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5. DISCUSSAO
5.1. Partida

As condig¢des impostas aos reatores 1 e 2 na fase 1 no inicio de
suas operagdes: afluentes com valores médios de 528 ¢ 1081 mg.l" de SST, 1025 e
2025 mg.l' de DQO, TCOV médias de 0,82 e 1,63 kg DQO.m>.d", taxas de
carregamento no lodo de O.,04 e 0,08 kg DQO.(kg SSV.‘d)'l,‘respectivamente lodo de
in6culo granulado ~ com - AME' de 003 mmol CH.(g SSV.h)' (0,05
g DQO-CH,.(g SSV.d)") e sem recirculagio do eﬂuente propiciaram a partlda
relatlvamente, rapida. | /
Observando‘-se as Figu}rés 12 e'13, tem-se na faiia de 30 2 40
dias, ap6s o inicio da operagdio, os valores de DQO e SST do eﬂuente’baif(os e
constantes com eﬁciéﬁciés de remog@o éuperioreS a 80% (Figuras 16, 17, 18 ¢ 19); a
produgéo ‘dié.ria de biogas tendendo a estabilizar-se em valores proximos a média>
observada para estas condi¢bes de operagio (Tabela 21 e 22); a porcéntagem de
metano no biogas (% CH,) acima de 70%; a concentragdo de AVT € o pH tendendo a
estabilizar-se ap6s aumento inicial e subseqiiente dlmmmgao das concentrag:oes de
AVT para valores mferlores a 5 0 e 100 mg.I", respectivamente. Acrescentando -se que”
neste perlodo houve crescimento da manta de lodo (Figuras 52 e 75) com estimativas
de produgdo didria de lodo descartado da manta de 0,568 e 1,019 g SSV.d',
respectivamente, nos reatores 1 e 2 no periodo de 0 a 59 dias de operagio, atribuido a
retengdo de sélidos finos e a formagio de lodo granulado na parte superior da manta
de lodo (predominantemente, com didmetro < 1 mm) (Figuras 14 e 15), observados
no descarte de lodo aos 59 dias de operagéo.

Esta partida rapida com manutengdo e formagdo de lodo

granulado pode ser atribuida inicialmente ao lodo de indculo granulado com boas
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caracteristicas (descritas no item 3.5.1), o qual é considerado como material de
inéculo quase ideal para reatores UASB, propiciando a partida de novas instalag3es
em periodos reduzidos a poucos dias, em torno de um més, segundo LETTINGA
| (1995) e LIN & YANG (1991). Além disso, a observagdio de recomendag3es tais
como: '

- manutencdo de concentragdes de acetato abaixo de 200 mg.I"
(LETTINGA, 1995); ’

- concentragdo do afluente na faixa de 1 a 3 g.I' de DQO
biodegradavel (LETTINGA, 1995); |

- manutengio de pH acima de 6,2 (LETTINGA, 1995);

- presenga de N, P e S e elementos trago no afluente
(LETTINGA, 1995);

- auséncia de compostos toxicos no afluente (LETTINGA,
1995);

- nfo utilizagdo de recirculagdo para afluentes com DQO
biodegradavel inferior a 3 g.I' (LETTINGA, 1995);

- ndo retorno do lodo fino e disperso arrastado do reator
(LETTINGA, 1995) e

- aplicagdo de taxas de carregamento no lodo na faixa de 0,05 a
0,10 kg DQO.(kg SSV.d)" (SOUZA, 1986; LIN & YANG, 1991),
conduziram ao sucesso obtido durante a partida, apesar de ndo terem sido observadas
as recomendagGes de:

- aplicagdo de taxa de carregamento no lodo inferiores a 50%
de sua taxa maxima de utilizagdo do substrato (LETTINGA, 1995), mas podendo-se
considerar que o lodo de indculo deve ter alcangado AME mais alta que a inicial
durante a partida, e

- afluentes ndo contendo material orgénico e inorganico
dispersb em concentragdes excedendo 100 a 200 mg.I" (LETTINGA, 1995).

A composi¢do dos dejetos de suinos contendo N-amoniacal em
concentragdes nao limitan‘tes ao processo de digestdo anaerdbia (FISCHER et al.,
1983; HOLMBERG et al., 1983), com SV correspondendo a 75% dos ST
(KONZEN, 1980) e polissacarideos, proteinas e lipideos correspondendo a 35, 20 e
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15% dos SV, respectivamente, além da predominincia de 4cido acético entre os
acidos graxos de cadeia curta e dos baixos niveis de cisteina, segundo IANOTTI et
al. (1979), pode ter favorecido a manuten¢do e formagdo de lodo granulado. Isto
porque, segundo LETTINGA (1995), o processo de granulagéio ocorre, relativamente
mais rdpido em 4guas residuérias contendo proteinas soluveis e carboidratos pouco
acidificados, e segundo WENTZEL et al. (1994), entre outras, trés condi¢des
favoraveis para a formacdo do grinulo sdo: a existéncia de uma fonte ndo limitante de
N-amoniacal e limitada em cisteina, e um substrato que produz H, como intermediario

de sua degradag@o anaerdbia.
5.2. Desempenho dos reatores UASB operados a temperatura ambiente

5.2.1. Comporfamento geral das caracteristicas do afluente e efluente em

relacio a DQO e SS

As Figuras 16a a 19a e 24a a 27a, apresentadas nos itens 5.2.2
e 5.2.3, ilustram que a DQO total do afluente era composta na sua maior parte pela
DQO devido a fragdo de SS (de 66 a 80%), conforme apresentado nas Tabelas 35 e
40. Isto em virtude do fato de os SSV corresponderem na média a valores superiores
2 82% dos SST do afluente (Tabelas 35 e 40).

Em geral, na média, observou-se que a propor¢dio da DQO
dissolvida no afluente tendeu a diminuir com o aumento da concentragio de SST e,
consequentemente, da DQO devido a fragdo de SS no afluente (Tabelas 35 e 40).

Nas Figuras 16b, 17b, 24b e 25b e Tabelas 35 e 40, observa-se
que a participagdo da DQO devido a fragdo de SS no efluente tendeu a diminuir em
relag@o ao afluente € a aumentar com a diminuigdo do TDH. Somente no reator 2 na
fase 2, com TDH de 1'2 h (Figura 25b e Tabela 40), observou-se semelhanga entre a
DQO devido a fragdo de SS no efluente e afluente, conforme sera discutido no item
5.2.3. As concentragGes de SSV no efluente, em relagio as de SST, continuaram
predominantementé, acima de 85% (Tabelas 35 e 40). A relagdo DQO total:SSV no
afluente, geralmente, foi menor que no efluente (Tabelas 35 e 40), em virtude do

aumento na participacéo da frag@o dissolvida no efluente.
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5.2.2. Fase 1: reatores 1 e 2

Nas Figuras 16 a 19 e na Tabela 35 estdo apresentados os
compoftamentos observados em relaéﬁo a DQO e aos SS durante a operagdo dos
reatores 1 e 2 na fase 1.

Na Tabela 35 observa-se que no reator 2, em relagdo ao reator
1, houve aumento da DQO devido & fragdo de SS no efluente, em virtude do
aumento no arraste de sélidos por causa da maior concentragdo de SST no afluente
(média de 1081 mg.I'") e maiores produgées de biogas em conseqiiéncia das maiores

TCOV para as mesmas condi¢des de TCH do reator 1.

TABELA 35. Caracteristicas do afluente e efluente dos reatores 1 e 2 na fase 1 com

relagdo a DQO e a concentragdo de SSV.

