas fases

para o tratamento completo de aguas residuarias de abatedouro contendo,
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aproximadamente, 55% da DQO devido a fragdo de SST grosseiros insoliveis. Utilizaram
reatores de bancada com lodo floculento seguido de reator com lodo granulado, operados
ambos 3 temperatura de 18°C e TCOV médias de 5, 10 e 15 kg DQO.m>.d™ com TDH no
primeiro reator de 12, 8 € 4 h e no segundo de 4,2; 2,1 e 1,4 h, respectivamente.

Os resultados obtidos por SAYED et al. (1993) indicaram que o
reator com lodo floculento foi capaz de remover satisfatoriamente a DQO devido as
fragdes de SST grosseiros e coloidal, apresentando eficiéncia em torno de 70% durante
todo o ensaio para ambas fragGes, porém para a fragio soluvel a remogio de DQO foi
moderada com valor médio de 55%. No reator com lodo granulado foi observado bom
desempenho na remogio das trés fragSes, sendo 80, 80 e 90%, respectivamente, a
eficiéncia de remogdo para DQO devido as fragdes de SST grosseiros, coloidal e soluvel.
Isto foi atribuido & baixa concentragdo das fragtes de SST grosseiros e coloidal na agua
residuaria de alimentagdo do segundo reator. Esta baixa concentragdo das duas fragdes foi
devido & remogdo no primeiro reator, prevalecendo mecanismos ndo biologicos de
entrelagamento e adsor¢fo. Para todo o sistema a eficiéncia de remogdo do tratamento
atingiu 90% para DQO total, 95% para DQO devido a fragio de SST grosseiros, 80%
para DQO coloidal e 80% para DQO solavel. »

_ No ensaio de estabilizagio do lodo foram utilizados dois reatores
com lodo floculento em paralelo, como na primeira fase do ensaio descrito acima,
operados alternadamente duas a trés semanas, tendo-se observado, no periodo que o
reator permanecia sem alimentagfo, que a maxima estabiliza¢@o do lodo, isto €, conversdo
a metano, a temperatura de 30°C, foi aproximadamente 50% para as fragdes devido a SST
grosseiros e coloidais acumulados, para um tempo de digestdio de 14 dias (SAYED et al.,
1993).

SENDIC (1995) ¢ MARTINEZ et al. (1995) apresentaram os
resultados da operagdo de dois reatores UASB de bancada (volume de 7 1) em série, sob
TCOV de 1,8 kg DQO.m”.d", para tratamento de aguas residuarias de abatedouro de
bovinos com DQO total de 3600 mg I sendo 52% devido 2 fragdo de SST. Foi aplicada
recirculagdo intermitente e intensa em ambos reatores para aumentar a transferéncia de
massa na interface solido-liquido, esperando-se aumentar a degradagio do material
particulado. A DQO insolavel na entrada e saida do primeiro reator foi semelhante, ao

passo que no segundo a remogo de DQO insolivel alcangou 83%. A remogdo de DQO
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solivel no primeiro reator foi 67%, ao passo que no segundo somente 46%. A produgio
de biogas foi 4,2 e 1,0 1.d* no primeiro e segundo reatores, respectivamente, com 65 e
50% de CH,. A atividade metanogénica do lodo no final do ensaio foi 0,63 ¢ 1,18 mmol
CH,.(g SSV. min)", respectivamente, no primeiro e segundo reatores. Nio houve
variagdo significativa na altura da manta de lodo dos reatores durante as 15 semanas de
operagdo. A concentragdo de N-total solivel aumentou em ambos reatores, podendo estar
associado a hidrolise de material particulado.

FANG & KWONG (1994) utilizaram amido de milho particulado,
com solubilidade inferior a 2%, para estudarem a degradagfo de altas concentragSes de
SST insoliiveis em reator hibrido de UASB (volume 8,5 1), 4 temperatura de 37°C. Depois
da partida, o reator foi operado com TCOV de 10 kg DQO.m>.d" (TDH de 12 h), com a
participagio do amido de milho aumentando de 10 até 100% da DQO afluente de 5000
mg.I". As remogdes de DQO soliivel e total foram mantidas, consistentemente, em 96,1 e
82,7%, respectivamente, a despeito do material particulado ter sido gradualmente
aumentado. A fragdo insolavel da DQO do efluente foi composta 80 a 90% por biomassa
arrastada do reator. Na média, 5,8% da DQO afluente permaneceu no efluente, das quais
1,9% como particulas de amido de milho e 3,9% na forma solvel. Dos 94,2% da DQO
afluente removida, 82,7% foi convertida a metano e os 11,7% restantes foram,
presumivelmente, convertidos em biomassa granulada, com estimativa média de
rendimento do lodo de 0,09 g SSV.(g DQO convertida)”. A porcentagem de metano ne
biogas manteve-se ao redor de 60%.

A taxa especifica maxima de produc@io de metano dos granulos
observados no reator foi 0,86 g DQO-CH..(g SSV.d)', a qual foi somente 44% da
atividade metanogénica especifica medida, nos frascos de soro, com suprimento abundante
de amido de milho como substrato. Isto sugeriu que o reator seria potencialmente capaz

de tratar a agua residuaria a taxas de carregamento superiores a 10 kg DQO.m>.d"
(FANG & KWONG, 1994).

Dando continuidade a estas pesquisas, KWONG & FANG (1996)
ensaiaram um reator UASB e um filtro anaerobio modificado, instalados em paralelo,
ambos com volume de 8,5 |, nas mesmas condi¢des iniciais de operagdo impostas no
trabatho anterior (FANG & KWONG, 1994), somente ampliando sua abrangéncia, de tal

forma que a partir do momento no qual a DQO afluente imposta atingiu 5000 mg.I" com
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100% de amido de milho, ela foi aumentada até 75000 mgl', com TDH,
predominantemente, de 12 h, desta forma tendo-se TCOV de 3 até 150 kg DQO.m™.d".

Em ambos reatores foi observada eficiéncia média de remog&o de
DQO solvel de 95,3% para TCOV até 90 kg DQO.m>.d", nfio tendo sido observado
acimulo de particulas de amido no reator. Com TCOV de até 75 kg DQO.m>.d",
somente 0,42 % das particulas de amido do afluente no foram hidrolisadas e sairam com
o efluente do reator UASB e 0,80% no filtro anaerdbio modificado. De toda a DQO
removida em ambos reatores, em torno de 85,9% foi convertida a metano e os 14,1%
remanescentes foram convertidos em biomassa, com uma estimativa média de rendimento
do lodo de 0,10 g SSV.(g DQO removida)™. A obtengiio de altas remogdes de DQO sob
altas TCOV foi, provavelmente, em virtude da natureza de facil biodegradacio do amido,
ao balanceamento dos nutrientes, a estratégia sistematica de aclimatagdo durante a partida
e a construcdo de separadores de fases eficientes que permitiram a reten¢o dos granulos
em ambos reatores. O colapso foi observado em ambos reatores com TCOV superiores a
90 kg DQO.m™.d", por causa do intenso arraste de solidos associado & vigorosa mistura
provocada pelo biogas produzido. Com o aumento da TCOV, o pH do liquido no reator
diminuiu e deste modo mais didxido de carbono foi dissolvido. Como conseqiiéncia, o
conteudo de metano no biogas diminuiu de, em tomo de 60% com TCOV de 10
kg DQO.m>.d™ para ao redor de 52% com TCOV de 120 kg DQO.m>.d" (KWONG &
FANG, 1996).

Com relagio ao comportamento e caracteristicas do lodo, no
trabalho de FANG & KWONG (1994) os granulos observados em microscopio eletrdnico
de varredura (MEV) exibiram microestrutura em camadas com grande quantidade de
estreptococos na camada externa, relacionados a hidrélise de amido, e Methanothrix sp
nas camadas centrais, sendo semelhantes no trabalho de KWONG & FANG (1996),
acrescentando-se que neste os granulos de ambos reatores apresentaram atividade
metanogénica semelhantes, bem como populagdes microbianas € microestruturas. A
descri¢iio da microestrutura acrescentou-se que a camada mediana, a qual tinha espessura
de 100 a 200 um, foi composta por filamentos finos e longos, pequenos bacilos, cocos,
microcoldnias sintroficas, juntamente, com estreptococos espalhados. A observagio da
superficie dos granulos permitiu encontrar agregados de celulosomonas, os quais sdo

descritos como complexos enzimaticos com multicomponentes que efetuam a hidrolise de
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celulose e seus derivados. Estes agregados celulosomonais localizam-se na superficie das
células, onde promovem a aderéncia das células bacterianas & celulose. Sua presenga nos
granulos degradando amido de milho sugere que os agregados celulosomonais sdo
também necessarios para promover a aderéncia da bactéria e amido (FANG & KWONG,
1996)

A respeito da escolha do reator para o tratamento de aguas
residuarias complexas parcialmente soluveis, obviamente a eficiéncia de remogdo de SST
alcangada sera importante. Em relagfio a isto esta claro que processos com a aplicagdo de
altas velocidades superficiais, tais como, reatores de leito fluidificado e leito granular
expandido (EGSB) s3o indesejaveis, a ndo ser que se combine uma adequada pré ou pos-
sedimentacio (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

Quando aplica-se pré-sedimentacio, pode ser utilizado o mesmo
critério que para projeto de tratamento de 4guas residuarias predominantemente solaveis,
contanto que a agua residuaria decantada nfio contenha concentracdo substancial de
material coloidal, porque neste caso a aplicaciio de altas taxas de carregamento no lodo
podera conduzir a uma queda consideravel na sua atividade metanogénica especifica,
podendo talvez chegar a completa perda de atividade depois de um periodo prolongado de
operagio (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991) apresentaram uma
tentativa de orientagio para aplicagdo de reatores UASB com leito de lodo floculento e
granulado, a qual estd descrita na Tabela 4. A despeito de muito fatores afetando o efeito
dos SST, conforme descrito anteriormente, e considerando o fato de que existem
informacdes limitadas sobre plantas em escala real e/ou piloto, os critérios fornecidos na
Tabela 4 devem ser usados com cautela.

Existe pequena diférenga entre reatores UASB com lodo
floculento e granulado com respeito as taxas de carregamento aplicaveis, quando
pretende-se alcangar altas remogdes de SST. Neste caso o uso de reatores com leito de
lodo granulado parece desnecessario (LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991). Porém,
excetuando-se a limitagdio de baixas temperaturas, cargas altas ndo podem ser aplicadas
porque a atividade especifica do lodo permanece, relativamente, baixa por causa da maior
parte da matéria ndo dissolvida ficar retida no leito de lodo. Usando-se lodo granulado

podem ser aplicadas taxas de carregamento no minimo duas vezes mais altas. Os solidos
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inertes, que estdo floculados naturalmente e tem menor taxa de sedimentagdo do que os
granulos do lodo de in6culo se acumulam, predominantemente, acima do leito de lodo e
em conseqii€ncia ndo diminuem significativamente a atividade especifica da porgdo
granular do leito de lodo (LETTINGA et al., 1983a). .

LIN & YANG (1991) citaram que pafa aguas residugrias soluveis
poderdo ser aplicadas altas taxas de carregamento orgénico e hidréulica, enquanto para
aguas residudrias parcialmente soliveis poderdo ser aplicadas taxas de carregamento

orginico moderadas, na faixa de 0,5- 5,0 kg DQO.m>.d™.

TABELA 4. Taxas de carregamento aplicaveis em reatores UASB com lodo
granulado e floculento em relagdo a concentrag@o e a participagdo da

fracdo de DQO insolavel na agua residuéria.

Concentragdo Fragdo da Taxa de carregamento aplicavel
do residuo DQO insoluvel a 30°C (kg DQO.m>.d")
(mg DQO.I') (%) Lodo Lodo granulado
floculento Remogéo de SST
Baixa Alta
até 2000 10 2 30 224 8al2 224
30 a 60 2a4 8al4 2a4
60 a 100 * * *
2000 - 6000 10a 30 3as 12a18 3as
30a60 4a6 12 a24 2a6
60 a 100 4a8 * 2a6
6000 - 9000 10a30 4a6 15a20 4a6
30 a 60 5a7 15a24 3a7
60 a 100 6a8 * 3a8
9000 - 18000 10230 5a8 15a24 4a6
30a60 *x | kE 3a7
60 a 100 * * 3a7

* aplicacdo do processo UASB desaconselhavel nestas condigdes.
** aplicacio duvidosa com SST >6 -8 g1
Fonte: LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991)
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Como existe uma grande chance de acimulo de lodo floculento
excedente entre as particulas de lodo granulado sob condigdes de baixa taxa de
carregamento, € necessario aplicar ocasionalmente, por um periodo de 0,5 a 1 hora, alta
velocidade superficial no reator anaerobio para segregar os dois tipos de lodo
(LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991).

A ocorréncia de particulas coloidais e outros solidos suspensos em
residuos especificos, e a precipitagdo, sedimentagdo e/ou reten¢do de tais materiais ndo
dissolvidos sdo fatores importantes para uma remog@o eficiente no reator. Estes tipos de
processos fisicos t€m sido observados no laboratorio e em outros lugares com varios
residuos, tais como, residuos da produgfio de amido de batata, de gado de leite, esgotos,
etc. (LETTINGA et al., 1980)

Outra razio importante para aplicagdo de baixas taxas de
carregamento quando se deseja altas remogGes de SST é a obtengfo de estabilizagdo
satisfatéria dos ingredientes do substrato solido acumulado. Particularmente, quando a
operagdo for em condigdes de baixas temperaturas ambiente, € necessario manter longo o
tempo de reteng@o do lodo. Para aqueles casos nos quais estas condi¢des ndo possam ser
aplicadas, algumas outras medidas adequadas poderdo ser tomadas, como por exemplo
(LETTINGA & HULSHOFF-POL, 1991):

- combinagio do reator anaerdbio com um digestor de lodo. Este
digestor podera ser operado a temperaturas elevadas. Depois da estabilizagio, o lodo pode
ser parcialmente retornado ao reator anaerébio. Esta medida pode ser de, relativamente,
fécil aplicagdo para reatores UASB e processos utilizando um reator de mistura completa
com um sistema de separago e retorrio do lodo (processo de contato) e

- interrupgo da alimentac@o e elevagdo da temperatura do reator
durante periodos curtos, por exemplo, durante a noite ou durante o fim de semana, no
caso de ndo haver descarga de aguas residuirias. Esta medida pode ser aplicada para
todos reatores € ndo requer uma quantidade grande de energia porque somente o
contetdo do reator tem de ser aquecido.

LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991) citaram que com a
experiéncia existente a aplicagdo de reatores UASB com lodo granulado (ou EGSB)
torna-se duvidoso para afluentes com concentragdes de SST superiores a 6 a 8 gl

porque nestas situagBes a segregacio entre lodo granulado e floculento nio ocorre
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suficientemente rapido. Nestes casos € altamente recomendavel realizar a pré-
sedimentagfio. Os solidos separados neste decantador, sendo biodegradaveis, poderdo ser
estabilizados num digestor anaer()bio convencional. O mesmo pode ser feito com a
camada de escuma de lodo removida com o lodo excedente do reator anaerébio.
Conforme foi exposto, foram feitos poucos estudos sistematicos
avaliando o efeito de diferentes concentragdes absolutas e relativas de SS, as quais
permitam subsidiar com maior amplitude a adogdo de valores que possam otimizar
concomitantemente o tratamento primario, por exemplo para um decantador, e o
secundario utilizando o reator UASB. Isto ¢ interessante no tratamento anaerdbio de
varias aguas residuarias, com altas concentragdes de solidos, como por exemplo as

provenientes de suinocultura, havendo portanto necessidade de mais pesquisas.

2.3. Aspectos quantitativos e qualitativos dos residuos de suinocultura

=>Hoje é quase impossivel encontrar um pais ou uma regiio do
" mundo onde nfio existam problemas relacionados com residuos de suinos,/A produgio de
suinos passou por grandes mudangas nas Ultimas trés décadas em varios paises da Europa
para alcangar os menores custos de produgdo possiveis (Joengbloed & Lenis, 1992 apud
MONTALVO, 1995), procedimentos estes acompanhados por outros paises. '

S Até 1989, nos paises do leste Europeu (Roménia, Russia,
Alemanha, Hungria, Bulgaria e Polonia) foram montadas fazendas muito grandes,
alcangando entre 20000 e 250000 suinos. No Remo Unido sdo produzidos a cada ano
8.10° t de dejetos de suinos, os quais estdo relacionados com 10% dos incidentes de
polui¢do com residuos agricolas. Nos E.U.A., aproximadamente, dois ter¢os dos grandes
produtores e, em torno da metade dos produtores médios de suinos operam unidades de
criagio totalmente intensivas, as quais apresentam problemas de manejo dos residuoyﬁl o
Sudeste da Asia, atualmente, o nimero de fazendas e o padrio de produgio de suinos por
propriedade tem aumentado e, paralelamente, os centros urbanos tém se expandido,
consequentemente, colocando as fazendas € os centros urbanos muito pr(')ximos.\\Em
Hong Kong uma grande ameaca ambiental resulta da produg@o diaria de 1500 t de dejetos
produzidos por 570000 suinos, representando, aproximadamente, 55% da DBOs

proveniente de residuos de produgio animal/ﬁm Cuba o impacto.ambiental dos residuos
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de suinos ¢ agravado pela maioria dos solos serem muito permeéveis provocando risco de
contaminag@o de dguas subterraneas com a sua irrigagdo e porque os receptores finais so,

em geral, pequenos rios ou rachos com pouca capacidade de autodepuracio
(MONTALVO, 1995).

Na Italia, a suinocultura intensiva esta concentrada em algumas

regides do Norte, produzindo em torno de 20 milhdes m’ de residuo. Particularmente, nas
regides da Emilia Romagna e Lombardia, que correspondem a 10% do termritorio italiano,
existiam mais de 4 milhGes de animais, correspondendo a 50% da populagdo de suinos da
Ttalia (CINTOLI et al., 1995).

- Os aspectos negativos da exploragio animal intensiva sobre o
ambiente levaram alguns paises a limitar, por meio da legislagfio, o uso de residuos animais
.. na agricultura, como por exemplo na Dinamarca onde a quantidade de esterco aplicado na

area agricola ¢ relacionada ao conteudo de nitrogénio (MONTALVO, 1995). Na Italia,
por meio da legislagdo de protecdo ambiental, fixou-se o limite de 4 t de peso vivo de
animal por ha de area cultivada, provocando uma interrup¢do no crescimento da
agroindastria zootécnica (CINTOLI et al., 1995).

—> No Brasil, a suinocultura, pelas caracteristicas dos animais e do
tipo de comercializagdo do produto, predominante com as inddstrias € cooperativas nas
regides Sul e Sudeste, onde existe a maior concentracdo desta exploragdo, adotou, como
necessidade de adequagio e competitividade, a importacdo de ragas e consequentemente a

' modernizago dos sistemas de criago, confinando seus animais em construcdes ao longo
das diversas fases de seu ciclo produtivo. E ao que parece, os produtores e demais pessoas
envolvidas no desenvolvimento e na expansiio da suinocultura néio se aperceberam das
conseqiiéncias advindas, em termos de volume e de potencial de poluigdo dos dejetos
acumulados em ‘pequenas 4reas, ndo tendo previsto o acoplamento, ao processo de

exploracdo, de um sistema eficiente de tratamento dos residuos gerados/Talvez tal

providéncia ndo tenha sido adotada devido as peculiaridades do residuo em fungdio dos

diversos sistemas de manejo adotados, que dificultam o estabelecimento de um modelo

padrdo para tratamento.
—= SILVA (1973), trabalhando com residuos de confinamento de
suinos, citou que enquanto a populagio brasileira de 1970 era de 94.508.000 habitantes, o

rebanho-suino avaliado em 6.637.400 cabegas representava 2,3 vezes a populagiio humana
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em termos de polui¢io (DBO e solidos totais). Por outro lado, em termos de formagio de
lodos (solidos sedimentaveis), os suinos eram 62 vezes mais poluidores do que os
homens, o que vinha a corresponder a quase 4,5 vezes a polui¢do causada por toda a
populagio brasileira (PAULA, 1982). Em 1992 o rebanho de suinos era estimado em
33.623.186 cabegas (IBGE, 1992), demonstrando o quanto o problema vem se
agravando, principalmente, devido a concentragdo das criagdes nas regides Sul
(10.636.968 cabegas) e Sudeste (6.085.142 cabegas), ja com problemas sanitarios e de
poluigdo.

= (O desenvolvimento da suinocultura no Estado de Santa Catarina
trouxe a produco de grandes quantidades de dejetos, estimando-se a producgio diaria de
30000 m’, a qual pela falta de tratamento adequado transformou-se na maior fonte
poluidora dos mananciais do estado. Levantamentos realizados mostraram que apenas 10
a 15% dos suinocultores possuem sistemas para o tratamento ou aproveitamento dos
dejetos. A poluigdo do meio ambiente nas regides produtoras de suinos ¢ alta, pois
enquanto a DBO; do esgoto doméstico ¢ de cerca de 200-500 mg.I", a DBOs dos dejetos
de suinos oscila entre 30000 e 52000 mgl”, ou seja, em torno de 260 vezes superior.
Acrescentando-se que, segundo o Servigo Estadual de Extens3io Rural, cerca de 85% das
fontes de agua no meio rural das regides produtoras estdo contaminadas por coliforme
fecais, ortundos do langamento de dejetos de suinos em mananciais (OLIVEIRA et al,
1993).

Num levantamento feito nos E.U.A., no inicio da década de 70,
verificou-se que 117 episodios de morte de peixes estavam ligados a areas agricolas e
destes, 29 ao confinamento e engorda de animais, porque os estrumes langados nos corpos
d'agua receptores, além de consumir oxigénio, contribuiram para a formagfo de sélidos na
forma coloidal que obstruiam o sistema respiratorio dos peixes e também alteravam o pH
natural do meio devido a presenga de N-amoniacal (PAULA, 1982).

Os residuos de confinamento de suinos ndo podem ser langados
diretamente em corpos d'agua receptores sem tratamento, em virtude do rapido consumo
de oxigénio dissolvido, proliferagio de vegetagdo, além de conferir um aspecto
desagradavel ao corpo d'agua (PAULA, 1982).

Além disso, considerando-se o apreciavel volume produzido,

pode-se notar o potencial energético, tanto produtivo, através dos componentes
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fertilizantes, quanto calorifico, pela capacidade de produgdo de biogas decorrente do teor
de matéria orgénica digerivel (solidos volateis) o qual € perdido quando ndo se reciclam os
residuos. Cada kg ou litro de dejetos desperdigados representam um grande prejuizo para
o ambiente e uma perda significativa para o produtor, a qual poderia traduzi-lo em
produgdo de culturas, por exemplo, o milho, com conseqiiente reflexo no custo de
produgdo do suino.

Comparando-se as caracteristicas dos residuos de produgio animal
com os urbanos e industriais, pode-se observar que a concentrag@o de matéria organica no
primeiro €, aproximadamente, dez vezes maior e sua composic¢do &, relativamente, mais
equilibrada e constante no tempo; e diferente dos residuos urbanos e industriais, contém,
em quantidade Otima, todos os microrganismos necessarios para digestdo anaerdbia. Eles
diferem, principalmente, quanto ao conteudo de lignina e diluigio, sendo praticamente
isentos de produtos tais como fendis, clorados, solventes e outros, além de metais pesados
(SORLINI & BONFANTIL, 1989).

| O manejo do residuo ¢é parte integrante de qualquer sistema
produtivo de criagdo de animais e deve estar incluido no planejamento da construgéo ou
modificagdo das instalagdes. A sele¢do de um sistema de manejo dos dejetos é baseado em
muitos fatores, tais como: custo, potencial de poluigio do ar e da agua, necessidade de
mao-de-obra, consideragdes locais, area disponivel para disposi¢o, operagio, flexibilidade
do sistema e confiabilidade. N&o existe o mais simples e melhor sistema para todas as
situagdes, cada qual tem vantagens e desvantagens que devem ser consideradas para um
sistema de produgio especifico (VANDERHOLM, 1979).

Uma grande parte das criagGes de animais € ainda feita em areas
abertas, sendo esta, a primeira forma de confinamento. Uma grande porcentagem do gado
de corte para indistria usa este método como também grandes segmentos ligados a
industrializa¢do de produtos da suinocultura e bovinocultura leiteira. O procedimento para
manejo do estrume solido, neste caso, tem sido a raspagem da superficie do terreno e a
condug@o diretamente para a lavoura ou a estocagem prévia em pithas (em alguns casos de
compostagem) para aplicagéo no solo (VANDERHOLM, 1979).

Nos primeiros estagios de aumento da criagio de animais em
confinamento sob instalagdes totalmente fechadas, a pratica mais comum foi o uso de

pisos compactos ou camadas de palha, chamadas cama. A urina era absorvida pela cama e
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estrume sodlido, e o residuo final era entdo raspado e manuseado como solido. Em alguns
casos, a cama nio era usada e o residuo era manuseado como solido, semi-solido ou
liquido. Estes sistemas ainda estdo em uso, porém com algumas mcf)diﬁcag:ées‘ O uso da
cama esta declinando devido a sua pequena durabilidade e aumento da necessidade de
m3o-de-obra, sendo que ela foi usada para gado de corte e leite e suinos, tendo a
vantagem de permitir uma perda minima de nitrogémio por volatilizagdo quando
comparada com outros métodos de tratamento (VANDERHOLM, 1979).