Rea TDH TCOV Afluente Efluente
tor (h) (a DQOSS SSV  DQO:SSV  DQO SS SSV  DQO:SSV
(%)(b) (%)(C) CY (%)(b) (%)(c) @
30 0,82 66 85 2,3:1 29 86 4,4:1
1 20 1,14 68 84 2,4:1 30 86 5,4:1
12 1,95 71 84 2,5:1 44 93 4,1:1
8 3,23 74 87 2,6:1 51 91 3,2:1
T30 TLe 67 8 22: 46 85 351
2 20 2,30 70 84 2,3:1 55 85 2,9:1
12 3,92 73 86 2,5:1 55 38 3,2:1
8 6,58 77 88 2,6:1 67 85 2,7:1

a - unidade: kg DQO.m™.d".

b - porcentagem da DQO devido a fragio de solidos suspensos em relagio 4 DQO total.
¢ - porcentagem da concentragiio de SSV em relagfio 4 concentragio de SST.

d - relagiio entre 2 DQO total e a concentragio de SSV.

A constatagdo dos baixos valores e da constincia das
concentragdes de DQO total e SST no efluente apds a partida, apresentados nas
Figuras 16b, 17b, 18b e 19b, associados aos aspectos citados no item 5.2.1,

demonstram que o reator UASB foi eficiente na remog¢do da fragdo dissolvida e,

principalmente, da fragdo devido a concentra¢fo de SS do afluente, nessas condi¢des
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de operagéo.

No reator 1 (Figura 16¢) observou-se que para TDH de 30
(apds a partida), 20 e 12 h (TCOV média de 0,82; 1,14 e 1,95 kg DQO total.m™>.d”,
respectivamente) a eficiéncia de remogdo da DQO total esteve sempre em torno de
90%, a eficiéncia de remog¢do de DQO devido & fragdo de SS em torno de 95%,
enquanto a eficiéncia de remogéo de DQO dissolvida foi um pouco inferior, variando
de 70 a 80%.

No reator 2 (Figura 17¢) o comportamento foi sernethante ao
do reator 1, destacando-se somente que para TDH de 20 h (TCOV média de 2,30
kg DQO.m>.d") observaram-se menores eficiéncias de remogio de DQO total em
relagdo a TDH de 30 e 12 h, principalmente em conseqiiéncia da diminui¢do na
remogdo da DQO devido a fragdo de SS. Isto deve estar associado a coincidéncia
do aumento da TCOV, com a diminui¢do do TDH para 20 h, com menores valores €
maiores variagdes da temperatura ambiente (Figura 10) do que as verificadas no
periodo de operagdo com TDH de 12 h. Além disso, houve a influéncia da melhoria
das condi¢des de estabilidade e da capacidade de acomodagdo dos aumentos de
TCOV compativeis com o reator, a medida que o tempo de operagdo aumentou,
quando da operag@o com TDH de 12 h. V

Os valores das concentragGes e eficiéncias de remogdo de SST
e de DQO devido a fragdo de SS apresentaram comportamento semelhante. Nos
reatores 1 € 2 com TDH de 30, 20 e 12 h as eficiéncias de remog¢fo de SST variaram
na média de 88 a 95% (Figuras 18c e 19¢c).

Para TDH de 8 h (TCOV média de 3,23 kg DQO.m>.d’1, no
reator 1, e 6,58 kg DQO.m>.d", no reator 2) observou-se queda na eficiéncia de
remog¢do de DQO e SST provocada, principalmente, pelo aumento na concentragfio
de SST no efluente, mantendo-se predominantemente organico e, consequentemente,
aumentando a participagdo da DQO devido a fragdo de SS na DQO total (Tabela 35).
No reator 1, a participacdo da DQO devido a fragdo SS ja4 havia aumentado
consideravelmente para 44% com TDH de 12 h, porém em razio da diminui¢do da
concentragdo da DQO dissolvida e pequeno aumento da DQO devido & fragio de SS

(Figura 16b).
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Este comportamento, no reator 1, esteve associado aos
aumentos na TCH e na produgdo de biogas, aumentando o arraste de sdlidos, visto
que a TCOV aplicada para TDH de 8 h era baixa (3,23 kg DQO.m>.d? ),
considerando-se que para valores superiores a este com o afluente com maiores
concentragdes de SST obtiveram-se melhores eficiéncias de remogdio de DQO total,
dissolvida e devido a fragdo de SS (Tabelas 14, 15 e 16). No reator 2, onde a TCOV
aplicada era mais alta (6,58 kg DQO.m™.d™"), deve-se ressaltar o seu efeito, em
virtude de que para valores semelhantes a este com afluente com maiores
concentragdes de SST obtiveram-se eficiéncias idénticas para a remog¢do de DQO
total, dissolvida e devido a fragdo de SS (Tabelas 14 e 15).

KWONG & FANG (1996) observaram comportamento
semelhante a estes, com a eficiéncia de remog¢do de DQO diminuindo apds a alteragéo
do TDH de 12 h para 9,6 h em condi¢des de TCOV inferiores as aplicadas com TDH
de 12 h, em reator UASB tratando &aguas residudrias contendo amido de milho
particulado. Os aumentos sucessivos da TCOV (de 10 a 75 kg DQO.m>.d"), com a
manutencdo do TDH de 12 h, nfo causaram prejuizo no desempenho do reator
(KWONG & FANG, 1996).

Outro fator que também deve ter contribuido para a diminuigdo
da eficiéncia, dos reatores 1 e 2, foi a queda da temperatura ambiente, verificada
durante a operagdo com TDH de 8 h (Figura 10).

Os valores de ‘pH, AVT, AT, AP ¢ Al (Figura 20a, 20b, 21a ¢
21b) tenderam a apresentar pequeno descréscimo com a diminui¢do do TDH de 30
(apOs a partida), para 20, para 12 e para 8 h, invertendo-se levemente para AVT, AT,
AP e Al, a partir da metade do periodo de operagio com TDH de 8 h. Em
consequéncia destas tendéncias conjuntas, a relagdio AVT:AT permeneceu entre 0,10
e 0,20.

As concentragdes de AVT no efluente, apds a partida,
mantiveram-se baixas (abaixo de 100 mg.I"), ndo alcangando valores que pudessem
comprometer o desempenho dos reatores, por acimulo de acidos volateis. Outro
aspecto, foi a manutengfo de condigbes favoraveis ao desenvolvimento de bactérias
metanogénicas, com alta afinidade pelo substrato (4cido acético), associadas ao

género Methanosaeta (também denominado Methanothrix), conforme serd discutido
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no item 5.4.2.

A relagio AL:AP apresentou valores ao redor de 0,30 para
TDH de 20 e 12 h, e passou a apresentar maiores variagoes e valores, na maior parte
de 0,40 a 0,60, para TDH de 8 h. Isto esteve associado & diminui¢do na alcalinidade
devido a concentragdo de bicarbbnato, relacionada com AP, e aumento na
alcalinidade devido a concentragdo de acidos volateis, relacionada com Al, no reator
1, e aumento de Al no reator 2 (Figuras 20b e 21b). Este comportamento indicou
certa instabilidade nos reatores, a qual refletiu-se na queda de eficiéncia. RIPLEY et
al. (1986) citaram o valor-da relagdo AI:AP de 0,30 e de AVT:AT de 0,10 a 0,35
como tipica de digestores operados em condi¢Ges de equilibrio.

Apbs a partida dos reatores, entre 30 e 40 dias de operagéo, a
composigio do biogas manteve-se estavel, com teor de metano ao redor de 80%
(Figuras 22a e 23a).