' Instalagdes de confinamento fechadas com sistema de manejo do
estrume liquido tém ganhado popularidade recentemente. Umai pratica comum é a
utilizagio de pisos parcialmente ou totalmente abertos com ranhuras na forma de grades,
permitindo que todo estrume caia diretamente ou seja conduzido a tanques ou fossas de
estocagem sob o piso (VANDERHOLM, 1979).

v O sistema de confinamento em piso compacto, com canaletas de
lavagdo intermitente ou continua é uma alternativa de manejo dos jdejetos de suinos que
visa éminimizag;ﬁo de odores desagradaveis dentro das construgx%)es. O funcionamento
baseia-se no transporte das deje¢Ses por meio de agua corrente en%1 canaletas localizadas
na parte do fundo das baias, geralmente cobertas com grades de concreto. Recomenda-se
a localizagdo de tanques d’agua numa das extremidades da pocilga, com descarga de 350
a 500 I num periodo de 30 s (KONZEN, 1983) e/ou a descarga continua de menores
vazOes. A descarga arrasta todas as dejegdes depositadas no fundo das canaletas para uma
lagoa ou, ainda, para um depdsito para posterior distribuicio. As seguidas lavagdes, uma
ou duas vezes ao dia (KONZEN, 1983) até oito vezes ao dia (ZHANG & DAGUE,
1995), propiciam um ambiente sem formagio de gases e odores (KONZEN, 1983).

—> A pritica mais comum de manejo dos residuos entre os produtores
no Sudeste dos E.U.A. € o sistema de arraste com utilizagio de grandes quantidades de
agua (HOLMBERG et al., 1983). O que tem se verificado € um e):(cessivo gasto de agua
com a lavagem das baias de termina¢fio, em instalagdes com 'piS(}) parcialmente ripado,
associado ao deposito de estocagem ou a lagoas de estabilizagéo, gerando grandes
volumes de dejetos e causando diluigSes muito acentuadas. A racionﬁ]izagio dos gastos de
agua para higienizagdo das baias parece ser um fator relevante na redugdo da capacidade
de estocagem ou estrutura de absorgfo dos dejetos (KONZEN, 1983), ou o acoplamento

de um sistema de tratamento, continuo com baixos tempos de detencgo hidraulico, para a
: |
|
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fracio liquida do residuo, que pudesse chegar a propiciar a reutilizagio da Agua na
higienizagio das instalagdes, seria o ideal.

‘ Quando os dejetos sdo destinados ao solo como fertilizante ou,
ainda, quando tratados em biodigestores rurais, o deposito de estocagem torna-se
imprescindivel, tendo em vista que a disponibilidade do terreno € sazonal (KONZEN,
1983).

A limpeza dos confinamentos de suinos com 4gua sob pressdo, em
regides de clima tropical e subtropical, impGe altos consumos de} agua, atingindo cinco
vezes a préduc;ﬁo diaria de dejetos, comparado com duas vezes em regides frias e
temperadas. Isto principalmente, para redugio do stress devido ao ¢alof e a diminui¢io de
infecgdes causadas por bactérias ou virus patogénicos de regides tropicais ou subtropicais
(YANG & CHOU, 1985).

O processo de manuseio dos dejetos, na forma liquida, pode
oferecer maior numero de opgdes, dependendo em parte, do tipo de construgdes e do
destino final a ser dado aos mesmos. E necessério ressaltar que este 'sistema se constitui no
mais eficiente em termos de conservagdo e recuperacdo dos elementos constituintes dos
dejetos (KONZEN, 1983).

O tipo de instalagdo para confinamento, relacionada ao manejo dos
dejetos, sdo determinantes da forma em que se apresentara o residuo final (liquido, sélido
e semi-solido) e, associados a outros fatores conseqiientes das carajcteristicas quantitativas
e qualitativas do mesmo, sdo fundamentais para o estabelecifnento do sistema de
tratamento a ser utilizado. Porém, em varios trabalhos de caracterizagio de residuos de
suinos ndo ¢ dada énfase a esses aspectos.

Os residuos da produgio animal podem diferir consideravelmente
pois sdo provenientes da mistura de diferentes produtos em varas propor¢des. Os
componentes que, geralmente, contribuem para o residuo final sdo fezes, variando em
consisténcia de acordo com a espécie do animal e tipo de alimentaé:ﬁo, urina, variando em
quantidade de acordo com a espécie do animal, tipo de alimentagdio, possibilidade de
acesso ao suprimento de agua e estagio do ano; a cama de palha, usada em algumas
propriedades de criagdo de animais, para conforto e higiene e também para absor¢io da

-fragdio liquida dos dejetos; agua de diluic@io resultante da remogdo dos dejetos, lavagem

das instalagSes e vazamento do bebedouro de 4gua automético. E diﬁcil estimar o volume




da agua de diluigio e se, por um lado ela permite uma economia no equipamento e/ou

mao de obra de remogdo dos residuos, por outro lado ela torna necessario o manuseio de
um volume de dejetos de duas a dez vezes superior aquele do residuo sozinho (SORLINI
& BONFANTI, 1989).

O residuo final pode, portanto, apresentar diferentes concentragdes
como resultado de umidades e conteddos de palha variaveis e caracteristicas diferentes
(SORLINI & BONFANTI, 1989). O conhecimento da quantidade de residuos produzida
nas instalagdes para suinos sdo de interesse para os projetos das estruturas e equipamentos
para o manejo dos dejetos, bem como para o ma_ne]o da propriedade, sendo muito variavel
com a idade e nimero de animais, alimentagfo, uso de agua para h1g1enlzagao vazamentos
nos bebedouros e agua de chuva (WILLIAMS & STREADER, 1990). As caracteristicas
quimicas podem ser condicionadas pela fase da criagio (animais de reproducdo ou de
engorda), tipo de alimentagdo, técnicas de criagdo, sistemas de remogdo e estocagem dos
dejetos e condigBes climaticas. Cada um destes fatores tem influéncia sobre as
caracteristicas finais dos residuos e, até certo ponto, ¢ dificil distinguir entre os varios
efeitos (SORLINI & BONFANTI, 1989).

Os dados sobre- os dejetos também ndo sdo muitas vezes
confidveis, a0 menos que se refiram a amostragens feitas em gaiolas de ago galvanizado.
Isto é devido a grande variabilidade nas técnicas de criagio e a auséncia de uma
metodologia padronizada para amostragem em instalagdes para animais, como para suinos
(SORLINI & BONFANTTL, 1989).

De acordo com véarios autores, torna-se dificil a comparacéo das
caracteristicas dos efluentes liquidos de confinamento de suinos, quando se trabalha com
dois ou mais locais. Isto se deve ao fato de nem sempre. serem relatadas as condiges
locais, tais como: o clima, a ragdo animal, o tipo de alimentagfo, o grau de dilui¢io dos
residuos, métodos e precaugles nas amostragens e outras (PAULA, 1982). Além disso,
nota-se a inexisténcia de um padrdio sanitdrio para expressar os diversos parimetros
envolvidos. Entre as unidades empregadas destacam-se algumas como mg.l”, mg.mg”,
kg.capita”, kg.(kgde peso vivo)” (SILVA, 1973; MONTALVO, 1995).

A forma mais apropriada diante desta situagio pode ser juntar
parametros medidos in situ com os obtidos em experiéncias conduzidas em condigGes

similares ao caso especifico que esta em estudo (MONTALVO, 1995).
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A amostragem é, portanto, um fator extremamente importante
para o dimensionamento do projeto e, caso nfo seja feita corretamente, pode conduzir a
erros na estimativa das dimensGes dos varios componentes do sistema de tratamento dos
residuos. Por exemplo, os dados de amostragem das fezes de suinos em engorda, no
periodo de uma semana apresentaram para os solidos totais e volateis, variagSes de 40%
em relagio a média. Além disso, as quantidades de fezes estiveram entre 7 € 9% do peso
vivo (SORLINI & BONFANTI, 1989).

Existem na literatura varios valores para produg@o de residuos para
diferentes ragas de suinos e compensagdes arbitrarias sio dadas também para a agua de
higienizagio. Estes valores s3o, geralmente, similares e sugerem que o padrio para suinos
em engorda esta em torno de 4 a 5 litros de dejetos por dia, contendo 8 a 10% de matéria
seca (WILLIAMS & STREADER, 1990).

- = A quantidade total de dejetos produzidos por animal, fezes e urina,
agua desperdicada pelos bebedouros e da higienizagfo, residuos de ragio, cabelos e poeira
decorrentes do sistema criatorio, varia de acordo com o desenvolvimento ponderal dos
suinos, apresentando valores decrescentes de 8,5 a 4,9% de seu peso por dia,
considerando a faixa dos 15 aos 100 kg de peso vivo (KONZEN, 1983).

As épocas do ano tém uma grande influéncia sobre a quantidade de
residuos produzido independente do tamanho do suino. O aumento na quantidade de
residuo no verdo deve-se ao aumento na perda de agua. Verifica-se pouca diferenga na
produgdo de residuos solidos e na composigdo do residuo, quando expresso em relagdo a
matéria seca. A produco total de residuo variou de 3,6 kg.animal.d" no inverno, a 8,4
kg.animal’.d" no verfio, com média de 5,7 kg.animal’.d" em todo o experimento. Em
relagdo ao peso vivo do animal, variou de 6,4% a 16,9% com média de 11,7%. A
produgio de residuo solido (com base na matéria seca) variou de 0,3 kg animal™.d” no
verdo, a 0,48 kg.animal™.d™ na primavera, com média de 0,38 kg animal’.d? (BRUMM
et al., 1980).

“== Um dos componentes que influi de maneira marcante na
quantidade de dejetos € a produgz?urde urina que, por sua vez, depende da ingestdo de
agua. Suinos em crescimento e terminagdo consomem, em geral, ao redor de 5,5
1 de 4gua.animal™ d™ e produzem de 2 a 2,5% do peso vivo de urina (KONZEN, 1983).

LOHER (1969) afirmou que a urina dos suinos € rica em fosforo e pobre em nitrogénio e. .
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corresponde a aproximadamente 30% do total dos excrementos em peso, expelindo de 2 a
41 de urina por dia, fungdo unica do clima e quantidade de 4gua ingerida.

O volume geral de dejetos de uma criagdo depende, ainda, do
sistema de manejo adotado, bem como da quantidade de agua desperdigada pelos
bebedouro e do volume de agua utilizado na higienizagio das baias (KONZEN, 1983).

Para um sistema com uso minimo de agua de limpeza, pode-se
considerar um gasto de 3,50 1 por suino por dia nas fases de crescimento e terminagio,
segundo KONZEN (1983), no Brasil. SILVA (1973), também no Brasil, estudando
confinamento de suinos observou que os pisos eram lavados diariamente antes de
administrarem-se as ragdes e, nesta operagao, eram utilizados de 8 2 101 de 4gua.animal ™
para completa higienizago, sendo os residuos compostos por fezes, urina, resto de ragdes,
material de cama, vOmito e agua de arraste.

Na Inglaterra, segundo LOHER (1969), o volume médio de agua
utilizada na higienizagio ¢ de 6 Lanimal’d”, enquanto WILLIANS & STREADER
(1990) citaram 4 a 5 Lanimal.d" e BICUDO & SVOBODA (1995) 11 lL.animal™.d™.

ZHANG & DAGUE (1995), nos E.U.A., adotaram o valor de
56,8 lanimal™.d” para agua de higienizagio das instalagdes na fase de terminagdo de
suinos, baseando-se no “Livestock Wastes Facilities Handbook - MWPS, 1985 - Iowa
State University”, considerando a freqiiéncia de lavagem de 8 vezes ao dia.

NG (1989) citou dados de Taiganides (1985) que estimou em 20
Lanimal™.d" o consumo de 4gua para higienizagiio das baias em criagdes no sudeste da
Asia, em Singapura.

MONTALVO (1995) citou que tem sido encontrados valores de
uso de 4gua para suinos variando de 6 a 50 Lanimal”.d”, observando-se que o volume de
residuo produzido por animal diminui com o aumento do nmero de animais por unidade.

Para as di%erentes fases, a Tabela 5 mostra as variagdes das
quantidades de dejetos de acordo com a categoria dos animais, num sistema de uso
minimo de agua (KONZEN, 1983).

Dependendo da freqiiéncia de lavagem, o teor de residuos solidos
no efluente -esté, usualmente, ao redor de 3% ou menos, segundo HOLMBERG et al.
(1983). SORLINI et al. (1990). e BOLTE et al. (1986) citaram concentragdes de solidos
totais (ST) de 0,5 a 3,0%.
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TABELA 5. Produgdo média diaria-de dejetos de acordo com a categoria dos suinos.

Categoria dos Esterco EstercotUrina  Dejetos Liquidos

 animais (kg.d™) (kg.d™) (Ld"
Recria e terminagdo (5 a 100 kg) 2.30 490 7,00
Porca: reposigio, pré-cobrigdo e 3,60 11,00 16,00
gestante
Porca em lactagfio com leitdes - 6,40 18,00 27,00
Macho 3,00 6,00 9,00
Leitdo Creche 0,35 0,95 1,40
Média 2,35 5,80 8,60

Fontes: Committee of National Pork Producers Council (1971), Konzen (1980), Konzen

& Barbosa (1979); Sancereso et al. (1979); Locho (1974); Tietjen (1966) apud
KONZEN (1983).

No Brasil, COSTA et al. (1995) encontraram ST de 23564 mgI’,
OLIVEIRA et al. (1995) ST de 26885 mgl' e SST de 14610 mgl' e
CHATEAUBRIAND et al. (1989) observaram 1,1% de ST em dejetos de suinos
utilizados para irrigagdo de milho.

Em Cuba, VINAS et al. (1995) citaram que as concentragdes de
solidos sio menores que 2,5% nos sistemas de higienizagdo com agua, os quais s3o os
mais comuns nas criagBes de suinos. ’

Baseando-se nos valores apresentados por ZHANG & DAGUE
(1995), para Towa-E.U.A., estimou-se em 9462 mgl' a concentragio de SV da 4gua
residuaria da instalagio de terminagdo de suinos estudada pelos autores.

Considerando-se estes valores de concentragdes de solidos nas
aguas residuarias de suinocultura, a separagdo da fase liquida poderd facilitar a sua
adequagio para alguns processos secundarios de tratamento, tais como, por exemplo, 0s
anaerobios de alta taxa e lodos ativados (MONTALVO, 1995).

O método apropriado dependera das caracteristicas dos residuos

de suinocultura, mas em geral € necessario utilizar alguns dispositivos preliminares, tais



como, grades e em algumas situagdes caixas de areia, para eliminar os materiais grosseiros
(MONTALVO, 1995).

O peneiramento e centrifugacdo s@o utilizados quando o contetido
de solidos € alto. Ngoddy et al. (1971) apud MONTALVO (1995) utilizando peneira
vibratéria alcangaram remogdes de 50 a 60% para DBO, 60 a 70% para DQO e 50 a 70%
para SV.

HOLMBERG et al. (1983) executaram um estudo para determinar
as propriedades fisicas e quimicas das fragdes solida e liquida dos residuos de suinos,
provenientes de sistemas de lavagem, por meio de separagdo utilizando peneiras
vibratorias com aberturas de malha de: 0,2449; 0,0980; 0,0516; 0,0234 ¢ 0,0104 cm.
Encontraram para o efluente resultante do sistema de lavagem, ST variando de 1,5 a
5,4%, com média de 2,92%; SF (solidos fixos), SV e CT (carbono total) com média em
torno de 17; 83 e 44% dos ST, respectivamente, pH 6,89, DQO em média 3,6% dos ST,
NTK (nitrogénio total Kjeldahl) em média 1846 mgI", P-total (fosforo total) em média
708 mg.I", N-amoniacal em média 42,2% do NTK.

Em fungio dos tratamentos aplicados (diferentes vazdes e
tamanhos de malha de peneira) a porcentagem de material retido variou de 1 a 45. Para a
frag8o liquida verificaram-se que os ST variaram de 1,05 a 4,01%, SV de 73,77 a 83,82%
dos ST, SF de 16,19 a 26,23% dos ST, CT de 41,43 a 45.37% dos ST, DQO de 1,53 a
5,04% dos ST, NTK de 987 a 2903 mg.l'l, N-amoniacal de 31,80 a 53,42% do NTK, N-
org. (nitrogénio orginico) de 44,04 a 68,20 mgI”, P-total de 280 a 1063 mgl' e PO
(ortofosfato) de 40,22 a 88,05% do P-total. Os resultados indicaram que a maior parte do
N-inorganico e do carbono reduzido estavam na fragiio liquida (HOLMBERG et al.,
1983).

O balango de massa mostrou que consideravel potencial de
produgdo de metano é perdido na fragdo liquida, pois ficaram retidas nas peneiras apenas
uma pequena porg¢do dos SV (41%), DQO (37%) e CT (41%), levando os autores a
concluir que somente em torno de 40"\A; do material solido a ser utilizado para produgio
de metano foi mantido nas peneiras. De maneira similar, foi observado por Sievers et al
(1981) apud HOLMBERG et al. (1983) que 45% do-potencial de produgio de metano
ocorreu no separado liquido de uma sedimentagfio com 100 minutos. Os dados de 4cidos

volateis confirmam a conclusio sobre a perda de potencial de produgio de metano do
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material retido nas peneiras, pois 50 a 70% destes acidos estavam contidos na fracdo
liquida, o que também foi verificado por Sievers et al. (1981) (HOLMBERG et al., 1983).

A fragfo liquida contém a maior parte dos materiais Inorganicos
que inibem a digestdo anaerobia. Nos dados do balango de massa feito por HOLMBERG
et al. (1983) verificou-se que, aproximadamente, 91% do N-amoniacal € 75% do P-total
estavam na fragfo liquida.

A sedimentac¢iio é utilizada quando os residuos de suinocultura
estio mais diluidos. Segundo MONTALVO (1995) quando a sedimentagfio foi aplicada
obtiveram-se remog¢des de 30 a 50% para DBOs, 30 a 60% para DQO e 30 a 60% para
SV. Fischer et al. (1975) apud LORIMOR et al. (1995) concluiram que as caracteristicas
de sedimentagfo sdo altamente variaveis, mas a maior parte d’a sedimentagio do tipo II
ocorre nos primeiros 100 minutos. MOORE et al. (1975) observaram que tempos de
sedimentagio de 10 a 100 minutos devem ser utilizados para residuos com 0,1 a 1% de
ST, obtendo-se remogdes de ST variando de 55 a 66% e de DQO de 28 a 40%.
GILBERTSON & NIENABER (1979) encontraram 65% de remogdo de ST com 15 min
de tempo de sedimentagio para residuos com 3,5%.-de ST, alcangando o méximo de 78%
de remogdo para tempo de sedimentagio de 240 min. LORIMOR et al. (1995)
observaram remogoes de solidos de 39,0 a 52,9% com tempos de sedimentago de 67
minutos para afluente com concentragdes maximas de 6,6%, minimas de 0,7% e médias de
3,1%. As remog¢des de NTK foram de 22,80 e 38,95%, de P-total de 17,2 e 46,0% e de K
de 15,7 e 28,4%.

CHOU et al. (1995) citaram que em Taiwan o projeto e
construciio de sistemas integrados de tratamento de residuos para criagdes de suinos de
diferentes tamanhos tem sido padronizados, combinando trés estagios: separagdo
solido/liquido, digestfio anaerdbia e processo aerobio.

No Brasil, OLIVEIRA et al. (1995) utilizaram tanque de
equalizag:ﬁo, peneira vibratéria e sedimentador instalados em série para tratamento
primario em insfalag(”)es de terminag3o de suinos observando que, respectivamente, os ST
e SST de 26885 e 14610 mg.I™ no residuo afluente diminuiram para 13400 e 1640 mgl?
apos a peneira e para 6770 e 1430 mgI" apos o sedimentador. A instalagio dO:'téﬁéue de
equalizagio aumentou a eficiéncia de remogdo de SST da peneira de 47 paﬁ 89%. A

remogao de DBOs na peneira foi em torno de 55%.
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MONTALVO (1995) concluiu que com éuti]izagéo de tratamento
primario para aguas residuarias de suinocultura podem ser obtidas remogdes de SST de 20
a 80%.

Os residuos de produgdo animal cont€ém matéria organica,
nitrogénio, fosforo, potassio, sodio, célcio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e
outros elementos que estfio incluidos na dieta animal. Os residuos liquidos provenientes
dos confinamentos de suinos apresentam um grau de putrescibilidade elevado, alta
concentragdo de solidos, de nitrogénio, de fosforo e aditivos de ragfo, apresentando
também cor forte e mau odor caracteristico (PAULA, 1982).

Tendo em vista a composi¢do apresentada na Tabela 6 (KONZEN,
1980) e o apreciavel volume produzido, conforme apresentado anteriormente, pode-se
notar o potencial energético e de fertilizante dos residuos de suinos, considerando-se o
aproveitamento do metano produzido no tratamento anaerdbio e a disposigdo no solo das
fragtes liquidas e solidas restantes do tratamento. Por outro lado, pode-se observar
também as conseqiiéncias negativas do manejo e disposigio inadequados deste residuo,
como a liberagdo direta em rios e riachos, com graves riscos sanitarios e de poluigio.

CLANTON et al. (1991) observaram que o nivel de alimentacio
(ad libitum e reduzida), a temperatura ambiente € a massa do animal, afetam
significativamente as concentracdes de N-amoniacal K, Na e energia na urina e a DQO
nas fezes. A adicdo de gorduras na dieta aumentou a concentracdo de energia na
alimentagfio, mas este aumento de energia néio foi observado na urina ou fezes. A DQO
nas fezes apresentou valores de 106080 g kg™ (base seca).

SILVA (1973), consultando varios trabathos, concluin que a
relacdo média DBOs/DQO do efluente de confinamento de suinos € 0,43.

Os residuos de confinamento de suinos apresentam mais de 80
compostos diferentes e mais de 50% do fosforo orginico presente nos residuos esta
contido em compostos de alto peso molecular (JEWEL & MORRIS, 1979). IANOTTI et
al. (1979) analisaram o afluente de residuo de suinos em um digestor anaerobio
encontrando uma grande quantidade de polissacarideos complexos (35% dos SV),
menores quantidade de proteinas brutas (20%), lipidios (15%) e lignina (5%). Glicose,
xilose, arabinose foram aproximadamente 90% dos agticares totais. A porcentagem de C,

H N, OeS dos amino4cidos analisados foi 58; 8; 15; 19 e 1 e apenas os niveis de
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cisteina, histidina e triptofano foram sempre baixos. Dos acidos graxos de cadeia curta, o
4cido acético foi predominante (77 g.d™), seguido dos acidos butirico (28,6 g.d™), lactico
(25,1 g.d™"), propionico (19,3 g.d™), succinico (8,5 g.d™”), maldnico (4,9 g.d™), formico
(4,7 g.d") com o isobutirico e isovalérico em quantidades trago. Em relagfio aos acidos

graxos de cadeia longa, a maior quantidade correspondeu a um acido com 18 carbonos e a
| média do comprimento da cadeia dos acidos graxos encontrados foi 17,5. A andlise
mineral mostrou que o residuo eraricoem N, P, K ¢ Ca.

N\

TABELA 6. Caracteristicas de dejetos de suinos em crescimento e terminagdo, manejados

em fossas de retencao.

Elemento Unidade Média Coeficiente de
componente variagio (%)

pH 6,94 - 2,45

Umidade % 90,38 1,42

Matéria Seca % 8,99 13,68
Solidos totais (ST) % 9,00 27,33
Soélidos volateis/totais % 75,05 5,86

Fibra bruta % 1,21 24.79
Energia bruta keal kg™ 391,26 13,24
Proteina bruta % 3,78 8,73

Nitrogénio total % 0,60 8,33

Fosforo % ' 0,25 28,00
Potéssio % 0,12 33,33
Calcio % 0,57 24.56
Magnésio % 0,096 23,96
DBO:s gl! 52,27 22.71
DQO gl! 98,65 17,32
Sédio % 0,04 25,00
Cobre ' mg. " 11,79 26,80
Zinco mg.I* 72,36 39,34
Manganés mg.I” 4923 18,28
Ferro mg 1" 216,41 46,41

Fonte: KONZEN (1980)

As relagdes carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos de suinos tém
sido citados na literatura e algumas estdo apresentadas na Tabela 7.

Embora os valores de C/N variem basténte, os dados sugerem que
condi¢es de deficiéncia de nitrogénio nfo sdo o principal problema na digestdo dos

residuos de suinos (FISCHER et al., 1983).
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TABELA 7. Relagtes C/N de residuos de suinos.

Relagio C/N Referéncia Comentérios
6/1 Ngoddy et al. (1971) Urina incluida
7,3/1 Ngoddy et al. (1971) Urina incluida
12,8/1 Ngoddy et al. (1971) Urina incluida
10,8/1 Gramms et al. (1969) Somente solidos
10/1 Sievers & Brune (1978) Somente solidos
7,4/1 Fischer et al. (1983) Somente sélidos

Fonte: SIEVERS & BRUNE (1978)
FISCHER et al. (1983)

Os valores encontrados por SIEVERS & BRUNE (1978) para N-
amoniacal sugerem que a inibigdo por toxicidade devera ser o fator principal afetando o
rendimento da digestdo, particularmente com altas taxas de carga, para residuos solidos e
semi-solidos.

Além dos problemas de poluigdo existe a possibilidade de
contaminag¢do dos mananciais d’agua pela presenca de microrganismos patogénicos nos
dejetos de suinos.

Em virtude da origem fecal dos dejetos de suinos a populacio
microbiana ¢ composta, principalmente, por bactérias, actinomicetos e protozoarios, dos
quais alguns podem provocar doengas nos homens e animais (MONTALVO, 1995).
Mesmo quando estes residuos sio tratados por meio da remogdo de solidos, aeragdo ou
desidratagfio, os patogenos ndo conseguem ser erradicados (OLIVEIRA et al., 1993).