A produgdo diaria de biogas aumentou com a diminuigdo do
TDH (Figuras 22a e 23a), porém a produgdo especifica de CH, (Figuras 22b e 23b)
ndo acompanhou esta tendéncia, variando bastante, mesmo apés a partida, para
TDH de 30 h. O mesmo ocorreu para TDH de 20 h e grande parte do periodo de
operagdo com TDH dé 8 h para o reator 1 e TDH de 12 e 8 h para o reator 2.

No reator 1 observou-se estabilidade com TDH de 12 h,
quando observou-se CV de 11,2% para o valor médio de produgdo especifica de
metano de 0,109 1 CH,.(g DQO total removida)”’ e também no final da operagéio com -
TDH de 8 h quando observou-se menor variagdo nos valores, situando-se proximo a
média observada de 0,112 1 CH,.(g DQO total removida)” (Figura 22b e Tabela 21).
No reator 2 valores mais estaveis, em torno de 0,15 1 CH,.(g DQO total removida)™,
foram observados nos periodos finais de operagdo com TDH de 12 e 8 h (Figura 23b
e Tabela 22), sendo bastante superiores aos observados no reator 1. BOLTE et al.
(1986) consideraram o reator em condigéeé ‘de equilibrio quando os valores de
produgéo diaria de CH, apresentavam, durante 10 dias consecutivos, coeficientes de
variagdo menor que 10%.

As produgdes especificas de metano apresentaram, de maneira
geral, valores médios baixos, de 0,101 a 0,158 1CH,.(g DQO total removida)”
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(Tabelas 21 e 22), considerando-se o valor tedrico de 0,35
1 CH,.(g DQO consumida)” (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Considerando-se estes pardmetros de desempenho dos reatores
UASB alimentado com 4guas residuarias de suinocultura, na fase 1, com valores
médios de DQO de 1008 mg.I" e SST de 485 mg.l'l,vpara o reator 1, e DQO de 2045
mgl' e SST de 990 mgl', para o reator 2, pode-se avalid-los como
satisfatorios, operando em condigGes estaveis com baixos TDH. As eficiéncia de
remogdo de DQO e SST foram, predominantemente, superiores a 80 a 85% e, em
alguns casos, superiores aos valores obtidos em reatores UASB operados em
condi¢Ges semelhantes, conforme apresentado na Tabela 36.

As eficiéncias de remogdo de DQO total e devido a fragdo de
SS obtidas por SAYED (1987), apresentadas na Tabela 36, para condi¢des de
operacdo semelhantes aos reatores 1 e 2, foram inferiores a remogéo de DQO total de
80 a 85% e da remogdo de DQO devido a fragdo de SS de 85 a 95% (Figuras 16¢c e
17c) verificadas na fase 1 para ambos reatores. Com relagdo a remogdo de DQO
filtrada, SAYED (1987) obteve valores de 68 a 90%, calculados como: (DQO filtrada
do efluente + DQO total do afluente) x 100. Calculando-se desta forma para
comparagéo, neste trabalho para os reafores 1 e 2 na fase 1, teriam sido obtidos
valores de 93 a 94% para a eficiéncia de remogio de DQO dissolvida.

SAYED (1987) obteve valor superior para produgdo especifica
de metano (0,28 m’ CHi.(kg DQO total removida)” com TCOV de 3,5 kg DQO
total.m>.d™), apresentado na Tabela 36, podendo associar-se a maior participagio da
DQO dissolvida na DQO total afluente nas aguas residudrias de abatedouro.

Desta forma, o reator UASB com lodo granulado foi mais
eficiente na remogdo de DQO total, filtrada e devido a fragdo de SS tratando aguas
residuarias de suinocultufa, como neste tréba]ho, para os reatores 1 e 2 na fase 1,
apesar da maior participagdo da DQO dissolvida na DQO total afluente nas aguas
residudrias de abatedouro utilizadas por SAYED (1987).

Na comparagéo com outros reatores anaerdbios de alta taxa
tratando 4guas residudrias de suinocultura com caracteristicas semelhantes (YANG &
CHOU, 1985; HASHEIDER & SIEVERS, 1984), apresentados na Tabela 36, os

resultados obtidos nos reatores UASB (reatores 1 e 2 na fase 1) apresentaram-se



TABELA 36. Reatores anaerdbios de alta taxa operados em condi¢Ges semelhantes aos reatores 1 e 2 na fase 1: tipo de reator, condigGes de

operagdo, caracteristicas da agua residuéria e desempenho.

Descrigéo da publicagio Temp. TCOV TDH Caracteristicas do afluente (mg.I") Eficiéncia de remogio (%) Produgfo
(tipo de reator, 4gua residudriae  oper. (a) (h) DQO ‘ SST DQO SST  especifica
outras informagGes necessdrias) ) total filtrada SS total filtrada  SS de CH,

- SAYED (1987) - reator UASB -

- 4guas residudrias de abatedouro.

- com lodo floculento: 20 3,5 7 150022000 900a1000 600 a 1000 70 90 0,28®
- com lodo granulado: 20 3,0a40 10 1337 735 602 56 68 52
(operagdo intermitente) 200 4,0a50 8al0 1478 697 781 62 89 55
30 25240 9 1086 557 529 55 85 50
30 6,0a62 5 1310 709 601 53 83 54
" YANG & CHOU (1985) - reator 30 1,777 24T l6go T 640 7120 TS 771 0,07497
anaerébio de chicanas - 4guas 30 3,5 12 1770 510 59,4 63,7 0,110
residudrias de suinocultura. 30 23 19 1800 770 81,2 78,9 0,052
30 2,3 32 3090 1140 80,9 882 0,036
" HASHEIDER & SIEVERS (1984) 35 08 24 830 TR 4779 66 T 5597 770,2639
- filtro anaerdbio - aguas residua-
rias de suinocultura. N

a - unidade: k% DQO totalm™.d”

b - unidade: m* CH,.(kg DQO total removida)™*
¢ - unidade: m* CH,.(kg DQO total adicionada)™
d - caracteristica do afluente: SV (mg.1'")

e - eficiéncia de remogiio de SV (%)

f- unidade: m* CH,.(kg SV adicionado)™

LLT
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também como satisfatdrios e superiores.

Na Tabela 37 sdo apresentados, para os reatores 1 e 2 na fase
1, os resultados médios de produgéo didria de metano, juntamente com a TCOV, as
DQO médias didrias afluentes, efluentes e removidas, os valores calculados das
porcentagens de DQO total afluente e removida convertidas em metano e a relagéo
entre a produgdo medida de DQO-CH, e a DQO dissolvida removida, denominada
fator M por SAYED (1987).

Os valores de DQO total do afluente e removida convertidas
em metano variaram na meédia, respectivamente, de 25,2 a 32,1% e 28,1 a 36,0%,
para o reator 1, e de 29,6 a 37,5% e 33,8 a 44,3%, para o reator 2, os quais podem
ser considerados relativamente baixos.

Deve-se ressaltar, porém, que ocorreram perdas de gas no
separador de fases, além de perdas de metano dissolvido na fase liquida, cuja
concentragdo depende da terhperatura e da pressdo parcial desse gas na fase gasosa
(Lei de Henry). VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) citaram que, em virtude
das perdas de metano no efluente e para a atmosfera, a produgdo de metano medida ¢
bem menor que aquela prevista com base em consideragdes estequiométricas,
atingindo na prética valores de 20 a 50% da produgdo tedrica de metano. Outro
fator que pode ter resultado em perdas de gas foi o fato de as ligagdes da cdmara de
gas até os gasOmetros terem sido confeccionadas com mangueiras de silicone e/ou
latex, as quais, segundo FLORENCIO (1995), possibilitam perdas de gés em virtude
de suas altas porosidades.

Apesar disso, comparando-se esses valores com 0s
apresentados na Tabela 38, obtidos por YANG & CHOU (1985), os quais variaram
de 6,68 a 14,06% (TCOV de 1,7 a 3,5 kg DQO total.m>.d"), para DQO total do
afluente convertida em metano, ¢ de 8,04 a 25,16%, para DQO total removida
convertida em metano, Xlobservam—se as melhores conversdes no reator UASB
(reatores 1 e 2 na fase 1).

Os valores obtidos por SAYED (1987), apresentados na Tabela
38, para DQO total do afluente convertida em metano variaram numa faixa mais
ampla (de 27 a 65% para TCOV de 0,9 a 6,4 kg DQO total.m>.d"), a qual abrange os

resultados obtidos neste trabalho, para os reatores 1 e 2 na fase 1, enquanto para
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TABELA 37. Estimativas das porcentagens da DQO total afluente e removida convertidas em metano (CHy) e da relagio entre a produgdo
diaria de CH, medida (expressa em g DQO-CH,.d" ) e a DQO dissolvida removida, a partir das médias di4rias de DQO
afluente, efluente, removida e na forma de CH, nos reatores 1 e 2 na fase 1.

Rea TDH TCOV Afluente Efluente Remogdo - Produgdio diaria DQOtotal  DQO total Relagdo
tor DQO total DQO total DQO total de CH4 do afluente removida DQO-CH, por
DQOSS DQOdis. DQOSS DQOdis. DQOSS DQOdis. () convertida convertida  DQO dissolvida
(h) (@) (gdh (g.dh (g.d") (s DQO-CHsd") em CH, (%) em CH, (%) removida
30 0,82 8,614 0,887 7,727 2,169 25,2 28,1 0,94
5,666 2,948 0,257 0,630 5,409 2,318
""""" 2014 TUIL996 T 28y T o714 T 385 TRy T T T 360 T L300
1 8,140 3,856 0,387 0,895 7,753 2,961
""""" 1 T T Y71 S 7 LS T ' B X7 J S X A T X I W) B
14,603 5,901 0,943 1,218 13,660 4,683
R T B 3961 T 5097 T 28864 9266 2737 321 T 146
25,109 8,852 2,608 2,489 22,501 6,363
30 1,63 17,010 2,118 14,892 5,040 29,6 33,8 1,14
11,441 5,569 0,984 1,134 10,457 4,435
""""" 20077230 T a4 129 T 688 T T 0,441 o057 T e T T aay T T e T
2 16,846 7,283 2,012 1,676 14,834 5,607
""""" 1 X R Y IS V) (- 5 U /) J N -7 ) H R 5 A X RS 7 X T 1 T
30,200 10,941 2,818 2,352 27,832 8,589
R Y | 69,143 T 12,046 T 56,197 T T73sa0 T 7% R 419777 1,99
53,078 16,065 8,725 4,221 44353 11,844

a - unidade: kg DQO total.m™.d™;
b - célculo: a partir da produgio didria de CH, (1.d™ ) nas CNTP tem-se: ((produgio didria de CH, x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,.d™").

6L1
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DQO total removida convertida em metano foram superiores (de 52 a 123% para
TCOV de 1,5 a 6,2 kg DQO total.m™.d"). Esta observagio pode ser atribuida as
seguintes condi¢des observadas no trabalho de SAYED (1987): maiores proporgdes
da DQO dissolvida em relagdo a DQO total do afluente nas aguas residuarias de
abatedouro, menores eficiéncias de remog¢do para DQO total, além da operagdo com
temperatura maior (30°C) e mais constante (20°C e 30°C).

Isto pode ser evidenciado considerando-se que a produgdo
volumétrica de DQO-CH,, no reator 1, foi de 0,206 a 0,883 kg DQO-CH,.m>.d"
para TCOV de 0,82 a 3,23 kg DQO total.m™.d” e, no reator 2, de 0,480 a 2,243
kg DQO-CH;.m>.d" para TCOV de 1,63 a 6,58 kg DQO total.m>.d"; enquanto
SAYED (1987) também observou valores superiores, sendo de 0,30 a 3,20
kg DQO-CH;.m>.d" para TCOV de 0,9 a 6,4 kg DQO total.m™.d™ (Tabela 38).

Observou-se que o reator UASB com lodo granulado
proporcionou maiores valores de produgo de metano e, consequentemente, maiores
conversdes de DQO total removida. Isto foi verificado por meio da comparagdo entre
os valores obtidos no reator 2 (Tabela 37) e os apresentados por SAYED (1987),
para o reator UASB com lodo floculento (TCOV de 1,8 a 5,4 kg DQO total.m>.d™),
e também considerando-se os dados de SAYED (1987) para o reator UASB com
lodo granulado em relagdo ao com lodo floculento (Tabela 38).

Observa-se, na Tabela 37, que a relagdo DQO-CH, por
DQO dissolvida removida variou de 0,94 a 1,46, no reator 1, e de 1,14 a 1,99; no
reator 2; enquanto SAYED (1987) obteve valores de 0,87 a 1,67 (Tabela 38). Isto
demonstra que, proporcionalmente, houve maior produgdo de metano a partir das
aguas residudrias de suinocultura, além da proveniente da DQO dissolvida do
afluente, portanto a partir da solubilizagdo de componentes da DQO devido a fragdo
de SS.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, na fase 1 para os
reatores 1 e 2, e dos apresentados por YANG & CHOU (1985) e SAYED (1987);
observa-se que a conversio da DQO em conseqiiéncia da producdo de metano no
reator UASB, independente da agua residudria, estd associada a participagdo da DQO
dissolvida na DQO total do afluente; enquanto, em relagio as aguas residuarias de

suinocultura, a convers@o pode ter sido influenciada pelo tipo de reator, nas condigdes



TABELA 38. Estimativas de DQO total do afluente e removida convertidas em metano (CH,), relagio DQO-CH, por DQO filtrada removida,
fator de acumulago de lodo no reator (Y acumulado), eficiéncia de remogdo fisica do reator e produgéo volumétrica de CH,; em

reatores anaerdbios de alta taxa operados em condi¢Ses semelhantes aos reatores 1 € 2 na fase 1.

Descrigdo da publicacfio Temp. TCOV DQO total do DQO total Relagdo DQO-CH; Y acumulado  Eficiéncia de Producido
(tipo de reator, 4gua residudriae  oper. (a) afluente convertida removida convertida  por DQO filtrada (b) remogio fisica  volumétrica
outras informagdes necessirias)  (°C) em CH, (%) em CH, (%) removida ' do reator (%) ©  de CH, @

- SAYED (1987) - reator UASB
- dguas residudrias: abatedouro.

- com lodo floculento: 20 1,5a2,5 62,8 0,06 20,36
(operagdo intermitente) 20 1,8a5,4 27,0 a43,1 0,87 a 1,67 0,80 a 1,40
30 05al5 542 0,10 20,50
30 09a34 37,8a39,6 1,02a 1,36 0,30 a 1,40
30 25a35 57,8 0,17 20,35
- com lodo granulado: 20 18a6,4 36,0 47,9 0,63 22,58
20 3,0a5,0 39,0 a 54,0 52 a 88 1,14a1,21 0,16
20 6,0a8,0 0,11
30 1,6a6,4 33,8a50,9 0,68 a 3,20
30 2,5a6,2 40,0 2 65,0 73 2123 1,03 a 1,48
......................................... 30 40850 e OIS .
- YANG & CHOU (1985) -Reator 30 1,7 13,53 19,24 - 80,6
anaerdbio de chicanas - dguas 30 2,3 6,68 8,04 76,4
residudrias de suinocultura. 30 2,3 8,21 9,94 74,5
30 3,5 14,06 25,16 74.8

a - unidade: kg DQO total. m™.d™

b - denominado: fator de acumulagmo de lodo no reator (Y acumulado em g SSV.(g DQO total removida)™), segundo SAYED (1987), e obtido por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo dividido
por 1,48 g DQO.(g SSV)" e em seguida dividido pela DQO total removida.