Entre as varias doengas infecciosas comuns para os homens e
outros animais, algumas podem ter veiculagio hidrica. Entre estas doengas estdo algumas
que podem ser acarretadas por suinos, tais como, salmonelose, leptospirose, tularemia,
febre aftosa, hepatite, peste suina classica, brucelose, micoplasmose, desinteria, infecgOes
por Clostridium e outras. Alguns coliformes como Fscherichia coli manifestaram certa
patogenicidade para pessoas adultas e animais, podendo ser fatal para as criangas

(OLIVEIRA etal, 1993; MONTALVO, 1995).
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SILVA (1973) relatou que sfio poucos os trabalhos sobre
bacteriologia dos residuos animais. Citou ainda trabalhos que fazem referéncia ao N.\M.P.
de coliformes e Streptococcus spp dos excrementos de suinos, chegando as seguintes
contagens: coliforme NM.P. = 3.3 x 10%/g (total), Streptococcus spp NM.P. = 84 x 10%g
de fezes e 230 x 107/g (total).

2.4, Tratamento de aguas residuarias de suinocultura em reatores anaerobios
ndo convencionais (de alta taxa)
S

‘&O interesse pelo tratamento anaerobio de residuos liquidos e
solidos provenientes da agropecuaria e agroindistria tem aumentado nos ultimos
anos, por apresentar vantagens significativas quando comparado com os processos
mais comumente utilizados de tratamento aerdbio de 4aguas residuarias ou
processos convencionais de compostagem aerdbia de residuos orgénicos solidos

(WEILAND, 1989).

Na suinocultura, com a modernizagdo da  exploragdo,
adotando sistemas de confinamento intéﬁsivo, houve aumento crescente no uso
de agua para higienizagio, conforme ajﬁre’sentado no item 2.3, resultando efluentes
com concentracdes de solidos de 0,1 a 3%.

\Este aumento na quantidade de:dejetos e na sua diluigdo
colocou aos produtores o problema de disposigéo, visto que os métodos tradicionais
de pré-tratamento seguidos de disposi¢do no solo ndo sdo possiveis na maior parte
das situag@es. E para os digestores anaerobios, normaimente utilizados no tratamento
de residuos de suinocultura semi-sélidos, recomenda-se ST em torno de 6%
(SUMMERS & BOUSFIELD, 1980), praticamente o dobro dos valores maximos
observados para os dejetos de suinos diluidos pela agua de higieniza¢do. Além disso,
como o tempo de detengdo hidraulico (TDH) ¢-o-principal pardmetro na determinagio
do volume do feator, fica claro que os digestores anaerébios ndo sdo os mais
adequados para residuos diluidos, visto que operam com TDH muito altos.

A pesquisa de sistemas apropriados de manejo para residuos

diluidos de suinocultura tem considerado o uso de reatores anaerdbios ndo
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convencionais para o tratamento de aguas residudrias com altas concentragdes de
solidos suspensos. Ao contrario dos digestores anaerobios convencionais, estas novas
configuragdes de reatores anaerobios sdo projetados para operarem com baixos TDH.
Contudo os altos consumos de agua por animal podem nfo ser suficientes para
produzir aguas residuarias compativeis com os reatores nio convencionais. Os
residuos diluidos de suinos podem ter altas concentragdes de SST, tornando-se
um importante parametro restritivo para o projeto de tais reatores.

A separagio das fragdes solido e liquido, de acordo com
HOLMBERG et al. (1983), NG & CHIN (1988), YANG & MOENGANGONGO
(1987) e CHOU et al. (1995), serd necessaria para poder-se adotar destinacdes
individuais para cada fragdo do residuo. Para a fragio solida tem-se as opg¢des de
destinagio para o solo diretamente ou apos digestdo anflerébia em reatores
convencionais de mistura completa, e ainda, segundo VAN D,YKE et al. (1986), a
possibilidade de aplicagdo para alimenta§ﬁo animal. Desta forma estabelecendo
destinagbes adequadas e de, relativamente, baixo custo dentro da propriedade
agricola, com a vantagem da reciclagem da matéria organica e nutrientes presentes no
residuo, com a possibilidade de retorno para a propria suinocultura.

A fragio liquida que contém a maior parte dos compostos
inorgénicos, tais como nitrogénio amoniacal e fosforo, e consideravel potencial de
produgio de metano (HOLMBERG et al., 1983) seria tratada em reatores anaerobios
nio convencionais tais como, os de filme fixo e fluxo ascendente (filtros anaerdbios) e
descendente, os de leito expandido, de chicanas, seqiiencial em batelada e outros, que
tém sido utilizados com sucesso para diversas aguas residuarias, e vem sendo testados
para residuos diluidos de suinocultura.

‘ Os resultados destes trabalhos com residuos diluidos de
suinocultura, tratados em reatores anaerdbios ndo convencionais (de alta taxa), estdo
apresentados na Tabela 8, elaborada pelo autor desta tese.

A maior parte das pesquisas foi realizada utilizando reatores
anaerdbios de filme fixo, principalmente filtros anaerobios com afluente na. faixa de
500 a 35000 mg.l'1 de solidos. Para os filtros anaerobios recomenda-se concéyggggéo
méxima de ST efn torno de 1% (COLLERAN et al., 1982). Nesta faixa, ﬁégam
observados bons resultados, como os de OLESZKIEWICZ & KOZIARSKI (19§é) e

‘
/
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OLESZKIEWICZ (1983) com TDH de 59,4 e 29,2 h obtendo remogdes de DQO de
89 e 78% e produgdes especificas de 0,067 € 0,104 m’ CH,.(kg DQO adicionada)™,
respectivamente. NG & CHIN (1987), com TDH de 50 h, obtiveram remoc¢io de
DQO de 84% e produgio especifica de 0,45 m’.(kg DQO removida) ™, considerando-
se que os SSV retidos serviram como substrato de reserva para produg¢io de CH,.
COLLERAN et al. (1982), com TDH de 72 h, observaram remog¢io de DQO 88% e
produgdo especiﬁca 0,34 m*.(kg DQO adicionada) .

Os resultados obtidos nos filtros anaerobios com o afluente
com ST superior a 1% apresentaram queda acentuada na eficiéncia. NEBOT et al.
(1989) trabalharam com ST do afluente de 20000 mg.I"', TDH de 281 h e obtiveram
eficiéncia de remogio de DQO de 89% e produgdo especifica de 0,179
m® CH,.(kg DQO adicionada)’. NORDSTED & THOMAS (1985) com ST do
afluente de 2,02% e TDH de 48 h, observaram eficiéncia de remogdo de DQO de 14 a
52% e produgio especifica de 0,23 m> CHy.(kg SV adicionado)”, enquanto com ST
do afluente de 2,90% ¢ TDH de 350 h a remog¢io de DQO foi de 95 a 98%.
HASHEIDER & SIEVERS (1984), os quais utilizaram afluente com SV de 21230 e
35298 mg.1*, TDH de 144 h, obtiveram eficiéncia de remogo de DQO de 72 e 66% ¢
produgfio especifica de 0,425 e 0,363 m®> CH,.(kg SV adicionado)”, respectivamente.

Da mesma forma, quando a concentragio de ST foi muito
inferior a 1%, observou-se queda na eficiéncia dos filtros anaerobios. BRUMM &
NYE (1981), para afluente com SST de 3252 e 3975 mgl", TDH de 72 e 48 h,
obtiveram eficiéncia de remog¢io de SST de 83,6 e 54,1% e produgdo especifica de
0,725 e 0,620 m’ CHy(kg SV removido)”, respectivamente. HASHEIDER &
SIEVERS (1984), para afluente com SV de 477 a 5877 mgl’, TDH de 24 h,
observaram eficiéncia de remogdo de DQO de 46 a 66% e produgdo especifica de
0,231 a 0,293 m® CH,.(kg SV adicionado)?, como também com SV do afluente de
1412 2 5789 mg.I" e TDH de 72 h, a eficiéncia de remoggo de DQO foi de 66 a 86%
e a produgdo especifica de 0,325 a 0,353 m’ CHi(kg SV adicionado)™
NORDSTEDT & THOMAS (1985), para afluente com.ST de 0,67% e TDH de 85 h,
verificaram eficiéncia de remocio de DQO de 26 a 57% e produgéo especifica de 0,22
m’ CH,.(kg SV adicionado)™.



TABELA 8. Reatores anaerébios ndo convencionais (de alta taxa) tratando aguas residuarias de suinocultura: tipo,

caracteristicas, condigdes de operagiio e desempenho dos reatores e caracteristicas da agua residuéria

afluente.
-Tipo de reator Volume Termp. TDH Caracteristicas do aflyents Eficiéncia de remogdo Produgdo de CH,
-Publicagdo do Op. (mgl™h) (%) a)volumétrica®
reator bespecifica®
1)) o) ) DQO 3ST ST DQO 8ST ST 3 b
- UASB
VINAS et al. (1995) 18 26 96 15200 73 0,91 0,24
72 16080 68 b e o B8 e . 022
48 14900 64 1,49 0.20
36 13080 57 1,66 0,15
CINTOLIetal (1995) 3577777 mesoff 3,7 55007772000 TN I
(com recirculagiio do efluente) lica 46,7 8000 5000 60
21,2 11000 70
20,2 6000 35
- Hibrido de UASB
LO e al, (1994) 14,75 22328 172 6500 95 0,15
162 12000 95 0,22
79 12000 57-61 ) 0,71
CINTOLIeal (1995) 357 mesofi 4,7 5500" " "9000 T .
(vom recirculagiio do efluente) lica 46,7 8000 5000 60
46,7 11000 78
- Filme fix¢ e leito expandido
NG & CHJN (1988) 14,75 30 72 12820 9430 75 72 0,321 0,100
m.s: carvio ativado 48 4140 3250 T8 88 0,166 0,103
(m.s ~meio suporte) 24 8140 4620 89 82 0,333 0,046
18 7800 4050 78 85 0,455 0,057
14 11670 §380 40 39 0,869 0,109
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Continuacgio da TABELA 8.
-Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogio Produgio de CH,4
-Publicagiio do Op. (mgl™h) (%) a)volumétrica®
reator bespecifica®
) CO ) DQO SST ST DQO SST ST a b
- Filme fixo e leito expandido (cont.)
NG & CHIN (1988) 14,75 30 72 12820 9430 67 72 0,256 0,089
m.s: areia 48 4140 3250 79 88 0,220 0,134
24 8140 4620 90 92 0,268 0,037
18 9750 4050 69 65 0,402 0,045
14 11670 8380 27 7 0,776 0,144
- Horizontal com chicanas
YANG & CHOU (1985) 20 30 120 4580 510 553 44,5 0,2709
72 3720 1450 46,4 84,8 0,196
48 4100 1300 58,2 87,6 0,162
32 3090 1140 80,9 88,2 0,08 0,036
24 1680 640 71,2 77,1 0,0749
19 1800 770 81,2 78,9 0,052©
12 1770 510 59,4 63,7 0,110
9,6 1950 250 46,6 36,0 0,1179
6 3270 680 433 46,5 0,79 0,0399
YANG & MOENGANGONGO T TR 30 7 607 30008 2002 O TTTTTTTTTE 757 55,0 T 0,266 0,659 "7
(1987) 5000 1200
BOOPATHY & SIEVERS (1991) ] 15777 357777360 T T sgs00 T T 5170069 TN 60 TR 0,036%
obs: reator com 2 ¢ 3 cAmaras. 62 48 2,01 0,040©
- Seqiiencial em batelada
NG (1989) 16 28 360 5980 27279 65 739 0,11 0,279
240 7369 4386® 85 89 0,20 0,279
120 8837 46579 64 629 0,40 0,23
72 13981 5348 55 599 0,79 0,179
24 6453 3848@ 53 549 0,78 0,12
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Continuagio da TABELA 8.
-Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogiio Produgdo de CH,
-Publicagio do Op. (mgIh) (%) a)volumeétrica®
reator b)especifica®
‘ ) CC) @) DQO SST ST DQO SST ST a b
- Seqiiencial em batelada (cont.)
ZHANG & DAGUE (1995) 12 25 144 9600 4740@ 72 59® 0,384 0,33
144 15360 9360% 77 78 0,570 0,29
72 4410 2730 59 54® 0,295 0,34
72 7470 4650® 82 79® 0,616 0,30
DAGUEetal (1992) ] 1277 25T T44 I g @ T 71 A
144 409209 77®
35 144 6540 87©
144 32280 74®
- Leito fixo - filtro anaerébio
- Fluxo ascendente
BRUMM & NYE (1981) 19,6 23a 144 2751 5249 90,7 74,7 0,315% 0,820%®
m.s: anéis plasticos (“Flexrings”) 24 72 3252 4518 83,6 67,4 0,443 0,725®
48 3975 5067 54,1 59,1 0,658® 0,6209
24 3003 5213 52,1 52,9 0,839% 0,4509
HASHEIDER & SIEVERS (1984) 337777 A V7 S F Y 77 C A - B 6@ 0,727 03580 77T
m.s: rocha calciria com didmetro 2 cm 144 10166 5780 95 83© 0,3689 0,370%
144 18612 11090¢ 74 749 0,706% 0,377%
‘144 40402 212309 72 70© 1,502® 0,425
144 61906 35298 66 64® 3,225 0,363%
72 2487 1412® 86 74%© 0,156 0,325%
72 5537 3070 73 69© 0,345® 0,345®
72 9726 5789 66 67 0,660 0,353®
72 22947 11170€ 60 52 1,250® 0,335®
24 830 477® 66 55©@ 0,126® 0,263%
24 1696 1014@ 65 60 0,285® 0,285
24 3016 18359 46 49® 0,548® 0,293®
24 7433 3491¢ 58 47@ 0,978® 0,280%

24 10308 58779 39 419 1,903® 0,231®
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Continuacio da TABELA 8.
-Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogio Produgdo de CH,
-Publicagio do Op. (mgI™h) (%) a)volumétrica®
reator b)especifica®
D) ) ) DQO SST ST DQO SST ST a b
- Leito fixo - filtro anaerébio (cont.)
- Fluxo ascendente
CHIUMENTI et al. (1990) 1200 21,4 302 4900 3650 75 629 0,099 0,23©
m.s: bloco de plastico (“Flocor RS™) 20,5 178 5600 5180 71 59@ 0,319 0,319
24,3 96 5080 32009 71 449 0,379 0,28®
SORLINIetal. (1990) 1 15 T 307 96 T 5733777 0450777777 7 6597 0,1249 77770, 144W T
ms: anéis PVC, lascas de madeira e 120 60 0,2109 0,212®
argila expandida 44® 0,0319 0,032®
OLESZKIEWICZ & KOZIARSKI Be T W . U R 9400 T 8450 T Tey TTTTTTTTTTTTTTITR o 0,0090 7777 0,024
(1982) E OLESZKIEWICZ 11 26 120 9400 8450 94 86 0,067® 0,093
(1983) 59,4 10070 6930 89 78 0,103® 0,067
m.s: esferas de polietileno . 38,6 9400 8450 77 70 0,2429 0,130
25,7 9560 6700 68 67 0,366% 0,160
29,2 10590 8160 78 65 0,358® 0,104
20,7 9610 6840 69 70 0,642® 0,172
13,6 10590 8160 70 64 0,500® 0,118
NG & CHIN (1987) Ty TR 307 151 10372 131507 T g T g T 0,137
m.s: anédis de PVC 118 9137 14120 97 99 0,19
84 10873 14690 94 99 0,15
67 13789 13290 95 98 0,20
50 10368 10090 84 88 0,45
COLLERANetal. 1982) 36T 307 7 V- .1 L I To R 0,280°"""
m.s: pedagos de granito, casca de 6,0 ST 1,35 0,289
marisco, coral, fibras de junco e pedra 5,8 70 1,32 0,28¢
calcaria 13,8 69 1,33 0,289
9000 28 72 58000 8000 88 5,36 0,34°
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Continuacdo da TABELA 8.
-Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogfio Produgio de CH,
-Publicagio do Op. (mg. 1'1) (%) ayvolumétrica
reator b)especiﬁca(")
D) ) ) DQO SST ST DQO SST ST a b
-Leito fixo - filtro anaerébio (cont.)
- Fluxo ascendente
MARQUES et al, (1988) 21 25 84 13000 5300 9800 69 65 55 0,67 0,188
m.s: malha de polietileno 25 29 a a a 52 29 35 2,11 0,268
25 26 18700 8600 12700 57 28 37 3,12 0,244
35 85 75 70 59 0,73 0,188
35 35 63 40 46 2,71 0,332
35 33 60 28 40 3,40 0,309
NORDSTEDT & THOMAS (1985) gt 3,0777777350 0 T30 T T 2,909 "5 e T T
m.s: esferas e andis de pléstico, 190 12390 0,47% 71a76 32240
epedagos de diferentes tipos de 120 16320 0,859 31a73 44248 0,259 0,21®
madeiras 85 10710 0,67 26257 29248 0,319 0,22
48 33470 2,029 14252 22a38 1,679 0,23®
HILL & BOLTE(1988) 3607 3577777770 1207 " TT20940 T 19160 ez T T3 LA 1 1 A 0,49
m.s: placas de feltro de poliester 72 20220 18910 51 55® 1,87 0,55
48 19690 18750 46 519 2,30 0,62
24 21200 19710 35 30© 2,34 0,31
WILKIE & COLLERAN (1984) ] 1§77 33777 144777730052 0,560 Ty T 9 T T 0399777
m.s: fragmentos de argila queimada, 70 1,84 0,379
coral, casca de marisco e andis pldsticos 69 1,64 0,33
73 1,93 0,39%
NEBOTetal. (1989) 85 T 207281 Tsomes T 20000 T TTR9 T TTTTTTTTTTTTTTT R 0779 " TTTT079® T
m.s: espuma de poliureta-
1no reticulada
-Tubular =" 7
FLOYD & HAWKES (1986) 153 30 240 2,529 0,87 0,455%

19220
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Continuagdo da TABELA 8.
-Tipo dereator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogio Produgdo de CH,
-Publicagiio do Op. (mglh) (%) ajvolumétrica®
reator ' b)wpecfflca(b)
) 0 ) DQC SST ST DQO SST ST a b
- Leito fixo
-Fluxo descendente
SANCHEZ et al. (1994) 7 30 32a 54009 70 a 90%
m.s: anéis de cerdmica 130
8a32 54009 40 a 709
528 5400® 30 a 409
KENNEDY & VAN DEN BERG R (R 357239200 0T 186007 264007 25a70 TR 142380777
(1982) : 192
m.s; elemento cerAmico
KENNEDY & VAN DEN BERG TR T 35252 T Tsq00 T 1500000 T T g T 9 L
(1982a) 125 54200 150009 57 1,99
m.s.placas de fibra de poliester 84 54200 - 150009 48 2,49
62,4 54200 15000© 40 2,59
URBANOetal (1988) it 3577777 1dda TTs0000 TR 25000 e65as0 g 0,289
m.s: tubos de vidro com superficie 200
rugosa 12 50000 25000 20 0,07
MATA ALVAREZ & LLABRES ~ ~ °~ I 3577777 18018200 T 15000 T 0,458 T
(1988) 144 18200 15000 0,426
m.s: elemento cerdmico 108 18200 15000 0,390%@
72 18200 15000 0,293%®
36 18200 15000 0,223®
- Torre de fermentagiio modificada
CALLANDER & BARFORD (1984) 65 37 480 3,559 65 031a
3,469 ' 73 0,479
3,919 65
3,899 64
3,859 70
3,88¢ 75

3,769 68
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Continuacdo da TABELA 8.
-Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogdo Produgdo de CHy
-Publicagio do op. (mgl™h) (%) a)volumétrica®
reator b)especiﬁca(b)
i) °C) ) DQO SST ST DQO SST ST a b
- Mistura completa com crescimento da biomassa
aderida as particulas em suspensio (SPAG)
BOLTE et al. (1986) 5 35 240 15840 12640 75 64 0,42 0,696®
m.s: espuma de poliuretano e 120 16940 11870 64 519 0,69 0,720®
cubbides denylon reticulado. 72 16110 13290 50 479 1,03 0,644®
(50% de enchimento) 48 17160 14140 40 36® 1,21 0,599%
55 120 16560 13310 82 679 0,92 0,664®
72 16720 12180 72 61¢ 1,34 0,684®
48 14850 12990 52 499 1,64 0,679%®
24 17800 14170 35 41© 2,43 0,546%
HILL & BOLTE (1986) 380 " 357 120 T26800 TR 225060 IR 50977777 12897704 T
m.s: cubéides de nylon reticulado 72 18400 18700 55 479 1,92% 0,57
(25% de enchimento) 48 21100 18900 42 4309 2,159 0,48
24 24300 19300 31 36% 2,169 0,29
- sem m.s. 380 35 120 26800 22500 48 46% 1,05 0,41
72 18400 18700 46 419 1,58% 0,56
48 21100 18900 35 350 1,409 0,38
24 24300 19300 entrou em colapso - -
COBB & HILL (1988) . S 35777777 1207 "T19s00 T 148007 e T 54€7TTTTT 0,759 7T 028
m.s:cubdides de feltro de polipropileno 72 19600 17000 62 53@ 1,459 0,35
(15% de enchimento) 48 15000 14700 71 669 1,559 0,29
24 14500 15600 46 56® 1,229 0,18
- sem m.s. com regime de 25 35 120 16200 14200 58 50© 1,02% 0,44
mistura limitado (assemelhou-se a 72 27900 21000 58 500 1,759 0,33
reator UASB) 48 34000 27800 52 54 2,139 0,24
24 17600 13900 55 47@ 1,47% 0,15
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Continuagfio da TABELA 8.
~Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteriéficas do afluente Eficiéncia de remogdo Produgiio de CH,
-Publicagio do Op. " (mglh ) a)volumétrica®
reator ) b)espe'cfﬁca“’)
) °C) ) DQO SST ST DQO SST ST a b
- Mistura corﬁplefa com crescimento da biomassa
aderida as particulas em suspensdo (SPAG) (cont.)
COBB & HILL (1989) 25 35 120 26800 22500 63 649 0,999 0,47
m.s: cubbides de nylon reticulado 72 18400 18700 61 520 1,83% 0,32
(7,5% de enchimento) 48 21100 18900 59 52 2,399 0,22
24 24300 19300 66 55 2,109 0,18
(15% de enchimento) 120 26800 22500 71 56® 1,04% 0,33
72 18400 18700 65 61® 1,69% 0,39
48 21100 18900 71 68% 1,59% 0,29
24 24300 19300 57 63 1,579 0,19
HILL & BOLTE (1992) % S 3577 48" 2de00 T LTS 18800 T 28977 13w T
m.s: espuma de poliureta- 21100 18900 43@ 2,150
no, nylon reticulado e feltro de 20600 19160 519 2,809

polipropileno

(a) unidade: m> CHy.(m*reator.d)™;

(b) unidade: m® CH,. (kg DQO removida)™,

(c) unidade: m® CH,.(kg DQO adicionada)™;

(d) SSV

(e)SV;

(f) unidade: m® CHy.(m® volume de vazios do reator.d)™;
(2) unidade: m> CH..(kg SV removido)™;

(h) unidade: m® CHa.(kg SV adicionado)™;

(1) unidade: %;

() DQO sohavel.
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COBB & HILL (1988 e 1989) utilizando reatores anaerdbios
de mistura completa com crescimento da biomassa aderida as particulas em suspensio
conseguiram resultados superiores aos obtidos, anteriormente, por BOLTE et al.
(1986) e HILL & BOLTE (1986), encontrando meios suporte mais adequados, como
féltro e nylon, ocupando 15% do volume do reator. Nestas condi¢Ses observaram-se
remocdes de DQO em torno de 70% e produgdo especifica de 0,29
m’ CH,.(kg DQO removida)™”, para afluente com ST de 14700 e 18900 mg.!I" ¢ TDH
de 48 h. Para TDH de 24 h, a eficiéncia de remogdo de DQO foi reduzida para 46% e
a produgdo especifica para 0,18 m’ CHy.(kg DQO removida)" (COBB & HILL,
1988) e para remogdo de DQO de 57% e producdo especifica de 0,19
m® CH,.(kg DQO removida)' (COBB & HILL, 1989). Com o reator preenchido com
7,5% do volume com meio suporte de nylon, COBB & HILL (1989) obtiveram 66%
de remogéo de DQO e produgéo especifica de 0,18 m* CH,.(kg DQO removida)™.

COBB & HILL (1988) operaram este reator sem o meio
suporte € com pouca intensidade de mistura e destacaram sua semelhanga com o
reator UASB, porém sem o separador de fases. Obtiveram resultados relevantes com
afluentes com ST de 27800 e 13900 mg.I"', TDH de 48 e 24 h, atingindo eficiéncia de
remogdo de DQO de 52 e 55% e produgdo especifica de 024 e 0,15
m’® CH,.(kg DQO removida)™, respectivamente.

Os autores também adaptaram este reator para operar com leito
fixo (HILL & BOLTE, 1988), composto por fibras longas de feltro, alimentado com
afluente com ST de 18750 mgl" e TDH de 48 h, mas obtiveram eficiéncias de
remogio de DQO de apenas 46,2%.

Outro reator pesquisado, utilizando meio suporte, foi o de leito
expandido, com o qual NG & CHIN (1988) obtiveram remog¢des de DQO de 90% e
de SST de 92%, e producio especifica de 0,037 m® CH,.(kgDQO removida)’, com
TDH de 24 h e afluente com SST de 4620 mg.I". Estes resultados de eficiéneia de
remocdo foram superiores aos obtidos com os filtros anaerobios nas mesmas
condigdes.