¢- eficiéncia de remoggo fisica do reator, segundo YANG & CHOU (1985) obtida por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo dmdxdo pelo valor da DQO total removida.

d- calculo: a partir da produgao volumétrica medida de CH, (Lm™.d™ ) nas CNTP tem-se: ((produgdo volumétrica de CHj x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,.m>.d™)
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citadas neste item, com o reator UASB apresentando melhor desempenho.

Considerando-se estes resultados de conversdo de DQO em
metano, e da mesma forma que foi evidenciado por SAYED (1987) ¢ YANG &
CHOU (1985) nas condigdes apresentadas na Tabela 38, ressalta-se a importénéia da
acumula¢do de lodo nos reatores. SAYED (1987), em reatores UASB com lodo
floculento e granulado, estimou um fator de acumulagio de lodo no reator,
denominado Y acumulado (Tabela 38), encontrando valores de 0,06 a 0,50
kg SSV.(kg DQO total removida)! para TCOV de 0,5 a 8,0 kg.DQO total.m™.d".

Este fator (Y acumulado) foi obtido a partir do valor da DQO
do lodo acumulado no reator (o qual foi igual a diferenca entre a DQO total removida
e a produgdo de metano (DQO-CH,)) dividido pelo valor da DQO total removida.
Com este procedimento SAYED (1987) ndo considerou as possiveis perdas de gas,
consequentemente incorporando-as no Y acumulado, majorando-o.

YANG & CHOU (1985) adotaram prodedimento semelhante -
para obtengdo do que chamaram de eficiéncia de remogfo fisica do reator obtendo
valores de 74,5 a 80,6% da DQO total removida acumulando-se no reator, para
TCOV de 1,7 2 3,5kg DQO total.m™.d" (Tabela 38).

" Adotando-se procedimento semelhante ao de SAYED (1987) e
YANG & CHOU (1985), para estimativas de acumulagdo de lodo nos reatores,
conforme apresentado na Tabela 39, tem-se valores inferiores aos apresentados por
YANG & CHOU (1985) e abrangidos na faixa encontrada por SAYED (1987).

Porém, observa-se grande diferenga comparando-se os valores
apresentados na Tabela 39 com as estimativas de rendimento de lodo acumulado na
manta (item 5.4.3), apresentados na Figura 75, cujos valores encontrados, para o
reator 1, variaram de 0,024 a 0,125 g SSV.(g DQO total removida)™ e, para o reator
2, de 0,037 a 0,068 g SSV.(g DQO total removida)’. Esta diferenca pode ser
atribuida, conforme ja ressaltado, as perdas de metano com o efluente e para a
atmosfera, acrescentando-se as perdas de lodo flotado no sedimentador e na cimara
de gés e sedimentado na canaleta de saida do reator, as quais nfio estdio incluidas nas
estimativas de rendimento de lodo acumulado na manta e nfo foram sistematicamente

analisadas durante o desenvolvimento do trabalho, conforme destacado no item
5.4.4.



TABELA 39. Estimativa de balango de massa nos reatores 1 e 2 na fase 1, realizada de acordo com os procedimentos adotados por
SAYED (1987) e YANG & CHOU (1985).

Rea TDH TCOV DQO total Produgdo diaria I-11 I+ x 100 (1T +1,48) <1
tor removida (I)  de CH, medida (II) ) ® © @
t) (kg DQO total.m?.d™") (gdh (8 DQO-CH,.d") ® . (gDQO total.d™) (%) (g SSV.(g DQO removida)™)
30 0,82 7,727 2,169 5,558 72 0,49
120 1,14 10,714 3,854 6,860 64 0,43
12 1,95 18,343 5,671 12,672 69 0,47 -
8 3,25 28,864 9,266 19,598 68 0,46
30 1,63 14,892 5,040 9,852 66 0,45
2 20 2,30 20,441 9,057 11,384 56 0,38
12 3,92 35,971 13,634 22,337 62 0,42
8 6,58 56,197 23,549 32,648 58 0,39

@®. cdlculo: a partir da produco didria medida de CH, (1.d" ) nas CNTP tem-se: ((produgdo didria de CH, x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,.d")

®)_ denominado: DQO acumulada no reator na forma de lodo, segundo SAYED (1987) ¢ YANG & CHOU (1985).

©)_ denominada: eficiéncia de remogfio fisica, segundo YANG & CHOU (1985), obtida por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo
dividido pelo valor da DQO total removida. .

@. denominado: fator de acumulagdo de lodo no reator (Y acumulado), segundo SAYED (1987), e obtido por meio dos valores da III coluna (DQO
acumulada no reator na forma de lodo) divididos por 1,48 g DQO.(g SSV)? e em seguida divididos pela DQO total removida.

£81
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Em virtude de todos estes aspectos € dos que serdo
apresentados e discutidos no item 5.2.3, para a fase 2, a estimativa de um balango de
massa com boa confiabilidade nos pardmetros considerados fica bastante
prejudicada. Isto em conseqiiéncia da adogdo de premissas ndo totalmente
verdadeiras, ou das dificuldades de obtencio de dados precisos para todos
parametros. Assim, a obtengdo de conclusdes mais definitivas sobre o destino das
fragbes componentes das aguas residudrias com altas concentragdes de SST fica
impossibilitada.

Esta preocupagéo foi apresentada também por WANG (1994)

em trabalho sobre hidrolise em reator UASB alimentado com esgoto doméstico

bruto, destacando que suas estimativas de balango de massa foram grosseiras, em
conseqiiéncia dos erros inevitiveis nas amostragens e, consequentemente, nos
calculos dos parametros. Primeiro porque toda a DQO do lodo do reator de hidrélise
foi baseada na DQO dos SS removidos. Em virtude da biodegradagdo e crescimento
das bactérias, a composi¢cdo dos SS removidos pode variar. Em segundo lugar, os
erros originados pelas amostragens de lodo para medidas dos perfis da manta e do
lodo descartado dificilmente podem ser evitados. Também podem ocorrer outros
erros em virtude das flutua¢Ses na composi¢do da agua residuaria e da concentragio
do afluente e efluente. Desta forma, para obtengdo de dados precisos para o balango
de massa, deve-se conduzir pesquisa detalhada utilizando dgua residuaria sintética. A
validade desta recomendagdo pode ser evidenciada nos trabalhos realizados por
FANG & KWONG (1994) e KWONG & FANG (1996) utilizando agua residudria
contendo particulas de amido de milho, nos quais obtiveram estimativas de balango de
massa mais confidveis e com maior preciso.