Para faixa semelhante de solidos do afluente (SSV de 2727 a
5348 mg.I"), NG (1989) utilizou o reator anaerdobio seqiiencial em batelada, .com

TDH de 72 e 24 h, obtendo remogéo de DQO de 55 e 53% e produgéo especifica de



0,17 ¢ 0,12 m* CH,.(kg DQO adicionada)’, respectivamente. ZHANG & DAGUE
(1995) obtiveram melhores resultados com afluente com SV de 4650 mg.I”", TDH de

72 h e remogdo de DQO e SV de 82 e 79%, respectivamente.

A partir dos resultados dos trabalhos apresentados na Tabela 8
e discriminados anteriormente, pode-se evidenciar que para o tratamento de aguas
residuérias de suinocultura com remogdes de DQO proximas a 80% e afluente com
SST ao redor de 5000 mg.I", as melhores eficiéncias com menores TDH (de 24 a 48
h) foram obtidas com o reator anaerébio de leito expandido; ao passo que para ST ao
redor de 10000 mg.I'" o melhor desempenho foi verificado nos filtros anaerébios com
TDH minimo na faixa de 40 a 72 h. Para concentra¢des de ST na faixa de 15000 a
20000 mg.1", o reator apresentado por COBB & HILL (1988 ¢ 1989) apresentou os
melhores resultados.

Isto demonstra que ndo somente a concentragdo de ST ou SST
tém influéncia sobre a eficiéncia de remogdo de DQO e soélidos, mas que também o
desempenho do reator, operado com baixo TDH, depende de sua configuragio.

A faixa de 477 a 3491 mgI” de SST do afluente foi abrangida
no trabalho de HASHEIDER & SIEVERS (1984) com filtro anaerdbio, cujas
melhores remogdes médias maximas de DQO e ST foram, respectivamente, 86 e 74%
e produgio especifica de 0,325 m® CHy.(kg SV adicionado)”, para TDH de 72 h, e
65% e 60% com produgdo éspeciﬁca de 0,285 m®> CHs4.(kg SV adicionada)™, para
TDH de 24 h.

YANG & CHOU (1985) e YANG’ & MOENGANGONGO
(1987), com o reator anaerodbio de chicanas, utilizaram afluente na faixa de 250 a
1450 mg.l de SST obtendo eficiéncias médias maximas de remocgdo de DQO de
81,2% e produgio especifica de 0,052 m*> CH,.(kg DQO adicionada)’,com TDH de
19 h. Com TDH de 32 h obtiveram remog¢ido de SST de 88,2% com produgdo
especifica de 0,036 m® CH,.(kg DQO adicionada)™. |

NG (1989) destacou que com excegdo do reator de: chicanas,
outras configuragdes de reatores anaerdbios ndo convencionais estudadag}_af;é aquela
data, para tratamento de aguas residuérias de suinocultura, poderiam, rqqﬁerer um
nivel de operagdo, a qual ndo estaria prontamente disponivel nas propriedades rurais.

Além disso, os custos de construgéo poderiam ser altos e isto poderia ser citado como
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uma das desvantagens dos filtros anaerdbios, associado aos cuidados necessarios para
evitar entupimentos.

Outro, entre a variedade de reatores anaerObios ndo
convencionais, € o reator anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)
e suas modificagdes (hibrido de UASB) que tem sido amplamente estudados para
varias aguas residuarias, em virtude da sua vantagem de combinar construg¢do e
operacio simplificada com a capacidade de acomodar altas cargas orgfnicas e
hidraulicas (LETTINGA et al., 1980).

Em virtude disto, recentemente, tém sido realizados trabalhos
utilizando reatores UASB e hibridos de UASB para tratamento de aguas residuarias
de suinocultura. LO et al. (1994) com afluente com DQO de 12000 mg.I' ¢ TDH de
79 h obtiveram remog¢do de DQO de 57 a 61%, a qual pode ser considerada como
bom resultado, sabendo-se que o reator nio foi inoculado com lodo granulado, que
durante a sua operagio néio foi observada granulagio do lodo e que em conseqiiéncia
houve perda de lodo com os aumentos da TCOV.

Melhores resultados foram obtidos por CINTOLI et al. (1995)
utilizando sedimentagio ou centrifugacio da agua residuaria bruta, adi¢do de zeolitos
ao afluente e recirculaf;ﬁo do efluente (Q,/Qi= 0,7 a 4,0). No reator UASB observou-
se remog¢io de DQO de 70% com TDH de 21,2 h e no reator hibrido de UASB
atingiu-se remog¢3o de DQO de 78% com TDH de 46,7 h, para afluente com SST de
2000 a 5000 mg.I" VINAS et al. (1995) também obtiveram bons resultados com
remogdo de DQO de 57 a 73% e produgdo especifica de 0,19 a 0,24
m’ CHy.(kg DQO removida)™” com TDH variando de 36 a 96 h.

Desta forma, a possibilidade de utilizacdo do reator UASB para
tratamento de aguas residuarias de suinocultura com boas remogdes de DQO e
solidos e bons rendimentos de CH, esta configurando-se como promissora. Contudo,
como outras configuragdes de reatores anaerébios, o reator UASB também estd
sujeito a limitagdes relacionadas a concentragido de SST do afluente. Entretanto, 0s
limites de SST ou ST ndo foram estabelecidos para reatores UAS_B"_tﬁitaI}do aguas
residudrias de suinocultura pré-peneiradas e diluidas, visto que o seu. cdﬁteﬁdo de

SST pode ser mais facilmente biodegradavel do que aquele encontrado na maior parte



92

das aguas residudrias industriais, demonstrando a necessidade de mais pesquisas neste

sentido.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Local

Este trabalho foi executado no Laboratério de Processos
Anaerdbios do Departamento de Hidriulica e Saneamento da Escola de Engenharia de

S3o Carlos-EESC/USP, no Municipio de Séo Carlos-SP.

3.2. Instala¢Ges experimentais

Cada unidade experimental era composta por tanque de
alimentagdo, bomba peristaltica, reator UASB de bancada, selo hidrico e gasometro,
conforme mostrado na Figura 4. Foram utilizadas, simultaneamente, duas destas unidades,
operadas sob condi¢des diferentes.

O reator UASB, com volume total de 10,5 1, esquematizado na
Figura 5, foi construido com duas faces paralelas em acrilico comprimidas contra o
contomb das paredes laterais, em ago inoxidavel e fixadas com parafusos. Entre os
contornos de ago inoxidavel e as faces de acrilico foram colocados corddes de borracha
para selar as interfaces das placas.

O reator era composto de uma zona de entrada divergente na
parte inferior, com forma de tronco de piramide de 5 cm de altura, provida, na parte

superior, de placa de ago inoxidavel perfurada, cuja finalidade era homogeneizar a
distribui¢do do afluente. Acima tinha-se a zona de reagdo, com forma prismatica de segdo
longitudinal retangular, com 45 cm de altura e se¢do transversal quadrada, com 12 ¢cm de
lado, a qual tinha sua lérgura gradualmente aumentada para formar a zona de

sedimentago no topo. O separador sélido/gas/liquido localizado acima e adjacente a zona
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de reagfo, tinha forma piramidal, ocupava parte da zona de sedimentagdo e era formado:

por placas de ago inoxidavel com inclinagio de aproximadamente 55°.

Bomba

peristaltica AN

Reator UASB \

1

Afluente

I |
Efluente
e Ty |
N\
3 .
|
= | Gasometio
1
=3 i 4
£3
Selo hidraulico

/Tanque de alimentacdio

FIGURA 4. Esquema da unidade experimental.

O efluente liquido era coletado por trés tubos de ago inoxidavel,

com 1 cm de didmetro, perfurados e submersos, uniformemente, na superficie do liquido

no sedimentador e conectados a canaleta de saida no topo do reator, a partir de onde o

liquido era descartado por meio de uma mangueira de latex e langado na rede de esgotos

do laboratorio.
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FIGURA 5. Vista lateral cotada do reator UASB.
Fonte: CALLADO (1992)

O gés era coletado no topo do reator, na cimara de gas por uma
ma.nguexra de borracha e conduzido para armazenamento no gasdmetro, apos passar

atraves de um selo hidraulico construido com um erlenmeyer de 1000 ml, o qual o
mantinha sob pressdo na cAmara de gas.
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O reator era provido de seis tomadas intermediarias para coleta de
amostras, quatro ao longo da zona de reagdo, uma na tubula¢io de entrada do reator e
uma no sedimentador.

Para tanque de alimentag@io era utilizado um recipiente plastico
com capacidade para 60 | (nas etapas com menor consumo de substrato, o reservatorio era
de201).

Do tanque de alimentagio para o reator o substrato era bombeado
através de mangueiras de silicone, utilizando-se uma bomba peristaltica modelo 202S, com
8 canais, marca Watson Marlow.

O gasometro (Figura 6), do tipo de ctpula flutuante, foi
construido em aluminio, sendo composto por dois recipientes cilindricos que foram
sobrepostos, encaixando-se, de maneira que a ciipula moével, a qual armazenava o biogas,
ficava contida na parte inferior com maior didmetro, a qual era preenchida com agua
formando um selo hidrico, impedindo o escape do gas.

Na ctipula mével do gasémetro foi fixada uma escala graduada em
mm, a qual permitia a leitura do seu deslocamento vertical. Este equipamento permitia o
armazenamento de até 5,5 1 de biogas.

Quando necessario, eram conectados gasometros em série para

permitir a leitura diaria do biogas.
3.3. Agua residudria

A 4gua residuéria utilizada para alimentagdo dos reatores UASB
foi o esterco de suino pré-peneirado e diluido, com agua de torneira, para obtengdo de
concentragdes de solidos suspensos totais (SST) em tomo de 500, 1000, 1500 e 2000
mg I,

O esterco bruto utilizado para. preparar o residuo diluido era
coletado de um confinamento de suinos na fase de terminagdo, alimentados com ragdo a
base de milho e soja com complemento Vitaminico e mineral, na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, FCAV/UNESP, Campus de Jat\)oticabal. O esterco bruto era
acondicionado em sacos plasticos e congelado para o transporte até o Laboratorio de

Processos Anaerdbios do Departamento de Hidraulica e Saneamento - EESC/USP, onde
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era mantido sob refrigeragfio de 0 a -10°C. De cada lote de esterco coletado eram feitas
andlises de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) no Departamento de Engenharia
Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Conhecendo-se a concentracdo de ST, era pesada uma quantidade
de esterco bruto, pré-diluido e homogeneizado na concentragéio de ST em torno de 1%, e
mantido em repouso por 15 min permitindo que a maior parte das particulas discretas
sedimentassem.

O liquido sobrenadante era entdo peneirado (em malha quadrada

com 1 mm de lado) para separagio dos solidos que pudessem entupir a linha de

alimentagfo do reator.
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FIGURA 6. Esquema do gasdmetro.
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Feito isto, eram tomadas amostras para analise de SST tornando
possivel calcular os volumes de agua a serem adicionados para se obterem as
concentragdes de SST desejadas. Este procedimento era repetido para cada lote de esterco
bruto coletado.

A agua residuaria de alimentagdo, com o residuo na concentra¢do

de SST desejada, era preparada em dias alternados.
3.4. Descricao da Operacio dos Sistemas

O experimento foi dividido em dois conjuntos de ensaios. No
primeiro conjunto foram operadas e monitoradas simultaneamente, duas unidades
experimentais, com os reatores alimentados com o afluente com concentrages de SST em
torno de 500 e 1000 mg.I”, respectivamente. No segundo conjunto estas concentragdes de
SST foram mudadas para valores em torno de 1500 e 2000 mg I, respectivamente.

No primeiro conjunto de experimentos os reatores foram
submetidos a tempos de detengdo hidraulico (TDH) de 30; 20; 12 ¢ 8 h e no segundo a
TDH de 27 e 29 h (respectivamente para afluente com SST em torno de 1500 e 2000
mgl™"), 20 e 12 h (para ambas concentragdes de SST). A seqiiéncia de diminuigdo por
fases do TDH permitiu a operagio com aumentos da taxa de carregamento organico
volumétrico (TCOV), da taxa -de carregamento de solidos (TCS) e da taxa de
carregamento hidraulico (TCH).

As fases tiveram duragio de no minimo 35 e no maximo 79 dias.

Os experimentos foram conduzidos na temperatura ambiente do
laboratorio (Tabela 9), em instalagdes conforme ilustrado na Figura 7. O efeito da
temperatura no desempenho dos reatores foi estudado somente para afluentes com
concentragdes de SST de 1500 e 2000 mgl”, para TDH de 12 h. Isto porque, estas
condi¢des de operacdo na temperatura ambiente coincidiram com o inverno, ocasionando
diminuicdo da eficiéncia, em virtude da ocorrénci;él de temperaturas maximas abaixo de 20°
C e minimas abaixo de 15°C. As temperaturas testadas foram de 25 e 30°C. As instala¢Ges
do experimento com temperatura controlada estdo ilustradas na Figura 8.

Na Tabela 9 estdo apresentadas, resumidamente, as condigoes de

operagdo impostas aos reatores, suas caracteristicas principais e duragéo.







TABELA 9. Condi¢Ses de operagdo dos reatores UASB, com valores médios de alguns pardmetros monitorados.

Rea- Fase Conc.de SST DQOtotal TDH TCH TCOV TCS Temp.max.e Duragio

tor observadano  observada estimada  aplicada aplicada min. diarias do
afluente no afluente . ar observadas

(mg Iy mglh) (O @md) (@ (b) 49) (d)

528 1025 30 0,8 0,82 0,36 29,0 e15,0 79

476 952 20 1,2 1,14 0,48 29.0e17,0 35

1 1 468 976 12 2,0 1,95 0,79 30,0e22,5 39
467 1078 8 3,0 3,23 1,22 29,5e22.5 56

1081 2025 30 0,8 1,63 0,73 29,0e15,0 79

1000 1915 20 1,2 2,30 1,01 29,0e17,0 35

2 1 926 1959 12 2.0 3,92 1,59 30,0e22,5 39
951 2195 8 3,0 6,58 2,50 29,5e22.5 56

1630 3015 27 0,9 2,68 1,25 30,5¢19,5 74

1431 2820 20 1,2 3,38 1,43 27,5¢19,5 46

1 2 1375 3036 12 2,0 6,07 2,43 26,5¢13,0 71
1493 2932 12 2,0 - 5,86 2,53 28,5 e23,5° 40

1435 2812 12 2,0 5,72 2.45 33,0 27,0 38

2274 3971 29 0,8 3,27 1,53 30,5¢19,5 74

1889 3544 20 1,2 4,25 1,86 27,5¢19,5 46

2 2 1910 4013 12 2,0 8,03 3,31 26,5¢13,0 71
1978 3832 12 2,0 7,66 3,33 28 5¢23,5° 40

1993 3709 12 2.0 7,42 337 33,0e27,0° 38

a - kg DQO total.m™ d.
e b-kgSSV.m>d".
. /: ORI A c e d - temperatura controlada a 25°C e 30°C, respectivamente.

001
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3.5. Procedimentos de partida
3.5.1. Lodo de inoculo

Para in6culo foi utilizado lodo granulado, inicialmente
proveniente de reator UASB, em escala real, do tratamento de 4guas residuarias da
Cervejaria Antarctica, localizada no municipio de Ribeirio Preto-SP, o qual foi
adicionado como indculo num reator UASB piloto operado com estrume de bovinos
diluido e pré-sedimentado, no Departamento de Engenharia Rural da FCAV-UNESP,
Cémpus de Jaboticabal e dai coletado para este trabatho.

Algumas caracteristicas do lodo sdo mostradas na Tabela 10.
Constatou-se alta porcentagem de solidos volateis no lodo, em torno de 75%, em
relagio aos sdlidos totais, considerando-se que, de acordo com SCHMIDT &
AHRING (1996), o contetido mineral inorganico pode variar de 10 a 90% do seu
peso seco. VAN HAANDEL & LETTINGX"_.(1994.) verificaram que a relagio
SSV/SST do lodo da manta situou-se entre 0,58 a 0,61; em reator UASB tratando

esgotos domésticos.

TABELA 10. Algumas caracteristicas do lodo de indculo granulado.

Lodo de indculo

Parametro Bruto Lavado
pH 753 7.72
Solidos suspensos totais (SST)* 56000 63000
Solidos suspensos volateis (SSV)* 41000 51000
Solidos suspensos fixos (SSF)* 15000 12000
Sélidos totais (ST)® 4,18 -
Sélidos volateis (SV)° - 3,14 -
Solidos fixos (SF)" 1,04 -

a- unidade de medida; mg.1™.
b- unidade de medida: % (em peso).
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As cargas, inicialmente, aplicadas no lodo foram estimadas em
torno de 0,04 e 0,08 kg DQO total.(kg SSV.d)"’, respectivamente, nos reatores
alimentados com substratos com 500 e 1000 mg.I" de SST. Estes valores encontram-
se na faixa recomendada por SOUZA (1986) e LIN & YANG (1991).

' Depois, a medida que verificou-se a estabilidade do sistema, a
partir dos pardmetros de controle: acidos volateis totais, produgio e composi¢io do
biogas e remogdo de DQO e SS, os TDH foram diminuidos, permitindo a operagio

com aumentos sucessivos de TCOV e TCH, descritos na Tabela 9.

3.6. Afluentes, Efiuentes e Biogds: exames fisicos e determina¢des de

constituintes orginicos e inorganicos nio metalicos.
3.6.1. Amostragem

As amostras das aguas residuarias afluentes foram coletadas
nos tanques de alimentagio e efluentes na tubulagdo das canaletas de saida dos
respectivos reatores. O volume coletado para cada amostra era em torno de 1000 mil,
o qual foi suficiente para a realizagdo de todos exames e determinagdes.

Nas prim/eiras semanas de operagdo de cada nova fase, via de
regra, eram feitas duas amostragens por semana, enquanto que nas duas ou trés
ultimas semanas, normalmente, trés amostragens por semana.

As coletas de amostras de biogas eram feitas com seringas de
insulina de 1 ml adaptadas com trava, por meio da introdug¢@o da agutha no ponto
destinado a coleta e apds varios movimentos sucessivos de encher e esvaziar a
seringa, a mesma foi preenchida com 0,5 ml de biogés e levada ao cromatégrafo para
injecdo. O ponto destinado a coleta estava instalado na mangueira de saida do biogés

entre a cimara de gas do reator e o selo hidraulico.
3.6.2. Metodologia e freqiiéncia

Na seqiiéncia serdo relacionados os exames fisicos e

determinac¢des quimicas executadas durante os ensaios bem como as metodologias



104

utilizadas e a freqiiéncia de realizagio.

3.6.2.1. Temperatura ambiente: por meio de termOmetros de méaxima e
minima, de vidro com enchimento de mercirio, diariamente, na bancada dos reatores.

3.6.2.2. Temperatura do afluente e efluente: por meio de termdmetro de
vidro com enchimento de mercurio, no tanque de alimentagdo e na canaleta de saida
do reator, respectivamente, duas a trés vezes por semana.

3.6.2.3. pH, alcalinidade total (AT), demanda quimica de oxigénio
~ (DQO), solidos suspensos totais (SST), volateis (SSV) e fixos (SSF), fosforo total (P-
total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio amoniacal (N-am.) e nitrogénio
orgnico (N-org.): realizadas nos afluentes e efluentes, duas a trés vezes por semana,
conforme metodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1985), como segue:

. AT- titulagdo para pH final de 4,3.

. DQO - método colorimétrico e digestdo com refluxo fechado
em tubos de cultura de 20 x 150 mm, adicionando 5 ml de amostra, 3 ml de soluggo
digestora e 7 ml de reagente com acido sulfurico.

. P-total- método colorimétrico do 4cido ascorbico e digestdo
com persulfato de potassio.

.NTK , N-am. e N-org.- método titulométrico e digestdo semi-
micro-Kjeldahl.

3.6.2.4. Alcalinidade parcial (AP) ¢ intermediaria (Al): realizadas
juntamente com a determinagio de AT, titulando primeiro até pH 5,75 e prosseguindo
para pH 4,3, conforme descrito por JENKINS et al. (1983), sendo:

. AP- titulagdo da amostra original até pH 5,75, resultando
numa alcalinidade que corresponde, grosseiramente, a alcalinidade devido a
concentracéo de bicarbonato (RIPLEY et al., 1986).

. Al- titulagdo da amostra original de pH 5,75 até 4,3,
aproximando-se a alcalinidade devido a concentrag¢do de acidos volateis (RIPLEY et
al., 1986).

3.6.2.5. DQO da fragdo dissolvida (DQO dissolvida) e DQO da fracdo
devido & cohcentrac;ﬁo de SS (DQO SYN): realizada juntamente com as determinagoes

de so6lidos suspensos (SS) e DQO. A amostra bem homogeneizada era filtrada através
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de filtro padrdo de fibra de vidro (Whatman 943AH ou Milipore AP40) para o exame
de SS e o filtrado resultante era coletado e submetido a metodologia para
determina¢do de DQO. APHA, AWWA, WPCF (1985) citaram que o filtrado da
determinago de SST pode ser usado para determinagio dos sdlidos totais
dissolvidos. Consequentemente contém a fragdo inorginica e organica dissolvidas,
podendo esta ultima ser estimada pela determinagdo da DQO.

Segundo IZA et al. (1991) um simples pré-tratamento da
amostra da 4gua residuéria antes da analise de DQO pode fornecer uma informagio
proveitosa, conforme ilustrado na Tabela 11. A utilizagio de uma seqiéncia de
filtragdo em papel e membrana permite a determinagio da DQO total, DQO filtrada
em papel e DQO filtrada em membrana, as quais fornecem, por diferenga, as
estimativas das contribui¢des do material orgénico particulado, coloidal e solivel na

DQO da agua residuéaria.

TABELA 11. Utilizagdo de filtragio em papel e membrana para determinar diferentes

fragdes da DQO de uma agua residuaria.

DQO DQO particulada Papel

total DQO filtrada em papel  DQO coloidal Membrama
DQO solavel

3.6.2.6. Acidos volateis totais (AVT): método titulométrico, conforme
descrito por DILALLO & ALBERTSON (1961).
3.6.2.7. Produgdo de biogas: o volume de gas produzido, diariamente, era
determinado medindo-se o deslocamento vertical dos gasdmetros e multiplicando-se
pela sua area de secgio transversal interna, igual a 0,03696 m”>. Apés cada leitura diaria
os gasOmetros eram zerados utilizando-se a saida de descarga do gas.
A corregdo do volume de gas para as.condigdes de 1 atm e 0°C
(Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo - CNTP) foi efetuada com base no
trabalho de CAETANO (1985), no qual se verificou Que, pelo fator de

compressibilidade, o gas apresenta comportamento termodindmico proximo do ideal.
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Assim, para a corregdo do volume de biogas utilizou-se a expressdo resultante da

combinagdo das Leis de Boyle e Gay-Lussac:

Vo.Po=Vi.P1 ,naqual (2)
T() T1

Vo : volume corrigido de biogas (1);

Po: pressdo corrigida do biogas (10332,72 mm de coluna
d’agua);

Ty : temperatura corrigida do biogas (273,15 K);

V1 : volume de biogas nas condig¢des de leitura (1);

P, : pressdo do biogas no gasdmetro (mm de coluna d’agua);

T : temperatura do biogés no instante da leitura (K).

Como a pressdo média de S#o Carlos € igual a 9402,78
mm de coluna d’agua e a pressdo conferida pelos gasdmetros igual a 14 mm de coluna
d’agua, tem-se como resultado a seguinte expressdo para corre¢do do volume de

biogas:

T:

Vo=_V1 .2489367  (3)

3.6.2.8. Composigiio do biogas: a analise era feita semanalmente, por
cromatografia gasosa, utilizando-se cromatografo série 150, modelo 69-152 marca
Gow-Mac equipado com coluna Poropak-Q, comprimento 2m, didmetro interno 1/4”,
temperatura de operagdo 70°C, gas de arraste hidrogénio super seco, detetor de
condutividade térmica e vaporizador a 70°C, corrente 150mA, acoplado a integrador
HP 3396 série II, marca Hewlett-Packard. Os resultados referem-se a porcentagem de

CH, em relagfo a mistura metano, gas carbonico e ar (predominantemente, Ny).
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3.7. Manta de Lode: exames fisicos, microbiologicos e microanalise de energia
dispersiva de raio X (EDX).

3.7.1. Altura e volume da manta e descarte de lodo

Diariamente era medida a altura da manta de lodo, por meio
das faces de acrilico transparente dos reatores, com régua graduada.

Nos primeiros 59 dias de operagfo, na partida dos reatores,
observou-se o crescimento da manta, que chegou a alcangar o sedimentador, com
acimulo continuo de sélidos e nestas condigdes prejudicando a qualidade do efluente.

A partir dai, adotou-se o procedimento de descarte periddico
do lodo da manta dos reatores, assim que um deles atingisse a altura de 45 cm, ou
seja, proximo ao sistema separador gas-solido-liquido e sedimentador. Isto retirando-
se porgdes de lodo da parte superior da manta, por meio das tomadas intermediarias
laterais 4 e 5 do perfil do reator (Figura 5), até que o nivel superior da manta ficasse
na altura de 31 a 35 cm, baseando-se em LETTINGA & HULSHOFF-POL (1986),
0s quais citaram em seus trabalhos a manta de lodo ocupando cerca de 60% do
volume ativo do reator. Na Tabela 12 estdo discriminados os dias nos quais foram

realizados descartes de lodo.

- TABELA 12. Relagdo dos dias de operagdo nos quais foram realizados descartes de

lodo da manta dos reatores UASB.

Reator Dias de operagdo
Fase 1 Fase 2
TDH (h) TDH (h)

30 20 12 8 29/27 20 12 12t 12°

1 50 94 132 176 255 296 359 412 454
79 152 208 273 330 387 439 466

2 50 94 152 176 255 296 359 412 454
79 208 273 315 387 428 466

330 439 477

a, b: operagfo com temperatura controlada a 25 e 30°C, respectivamente.
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O volume de lodo retirado de cada reator era medido com
proveta em cada descarte efetuado. Amostras desses lodos eram examinadas para
determinagdo de ST, SV e SF, por meio de metodologia descrita no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WPCEF,
1985) e SST, SSV e SSF, por meio de metodologia descrita por DOLFING &
BLOEMEN (1985), a qual consistia em tomar 20 ml de amostra, centrifagar por 20
min a 4000 rpm, descartar a porglo sobrenadante, retirar da cubeta a porgdo
sedimentada e colocar em capsula de porcelana e a partir dai seguir os procedimentos
padronizados para determinacdo de sdlidos (APHA, AWWA, WPCF, 1985).

As amostras do lodo de indculo e descartado também eram
caracterizadas macroscopicamente, para verificagio da granulagiio, por meio de
fotografias com cidmara fotografica comum. Aproximadamente, 10 ml de lodo bruto e
de lodo lavado com agua de torneira dentro de uma proveta para separagdo dos
granulos dos sélidos finos dispersos, eram colocados, separadamente, em placas de

Petri, identificados e fotografados.
3.7.2. Microscopia optica

Aos 208 dias de operagdo dos sistemas, ou seja, no final dos
ensaios com afluentes com 500 e 1000 mg.I' de SST e TDH = 8 h, amostras de lodo
foram coletadas e examinadas sob microscopia de luz e fluorescéncia utilizando-se um
microscopio marca Olympus modelo BH2. As observagdes e fotografias foram feitas
com a objetiva de aumento 100x, ocular 10x e “zoom” de 1,25.

Foram examinados granulos, individualimente, e também o lodo
bruto com os soélidos finos dispersos. O lodo foi macerado entre a lamina e laminula,

procedendo-se entdo a observagio.

3.7.3. Microscopia eletronica de varredura.(MEV) e microanilise de

energia dispersiva de raio X (EDX)

Aos 387 e 464 dias de operag@o dos sistemas , ou seja, no final

dos ensaios com afluentes com 1500 e 2000 mgl? de SST, TDH = 12 h a
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temperatura ambiente e temperatura controlada de 30°C, respectivamente, amostras
de lodo foram coletadas, preparadas e examinadas sob microscopio eletronico de
varredura (MEV), modelo DSM960 marca Zeiss do Instituto de Fisica de Sfo Carlos-
IFSC/USP.

Este MEV estava equipado com um analisador modelo
QX2000 marca Link Analitical, permitindo a determinagdo qualitativa e quali-
quantitativa de elementos quimicos, tais como: P, Ca, Mg, K, Na, S, Fe, Al, Cu, Mn,
Zn, Ni e Si no lodo examinado, por meio de microanalise de energia dispersiva de raio
X (EDX). Foram efetuadas microanalises de EDX nas paredes dos granulos para
verificar a presenga dos elementos quimicos e a sua distribuicdo e também em
minerais precipitados observados durante o exame dos granulos no MEV.

A preparagio das amostras de lodo para exame consistiu,
inicialmente, na lavagem do lodo contido numa proveta com agua de torneira para
retirada dos solidos finos dispersos e a separagdo dos granulos.

Em seguida eram colocados alguns granulos inteiros e cortados
num tubo de ensaio de 10 ml, submersos pela adi¢io de glutaraldeido 2,5% (em
tampéo fosfato 0,1M (pH 7,3) resfriado a 4°C) e mantidos sob refrigeragdo a 4°C por
12 h. Depois de retirado o glutaraldeido, os granulos eram lavados com tampfo
fosfato 0,1M (pH 7,3) trés vezes por 10 minutos. Terminada a lavagem era feita a
desidratagio com uma série gradual de alcool etilico com concentragdes de: 70; 80;
90; 95 e 100% e mantinham-se os granulos imersos por 10 minutos em cada uma
dessas solugBes, com o ultimo passo (alcool 100%) repetido trés vezes. Apds a
desidratagio, era realizada a secagem utilizando-se hexametildisilazane (HMDS), no
qual os granulos eram imersos duas vezes, por 30 segundos, e em seguida secos ao ar.

Esta metodologia de preparagdo de amostras para MEV foi
adaptada de NATION (1983) por ARAUJO (1995) para biofilmes anaerdbios e neste
trabalho para granulos de reatores UASB.

Completada a secagem, os granulos eram dispostos sobre o
suporte de aluminio e apds a secagem da cola de prata utilizada para fixagdo dos
granulos no suporte, eles eram levados para metalizagio no Laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura - IFSC/USP, recebendo a cobertura com uma

fina camada de ouro, para tornarem-se materiais eletricamente condutivos.
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Encerrada essa preparagfio, os suportes com as amostras, eram
levados ao MEV para exame microbioldgico, realizagdo de fotografias € microanalise
de raio X (EDX).

3.7.4. Atividade metanogénica especifica

Foram realizados quatro testes de atividade metanogénica
especifica com o lodo dos reatores UASB operados neste experimento, como segue:

1°- lodo utilizado como indculo;

2°-lodo coletado aos 208 dias de operagdo dos sistemas, ou

seja, no final dos ensaios com afluentes com 500 e 1000 mg.I'' de SST e TDH = 8 h;

3°-lodo coletado aos 387 dias de operacdo dos sistemas, ou .

seja, no final dos ensaios com afluentes com 1500 e 2000 mg.1" de SST, TDH =12 h
e temperatura ambiente e

4°-lodo coletado aos 466 dias de operagdo dos sistemas, ou
seja, no final dos ensaios com afluentes com 1500 e 2000 mg.I" de SST, TDH = 12th

- e temperatura controlada a 30°C.

No 2°, 3° ¢ 4° testes, as amostras de lodo foram retiradas em
trés alturas diferentes da manta: parte superior (ponto 5), mediana (ponto 4) e inferior
(ponto 2), a fim de estudar a variagdo da atividade metanogénica ao longo da manta.
Para todas as amostras coletadas, foram realizados testes de atividade metanogénica
especifica para o lodo bruto ou seja, no estado em que foi retirado das mantas dos
reatores e para o lodo lavado, ou seja, as amostras foram colocadas em provetas e
submetidas a lavagem com agua de torneira, a fim de retirar os solidos finos dispersos
e obter lodo, predominantemente, granulado para efetuar o teste. Dessa forma,
também, por diferenga entre a atividade do lodo bruto e do lavado, pode-se estimar a
influéncia dos sélidos finos dispersos acumulados na manta.

A metodologia utilizada nos testes de atividade metanogénica
especifica foi semelhante a de Dubourguier (1988) descrita por VAZOLLER (1988),
com algumas adaptagdes, conforme discriminado a seguir, também descritas em
ARAUJO (1995).
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As amostras de lodo eram mantidas na estufa incubadora a
30°C por 12 h antes de iniciar-se o preparo do teste e caracterizadas quanto a sua
concentragdo de SSV.

Eram utilizadas para cada amostra duas repeti¢des e um branco,
sendo testados lodos\'de dois reatores em trés posigdes da manta (superior, mediana e
inferior), bruto e lavado, totalizando 36 frascos por teste.

Os frascos de antibi6tico de 30 ml eram pesados preenchidos na
sua totalidade com &gua destilada, fechados com a tampa de borracha, tomando-se o
cuidado de eliminar as bolhas de ar do seu interior, ¢ acrescentando-se o lacre de
aluminio sobre o prato da balanca.

Em seguida, eram adicionados 10 g de lodo em cada frasco.
Feito isto, os frascos eram fechados com a tampa de borracha e lacrados.

Depois eram injetadas as solugGes de acidos graxos utilizadas
como fonte de substrato, com seringas de 1 ml com agulhas estéreis, sendo em cada
frasco: 0,1 ml de acetato de sodio 4,0 M; 0,1 ml de propionato de sodio 2,0 M; 0,1 ml
de butirato de sodio 2,0 M e 0,1 ml de formiato de s6dio 2,0 M. Durante o seu
preparo, as solu¢des de sais de 4cidos graxos eram tamponadas a pH 7.,0.

Para a adi¢do das fontes de substrato, eram tomados os
seguintes cuidados: flambar as tampas dos frascos que continham as fontes e o lodo,
fluxionar N, na seringa algumas vezes e preenche-la com o gas, introduzir a agulha no
frasco que contém a fonte, liberar o N, contido na seringa, tomar 1 ml da solugdo e
injetar 0,1 ml em cada frasco contendo o lodo.

Terminada a adi¢8o das fontes, era fluxionado N, por 2 minutos
em cada frasco, através de duas agulhas estéreis colocadas na tampa, servindo uma
para entrada do gés e a outra para sua saida, possibilitando assim a presenga de uma
atmosfera de N, no interior do frasco.

Para o branco eram realizadas todas as etapas, excetuando-se a
adicdo das fontes.

Novamente os frascos eram pesados, para a obtengdo do
volume livre (“headspace”) em cada frasco, por meio da diferenga com o valor da

pesagem inicial com agua.
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Encerrados os procedimentos de preparagdo, eram iniciadas as
andlises de cromatografia gasosa. Utilizando-se uma seringa de 1 ml, equipada com
trava, eram retirados 0,5 ml dos gases contidos no “headspace” de cada frasco e
injetados no cromatografo.

Os frascos eram mantidos a 30°C em estufa incubadora e
retirados a intervalos regulares para realiza¢do da cromatografia.

No final do teste o conteido de lodo de cada frasco era
novamente caracterizado quanto a sua concentragio de SSV.

O cromatografo utilizado bem como suas condi¢es de

operagdo estdo descritos no item 3.6.2.8.
3.7.4.1. Metologia de calculo
Esta metodologia de calculo foi utilizada por ARAUJO (1995).
- Curva de calibragio para o metano (CHy).

Uma vez definidas as condi¢Ges de opera¢do do cromatégrafo
(temperatura das colunas, vazio do gas de arraste, etc.), fez-se uma curva de
calibragiio para que se pudesse converter os valores de metano expressos em area sob
as curvas, obtidos no cromatograma, para valores em mmoles. Isto foi feito injetando-
se diferentes volumes de metano (100% puro), conhecendo-se para cada volume
injetado a quantidade de gas em mmoles, e associando-se a cada volume injetado a
area dos picos de metano obtidas no cromatograma, A partir destes valores
associados de area e quantidade de metano em mmoles, obteve-se a equagdo de

regressdo linear, a qual foi utilizada para as conversdes.
- Padrio interno gasoso.
Utilizou-se um padrdo interno gasoso, ja que a cada retirada de

gas reduziu-se a quantidade total de metano contida no “headspace” do frasco, cujos

valores podem ser muito significativos dependendo do volume do “headspace” e da
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quantidade de metano ja produzida no instante da amostragem (Dubourguier, 1988
descrito por VAZOLLER, 1988). Os frascos utilizados ndo dispunham de
mandmetros capazes de detectar a perda de metano na amostragem. Desse modo,
adicionou-se ao sistema um gas inerte (sem interferéncia com as condigdes de
cromatografia), em quantidade qualquer, desde que produzisse uma 4rea mensuravel
na analise cromatografica. Esse gas inerte foi o nitrogénio (injetado no inicio do
experimento). O importante na escolha do padrio interno € que este gés possa ser
medido, ou seja, possa ser detectada a sua diminuig8o relativa de volume ao longo do
tempo. O mesmo valor de diminui¢8io da quantidade de gas do padrio interno também
ocorre com o metano produzido. Por isso pode-se corrigir o efeito das amostragens
sucessivas no valor do metano produzido. Isto pode ser feito de duas formas:

- pontualmente, ou seja, o valor do metano € corrigido pelo
decréscimo do nitrogénio (padrio interno), a cada amostragem; ou,

- pelo valor médio das areas de nitrogénio obtidas, por
exemplo, em cada dia de amostragem. Esta é a melhor forma de corre¢io, porque
como nem sempre a area de nitrogénio diminui de uma amostragem para outra, em
fungdo de possiveis erros na hora das inje¢des, a correcéio pontual poderia fornecer

um valor subestimado da 4rea de metano.

- Roteiro para calculo:

(1) corrigiram-se os dados da area de metano obtidos no
cromatograma, em fun¢fo da diminui¢do da area de nitrogénio ao longo do tempo. O

nitrogénio foi usado como o padriio interno. O calculo da corregdo foi o seguinte:

area de metano no tempo (t)

x (&rea média do nitrogénio) 4)
area de nitrogénio no tempo (t)

(2) corrigiram-se os dados de area de metano (ja corrigidos no
item 1), pelo fator de correcdo obtido pelo método da resposta térmica relativa
(RTR), fornecido pela literatura especifica (CIOLA, 1985). O fator de corregdo para

o metano ¢ 36. A area corrigida foi dada por:
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area de metano

. na qual RTR = 36. (5)
RTR ,-

(3) introduziram-se os valores de area de metano na equagéo da
reta da curva de calibragdo, de tal modo que os valores foram convertidos em mmoles
de metano. A curva de calibragio foi feita a 26°C; portanto, converteram-se os
valores para CNTP. Desse modo o ensaio realizado a 30°C teve os resultados
expressos no final em mmoles CH,.g" SSV.h™, nas CNTP. .

(4) converteram-se os valores obtidos para o “headspace” de
cada frasco, nas CNTP. Assim, a quantidade de metano obtida em 0,5 ml (volume
retirado para a amostragem) foi convertida para o volume do “headspace”de cada
frasco. Antes o volume de 0,5 ml (& temperatura do ensaio naquele momento) foi

convertido para CNTP, conforme descrito abaixo:

V(0,5 ml) . P (0,9 atm) V(?).P (1 atm)

= (6)
t (273%K + temp. do ensaio) t 273°K)

(condig¢des do ensaio) (condi¢Ges na CNTP)
Conversdo para o “headspace” (por exemplo):

volume (V) (na CNTP) 0,2 mmoles
28 ml (volume do “headspace” nas CNTP) ------ X

O valor de x foi a quantidade de metano presente (em mmoles)
no “headspace” de cada frasco reator.

(5) acumularam-se os valores de metano (em mmoles) da
seguinte forma:
- no tempo 0, a quantidade de metano foi aquela obtida no “headspace” do frasco,
nesse tempo;
- no tempo 1, a quantidade de metano foi aquela obtida no ‘headspace” do frasco,
nesse tempo; mais a quantidade de metano que foi “jogada fora no tempo anterior

(zero)”; ou seja, a quantidade de metano amostrada no tempo zero (no volume de 0,5
ml);
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- no tempo 2, a quantidade de metano foi aquela obtida no ‘headspace” do frasco,
nesse tempo; mais a quantidade de metano amostrada no tempo zero e mais a
quantidade de metano amostrada no tempo 1. E assim por diante até o ultimo tempo.

(6) plotaram-se os valores de produgdo de metano em fungdo
do tempo num grafico; escolheram-se os pontos (no minimo quatro) que
correspondiam a fase de maior produgio de metano (reta com maior inclinagéo) e por
meio de uma regressdo linear encontrou-se o coeficiente angular dessa reta. Este
coeficiente angular representa a atividade metanogénica. Dividindo-se este valor pela
concentragdo da biomassa de um determinado frasco, em g de SSV, obteve-se a
atividade metanogénica especifica.

(7) de posse dos valores de atividade dos frascos com as fontes
de acidos graxos volateis e do frasco controle, pode-se encontrar a atividade.
metanogénica especifica real. Para isto subtraiu-se o valor da atividade do controle

dos valores de atividade das fontes.
3.8. Ensaio de Hidrodinimica

Foram realizados ensaios de hidrodindmica nos reatores UASB
aos 479 dias de operagdo, ou seja, antes do encerramento dos experimentos, quando
os reatores estavam sendo operados, respectivamente, com afluentes com 1500 e
2000 mg.1" de SST, TDH = 12 h e temperatura controlada a 30°C, condi¢Bes estas
mantidas para o ensaio de hidrodinimica.

No inicio do ensaio de hidrodindmica a altura da manta de
ambos reatores estava a 35 cm e mantiveram-se com niveis semelhantes durante todo
o ensaio. A temperatura da cabine onde se encontravam os reatores foi controlada em
torno de 30°C, porém durante a madrugada do 480° dia com a queda da temperatura
ambiente e a necessidade de abertura constante da cabine para retirada de amostras
atingiu 0 minimo de 27,0°C, porém na maior parte do ensaio permaneceu na faixa de
29,0 a 31,0°C. A produgdo e a composi¢io do biogas foram monitoradas durante o
ensaio e ndo sofreram alteragdes em relagéo a situagio que mantinham anteriormente

ao ensaio. A vazdo do afluente foi monitorada periodicamente.
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O tragador utilizado foi o litio (Li"), proveniente de uma
solugdo de carbonato de litio (Li,COs), acido cloridrico (HClI) e agua destilada,
tamponada ao pH 7,0 com solugdo de NaOH 2N e com concentragdo final de 1,5

g Li"1". Foram injetados, instantaneamente, 10 ml dessa solugdio na entrada do
reator, através da mangueira de entrada do afluente, com seringa de vidro e agulha.

A durag8o do ensaio foi de 36 h, trés vezes 0 TDH de 12 h, e
coletadas amostras a cada 15 minutos, nas primeiras 24 h do ensaio, ¢ a cada 30
minutos, nas 12 h finais do ensaio.

O volume coletado de cada amostra foi, aproximadamente, 20
ml, os quais foram conservados por meio da adi¢do de 10 gotas de HNO; 50% e
manutengdo sob refrigeragéo.

Em seguida, as amostras foram filtradas a vacuo, utilizando-se
membranas ME (“mixed ester”) 25 da Schleicher & Schuell, com didmetro de poros
de 0,45 um.

As amostras filtradas foram encaminhadas para determinagio

da concentragdo de Li, por espectrofotometria de absorgdo atomica.

3.8.1. Ajuste de modelos mateméaticos uniparamétricos para escoamento

nio ideal aos dados experimentais.

A analise dos dados foi realizada a partir de metodologia
proposta por LEVENSPIEL (1974) e SWAINE & DAUGULIS (1988), utilizando-se
a descrigfo e planilha elaborada por DE NARDI (1997).

As curvas de resposta experimentais de concentragdo do
tragador (c) por tempo de ensaio (t) foram normalizadas (4rea sob a curva igual a 1),
obtendo-se as curvas de distribuigio de idade de saida adimensional (Eg) em fungéo
do tempo adimensional (0). A partir das curvas normalizadas, foram obtidas as
varidncias adimensionais (%) utilizadas no ajuste dos modelos matematicos aos
dados. Sabe-se que a estimativa dos parimetros de ajuste por meio da variﬁnéié ’pode
conduzir a erros, porém em virtude de ser amplamente utilizada e ser mais pratica foi

adotada neste trabalho.
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A seqiiéncia de calculos para obteng@io das curvas normalizadas

¢ apresentada a seguir, por meio das seguintes formulas:

Ei = ci.S'l; (7)
S=2c.At (8)
t = ItE.At; 9)

0=t. t7; (10)
Eo= ¢ .Ei; (11
o’ = (StEELAL) - 1% (12)

o= 0% 17 (13)

sendo:

E; - distribuicdo de idade de saida,

¢; - concentragdo do tragador no efluente no tempo 1,

S - 4rea sob a curva de concentracdo em fun¢do do tempo,

t; - tempo de ensaio no instante da leitura da concentragio do tragador no efluente,

At; - intervalo de tempo entre leituras da concentragdo do tragador no efluente,

t - tempo de detengdo hidraulico médio, obtido a partir das curvas experimentais,
0 - tempo de detengdo hidraulico médio adimensional,

Eg - distribuigdo de idade de saida adimensional,

o’ - variancia dos dados experimentais e

o7 - varifncia adimensional.

Foram ajustados as curvas normalizadas (Eg versus 0) os
modelos matematicos uniparamétricos para escoamento tubular com dispersdo de
pequena intensidade e grande intensidade (para recipientes abertos), e de tanques em
série, a partir do calculo de 6.

A despeito do escoamento tubular ser de dificil ocorréncia,
alguns autores- citados no item 2.2.2 e outros (HEERTJES & VAN DER MEER,
1978; CAMPOS, 1990; ANDRADE, 1995; BOLLE et al, 1986a; PIRES &
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RIBEIRO, 199) descreveram a presenca de regime de escoamento pistonado em
reatores UASB. Considerando-se este aspecto, neste trabalho verificou-se o ajuste de
modelos matematicos uniparamétricos para escoamento tubular disperso.

Para 0 modelo de dispersdo de pequena intensidade calculou-se

o numero de Peclet (Pe,), por meio da seguinte formula:

Pe, = 2.(c%)" (14)

e substitui-se na equagio:

—Pe, (1-6)’
E, = ! exp{ e, (1-6) jl - (15)
: ’ T 4
2, |—
Pe,
Para o modelo de dispersdo de grande intensidade (para

recipiente aberto) calculou-se o nimero de Peclet (Pe,), por meio da seguinte

formula;

8
olo = i+ - (16)
Peg e,

e substitui-se na equagio:

Para o modelo de tanques em série calculou-se o namero de

tanques em série (N), por meio da seguinte formula:
N=1(c%)" (18)

e substitui-se na equacio:

_N(No)'

9 = —(Wexp(—NH) (19)
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Foram calculados os coeficientes de correlagdo (r) com a
finalidade de avaliar-se o ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais. O
coeficiente de correlagdo compara a varidncia dos dados experimentais em relagio a
dos valores obtidos pelo modelo matematico de ajuste proposto, com a varidncia da

propria populagéio de dados experimentais, calculando-se como descrito por BOX et

al. (1978):

(20)

Nessa expressdo, y; € o valor do dado experimental, y é a

média dos dados experimentais, f; ¢ o valor obtido pela fungdo ajustada e J_‘ ¢ a média

dos valores obtidos pela fungfo ajustada.

3.8.2. Aplicacio de modelo matemditico multiparamétrico para

escoamento nio ideal aos dados experimentais

Este modelo matematico foi proposto por REBHUN &
ARGAMAN (1965), para o estudo de tanques de sedimentagfo, e sua aplicagdo foi
estendida para outros equipamentos por HUDSON (1981). PIRES & RIBEIRO
(1991) aplicaram este modelo a dados experimentais de ensaio de hidrodindmica em
reator UASB de bancada. O modelo é de multiplos parAmetros e permite avaliar as
fragBes do reator com escoamento pistonado (p), com mistura completa (1-p) e com

espago morto (m). Segundo este modelo o escoamento no reator é descrito pela

equagao:

t

1- F(t) = exp— {(l - p).l(l - m)M.TDH -p.(1 — m)} ,sendo:  (21)

F(t)= j‘ C,.dt , para entrada do tragador em pulso;
0

F(t) - fragdo do tragador que saiu no efluente até o tempo t; [1 - F(t)] - fragdo do
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tragador que permaneceu no reator até o tempo t; Co - concentragiio normalizada
(c/Co); ¢ - concentragdo do tragador no efluente num dado tempo de ensaio (t); Co -
concentracio média do tragador, ou seja, a massa de tracador injetada dividida pelo
volume do reator; t - tempo de ensaio no instante da leitura da concentragdo do
tragador no efluente ¢ TDH - tempo de detengio hidraulico teodrico.

Este modelo permite solu¢do grafica, a qual foi descrita com
detalhes por HUDSON (1981) e utilizada para os dados experimentais do ensaio com

tracador neste trabalho.
3.9. Operacdes de manutenciio das unidades experimentais

A vazdo do afluente era monitorada diariamente, no minimo
uma vez, utilizando-se proveta e crondmetro, fazendo-se a medida na mangueira de
alimentagdo numa conexdo proxima a entrada do reator. As bombas peristalticas
utilizadas para recalque do afluente apresentavam boa precisio uma vez ajustadas
para a vazio desejada. Porém, como tratava-se de afluente com altas concentragdes
de SST, existiam problemas de incrustagdes nas mangueiras, de solidos e bactérias
fotossintetizantes, os quais agravavam-se com os aumentos das vazdes e dos SST do
afluente, exigindo controle mais freqiiente da vazio e cuidados periddicos de
desentupimento e troca das mangueiras.

Os recipientes dé armazenamento dos afluentes eram lavados
em dias alternados, juntamente, com o reabastecimento de substrato de alimentacdo
dos reatores.

Quando os reatores eram operados com TDH baixos e menores
concentragdes de SST, a superficie liquida no sedimentador permanecia ausente de
s6lidos, mas proliferavam-se com abundéincia larvas de mosquitos, as quais chegavam
a atingir a cAmara ¢ as mangueiras de gas, exigindo sua retirada freqiiente do
sedimentador, visto que algumas vezes saiam junto com o efluente durante a tomada
de amostras e também porque aumentando sua presen¢a na mangueira de gas
poderiam causar entupimentos.

Com a diminui¢do do TDH e aumento da concentra¢do de SST

do afluente formavam-se, inicialmente, peliculas esbranquicadas finas que chegavam a
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tomar toda superficie do sedimentador. A medida que novas fases, com a aplicagdo de
cargas orgdnicas mais altas, eram impostas, a formagdo de pelicula aumentava, com
camadas mais espessas compostas por solidos finos e granulos flotados, estendendo-
se também & cAmara de gas, provocando entupimentos freqiientes na saida de gas na
fase final do experimento (SST de 1500 e 2000 mg I no afluente, TDH=12he T =
25 e 30°C). Isto exigia a retirada freqiiente da pelicula do sedimentador para evitar
entupimentos e prejuizos na qualidade do efluente e também desconexfio da
mangueira de saida do gas para desentupimentos e injecdo de 4gua sob pressdo para
rompimento da pelicula e para desfazer-se a escuma na camara de gas.