As preocupagdes de WANG (1994) também podem ser
estendidas para este trabalho. Contudo, os resultados obtidos foram bastante tteis
para avaliagdes e comparagdes de desempenho de reatores UASB no tratamento das
dguas residuarias com altas concentragdes de SST; neste caso, particularmente, para
aquelas provenientes de suinocultura. Isto da forma como foram apresentados e
discutidos neste item e serfio no item 5.2.3, para os reatores 1 e 2 na fase 2, porém

sempre tendo em vista as ressalvas feitas anteriormente.
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5.2.3. Fase 2: reatores 1 e 2

Nas Figuras 24 a 27 e na Tabela 40 estdo apresentados os
comportamentos observados em relagdo 4 DQO e aos SS durante a operagéo dos

reatores 1 e 2 na fase 2.

TABELA 40. Caracteristicas do afluente e efluente dos reatores 1 € 2 na fase 2 com

relagdo a DQO e a concentragéo de SSV.

Rea TDH TCOV Afluente Efluente
tor (h) (a DQOSS SSv DQO:SSV DQOSS  SSV DQO:SSV
©%)® %) @ (%) %) @
27 2,68 80 . 84 2,2:1 46 85 3,5:1
1 20 3,38 78 83 24:1 57 85 2,8:1
12 6,07 80 88 2,5:1 72 90 2,5:1
"""""" 207327 76T e ol T s T 8s 2,00
2 20 4,25 75 82 2,3:1 61 85 2,7:1
12 8,03 78 87 2,4:1 80 90 2,6:1

a - unidade: kg DQO.m™.d™.

b - porcentagem da DQO devido & fragdo de sdlidos suspensos em relagio a DQO total.
¢ - porcentagem da concentragdo de SSV em relagdo a concentragio de SST.

d - relagfio entre a DQO total e a concentrago de SSV.

Nos reatores 1 e 2 observaram-se aumentos da DQO devido a

fragdo de SS no efluente (Tabéla 40), em relagdo aos reatores 1 e 2 na fase 1 (Tabela

- 35), para condi¢bes semelhantes de TCH e TCOV. Isto pode ser atribuido ao
aumento na concentrag@io de SST do afluente, acrescentando-se a queda acentuada da
temperatura ambiente (Figura 10) coincidindo com a diminui¢do do TDH para 12 h,
na fase 2.

No reator 2, com TDH de 12 h, a propor¢do da DQO devido a
fragdo de SS no efluente assemelhou-se a do afluente, indicando que o efluente
apresentou caracteristicas semelhantes ao afluente, o que foi constatado pela presenga
de so6lidos ndo estabilizados do afluente no efluente.

Da mesma forma que na fase 1, estes aspectos e os citados no

item 5.2.1, associados a constatagdo dos baixos valores € da constdncia das
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concentragdes de DQO totale SST no efluente para cada TDH, apresentados nas
Figuras 24b, 25b, 26b e 27b, demonstraram que o reator UASB foi eficiente na
remogdo das fragGes dissolvida e, principalmente, devido a concentragdo de SS do
afluente, nessas condi¢Ges de operagdo. Isto apesar das concentragGes de SST no
afluente (1500 e 2000 mg.I") serem maiores que as recomendadas (500 a 1000 mg.I")
por LETTINGA et al. (1980), SOUZA (1986) e STRONACH et al. (1986).

Nos reatores 1 e 2 (Figuras 24c e 25c) observou-se que para
- TDH de 2729 h (TCOV média de 2,68 kg DQO totalm>.d’ e 3,27
kg DQO total.m™.d”, respectivamente), as eficiéncias de remogdo da DQO total e da
DQO devido a fragéio de SS estiveram sempre acima de 90% e a eficiéncia de
remo¢do de DQO dissolvida foi inferior em torno de 80%. Para TDH de 20 h
(TCOV média de 3,38 kg DQO totalm®.d’ e 4,25 kg DQO totalm™.d’,
respectivamente) observaram-se eficiéncias de remogdo de DQO total e DQO devido
a fragdo de SS pouco inferiores, mantendo-se entre 85 e 90%, enquanto a eficiéncia
de remog¢do de DQO dissolvida diminuiu para valores em torno de 75 a 80%.

Com TDH de 12 h (TCOV de 6,07 kg DQO total.m™.d”, para
o reator 1, e 8,03 kg DQO total.m?.d”, pai‘a o reator 2) observaram-se diminuigdes
das eficiéncias de remog¢do de DQO nos reatores 1 e 2, em conseqiiéncia do
acréscimo mais acentuado na TCOV e da coincidéncia do periodo de operagdo com o
inverno, quando a temperatura ambiente apresentou queda e variages acentuadas
(Figura 10). No reator 1 constatou-se valor médio de eficiéncia de remogdo de DQO
total de 81% e no reator 2 de 75% (Tabelas 15 e 16), com variagdo de 70 a 90%, no
reator 1, e de 60 a 85%, no reator 2 (Figuras 24c e 25c). Observou-se estreita
associagdo com a eficiéncia de remogdo da DQO devido a fragdo de SS, a qual
aumentou a participagdo para 72 e 80% da DQO total do efluente nos reatores 1 e 2
(Tabela 40), respectivamgnte. |

Ambas eficiéncias de remogio (de DQO total e devido a fragio
de SS), relacionaram-se com a temperatura ambiente. Pode-se verificar que no
periodo de 365 a 380 dias houve aumentos continuos das eficiéncias de remogdo de
DQO total e DQO devido a fragdo de SS coincidindo com aumentos da temperatura
ambiente (Figura 10) e em seguida uma queda brusca associada com nova diminuigdo

repentina e acentuada da temperatura ambiente. Isto pode ser explicado
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considerando-se a predomindncia da DQO devido & fragdo de SS na DQO total do
afluente e a estreita associacdo entre a fragdo de sélidos organicos que pode ser
metabolizada no processo de digestdo anaerdbia e a temperatura, segundo VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994), acentuando-se sob maiores TCOV (em virtude de
menores TDH).

A eficiéncia de remogdo de DQO dissolvida na fase 2 foi maior
e mais estavel no reafor 2 do que no reator 1, apesar das maiores TCOV aplicadas
para o mesmo TDH. Isto pode ser associado ao fato da concentragdo de SST do
afluente no reator 1 na fase 2 ter triplicado em relagdo a fase 1, enquanto no reator 2
somente duplicou. Porém as eficiéncias de remogdo de DQO total e devido a fragdo
de SS para condigdes semelhantes de TCOV nfo foram afetadas significativamente,
demonstrando a capacidade do reator UASB de acomodar estas mudangas nas
caracteristicas do afluente, desde que haja um periodo de operagdo com menores
TCOYV para assimilagéio das alteragGes.

Como na fase 1, os valores das concentragdes e eficiéncias de
remogdo de SST e de DQO devido & fragdo de SS apresentaram comportamento
semelhante na fase 2, mesmo com maiores concentragdes de SST no afluente. Nos
reatores 1 e 2 com TDH de 27/29, 20 e 12 h as eficiéncias de remog¢do de SST
variaram de 77 a 95%.

Comparando-se os reatores 1 e 2 nas fases 1 e 2, para TCOV
semelhantes, geralmente, observaram-se valores de eficiéncia de remogdo de
DQO semelhantes, evidenciando a relagdo estreita entre TCOV e desempenho do
reator, apesar das diferengcas na TCH e nas concentra¢gdes de SST do afluente, as
quais serdo abordadas com maiores detalhes no item 5.2.4.

Qs valofes de pH, AT e AP no efluente (Figuras 28a, 28b, 29a
e 29b) tenderam a apresentar, de maneira geral, pequeno descréscimo com a
diminuiggo do TDH de 27/29 e 20 h para 12 h. Os AVT e Al variaram durante a
operagdo, mas apresentaram valores médios semelhantes para TDH de 27/29, 20 ¢ 12
h (Tabelas 33 e 34). Em conseqiiéncia destas tendéncias conjuntas a relagio AVT:AT
permeneceu entre 0,10 e 0,20 (Figuras 28¢ e 29¢).