O sistema de coleta de efluente do reator composto por tubos
submersos no sedimentador e conectados a uma canaleta, propiciava a sedimentagfo e
o acumulo de soélidos finos no fundo da mesma. Estes solidos eram retirados,
periodicamente, éom o auxilio de uma pipeta.

Sélidos finos que alcangavam o sedimentador algumas vezes
ficavam presos nas paredes e com o aumento do seu volume desciam e acumulavam-
se na entrada do sedimentador. Neste caso, durante o descarte periddico de lodo da
manta, com a agitagiio promovida, estes solidos retornavam para a zona de reagéo e
também eram descartados.

A leitura da altura da manta de lodo era feita através das faces
de acrilico do reator. Porém, em alguns momentos isto nio_foi possivel devido a
formagdo de uma pelicula escura composta, aparentemente, por sélidos finos e, no
inicio do experimento, quando as faces dos reatores nio foram protegidas da luz, por
bactérias fotossintetizantes. Este fato, obrigava a retirada dessa pelicula numa
pequena area, de tal forma que possibilitasse a medida. Para tanto, introduzia-se um
fio de arame através do sedimentador e efetuava-se a limpeza.

Na fase 2 do experimento, quando foi instalado o controle de
temperatura, houve necessidade de varias calibragdes em dias com variagdes
acentuadas da temperatura ambiente. Isto ocorria em virtude de que o ajuste era feito
manualmente ¢ a verificacio através de termémetro de méxima e minima. Estes
procedimentos ocasionavam algumas oscilagdes nas leituras diarias da temperatura da

cabine dos reatores.




4. RESULTADOS

A denominagdo a ser adotada neste item para identificar as
condi¢des de operagdo dos reatores UASB sera aquela definida na Tabela 9, ou seja,
para o periodo no qual os reatores foram alimentados com aguas residudrias de
suinocultura com SST de 500 e 1000 mg I’ a identificagio sera reator 1 na fase 1 e
reator 2 na fase 1, respectivamente, e para alimentagdo com SST de 1500 e 2000

mg.|”, respectivamente, reator 1 na fase 2 e reator 2 na fase 2.

4.1. Exames fisicos e determinacées de constituintes organicos e inorgianicos

nio metalicos nos afluentes, efluentes e biogas.

As variagdes observadas nos valores médios das variaveis
analisadas nos afluentes, dentro de cada fase, podem ser atribuidas as alteragdes na
composi¢do das aguas residuarias, em virtude das mudangas nas caracteristicas do
esterco de suinos bruto coletado ao longo dos experimentos e também por causa das
dificuldades na diluigdo do esterco nas concentragdes desejadas.

A fase 1 e TDH de 30 h, com duragfo de 79 dias, incluiu o
periodo de partida, considerado como os 40 dias iniciais (conforme seré discutido no
item 5.1), os quais foram excluidos para obtengio dos valores médios dos resultados
apresentados nas tabelas referentes a esta fase e TDH. Isto porque determinariam
valores de coeficientes de variagdo das médias (CV) muito altos, ndo refletindo o

desempenho dos reatores nestas condi¢des operacionais.
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relacionados as alteragdes observadas na temperatura do ar, do afluente e do efluente,

conforme sera apresentado e discutido nos itens seguintes.
4.1.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Nas tabelas 13, 14, 15 e 16 estdo apresentados os resultados
médios e os coeficientes de variagﬁo (CV) da DQO total e dissolvida do afluente e
efluente, eficiéncia de remogdo de DQO (E) e taxa de carregamento orginico
volumétrico (TCOV) em relac,:ﬁo a DQO total e dissolvida, obtidos durante a
operagdo dos reatores 1 e 2 nas fases 1 2.

Na tabéla’-13, referente ao reator 1 na fase 1, pode-se observar
que a DQO total do afluente dpresentbu na média valores sempre proximos ao
esperado de 1000 mgl e ‘coeficiente de varlagao (CV) de 6,3 a 12,8%.. A DQO
dissolvida do afluente decresceu na média de 351 para 281 mg.I". Verificou-se que a
DQO devido a fragdo de solidos suspensos (SS), cujo valor € igual a: DQO total -
DQO dissolvida, corfespondeu na média de 66 a 74% da DQO total afluente.

Para TDH de 30, 20 € 12 h a DQO total do efluente
permaneceu, na média, ‘felativamente “constante proxima a 100 mgl”, resultando,
consequentemente em eﬁc1enc1as de remocio em torno de 90%. A DQO dissolvida
do eﬂuente ‘como a do aﬂuente decresceu na média de 75 para 58 ‘mgl”, mas
mantendo eficiéncia de remogio média proxima a 80%.

Com a diminui¢io do TDH .para 8 h, observou-se queda na
eficiéncia média de remog8o, tanto da DQO total quanto da dissolvida, para valores
de 85 e 72%, respectivamente.

A DQO devido 4 fragio de SS no efluente correspondeu na
média é 29,'30, 44 e 51% da'DQO total, respectivamente, ‘para TDH de 30, 20, 12 e
8 h.

Na fase 1, para o reator 1, a TCOV variou na média de 0,82 a
3,23 kg DQO total.m™.d™ e 0,28 a 0,84 kg DQO dissolvida.m™.d™. Estes valores de
TCOV néo foram limitantes para obteng@io de altas eficiéncias de remogdo de DQO

total (superiores a 85%).
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TABELA 13. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da DQO total e
dissolvida do afluente (a) e efluente (e), eficiéncia de remogdo de
DQO (E) e taxa de carregamento orginico volumétrico (TCOV), em
relagio a DQO total e dissolvida, obtidos durante a operagdo do

reator 1 na fase 1, a temperatura ambiente.

TDH DQO total DQO dissolvida TCOV
(h) (mg.1™) (mg.1™") (kg DQO«~m>.d")
a e E%) a e E (%) *total *dissolv.
30° 1025 106 90  351° 75° 81 0,82 0,28
200 © 952 102 89 306 71 77 1,14 0,37
12 976 103 90 281 58 79 1,95 0,56
8¢ 1078 162 85 281 79 72 3,23 0,84
C 30 98 12,4 1,4 9.8 7.8 5,2 9,4 9,8
vV 20 11,1 18,4 1,9 13,8 17.0 49 11,1 13,8
%) 12 63 14,8 1,7 13,0 13,0 3,3 6,3 13,0
8§ 128 169 2,0 18,4 19,1 4,1 12,8 18,4

aeb-média de 12 amostragens, ¢- média de 11 amostragens, d- média de 16 amostragens, e - média de 6
amostragens.

Na tabela 14, referente ao reator 2 na fase 1, constata-se que a
DQO total do afluente apresentou, na média, valores sempre proximos ao esperado de
2000 mg.1 e CV de 8,7 12,8%. A DQO dissolvida do afluente decresceu, na média,
de 663 pa'r:a 510 mg.l", conforme foi observado no reator 1 na fase' 1. Também
verificou-se que a DQO devido a fragio de SS correspondeu, na média, de 67 a 77%
da DQO total afluente.

Nestas condigdes de operagdo, observaram-se efici€ncias de
remogdo de DQO total, na média, pouco inferiores ao reator 1 na fase 1, para
TDH de 30 e 12 h. Porém, pode-se observar pequena queda de eficiéncia para TDH
de 20 h (85%), em relagdo ao TDH de 30 h (88%) e a recuperagio com TDH
de 12 h (88%), devendo-se considerar que no periodo de operagdo com TDH de 20
h observaram-se variagdes mais acentuadas na temperatura ambiente (Figg;a\ 10).

O comportamento da DQO dissolvida do eﬂuente foi

semelhante ao reator 1 na fase 1, assim como as eficiéncias de remog&o.
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A diminui¢io do TDH para 8 h provocou queda acentuada na
eficiéncia de remogio, tanto da DQO total, quanto da dissolvida, para valores de 81 e
73%, respectivamente. A queda para a DQO total foi mais acentuada que no reator 1
na fase 1, porém a TCOV aplicada foi em média de 6,58 kg DQO total.m™.d” e 1,53
kg DQO dissolvida.m™.d”, praticamente o dobro dos valores aplicados no reator 1.

Assim como no reator 1 fase 1, a queda acentuada na remogio
da DQO total no reator 2 fase 1 esteve associada ao aumento da DQO devido a
fragdo de SS no efluente, que correspondeu na média a 46, 55, 55 e 67% da DQO
total, respectivamente, para TDH de 30, 20, 12 e 8 h.

TABELA 14. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) da DQO total e
dissolvida do afluente (a) e efluente (e), eficiéncia de remogdo de
DQO (E) e taxa de carregamento orgénico volumétrico (TCOV), em
relagio & DQO total e dissolvida, obtidos durante a operagiio do

reator 2 na fase 1, a temperatura ambiente.

TDH DQO total DQO dissolvida TCOV
(h) (mg.1™") (mg.1™) (kg DQO:.m>.d")
a e E%) a e E (%) *total  *dissolv.
30° 2025 252 88  663°  135° 81 1,63 0,53
20° 1915 293 85 578 133 77 2,30 0,69
12° 1959 246 88 521 112 79 3,92 1,04
gd 2195 411 81 510 134 73 6,58 1,53
C 30 9.5 9,9 1,3 9.4 10,0 3,9 9,5 9.4
vV 20 11,2 114 2,8 15,3 15,6 5,8 11,2 15,3
(%) 12 87 19,7 2,4 11,3 9.0 3,0 8,7 11,3
8 128 241 43 17,4 17,9 6,6 12,8 17,4

a e b-média de 12 amostragens, c-média de 11 amostragens, d- média de 16 amostragens, e - média de 6
amostragens.

Os valores de TCOV aplicadas no reator 2 na fase 1 no
foram limitantes para obtengdo de eficiéncias médias de remogdo de DQO total
superiores a 80%, porém provocaram, juntamente com os aumentos de TCH,

diminui¢do da estabilidade do reator verificada por meio do aumento do CV da DQO
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total do efluente e, concomitantemente, queda acentuada da eficiéncia de remogdo
para TDH de 8 h.

O aumento da concentragdo de DQO no afluente de 1000 para
2000 mg.I" do reator 1 para o reator 2 na fase 1, j4 evidenciou seu efeito, por meio da
queda da remogdo de DQO total e sua intensificagdo para as condigdes mais criticas
impostas (TDH de 8 h).

Na Tabela 15, referente ao reator 1 na fase 2, observa-se que a
DQO total do afluente apresentou, na média, valores sempre proximos ao esperado de
3000 mg.I' e CV de 3,3 a 13%. A DQO dissolvida do afluente aumentou, na média,
de 612 até 770 mg.I". A DQO devido & fragdo de SS correspondeu, em média, de
73% a 80% da DQO total afluente. ‘

Com relagéo a remog¢io de DQO total e dissolvida, observou-se
queda, relativamente constante, com a diminui¢do do TDH (27, 20 e 12 h), com
valores médios, respectivamente, de 92; 88 e 81%, e 79; 76 e 73%, com o reator
operado a temperatura ambiente.

A participagdo da DQO devido a frag8o de SS aumentou de 46
para 57 e para 72% da DQO total do efluente, para os respectivos valores de TDH
aplicados.

Nesta fase 2 a TCOV variou na média de 2,68 a 6,07
kg DQO totalm®d” e de 0,54 a 1,23 kg DQO dissolvida.m™.d", praticamente a
mesma faixa abrangida com o reator 2 na fase 1, apresentando comportamento
idéntico, com respeito a remogio de DQO, para as TCOV proéximas, na faixa de 3,0 a
6,5 kg DQO total.m™.d”, apesar de diferentes TCH aplicadas e concentragSes de SS
no afluente.

A operagio com TDH de 12 h na fase 2, & temperatura
ambiente, coincidiu com os meses de inverno (junho, julho e inicio de agosto), tendo-
se registrado temperaturas baixas (Figuras 10 e 11), as quais também podem ter
contribuido para a queda no desempenho dos reatores 1 e 2. Desta maneira, foram
realizados ensaios com temperatura controlada a 25 e 30°C, para-estudar o seu efeito,
com os reatores na fase 2 operados com TDH de 12 h. |

Observou-se para o reator 1 que o controle da temperatura a

25°C proporcionou pequena melhoria na eficiéncia média de remogo de DQO total e
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dissolvida. O mesmo comportamento foi observado a temperatura de 30°C, com
relagdo a eficiéncia média de remogdo de DQO total e valores idénticos a operagdo a

temperatura ambiente para a eficiéncia média de remogdo de DQO dissolvida.

TABELA 15. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da DQO total e
dissolvida do afluente (a) e eﬂuenté (e), eficiéncia de remogdo de
DQO (E) e taxa de carregamento orgdnico volumétrico (TCOV), em
relacio a DQO total e dissolvida, obtidos durante a operagdo do

reator 1 na fase 2, a temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

TDH DQO total DQO dissolvida TCOV
(h) (mg.I") (mg.I'") (kg DQO-.m>.d")
a e E(%) a e E(%)  *total *dissolv.

27 3015 243 92 612 131 79 2,68 0,54

20° 2820 350 88 622 151 76 3,38 0,75

12° 3036 578 81 614 164 73 6,07 1,23

12° 2932 528 82 770 191 75 5,86 1,54

12° 2812 440 84 751 207 73 5,72 1,50

27 104 209 12 148 200 3,6 10,4 14,8

C 20° 130 163 2,4 11,5 10,7 3,7 13,0 11,5

Vo 12 98 154 46 134 135 3,7 9,8 13,4

@) 12¢ 54 196 46 105 146 43 54 10,5

122 33 87 16 9,0 10,7 2,6 3,3 9,0

a - média de 14 amostragens; b - média de 15 amostragens; ¢ - média de 16 amostragens; d - média de 12
amostragens; € - média de 13 amostragens.

a, b, ¢ - operagfio a temperatura ambiente; d - operacfio a temperatura controlada de 25°C; e - operagéio a
temperatura controlada de 30°C. ‘

A participagdo da DQO devido a fragdo de SS na DQO total
efluente, diminuiu na média de 72 para 64 e para 53%, respectivamente, 2
temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

Na Tabela 16, referente ao reator 2 na fase 2, observa-se que a
DQO total afluente variou na média de 3544 a 4013 mg.I", valores proximos ao

esperado de 4000 mg.1”, com CV de 5,1 a 12,4%. A DQO dissolvida aumentou, na
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média, de 962 a 1198 mgl”, comportamento idéntico ao do reator 1 na fase 2. A

DQO devido a SS correspondeu, em média, de 69 a 78% da DQO total afluente.

TABELA 16. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da DQO total e

dissolvida do afluente (a) e efluente (e), eficiéncia de remogdo de

DQO (E) e taxa de carregamento orgdnico volumétrico (TCOV), em

relagio a DQO total e dissolvida, obtidos durante a operagdo do

reator 2 na fase 2, em condi¢des de temperatura ambiente e controlada

a25e30°C.
TDH DQO total DQO dissolvida
(h) (mg.I™) (mg.I") (kg.DQO-m>.d™h
a e E®%) a e E(%)  *total *dissolv.
29* 3971 389 90 962 174 - 82 3,27 0,80
20° 3544 461 87 902 180 80 425 1,80
12° 4013 1004 75 890 203 77 8,03 1,78
12¢ 3832 566 85 1198 208 82 7,66 2,40
12° 3709 473 87 1146 221 81 7,42 2,29
29° 124 135 1,0 20,6 19,2 1,4 12,4 20,6
C 20 102 125 18 9.4 13,6 2,7 10,2 9,4
Vo 12 90 186 66 12,7 8,7 3,6 9,0 12,7
%) 12¢ 6,1 16,1 3,6 17,0 12,6 3,5 6,1 17,0
12° 51 222 31 10,4 74 2,7 51 10,4

a - média de 14 amostragens; b - média de 15 amostragens; ¢ - média de 16 amostragens; d - média de 12

amostragens; e - média de 13 amostragens.

a, b, ¢ - operagio 4 temperatura ambiente;, d - operagfo & temperatura controlada a 25°C; e - operagfo a
temnperatura controlada a 30°C.

A remogdio média de DQO sofreu um pequeno decréscimo de

90 para 87%, com a alteragio do TDH de 29 para 20 h e queda acentuada para 75%,

com a diminui¢do do TDH para 12 h, a temperatura ambiente. A remog¢io média de

DQO dissolvida decresceu constantemente de 82 para 80 e para 77% para os mesmos

TDH, respectivamente.

A participagdo da DQO devido a fragdo de SS aumentou de 55

para 61 e para 80% da DQO total efluente a medida que o TDH foi diminuido.
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O reator 2 na fase 2, operado a temperatura ambiente, foi
submetido a TCOV média de 3,27 a 8,03 kg DQO totalm>.d" e de 0,80 a 1,78
kg DQO dissolvida.m™.d™. Apresentou, na faixa de 3,27 a 4,25 kg DQO total.m>.d",
comportamento semelhante ao reator 2 na fase 1 e reator 1 na fase 2, com relagfo a
eficiéncia de remogéo de DQO total. Porém, quando foi aplicada TCOV média de
8,03 kg DQO total.m™.d™" a eficiéncia decresceu significativamente, atingindo a menor
média verificada nos experimentos.

Com a operagdo a temperatura controlada a 25°C, observou-se
no reator 2 na fase 2, aumento na eficiéncia média de remogdo de DQO total e
dissolvida, respectivamente, de 75 para 85% e de 77 para 82%, em relagdo a
operagdo a temperatura ambiente. J4 com a temperatura controlada a 30°C, para a
DQO total, o aumento foi bem menor (para 87%) e para a DQO dissolvida a
eficiéncia diminuiu para 81%.

Com relagdo & DQO devido a fragdo de SS, sua participagéo
diminuiu de 80 para 63 e para 53% da DQO total efluente, respectivamente, para

temperatura ambiente, e controlada a 25 e 30°C.
4.1.3. Solidos suspensos (SS)

Nas Tabelas 17, 18, 19 e 20 estfio apresentados os resultados
médios e os coeficientes de variagdo (CV) das concentragdes de SST, SSV, eficiéncia
de remogéo (E) de SST e SSV e taxa de carregamento de s()lidos (TCS) em relagdo a
concentragio de SSV, obtidos durante a operacgéo dos reatores 1 e 2 nas fases 1 € 2.

As eficiéncias de remog¢do de SST e SSV foram praticamente’
idénticas no conjunto dos experimentos. Assim no texto a referéncia sera feita a
eficiéncia de remogdo de solidos suspensos (SS).

O CV da concentragdo de SST e SSV no efluente no conjunto
dos experimentos variou de 15,5 a 36,0%, valores relativamente altos que podem ser
atribuidos a imprecisio da metodologia de analise utilizada para as faixas de
concentragdes de SS encontradas e também as variagdes intrinsecas do paridmetro no

Processo.
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Na Tabela 17, referente ao reator 1 na fase 1, pode-se observar
que as concentragdes de SST no afluente apresentaram na média valores sempré
proximos ao esperado de 500 mg.I! e CV de 10,3 a 14,1%. A concentragio de SSV
representou em média de 85 a 87% da concentra¢do de SST do afluente.

Para TDH de 30, 20 e 12 h, as eﬁciéncias de remogdo de SS
praticamente ndo variaram, apresentando valores de 94 a 95%. A diminui¢do de TDH
para 8 h provocou queda para 88%.

A relagdo SSV/SST no efluente apresentou valores de 86, 86,
93 e 91%, respectivamente, para TDH de 30, 20, 12 e 8 h. Tal aumento na
porcentagem de SSV no efluente pode ser atribuido ao aumento na participagdo de

lodo bioldgico pouco estabilizado nos sélidos arrastados, com a diminui¢do do TDH.

TABELA 17. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da concentragdo de
SST, SSV no afluente (a) e efluente (), eficiéncia de remogéo (E) e
taxa de carregamento de solidos (TCS), em relagdo a concentragéo de

SSV, obtidos durante a operagdo do reator 1 na fase 1, & temperatura

ambiente.
TDH SST SSV TCS
(h) (mgI™M) (mgI™) (kg SSV.m>.d%)
a e E®%) a e E(%)
30° 528 28 95 450 24 95 0,36
20° 476 22 95 401 19 95 0,48
12°¢ 468 27 94 394 25 94 0,79
gd 467 56 88 407 51 88 1,22
C 30 10,3 26,3 1,2 11,7 26,5 1,0 11,7
A\ 20 11,5 30,8 1,4 13,5 27,8 1,4 13,5
(%) 12 14,1 30,3 2.0 7.2 30,2 1,9 7.2
8 13,1 26,6 3,3 148 27,3 3,1 14,8

aeb-média de 12 amostragens; ¢ - média de 11 amostragens; d - média de 16 amostragens.

Na Tabela 18, referente ao reator 2 na fase 1, podezse observar

que as concentragdes de SST no afluente apresentaram na média valores ao redor do

~
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esperado de 1000 mg.I" e CV de 6,0 a 13,4%. A concentragio de SSV representou
em média de 84 a 88% da concentragio de SST do afluente.

Acompanhando o comportamento da DQO e em virtude da
mesma justificativa para estas condigSes, observou-se queda de eficiéncia de remogio
de SS de 92 para 88% com TDH de 30 e 20 h, respectivamente, e recuperagdo para
91% com TDH de 12 h. Com TDH de 8 h a queda foi mais acentuada (para 82%) que
no reator 1 fase 1.

A relagio SSV/SST no efluente variou de 85 a 88%, valores
estes semelhantes aos do afluente, devendo estar relacionado a presenga de solidos

ndo estabilizados do afluente no efluente.

TABELA 18. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da concentragio de
SST, SSV no afluente (a) e efluente (e), eficiéncia de remocgdo (E) e
taxa de carregamento de solidos (TCS), em relagdo a concentragdo

SSV, obtidos durante a operagdo do reator 2 na fase 1, a temperatura

ambiente.
TDH SST SSV TCS
(h) (mg.I') (mg.I'") (kg SSV.m>.d})
a e E®%) a e E(%) A
30° 1081 8 92 912 72 92 0,73
20° 1000 118 8 838 100 88 1,01
12° 926 8 91 79 76 91 1,59
g 951 177 82 832 151 82 2,50
C 30 108 240 1,7 11,9 22,7 1,8 11,9
vV 20 92 220 3,3 10,2 23,0 3,5 10,2
(%) 12 60 360 36 73 33,8 3,3 73
8 134 31,7 6,7 15,1 31,6 6,1 15,1

a e b - média de 12 amostragens; ¢ - média de 11 amostragens; d - média de 16 amostragens.

Na Tabela 19, referente ao reator 1 na fase 2, pode-se observar

que as concentragdes dos SST no afluente apresentaram, na média, valores em torno
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ao esperado de 1500 mgl’ e CV de 54 a 13,9%. A concentragio de SSV
representou, em média, de 83 a 88% da concentragio de SST do afluente.
A eficiéncia de remogdo de SS diminuiu de 95 para 90 e 81%,
respectivamente, para TDH de 27, 20 e 12 h, a temperatura ambiente.
Considerando-se os valores correspondentes de TCS, observa-
se que as remogdes de SS no reator 1 na fase 2, foram bastante proximas as dos

reatores 1 e 2 na fase 1, exce¢dio para TDH = 8 h no reator 1 na fase 1.

TABELA 19. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da concentragéo de
SST, SSV no afluente (a) e efluente (e), eficiéncia de remogdo de
DQO (E) e taxa de carregamento de solidos (TCS), em relagdo a
concentragdo de SSV, obtidos durante a operagdo do reator 1 na fase

2, a temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

SST SSV TCS
TDH (mg.1™h) (mg.I'") (kg SSV.m>.d ™)
(h) a e E%) a e E(%)
27 1630 82 95 1369 70 95 1,25
20° 1431 146 90 1190 124 90 1,43
12° 1375 260 81 1216 233 81 2,43
12¢ 1493 232 84 1265 195 85 2,53
12° 1435 167 88 1225 147 88 2,45
30° 134 279 10 11,7 288 1,1 11,7
C 20° 13,9 21,0 2,8 10,3 23,6 3,1 10,3
\Y% 12°¢ 9,4 25,3 7.4 8,6 27,0 7.8 8.6
%) 12° 109 248 54 57 267 5.4 5,7
12° 54 233 2,8 6,1 22,1 3,0 6,1

a - média de 14 amostragens; b - média de 15 amostragens, ¢ - média de 16 amostragens; d - média de 12
amostragens; ¢ - média de 13 amostragens.

a, b, ¢ - operagfio a temperatura ambiente; d - operacdo & temperatura controlada a 25°C; e - operagéio a
temperatura controlada a 30°C.

A relacido SSV/SST no efluente apresentou valores de 85, 85 e
90%, respectivamente, para TDH de 27, 20 e 12 h e operagdo a temperatura

ambiente, comportamento semelhante ao observado no reator 1 na fase 1. Com o
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aumento ¢ controle da temperatura a 25 e 30°C estes valores diminuiram,
respeétivamente, para 84 ¢ 88%.

O controle da temperatura a 25 ¢ 30°C, no reator 1 na fase 2,
com TDH de 12 h, proporcionou aumentos na eficiéncia de remogdo de SS,
respectivamente, para 85 e 88%, demonstrando efeito pouco mais acentuado do que
sobre a remogio de DQO.

Na Tabela 20, referente ao reator 2 na fase 2, observa-se que as
concentragdes de SST no afluente apresentaram, na média, valores em torno ao
esperado de 2000 mg.I" e CV de 4,4 a 16,3%. A concentragdo de SSV representou,

em média, de 82 a 87% da concentragdo de SST do afluente.

TABELA 20. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da concentragdo de
SST, SSV no afluente (a) e efluente (e), eficiéncia de remogio (E) e
taxa de carregamento de solidos (TCS), em relagio & concentragdo de
SSV, obtidos durante a operagdo do reator 2 na fase 2, a temperatura

ambiente e controlada a 25 e 30°C.

SST SSv TCS
TDH (mg.1™) (mg.1™) (kg SSV.m>.d%)
(h) a e E(%) a e E(%)
297 2274 157 93 1906 134 93 ' 1,53
20° 1889 198 89 1553 168 89 1,86
12° 1910 440 77 1657 394 76 3,31
12¢ 1978 218 89 1665 185 89 3,33
12° 1993 173 91 1685 150 91 3,37
30° 16,3 18,5 1,0 15,1 19,6 1,3 15,1
cC 20 99 155 25 7,6 17,5 2,4 7.6
vV o122 79 231 78 73 24,1 8,1 73
%) 12° 94 20,1 3,0 8,3 22,7 3,2 8,3
12° 44 304 27 4,5 31,5 3,0 4,5

a - média de 14 amostragens; b - média de 15 amostragens; ¢ - média de 16 amostragens; d - média de 12
amostragens; e - média de 13 amostragens.

a, b, ¢ - operacdo 4 temperatura ambiente; d - operagio 4 temperatura controlada a 25°C; e - operacfio a
temperatura controlada a 30°C.
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A eficiéncia de remogdo de SS decresceu de 93% com TDH de
29 h para 89% com TDH de 20 h. A queda mais acentuada foi para TDH de 12 h
atingindo 76%. _ |

A relagdo SSV/SST do efluente apresentou valores de 85, 85 e
90%, respectivamente, para TDH de 29, 20 e 12 h e operagdo a temperatura
ambiente, comportamento semelhante ao observado no reator 1 nas fases 1 ¢ 2. Com
0 aumento e controle da temperatura a 25 e 30°C, estes valores diminuiram,
respectivamente, para 85 e 87%.

Nesta fase, o efeito do controle da temperatura sobre a
eficiéncia de remogdo de SS foi bem maior, aumentando de 76% a temperatura
ambiente para 89 e 91%, respectivamente, a temperatura controlada a 25 e¢ 30°C.
Assim como aconteceu para DQO, o grande acréscimo foi obtido com o aumento da
temperatura a 25°C.

No conjunto dos experimentos, com relagdo aos SS, o
comportamento foi semelhante ao da DQO total.

Isto esta associado a constatagio de que na agua residuéria
estudada a DQO devido a fragdo de SS representou de 60 a 80% da DQO total.

O controle da temperatura aumentou acentuadamente a
eficiéncia de remogdo de SS, principalmente para o reator 2 na fase 2, ou seja, para as
maiores concentragdes de SS (em torno de 2000 mgl?) estudadas. O efeito do
controle de temperatura foi maior sobre a remogo de SS do que sobre a remogdo da

DQO dissolvida e, consequentemente, foi o que mais afetou a remogao da DQO total.

4.1.4. Produciio de metano (CHy)

Nas Tabelas 21, 22, 23 e 24 estio apresentados os resultados
médios e os coeficientes de variagio (CV) da porcentagem de metano (CH,) no
biogas e das produgdes diaria, volumétrica e especifica de CH, obtidos durante a
operagdo dos reatores 1 e 2 nas fases 1 e 2.

No reator 1 na fase 1 (Tabela 21) a porcentagem de CH4 no
biogas manteve-se bastante estavel, na faixa de 79 a 82%, com CV de 1,0 a 5,9%,

para os diferentes TDH (30, 20, 12 e 8 h).
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As produgdes diaria e, consequentemente, a volumétrica
aumentaram com a diminuigio do TDH, variando de 0,759 a 3,243 1 CH,.d e 0,072
a 0,309 1 CH,.(Ireator.d)™”, respectivamente.

As produgdes especificas apresentaram valores maximos de
0,113 1 CH,.(g DQO total adiconada)” e 0,128 1 CH,.(g DQO total removida)™, para
TDH de 20 h, e valores minimos de 0,090 | CH,.(g DQO total adiconada)™ e 0,101 1
CH,.(g DQO total removida)”, para TDH de 30 h. Os CV das médias apresentadas
para as produges diaria e volumétrica de CH, foram sempre superiores a 10%, valor
este considerado limite para reatores operados em condig¢des de equilibrio (BOLTE et
al., 1986), e atingiram valores de até 22,2%, podendo sugerir que houve variagdes
acentuadas. Porém deve-se considerar que nestas médias estdo incluidos valores
medidos durante periodos nos quais houve causas de instabilidade no reator, como o
descarte de lodo da manta, as mudangas de TDH e variagdes bruscas na temperatura

ambiente.

TABELA 21. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da porcentagem de
metano (CH,) no biogas e das produgles diaria, volumétrica e
especifica de CH, obtidas durante a operagdo do reator 1 na fase 1, a

temperatura ambiente.

TDH CH, Producio diaria® Producio Produgio especifica®
volumétrica® (I CH,.(gDQO total -)™)
h (%) (1 CH,.d™) (1 CHy (lreator.d)™)  “adicionada removida

30 79 0,759 0,072 0,090 0,101
20 80 1,349 0,129 0,113 0,128
12 82 1,985 0,189 0,097 0,109
8 81 3,243 0,309 0,095 0,112
C 30 359 19,5 25,7 26,2
Vo2 1,0 222 25,1 26,3
%) 12 1,0 12,8 11,4 11,2
8 2.4 21,6 18,1 18,4

@ - valores corrigidos para as CNTP (0°C e 1 atm)
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Na Tabela 22, referénte ao reator 2 na fase 1, pode-se observar
que a porcentagem de CH; no biogads variou de 79 a 84%, aumentando com a
diminui¢io do TDH, com o CV apresentando valores baixos de 0,6 a 5,3%. '

Também, as produgdes diaria e volumétrica apresentaram a
mesma tendéncia, aumentando de 1,764 até 8,242 1 CH,.d’ e de 0,168 até 0,785
| CH,.(1 reator. d)”, respectivamente, para TDH de 30 e 8 h.

As produgles especificas foram maximas para TDH de 20 h,
atingindo valores de 0,133 1 CHs(zg DQO total adicionada)’ e 0,158
1 CH4.(g DQO total removida)™, € minimas para TDH de 30 h, com valores de 0,102
1 CH4.(g DQO total adicionada)’ e 0,116 1 CH,.(g DQO total removida)'. O
comportamento dos CV das médias das produgdes de CH, foi semelhante ao do

reator 1 na fase 1.

TABELA 22. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da porcentagem de
metano (CHs) no biogas e das produgdes diaria, volumétrica e
especifica de CH, obtidas durante a operac@o do reator 2 na fase 1, a

temperatura ambiente.

TDH CH, Produgio Producio Produgio especifica®
diaria® volumétrica® (1 CH4.(g DQO total «)"

hy (%) (CHsdY (1 CHi(leaord)’ “adicionada removida

30 79 1,764 0,168 10,102 0,116
20 82 3,170 0,302 0,133 0,158
12 83 4,772 0,454 0,118 0,137
8 84 8,242 0,785 0,117 0,145
C 30 5,3 21,3 24.8 25,5
Vv 20 1,8 18,9 22,5 24 4
%) 12 06 18,8 19.7 17,7
8 19 20,3 14,9 16,7

@ - valores corrigidos para a CNTP (O°C e 1 atm)
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No reator 1 na fase 2 (Tabela 23) a porcentagem de CHy no
biogas permaneceu entre 81 e 82%, com CV baixo, de 2,2 a 3,6%, para todos o0s

TDH, ndo tendo sido verificado efeito da queda nem do controle da temperatura.

TABELA 23. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da porcentagem de
metano (CH,) no biogas e das producgdes diaria, volumétrica e
especifica de CH, obtidas durante a operagdo do reator 1 na fase 2, a

temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

TDH CH,  Produgio Produgio Produgio especifica®
diaria® volumétrica® (1 CH,.(g DQO total +)™)
(h) (%)  (CHydY)  (CHi(heatord)’) adicionada removida
27° 82 3,163 0,301 0,113 0,124
20° 81 4,293 0,409 0,123 0,142
12° 82 6,104 0,581 0,098 0,123
12° 81 7,358 0,701 0,120 0,148
12° 81 7,690 0,732 0,130 0,153
27" 34 19,7 23,3 19,4
c 20° 22 19,3 21,3 22,5
vV 128 36 23,3 26,6 , 27,9
%) 12° 272 9.4 8,9 11,2
12° 22 10,4 11,1 11,3

@ - valores corrigidos para a CNTP (0°C e 1 atm)
a - operagdo 4 temperatura ambiente, b - operagfio 4 temperatura controlada a 25°C,
¢ - operacdo & temperatura controlada a 30°C.

As produgdes diaria e, consequentemente, a volumétrica,
aumentaram com a diminui¢io do TDH, variando de 3,163 a 6,104 1 CH,.d" e de
0,301 a 0,581 1 CH,.(l reator.d)’, para TDH de 27 e 12 h, respectivamente, a
temperatura ambiente. A queda de temperatura observada quando o reator foi
operado com TDH de 12 h, a temperatura ambiente, aparentemente também nio
afetou a tendéncia de aumento médio das produgdes diaria e volumétrica de CHy com
a diminui¢gdo do TDH.

Ja o controle da temperatura a 25 e 30°C proporcionou
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aumento para 7,358 e 7,690 1 CH,d" e 0,701 e 0,732 1 CH.(l reator.d)”,
respectivamente, além de diminuir o CV da faixa de 19,3 a 23,3% para 9,4 ¢ 10,4%,
portanto tendo aumentado a estabilidade do reator com relagdo a produgéo de CH,,
conforme a consideragio de BOLTE et al. (1986), citada anteriormente.

Para as producGes especificas, a temperatura ambiente, os
valores méximos foram 0,123 1 CH,(g DQO total adicionada)’ e 0,142
1 CHy(g DQO total removida)’ com TDH de 20 h, e minimos 0,098
1 CH,.(g DQO total adicionada)™ e 0,123 1 CH,.(g DQO total removida)” com TDH
de 12 h, podendo ter havido efeito da queda de temperatura, verificada neste periodo
de operagdo, associado a diminuigio do TDH (consequente aumento da TCOV).

O controle da temperatura, com TDH de 12 h, proporcionou
valores superiores ao maximo verificado a temperatura ambiente, sendo os maiores de
0,130 1 CH.(g DQO total adicionada)’ e 0,153 1 CH,.(g DQO total removida) ™, para
temperatura controlada a 30°C, e também diminui¢do acentuada no CV, como reflexo
do ocorrido com a produgio diaria de CHs.

Na Tabela 24, referente ao reator 2 na fase 2, pode-se observar
que a porcentagem de CH, variou pouco, tanto para a temperatura ambiente quanto
para a controlada, nos diferentes TDH, apresentando valores de 78 a 81% e CV baixo
de 1,4 24,2%.

As produgBes diaria e, consequentemente, a volumétrica, a
temperatura ambiente, aumentaram de 4,196 a 7,067 1 CHa.d" e de 0,400 a 0,673
1 CH,.(Ireator. d)”, respectivamente, com a diminuigio do TDH de 29 para 12 h.

O controle da temperatura a 25 ¢ 30°C, com TDH de 12 h,
manteve a tendéncia de aumento, atingindo valores de 9,770 e 12,081 1 CH,.d" e
0,931 e 1,151 1 CH,.(Ireator.d)”, respectivamente, além de diminuir o CV de 17,0
a23,1% para 12,4 e 13,4%, como no reator 1 na fase 2.

As produgdes especificas, a temperatura ambiente,
apresentaram valores méximos de 0,125 1 CH4.(g DQO total adicio_nada)'1 e 0,139
1 CH4(g DQO total removida)' para TDH de 29 h, e minimos de 0,086
1 CH4.(g DQO ’cotal‘adicionada)'1 e 0,115 1 CH4.(g DQO total removida)” para TDH
de 12 h.
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Com o controle da temperatura a 25 ¢ 30°C, para TDH de 12 h,

os valores aumentaram para 0,123 e 0,156 1 CH,.(g DQO total adicionada)” e para

0,146 € 0,179 1 CH,.(g DQO total removida) ™, respectivamente, ¢ o0 CV diminuiu da
faixa de 19,4 a 27,5% para 17,7 e 12,9%.

TABELA 24. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da porcentagem de

metano (CH,) no biogéas e das produgdes diaria, volumétrica e
especifica de CH, obtidas durante a operagéo do reator 2 na fase

2, a temperatura ambiente e controlada a 25 ¢ 30°C.

TDH CH,4 Produgéo Produgdo Produgdo especiﬁca@
diaria® volumétrica® (1 CH.(g DQO total +)h)
(h) (%) (CH.dY) (1 CHi(heatord)?) adicionada  ‘removida
29° 81 4,196 0,400 0,125 0,139
20° 78 5,263 0,501 0,119 0,137
12° 79 7,067 0,673 0,086 0,115
12° 80 9,770 0,931 0,123 0,146
12° 80 12,081 1,151 0,156 0,179
29° 3.8 21,9 214 21,1
C 20° 42 17,0 19,4 19,9
vV 122 21 23,1 25,7 27,5
(%) 12° 32 13,4 15,5 17,7
12° 14 12,5 13,5 12,9

{@ - valores corrigidos para CNTP (O°C e 1 atm)
a - operagéo & temperatura ambiente, b - operagéio & temperatura controlada a 25°C,
¢ - operagdo & temperatura controlada a 30°C.

Em relacdo ao comportamento dos conjuntos de experimentos,

observou-se que a porcentagem de CH, manteve-se com valores ao redor de 80%,

variando de 79 a 84%. As produgdes diaria e, consequentemente, a volumétrica

sempre aumentaram com a diminui¢io do TDH (conseqiiente aumento da TCOV),

independentemente da concentragdo de SST do afluente, e com o aumento e controle

da temperatura, sendo este efeito mais acentuado no reator 2 na fase.2. Além disso, o



controle da temperatura aumentou a estabilidade da produgdo de CHy, refletindo-se
numa queda acentuada do CV.

Os maiores valores de produgdo especifica de metano, a
temperatura ambiente, foram observados para TDH de 20 h, na fase 1 para os
reatores 1 e 2 e na fase 2 no reator 1, e para TDH de 29 h, na fase 2 no reator 2. O
aumento e a maior estabilidade na produgio diaria de CHy, com o controle da

temperatura, refletiu-se nas produgdes especificas, que atingiram os valores maximos.
4.1.5. Nitrogénio total, organico e amoniacal

Nas Tabelas 25, 26, 27 e 28 estdo apresentados os valores
médios e o coeficiente de variagdo (CV) das concentragBes de nitrogénio total
Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.) e nitrogénio orginico (N-org.) do
afluente e efluente e das eficiéncias de remogfo (E) de NTK e N-org., obtidos durante
a operacdo dos reatores 1 e 2 nas fases 1 e 2.

Na fase 1 nos reatores 1 e 2, para TDH de 8 h, € na fase 2 nos
reatores 1 e 2, para TDH de 27 e 29 h, respectivamente, nfo estdo apresentados os
valores de NTK, N-am. e N-org., porque em virtude de defeito no equipamento de
destilagio essas amostras ficaram muito tempo sob conservagio e armazenamento e
os valores obtidos da sua analise ndo puderam ser considerados.

No reator 1 na fase 1 (Tabela 25) observou-se que o NTK, N-
am. ¢ N-org. no afluente decresceram com a diminui¢do do TDH apresentando,
respectivamente, os valores médios de 96,4 a 69,8 mg.l”, 22,4 a 15,8 mg.1" ¢ 74,0 a
54,3 mg.I™".

No efluente 0 comportamento foi idéntico, com valores médios,
respectivamente, de 76,4 a 57,9 mg.I?, 49,5 2 36,9 mg.I" e 26,8 a 21,0 mg.I”. Isto
pode ser atribuido mais ao efeito das alteragdes na composi¢io da agua residuaria
afluente do que a diminuigdo do TDH, porque as remogdes de NTK e de N-org.
apresentaram pequeno decréscimo com a diminuigdo do TDH, em relagdo ao
verificado para os valores médios das formas de N no efluente.

As remogdes médias de NTK variaram sément,e de 18 a 20%

apresentando CV muito alto, e de N-org. de 61 a 66%, com o menor valor para TDH
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de 12 h e maior para TDH de 20 h.

No reator 2 na fase 1 (Tabela 26) observou-se que o NTK, N-
am. ¢ N-org. no afluente decresceram com a diminuiggo do TDH, apresentando,
respectivamente, valores médios de 151,1 a 125,3 mgl?,39,6 a31,7mgl' e 111,52

92,5 mg.I", comportamento idéntico ao reator 1 na fase 1.

TABELA 25. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) das concentragdes de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.),
nitrogénio organico (N-org.), no afluente (a) e efluente (e), e eficiéncia
de remogéo (E) de NTK e N-org. durante a operagdo do reator 1 na

fase 1, a temperatura ambiente.

TDH NTK (mg.I') N-am. (mg.1™) N-org. (mg.1")
(h) a e E(%) a e a e E(%)

30° 96,4 764 20 224 495 740 268 63
20° 834 686 18 19,1 465 63,1 221 66
12¢ 698 579 18 158 369 543 210 6l

8¢ - - - - - - - -

C 30 7.1 9,9 438 13,6 15,9 11,5 222 13,8

Vo200 124 22,7 1091 16,9 19,0 15,8 479 254

%) 12 9,8 7.1 24,5 20,3 12,8 11,0 16,3 51
8 - - - - - - - -

a - média de 12 amostragens, b - média de 12 amostragens, ¢ - média de 11 amostragens, d - equipamento com
defeito, ndo foram considerados os resultados das andlises.

No efluente, o comportamento foi idéntico, com valores médios
de 126,1 a 88,8 mg.l'l, 847 a 67,4 mg.l! e 41,3 a 21,3 mgI”, respectivamente. Isto
esteve associado as alteragdes na composi¢do da agua residuaria afluente e também
ao aumento verificado na remogdio de N-org. com a diminuigio do TDH. A
amonificagdo do N-org. acarretou os maiores acréscimos nos valores médios de N-
am. para TDH de 20 h, uma vez que em relagdo ao afluente estes cresceram 1,1; 1,4 ¢
1,1 vezes, respectivamente, para TDH de 30, 20 e 12 h.

As remogdes médias de NTK e N-org. aumentaram com a
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diminui¢do do TDH, variando de 16 a 29% e 62 a 74%, respectivamente. Observou-
se que para TDH de 12 h a remogdo de N-org. foi da mesma ordem que para TDH de
20 b, porém ndo resultou em acréscimo proporcional no valor médio de N-am.,
conduzindo ao maior valor de remogio de NTK. Consequentemente, maior

quantidade de N-org. deve ter ficado retido na biomassa do reator com TDH de 12 h.

TABELA 26. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) das concentragdes de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.),
nitrogénio orgénico (N-org.), no afluente (a) e efluente (e), e efici€éncia
de remog@o (E) de NTK e N-org. durante a operagéo do reator 2 na

fase 1, a temperatura ambiente.

TDH = NTK (mglh) N-am. (mg.™") N-org. (mg1?)
(h) a e E(%) a e a e E(%)
30° 151,1  126,1 16 39,6 84,0 11,5 413 62
20° 1354 1134 18 36,0 84,7 99,4 287 73
12° 125,3 8338 29 31,7 67,4 92,5 213 74

8¢ . ; . - - - - -

C 30 10,7 7,7 68,8 11,9 15,3 12,6 46,8 29,4
\Y 20 11,8 11,8 48,8 14,9 15,6 12,0 17,7 5,9
%) 12 4.1 73 12,4 9.8 12,6 33 39,7 10,6

8 - - - - - - - -

a - média de 12 amostragens, b - média de 12 amostragens, ¢ - média de 11 amostragens, d - equipamento com
defeito, ndo foram considerados os resultados das analises.

No reator 1 na fase 2 (Tabela 27) observou-se que o NTK no
afluente aumentou, na média, de 112,6 mg.I", para TDH de 20 h, até 135,5 mg.l,
para TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C. No efluente, a tendéncia foi
semelhante ao afluente, com os valores médios variando de 75,4 a 100,4 mgl”. A
remo¢io de NTK variou, na média, de 26 a 34%, apresentando menor valor para
TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C e maior para TDH de 12 h e
temperatura ambiente. Isto demonstrou uma tendéncia, nestas condigbes, de efeito

negativo do aumento na temperatura sobre a remogao de NTK.
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TABELA 27. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das concentragdes de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.),
nitrogénio organico (N-org.), no afluente (a) e efluente (¢), e eficiéncia
de remocio (E) de NTK e N-org. durante a operagdo do reator 1 na

fase 2, a temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

TDH NTK (mg.I") N-am. (mg.I™) N-org. (mg1")
(h) a e E(%) a e a e E(%)
27 ; } 3 - ; 3 - -
20° 1126 754 33 253 641 891 175 80

12¢ 1228 81,1 34 222 553 990 248 75
12¢ 129,7 948 27 332 798 969 206 76
12° 1355 1004 26 40,3 91,0 9,1 97 90

27 - - - - - - - R
C 20° 88 6.4 13,1 273 16,2 8,5 19,1 3,7
vV o 12 97 13,2 20,6 24,0 15,1 11,9 20,2 6,8
%) 12° 63 142 439 16,9 21,7 11,0 66,1 159
122 29 8,7 28,7 2,9 8,7 6,1 60,3 6,3

a - equipamento com defeito, ndo foram considerados os resultados das analises.
NTK e N-org.: b - média de 7 amostragens, ¢ - média de 8 amostragens, d - média de 6 amostragens, e - média
de 7 amostragens.

N-am.: b - média de 8 amostragens, c - média de 12 amostragens, d - média de 9 amostragens, e - média de 12
amostragens.

a, b, ¢ - operagdo a4 temperatura ambiente, d - operagfio 4 temperatura controlada a 25°C, e - operagdio a
temperatura controlada a 30°C.

O N-org. no afluente apresentou valores médios de 89,1 a 99,0
mgl". No efluente variaram, na média, de 9,7 a 24,8 mgl”’, com o menor valor
observado para TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C e 0 maior para TDH de
12 h e temperatura ambiente. Nestas condigBes, foram observadas, respectivamente,
as maxima (90%) e minima (75%) remoc¢Ges médias de N-org., evidenciado-se
claramente o efeito positivo do controle da temperatura a 30°C:

O N-am. no afluente variou, na média, de 22,2 mg.I”, com TDH
de 12 h e temperatura ambiente, até 40,3 mg.l", com TDH de 12 h e temperatura

controlada a 30°C. No efluente, a temperatura ambiente, os valores médios

decresceram de 64,1 para 55,3 mg.l”, respectivamente, com TDH de 20 e 12 h.
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Com a temperatura controlada a 25 e 30°C, TDH de 12 h,
houve aumento acentuado para 79,8 e 91,0 mg.I"", respectivamente. Este aumento néo
foi, como poder-se-ia esperar, diretamente relacionado ao aumento na remogéo de N-
org. mas, principalmente, as variagSes observadas no afluente. Isto porque em relagio
ao afluente, com a amonificagio do N-org., os valores médios de N-am. cresceram
1,5; 1,5; 1,4 e 1,3 vezes, respectivamente, para TDH de20h, 12ha temperatura
ambiente, e 12 h a temperatura controlada a 25 ¢ 30°C.

No reator 2 na fase 2 (Tabela 28) observou-se que o NTK no
afluente aumentou, na média, de 143,6 mg.1”, pﬁra TDH de 20 h, até 175,0 mg.1”,
para TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C, como no reator 1 na fase 2. No
efluente a tedéncia foi semelhante ao afluente, com os valores médios variando de
97,1 a 125,5 mg.I". A remogio de NTK variou, na média, de 28 a 32%, apresentando
o menor valor para TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C e o maior para
TDH de 20 h.

O N-org. no afluente apresentou valores médios de 113,2 a

123.3 mgI'. No efluente variaram, na média, de 5,5 a 26,7 mg.I"’, sendo o menor

valor observado com TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C e o maior com
TDH de 12 h e temperatura ambiente. Nestas condi¢des foram observadas,
respectivamente, as maxima (95%) e mimina (79%) remo¢des médias de N-org.,
evidenciando-se neste caso, o efeito positivo, na remogdo do N-org., do controle da
temperatura a 25°C, por meio do aumento consideravel, de 79 para 90%.