Como na fase 1, as concentragdes de AVT no efluente

mantiveram-se baixas (abaixo de 100 mg.I"), implicando nas mesmas conseqiiéncias
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descritas no item 5.2.2.
A relagdio AL:AP (Figuras 28¢c e 29c) apresentou valores de
0,20 a 0,40 para TDH de 27/29 e 20 h e, passou a apresentar majores variagdes ¢

valores, na faixa de 0,20 a 0,70 para TDH de 12 h. Este comportamento esteve

" associado a diminui¢dio na alcalinidade devido a concentragdo de bicarbonato,

relacionada com AP, indicando certa instabilidade no reator, a qual refletiu-se na
queda de eficiéncia.

Durante a operagdio com TDH de 20 h observou-se o valor de
AL:AP em torno de 0,60 a 0,70, discrepando dos valores predominantes de 0,20 a
0,40, o qual coincidiu com um periodo de queda de temperatura (em torno de 310
dias, Figura 10). Isto refletiu-se na diminui¢do acentuada da produgdo de CH,
(Figuras 30 e 31), demonstrando a associagdo da relagdo AI:AP com instabilidades
ocorridas no reator, mesmo que de curta duragdo. _

Dessa forma, como foi observado nas fases 1 e 2, a relagédo
AL:AP pareceu expressar indiretamente, com maior sensibilidade, alteragbes no
comportamento dos reatores. Em virtude de ser analiticamente de facil obtengdo, a
relagdo AI:AP pode tornar-se um parametro Wtil para acompanhamento na operagéo
de reatores UASB.

A composi¢do do biogds manteve-se estavel, com teor de
metano em torno de 80% (Figuras 30 e 31a).

A produgdo didria de biogds aumentou com a diminuigdo do
TDH (Figuras 30a e 31a). Porém a produgdo especifica de CH, (Figuras 30b e 31b)
ndo acompanhou esta tendéncia, variando de forma semelhante para TDH de 27/29 e
20 h e diminuindo no inicio e aumentando no final do periodo de opera¢do com TDH
de 12 h. Com isso, no reator 1 atingiu-se valores na faixa de 0,18 a 0,21
1 CH4.(g DQO total removida)” e no reator 2 de 0,15 a 0,19 1 CH4.(g DQO total
removida)”, o que deve estar associado a melhoria das condi¢Ses de estabilidade do
reator com o tempo de operagfo, associado ao aumento na témperatura ambiente
(Figura 10) a partir dos 378 aos 392 dias de operagdo (TDH de 12 h).

Como na fase 1, observou-se que os valores médios de
produgdo especifica de CH, obtidos foram, de maneira geral, baixos, considerando-se
o valor tedrico de 0,35 1 CHy. (g DQO consumida)™.
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Considerando-se estes pardmetros de desempenho dos reatores

UASB alimentados com aguas residudrias de suinocultura com valores médios de

'DQO de 2957 mg.I' e SST de 1479 mg.I’, para o reator 1, e DQO total de 3843
mg.I" e SST de 2024 mg.I”, para o reator 2, assim como ocorreu na fase 1, pode-se
avalid-los como satisfatorios, operando em condigdes estaveis (principalmente com
TDH de 27/29 e 20 h) e com baixos TDH. As eficiéncias médias de remogdo de DQO
total e SST foram, predominantemente, superiores a 75 a 80% e, com isto, sendo em
alguns casos superiores aos obtidos em reatores UASB operados em coﬁdic;(")es
semelhantes.

As eficiéncias de remogdo de DQO total e filtrada obtidas por
SAYED (1987), apresentadas na Tabéla 41, foram, respectivamente, de 82,3 e 89,5%
para TCOV de 2,5 a 5,0 kg DQO total.m™.d", valores estes inferiores as obtidas no
reator 1, em condi¢cdes semelhantes de operagdo (Tabela 15 e Figura 24). Deve-se
considerar, para a eficiéncia de remog¢io de DQO filtrada, a forma de célculo utilizada
por SAYED (1987), descrita no item 5.2.2, com a qual o reator 1 alcanga valores de
95 a 96% e o reator 2 de 94 a 96%, para a remog@o de DQO dissolvida.

Os valores obtidos por CINTOLI et al. (1995), apresentados na
Tabela 41, para eficiéncias de remogdo de DQO total e soluvel (50 a 55% e 40%,
respectivamente), foram bastante inferiores aos alcangados no reator 2 na fase 2, em
condi¢des semelhantes de operagdo (Tabela 16 e Figura 25). Esta grande diferenga de
desempenho pode ser em virtude da menor faixa de variagdo da concentragdo de SST
do afluente no reator 2, na média de 1910 a 2274 mg.I"' de SST (Tabela 20).

Assim, da mesma forma que para os reatores 1 e 2 na fase 1, na
fase 2 os reatores UASB ;:om lodo granulado foram mais eficientes na remogdo de
DQO total e dissolvida, tratahdo aguas residudrias de suinocultura, do que os reatores
UASB operados por CINTOLI et al. (1995), tratando aguas residudrias semelhantes,
e do que o reator UASB operado por SAYED (1987), apesar da maior participagdo
da DQO dissolvida nas aguas residuarias de abatedouro. '

Porém, no reator 2 na fase 2 observaram-se menores eficiéncias
de remogéo de DQO total e semelhantes para DQO dissolvida, em relagdo as obtidas
por FANG & KWONG (1994) e KWONG & FANG (1996) (Tabela 41). Estes

autores observaram eficiéncias de remogdo de DQO total e soltivel, respectivamente,




TABELA 41. Reatores anaerobios de alta taxa operados em condi¢Ges semelhantes aos reatores 1 e 2 na fase 2: tipo de reator, condigdes de

operagdo, caracteristicas da agua residuaria e desempenho.

Descrigdo da publicagio Temp. TCOV TDH Caracteristicas do afluente (mg.1™) Eficiéncia de remogio (%) Produgio
(tipo de reator, dgua residudriae  oper. (a) (h) DQO SST DQO SST especifica
outras informagdes necessarias) &) total filtrada SS total filtrada  SS de CH,
- SAYED (1987) - reator UASB -
- dguas residuarias de abatedouro.
- com lodo floculento: 30 2,5a50 16 2695 779 1916 82,3 89,5
(operagdo continua)
CINTOLI etal. (1995) - reator  meso- 2,8 46,7 5500 TTTTTTTT 2000a 50 . 40 T
UASB - dguas residudrias de filica 49 29,2 6000 5000 55 40
suinocultura
_FANG & KWONG (19%4) -rea- 37 10 1 12 5000 2000 U85m0 95 T
tor hibrido de UASB - 4guas resi- 37 10 12 5000 3000 85a90 95
dudrias contendo amido de milho.
"KWONG & FANG (19%) - rea- 37 10 1 12 5000 T 2000 T %4 T
tor UASB - aguas residudrias 37 10 12 5000 3000 96,4
contendo amido de mitho.
YANG & CHOU (1985) - reator 30 127 T 3720 450 T a6 4T 848 0,1969
~ anaerdbio de chicanas - guas 30 2,1 48 4100 1300 58,2 87,6 0,1629

residudrias de suinocultura.

861



continuagio da TABELA 41.