O N-am. no afluente variou, na média, de 30,9 mg.I", com TDH
de 12 h a temperatura ambiente, até 56,9 mg.I"', com TDH de 12 h e temperatura
controlada a 30°C. No efluente, a temperatura ambiente, os valores médios
decresceram de 81,0 para 75,6 mg.l'l, com TDH de 20 e 12 h, respectivamente; e com
o controle da temperatura a 25 e 30°C, TDH de 12 h, houve aumento acentuado para
110,7 e 124,7 mg 1", respectivamente. Este aumento, no entanto, como observado no
reator 1 na fase 2, ndo foi diretamente relacionado com a remo¢do de N-org., mas,
principalmente, com as variagdes observadas no afluente. Isto porque com a
amonificagdo do N-org. os valores médios de N-am. cresceram 1,5; 1,5: 1,3el2

vezes, em relagdo ao afluente, respectivamente, para TDH de 20 h, 12 h a

temperatura ambiente € 12 h a temperatura controlada a 25 e 30°C.
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TABELA 28. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das concentragSes de
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N-am.),
nitrogénio orginico (N-org.), no afluente (a) e efluente (e), e eficiéncia
de remocdo (E) de NTK e N-org. durante a operagdo do reator 2 na

fase 2, & temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

TDH NTK (mg.1™) N-am. (mg!") N-org. (mgl™)
(h) a e E (%) a < a e E (%)
20° 3 . 5 . - 3 : .
20° 1436 97,1 32 326 810 1132 226 80
12° 1522 1063 30 309 756 1233 267 719

124 1714 1172 31 493 1107 1197 100 90
12° 1750 1255 28 569 1247 1152 55 95

30° : - - - - - - -
c  20° 81 55 16,1 293 14,5 7.7 14,9 3,5
Voo12° 10,1 107 222 23,3 12,2 43 28,1 7,1
%) 122 102 18,1 36,9 29,7 16,1 15,5 69,6 6,3
122 25 75 24,2 19,7 93 12,6 82,9 3,9

a - equipamento com defeito, ndo foram considerados os resultados das analises.

NTIK e N-org.: b - média de 7 amostragens, ¢ - média de 8 amostragens, d - média de 6 amostragens, e - média
de 7 amostragens. .

N-am.: b - média de 8 amostragens, ¢ - média de 12 amostragens, d - média de 9 amostragens, e - média de 12
amostragens. )

a, b, ¢ - operagdo & temperatura ambiente, d - operagiio & temperatura controlada a 25°C, e - operagfo a
temperatura controlada a 30°C.

Nos conjuntos de éxp_erimentos os valores médios de NTK, N-
am. e N-org. no afluente ndo aumentaram, proporcionalmente, ao aumento na
concentragcdo de SST, devendo estar relacionados as caracteristicas da agua
residudria. |

Os valores médios de NTK no efluente variaram
acompanhando, geralmente, as tendéncias verificadas no afluente. Isto porque, os
valores'médios de remogdo ndo foram altos e as alteragdes nas remog¢des em virtude
das modifica¢gdes no TDH ndo foram acentuadas, sendo a maior no reator 2 na fase 1,
variando de 16 a 29%.

O controle da temperaturaa 25 e 30°C com TDH de 12h
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apresentou tendéncia de pequena diminuigdo na remogdo de NTK, mais claramente

no reator 1 na fase 2. A remog¢io média apresentou tendéncia de aumento com os
acréscimos na concentragio de SST no afluente, pois variou na faixa de 18 a 20% no
reator 1 na fase 1, 16 a 29% no reator 2 na fase 1, 26 a 34% no reator 1 na fase 2 e
28 a 32% no reator 2 na fase 2, porém na maior parte apresentaram CV alto.

Os valores médios de N-org. no efluente foram afetados pelas
variagOes no afluente, como no reator 1 na fase 1, mas principalmente pelas alteragdes
nas remog¢des com as modificagdes do TDH, como no reator 2 na fase 1 e na fase 2
com o controle da temperatura a 25 e 30°C. Houve tendéncia de aumento nos valores
médios de remog¢do com o aumento na concentragio de SST do afluente € com o
controle da temperatura, sendo esses efeitos associativos como pode-se verificar por
meio dos resultados observados nos reatores 1 e 2 na fase 2.

Os altos valores médios de remogdo de N-org., refletiram as
altas taxas de amonificagdo, proporcionando acréscimos de 1,1 a 1,5 vezes nos
valores médios de N-am. em relagdo ao afluente. Estes acréscimos, na maior parte dos
conjuntos de experimentos, nio foram diretamente relacionados a remocdo de N-org.,
dentro de cada ensaio (reator e fase). Os valores médios de N-am. no efluente
acompanharam mais as tendéncias das alteragdes na agua residuaria afluente.

Assim os aumentos na remoc¢do de N-org. com 0 aumento €
controle da temperatura de operagéo nfo refletiram-se diretamente na concentragdo

de N-am. no efluente.
4.1.6. Fosforo total (P-total)

Nas Tabelas 29 e 30 estdo apresentados os valores médios e o
coeficiente de variagdo (CV) das concentragdes de fosforo total (P-total), no afluente
e efluente, e eficiéncia de remogéo (E), obtidos durante a operagdo dos reatores 1 € 2
nas fases 1 e 2.

7 No reator 1 na fase 1 (Tabela 29) observou-se que os valores
médios de P-total no afluente variaram de 15,8 a 21,0 mg.l” e no efluente de 12,8 a

18,3 mg.I”, apresentando ambos tendéncia de decréscimo com a diminuigio do TDH.
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A eficiéncia de remogdo apresentou valores médios baixos, de 11 a 18%, e com CV
muito alto. |

Para o reator 2 na fase 1 (Tabela 29) os valores médios de P-
total no afluente variaram de 31,1 a 42,7 mg.I" e no efluente de 25,9 a 35,0 mg.l™,
apresentando ambos a mesma tendéncia que no reator 1 na fase 1. A efici€ncia de

remog¢do também apresentou valores médios baixos, de 16 a 19%, e CV muito alto.

TABELA 29. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) da concentragdo de
fosforo total (P-total), no afluente (a) e efluente (), e eficiéncia de
remogdo (E) durante a operagio dos reatores 1 e 2 na fase 1, a

temperatura ambiente.

TDH P-total (mg.I") - Fasel
(h) , Reator 1 Reator 2
a e E (%) a e E (%)

30° 20,4 17,4 14 40,6 32,5 19
20° 21,0 18,3 11 42,7 35,0 17
12° 15,8 12,8 18 31,1 259 16
8¢ 16,9 14,7 13 349 28,9 17
C 30 15,1 10,1 80,6 16,3 10,5 54,7
v 20 18,0 123 154,7 15,5 9.3 723
%) 12 77 6.6 492 10,4 13,1 86.4
8 15,8 18,2 82,5 15,4 18,0 73,4

a - média de 12 amostragens, b - média de 11 amostragens, ¢ - média de 8 amostragens, d - média de 16
amostragens.

Na Tabela 30, referente a fase 2, pode-se observar para o reator
1, que os valores médios de P-total no afluente variaram de 47,9 a 72,3 mglt e no
efluente, a temperatura ambiente, de 36,1 a 50,4 mgl' e com a temperatura
controlada a 25 e 30°C, 58,5 e 62,0 mg.I"}, respectivamente.

Ambos, P-total no afluente e efluente, a temperatura ambiente e
controlada, apresentaram tendéncia de aumento com a diminui¢do do TDH e com o

aumento da temperatura controlada, respectivamente.
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TABELA 30. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) da concentragdo de
fosforo total (P-total), no afluente (a) e efluente (e), e eficiéncia de
remogdo (E) durante a operagdo dos reatores 1 e 2 na fase 2, a

temperatura ambiente controlada a 25 e 30°C.

TDH P-total (mg.l'l) - Fase 2
(h) Reator 1 . Reator 2
a e E (%) a e E (%)
307 512 36,1 29 66,1 437 34
20° 479 38,2 19 61,8 43,6 29
12° 58,4 50,4 13 77,4 67,3 12
12¢ 66,0 58,5 8 87,6 70,1 18
12° 72,3 62,0 14 96,0 73,6 23
30° 12,5 16,8 33,6 14,8 16,9 24.4
c 20 12,0 15,7 73,4 10,7 7,6 34,8
A2 VX 13,3 14,4 70,7 13,3 14,1 101,6
%) 12¢ 16,6 19,5 315,1 11,9 20,1 117,1
12° 7,0 8,2 60,2 7,0 11,4 41,5

a - média de 14 amostragens, b - média de 15 amostragens, ¢ - média de 16 amostragens, d - média de 12
amostragens, e - média de 13 amostragens. :

a, b, ¢ - operagdo & temperatura ambiente, d - operacfio 4 temperatura controlada a 25°C, e - operacgdo &
temperatura controlada a 30°C.

‘Este comportamento pode ser atribuido as varlagdes na
composigdo da dgua residuaria afluente e também, durante a operagdo a temperatura
ambiente, as alteragdes do TDH, como pode ser observado por meio dos valores
médios de eficiéncia de remog¢do que foram 29, 19 e 13%, respectivamente, para TDH 4
de 27, 20 e 12 h, além do valor do CV ser menor para TDH de 27 h. O controle da
temperatura a 25°C, com TDH de 12 h, diminuiu a eficiéncia de remog#o, em relagio
a operagdo a temperatura ambiente, de 13 para 8% e aumentou o CV, que ja era
muito alto, de 70,7 para 315,1%; enquanto o controle da temperatura a 30°C
aumentou a eficiéncia de remogdo para 14% e diminuiu o CV para 60,2%, ainda

muito alto.

No reator 2 na fase 2 (Tabela 30) o comportamento do P-total
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96,0 mgI" e no efluente, a temperatura ambiente, de 43,7 a 67,3 mgl”’ e com a
temperatura controlada a 25 e 30°C, respectivamente, 70,1 e 73,6 mg.I"". A eficiéncia
de remogdo média, a temperatura ambiente, decresceu de 34% com TDH de 29 h
para 12% com TDH de 12 h, apresentando CV de 24,4 ¢ 101,6%, respectivamente.
Com a temperatura controlada a 25 e 30°C, as eficiéncias de remog&o foram 18 € 23%
e 0 CV 117,1 e 41,5%, respectivamente.

Nos conjuntos de experimentos observou-se que os valores
médios de P-total no afluente nas fases 1 e 2, reatores 1 e 2, aumentaram,
praticamente, de maneira proporcional ao aumento na concentragdo de SST ¢ DQO
no afluente. A eficiéncia de remog@o, a temperatura ambiente, apresentou tendéncia
clara de aumento com os acréscimos na concentra¢do de SST no afluente e com os
maiores valores de TDH (30, 29 e 27 h), devendo estar relacionado a maior retengéo
de solidos no reator nestas condigdes. O controle da temperatura mostrou efeito
positivo somente no reator 2 na fase 2 e com maior evidéncia para 30°C, aumentando
a eficiéncia de remogdo e diminuindo o CV, em relagio as temperaturas controlada a
25°C e ambiente com TDH de 12 h.

4.1.7. pH, alcalinidade e acidos volateis

Nas Tabelas 31, 32, 33 e 34 estfio apresentados os valores
médios e o coeficiente de variagdo (CV) do pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (AI), concentragido de acidos volateis totais (AVT) do afluente(a) e
efluente(e), relagdes AL AP e AVT:AT no efluente obtidos durante a operagdo dos
reatores 1 e 2 nas fases 1 e 2.

No reator 1 na fase 1 (Tabela 31) observou-se que o pH no
afluente apresentou valor médio constante de 6,8 e no efluente de 7,4 e 7,5, para
TDH de 30 e 20 h, com pequeno decréscimo para 7,3 com TDH de 12 e 8 h.

As alcalinidades total, parcial e intermediaria no afluente
diminuiram de 112 para 104 mgl, de 31 para 27 mgl’ ¢ de 86 para 77 mgl™,
respectivamente, no decorrer do experimento. No efluente observou-se

comportamento semethante, com tendéncia de decréscimo mais acentuada, sendo de
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268 para 212 mg.I", de 199 para 151 mg.I" e de 68 para 52 mgI”, respectivamente,

podendo-se atribuir a diminuigdo do TDH e conseqiiente aumento da TCOV.

TABELA 31. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) do pH, alcalinidades
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (AI), concentragdo de acidos
volateis totais (AVT) do afluente (a) e efluente (e), relagdes AL AP e

AVT:AT no efluente(e) durante a operagio do reator 1 na fase 1, a

temperatura ambiente.
TDH pH AT AP Al AVT®  ALAP AVTAT
) (mg CaCO;.I') (mg.I
a e a [ a (S a e a 5] e [

30° 68 74 112 268 29° 199° 86° 68° 72 35 035 0,13
20° 6,83 75 110 267 31 209 380 58 81 35 0,28 0,13
122 68 73 108 221 29 170 79 52 69 26 0,31 0,12
§ 68 73 104 212 27 151 71 61 75 26 041 0,12

C 30 32 1,7 94 152 13,7 20,5 116 104 152 27,6 19,0 19,1
vV 20 17 13 86 13,5 100 133 103 168 144 159 100 17,6
% 12 25 11 76 86 109 11,1 79 93 75 95 148 11,1

8 48 17 96 78 356 115 90 152 167 170 221 16,5

@ - Acidos volateis totais expressos em mg CHaCOOH.I"
a - média de 12 amostragens, b -média de 12 amostragens, ¢ - média de 11 amostragens, d - média de 16
amostragens, e - média de 6 amostragens.

A concentragdo de acidos volateis totais no afluente variaram
na faixa de 69 a 81 mgI” e no efluente decresceram de 35 para 26 mg.I”' mesmo
com a diminui¢io do TDH e conseqiiente aumento da TCOV, demonstrando a
capacidade tampdo e a estabilidade do reator, nfio permitindo o actmulo de 4cidos
volateis. '

As relagdes ALLAP e AVT:AT variaram de 0,28 a 0,41 ¢ de
0,12 a 0,13, respectivamente. Para a relagdo Al: AP, o maior valor médio igual a 0,41
foi observado para TDH de 8 h, condi¢do na qual o reator sofreu decréscimo na
eficiéncia de remogdo de DQO e SS, e os menores, de 0,28 e 0,31, com TDH de 20 e

12 h, quando o reator apresentou-se com maiores eficincias de remogio; mostrando
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que a variagio nesta relagio tendeu a expressar indiretamente alteracGes no
comportamento do reator.

No reator 2 na fase 1 (Tabela 32) pode-se observar que o valor
médio do pH do afluente e efluente foi constante, sendo de 6,6 a 6,7 e de 7,4 a 7,5,

respectivamente.

TABELA 32. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) do pH, alcalinidade total
(AT), parcial (AP) e intermediaria (AI), concentragdo de acidos
volateis totais (AVT) do afluente (a) e efluente (e), relagdes AL AP e
AVT:AT no efluente(e) durante a operagdo do reator 2 na fase 1, &

temperatura ambiente.

TDH  pH AT AP Al AVI® ALAP AVTAT
() (mg CaCO;.1") (mg.I™M
a 5} a 5] a (5] a 5] a e (S 5]

30° 6,6 7,5 204 489 43° 364° 166° 121° 141 68 0,34 0,14
20° 6,6 7,5 202 490 43 376 160 115 156 63 030 0,13
12° 66 74 195 401 38 306 157 95 136 52 031 0,13
8 67 74 193 399 39 28 154 113 149 55 040 0,14

C 30 34 17 85 121 194 158 74 117 153 21,7 235 16,9
V 20 15 1,6 105 105 114 7,9 11,8 239 108 160 19,9 14,4
% 12 29 07 65 83 145 74 73 158 10,9 186 13,6 15,7

8 54 20 108 98 442 104 110 137 166 21,0 132 20,1

@ - Acidos volateis totais expressos em mg CH;COOH.I"™
a - média’ de 12 amostragens, b - média de 12 amostragens, ¢ - média de 11 amostragens, d - média de 16
amostragens, € - média de 6 amostragens.

As alcalinidades total, parcial e intermediaria no afluente
decresceram no decorrer do experimento, apresentando valores de 204 a 193 mgl”,
43 a 38 mgl' e 166 a 154 mg.I', respectivamente. No efluente decresceram com a
diminui¢o do TDH, porém de maneira mais acentuada, sendo os valores de 489 a
399 mgl', 364 a 286 mgl’ e 121 a 95 mgl’, respectivamente. Ambos
comportamentos podem ser relacionados aos mesmos motivos que no reator 1 fase 1

A concentragio de 4cidos volateis totais no afluente variaram
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de 136 a 156 mg.I" € no efluente decresceram, com a diminuigio do TDH, de 68 a 52
mg.I"', comportamento este semelhante ao reator 1 na fase 1.

As relagdes AI'AP e AVT:AT variaram respectivamente, de
0,30 20,40 e de 0,13 a 0,14, de maneira semelhante ao reator 1 na fase 1.

No reator 1 na fase 2 (Tabela 33) pode-se observar que os
valores médios do pH no afluente variaram de 6,6 a 7,0. No efluente, o pH, a
temperatura ambiente, decresceu, sensivelmente, de 7,6 para 7,2, com a diminuigéo
do TDH. Com a operagio & temperatura controlada a 25 ¢ 30°C, o pH aumentou
para 7,3 e 7,6, respectivamente.

As alcalinidades total, parcial e intermediaria no afluente, a
temperatura ambiente, decresceram no decorrer do experimento, apresentando
valores de 278 a 173 mgl”, 53 a 40 mgl” e 225 a 133 mgl”’, respectivamente, e
aumentaram nos periodos com controle da temperatura a 25 e 30°C para 183 e 204
mgl?, 48 € 60 mg.I" ¢ 135 € 144 mg.I", respectivamente.

No efluente, a temperatura ambiente, os valores da alcalinidade
total, parcial e intermediaria decresceram com a diminuigio do TDH, sendo os
valores de 487 a 388 mg.I", 372 a 277 mgl’ e 116 a 106 mg.I", respectivamente, e
aumentaram com o controle da temperatura a 25 e 30°C para 421 e 466 mg.l?, 292 e
326 mgl" e 129 e 120 mg 1", respectivamente.

Estes comportamentos podem ser relacionados, quando da
operagdo a temperatura ambiente, com a diminui¢io do TDH, e conseqiiente aumento
da TCOV, bem como a queda de temperatura ocorrida neste periodo. O aumento e
controle da temperatura a 25 e 30°C, assim como a eliminagdo, praticamente, das
variagdes diarias da temperatura, foram benéficos ao processo de digestdo anaerdbia e
ocasionaram aumentos da alcalinidade.

A concentracio de acidos volateis totais no afluente variaram
de forma semelhante a albalinidade, com Qalores de 302 a 203 mg.l”, a temperatura
ambiente, ¢ de 236 e 234 mgl’, com a temperatura controlada a 25 e 30°C,
respectivamente. No efluente, a temperatura ambiente, os menores valores foram 61 e
62 mg!" com TDH de 27 e 12 h e o maior 70 mgI" com TDH de 20 h. Com a
temperatura controlada a 25 e 30°C, os valores aumentaram para 74 e 69 mg.I?,

respectivamente.
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TABELA 33. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) do pH, alcalinidades
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (AI), concentragdo de 4cidos
volateis totais (AVT) do afluente (a) e efluente (e), relagdes AL AP e
AVT:AT no efluente(e) durante a operagdo do reator 1 na fase 2, &

temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

TDH pH AT AP Al AVI®  ATAP AVTAT
t) (ing CaCO;.I") (mg.1™h)
a e a e a [ a e a 5] e €

27° 68 7.6 278 487 53 372 225 116 302 61 031 0,13
200 67 7,5 229 453 39 347 189 106 283 70 032 0,16
12 6,6 72 173 388 40 277 133 111 203 62 041 016
12 69 7,3 183 421 48 202 135 129 236 74 045 0,18
12 7,0 7,6 204 446 60 326 144 120 234 69 037 0,16

277 20 11 153 141 275 130 158 233 13,6 165 196 12,8
C 20° 36 16 223 10,6 356 112 209 323 122 161 423 22,2
V 12° 70 20 182 94 600 143 155 243 241 192 334 18,0
% 12¢ 57 13 238 95 360 12,1 258 222 187 128 283 18,8

12 21 21 69 48 108 64 79 11,5 112 112 155 10,7

@ - Acidos volateis totais expressos em mg CH;COOH.1"

a - média de 14 amostragens, b -média de 15 amostragens, ¢ - média de 16 amostragens, d - média de 12
amostragens, € - média de 13 amostragens.

a,b,c - operagio 4 temperatura ambiente, d - operacio 4 temperatura controlada a 25°C, e - operagdo a
temperatura controlada a 30°C.

Para TDH de 12 h, pode-se observar que a queda da
temperatura, durante a operag:ﬁo- a temperatura ambiente, deve estar relacionada a
diminui¢do nos valores de acidos volateis no efluente, em relagio a TDH de 20 h. O
efeito do aumento e controle da temperatura a 25 e 30°C sobre o aumento na
remoc¢io de DQO devido a SS ndo refletindo-se na remogio de DQO total e
aumentando a DQO dissolvida no efluente (ver item 4.1.2) esteve associado a este
aumento na concentragio de acidos volateis.

As relagbes AI:AP e AVT:AT variaram de 0,31 a 0,45 e de
0,13 a 0,18, respectivamente. Os maiores valores de AL:AP, 0,41 e 0,45, foram

verificados com TDH de 12 h, a temperatura ambiente e controlada a 25°C, quando
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yeriﬁcaram—se queda acentuada na remog¢do de DQO e SS e aumento na concentragio
de AVT no efluente, respectivamente.

No reator 2 na fase 2 (Tabela 34) o pH do afluente teve
comportamento e valores idénticos aos observados no reator 1 na fase 2. No efluente
aconteceu 0 mesmo, somente que os valores foram 0,1 unidades de pH superiores
para TDH de 29, 20 e 12 h a temperatura ambiente e controlada a 25°C.

As alcalinidades total, parcial e intermediaria no afluente, a
temperatura ambiente, decresceram com o decorrer do experimento, apresentando
valores de 353 a 231 mgl’, 64 a 51 mgl” e 288 a 180 mgl", respectivamente, e
aumentaram com o controle da temperatura a 25 e 30°C para 239 e 277 mgl’, 61 e

75 mgl" e 184 ¢ 202 mg.I", respectivamente.

TABELA 34. Valores médios e coeficiente de variagio (CV) do pH, alcalinidades
total (AT), parcial (AP) e intermediaria (AI), concentragio de acidos
volateis totais (AVT) do afluente (a) e efluente (e), relagdes ALAP e
AVT:AT no efluente(e) durante a operagdo do reator 2 na fase 2, a

temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

TDH  pH AT AP Al AVT®  ALAP AVTAT
(h) (mg CaCO;.I™") (mg1™h
a e a e a <] a e a e e (<]

20° 68 7,7 353 644 64 499 288 144 401 77 029 0,12
200 67 7.6 299 562 53 442 246 120 357 78 028 0,14
12 66 73 231 508 51 372 180 136 267 77 037 0,15
120 69 74 239 542 61 384 184 158 302 8 041 0,16
12 70 7.6 277 595 75 435 202 160 310 8 037 0,15

29 27 12 90 13,3 31,0 134 68 173 153 222 13,3 243

S C 20 34 13 207 104 377 122 187 314 108 159 405 20,2

vV 12° 73 19 147 89 542 103 140 262 229 158 30,5 14,7
% 12¢ 6,0 08 236 123 402 12,1 233 216 160 151 214 16,2
122 18 16 95 85 135 84 96 135 88 109 123 10,4

@ - Acidos volateis totais expressos em mg CH;COOH.I™

a - média de 14 amostragens, b -média de 15 amostragens, ¢ - média de 16 amostragens, d - média de 12
amostragens, ¢ - média de 13 amostragens.

a,b,c - operagio & temperatura ambiente, d - operagdo a temperatura controlada a 25°C, e - operagdo &
temperatura controlada a 30°C.
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No efluente, a temperatura ambiente, os valores de alcalinidade
total, parcial e intermediaria decresceram com a diminui¢do do TDH, sendo os valores
de 644 a 508 mgl®, 499 a 372 mgl' e 144 a 136 mgl", respectivamente, e
aumentaram com o controle da temperatura a 25 e 30°C para 542 ¢ 595 mgl’, 384 ¢
435 mgl' e 158 e 160 mgl”, respectivamente. Estes comportamentos foram
semelhantes aos observados no reator 1 na fase 2, podendo serem atribuidos aos
mesmos motivos.

A concentra¢do de 4cidos volateis totais no afluente variaram
de forma semelhante & alcalinidade, com valores de 401 a 267 mg.l", a temperatura
ambiente, ¢ 302 e 310 mgl’', com a temperatura controlada a 25 e 30°C,

respectivamente. No efluente, a temperatura ambiente, os valores foram praticamente

idénticos, sendo 77 mg.I" para TDH de 29 e 12 h, ¢ 78 mg.I" para TDH de 20 h. A

temperatura controlada a 25 e 30°C aumentaram para 88 e 86 mg.l”, podendo estes
aumentos serem atribuidos aos mesmos motivos que no reator 1 na fase 2.

As relaq,(“)és AL:AP ¢ AVT:AT variaram de 0,29 a 0,41. e de
0,12 a 0,16, respectivamente. O maior valor de AL: AP foi verificado com TDH de 12
h e temperatura controlada a 25°C, quando observou-se aumento na concentrago de
AVT no efluente.

Em relagdo aos conjuntos de experimentos, a média do pH do
afluente manteve-se na faixa de 6,6 a 7,0 e do pH do efluente variou de 7,2 a 7,6. As
alcalinidades (AT, AP e Al) do efluente, geralmente, aumentaram com o aumento da
concentra¢do de SS do afluente e decresceram com a diminui¢io do TDH. O controle
da temperatura a 25 e 30°C para TDH de 12 h provocou aumento destes parimetros
em relagdo & operagdo a temperatura ambiente.

Os AVT tiveram comportamento semelhante ao da alcalinidade
no conjunto de experimentos e apresentaram valores sempre baixos no efluente
(menores que 100 mg1™).

A relagio AL:AP, nos conjuntos de experimentos, apresentou
tendéncia de aumento a medida que o TDH diminuiu. Atingiu valores médios
maximos de 0,40 a 0,45, coincidindo com condigdes de diminui¢io de eficiéncia e
aumento dos AVT nos efluentes dos reatores. A relagio AVT:AT variou de 0,12 a
0,18.