Descrigdo da publicago Temp. TCOV TDH Caracteristicas do afluente (mg.I") Eficiéncia de remogio (%) Producio
(tipo de reator, dgua residudriae  oper. (a) (h) DQO SST DQO SST  especifica
outras informagdes necessdrias) C) total filtrada SS total filtrada  SS de CH,

- HASHEIDER & SIEVERS (1984) 35 0,83 72 2487 14129 86 749 03259
- filtro anaerdbio - 4guas residud- 35 1,01 72 3016 18359 46 499 0,293®

rias de suinocultura.

-NG & CHIN (1988) - reatorde 30 . 217 TesTTTTT 4140 T 3250 78 TS 88  0,103a
filme fixo e leito expandido - 0,134®
aguas residuarias de suinocultura

_ZHANG & DAGUE (1995) 25T 1,5 T 4410 T 273090 Tsg T 5497703407

- reator anaerébio sequencial em
batelada - 4guas residudrias de

suinocultura.

a - unidade: k% DQO total.m™.d™

b - unidade: m® CHy.(kg DQO total removida)™
¢ - unidade: m® CH,.(kg DQO total adicionada)”
d - caracteristica do afluente: SV (mg ")

e - eficiéncia de remogdo de SV (%)

f - unidade: m® CHy.(kg SV adicionado)?

661
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de 85 a 90% e em torno de 95%, para TCOV de 10,0 kg DQO totalm>.d". A
eficiéncia de remo¢do de DQO solivel apresentada por FANG & KWONG (1994) e
KWONG & FANG (1996) foi calculada da mesma forma que por SAYED (1987),
conforme descrito no item 5.2.2.

As altas remogdes de DQO com altas TCOV, no reator UASB
e hibrido de UASB, foram atribuidas por FANG & KWONG (1994) e KWONG &
FANG (1996) a natureza de facil biodegradacdo do amido de milho, utilizado como
fonte de SS na 4gua residuaria, ao balanceamento de nutrientes, a estratégia
sistematica de aclimatacdo durante a partida e a construgdo de separadores de fases
eficientes, que permitiram a retengdo dos granulos em ambos reatores. Pode-se
acrescentar o valor da temperatura de operagdo de 37°C.

Na comparagdo com outros reatores anaerobios de alta taxa
tratando &guas residuarias de suinocultura com caracteristicas semelhantes
(HASHEIDER & SIEVERS, 1984; YANG & CHOU, 1985; NG & CHIN, 1988,
ZHANG & DAGUE, 1995), apresentados na Tabela 41, os resultados obtidos nos
reatores UASB (reatores 1 e 2 na fase 2) apresentaram-se também como satisfatorios
e superiores, principalmente, para a remo¢do de DQO e solidos.

Na Tabela 42 sdo apresentados, para os reatores 1 e 2 na fase
2, os resultados médios de produgdo didria de metano, juntamente com a TCOV, as
DQO médias diarias afluentes, efluentes e removidas, os valores calculados das
porcentagens de DQO total afluente e removida convertidas em metano e a relagdo
entre a produgdo de DQO-CH,; e DQO dissolvida removida, denominada fator M
por SAYED (1987).

Os valores de DQO total do afluente e removida convertidas
em metano variaram na média, respectivamente, de 27,4 a 34,5% e 33,8 a 39,4%,
para o reator 1, e de 25,1 a 33,7% e 32,0 a 38,7%, para o reator 2, os quais podem
ser considerados relativamente baixos. Porém deve-se ressaltar as mesmas
observagles feitas na fase 1, descritas no item 5.2.2.

Apesar disso, comparando-se estes valores alcangados no
reator 1 com os apresentados na Tabela 43, obtidos por YANG & CHOU (1985) para
TCOV de 1,2 e 2,1 kg DQO total.m™.d”, os quais foram, respectivamente, de 28,88 ¢
24,24%, para DQO total do afluente convertida em metano, e de 53,92 ¢ 40,33%,




TABELA 42. Estimativas das porcentagens da DQO total afluente e removida convertidas em metano (CHy) e da relagio entre a produgdo

diaria de CHy4 (expressa em g DQO-CH,.d" ) e a DQO dissolvida removida, a partir das médias diarias de DQO afluente,

efluente, removida e na forma de CH, nos reatores 1 e 2 na fase 2.

Rea TDH TCOV Afluente Efluente Remogdo Produgio diaria DQO total DQO total Relacdo
tor DQO total DQO total DQO total de CH, do afluente removida DQO-CH, por
DQOSS DQOdis. DQO SS DQOdis. DQOSS DQOdis. (b) convertida convertida  DQO dissolvida
(h) (@ (g.d") (g.dh gdh (g DQO-CH,.d") em CH, (%) em CH, (%) removida
27 2,68 28,140 2,260 25,880 9,037 32,1 35,0 2,02
22,448 5,692 1,042 1,218 21,406 4,474
1720 338 35535 4407 T 31,128 12266 345 T304 T 2,07
27,698 7,837 2,504 1,903 25,194 5,934
""""" 127607 63355 T 12037 T T T s1618 17440 T 274 33,8 1,85
50,861 12,894 8,693 3,444 42168 9,450
29 3,27 35,544 3,386 31,158 11,989 33,7 38,5 1,75
27,175 8,369 1,872 1,514 24,303 6,855
220 a2 T 44650 T 5802 38,848 15037 337 7387 T 1,65
| 33,285 11,365 3,534 2,268 29,751 9,097
""""" 1277803 TR0 462000 T T 6386 20,101 251 T 20 T T L40
61,772 18,690 16,827 4,263 48,759 14,427 |

a - unidade: kg DQQ total.m™.d”
b - cdleulo: a partir da produgio didria de CH, (L.d™" ) nas CNTP tem-se: ((produgdo didria de CH, x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,.d™).

10T
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para DQO total removida convertida em metano, observam-se que estas conversdes
foram semelhantes em relagdo 2 DQO total do afluente e superiores em relagdo a
DQO total removida. Porém, os resultados no reator de chicanas (YANG & CHOU,
1985) foram obtidos com maiores TDH (48 e 72 h), os quais propiciam methores
condigcdes para solubilizagéo dos solidos orgéanicos.

Os valores obtidos por SAYED (1987), apresentados na Tabela
43, para DQO total do afluente e DQO total removida convertidos em metano (36,7 e
44,4%, respectivamente, para TCOV de 2,5 a 5,0 kg DQO total.m’3.d'1), foram pouco
superiores aos resultados obtidos neste trabalho, para o reator 1. Esta observagiio
pode ser atribuida as mesmas condigGes citadas no item 5.2.2 (fase 1), observadas no
trabatho de SAYED (1987).

Isto pode ser evidenciado considerando-se que a produgéo
volumétrica de DQO-CHLs, no reator 1, foi de 0,860 a 1,660 kg DQO-CH,.m™.d*
para TCOV de 2,68 a 6,07 kg DQO total.m>.d", enquanto SAYED (1987) observou
valores superiores, de 0,60 a 2,60 kg DQO-CH,.m>.d” ‘para TCOV de 2,5 a 5,0
kg DQO total.m>.d.

No entanto, comparando-se os valores de conversdo de DQO

em metano observados no reator 2 (Tabela 42) com os apresentados na Tabela 43,

obtidos por FANG & KWONG (1994) e KWONG & FANG (1996), que foram na
média, respectivamente, para DQO total removida convertida em metano de 82,7%
(TCOV de 3 a 10 kg DQO totalm>.d') e 85,9% (TCOV de 3 a 150
kg.DQO total.m>.d™), observam-se que estas conversdes sdo bastante superiores.
Para justificar estas grandes diferengas, deve-se ressaltar as observag¢des dos autores
quanto a natureza de ficil biodegradaciio do amido de milbo, contido na 4agua
residudria, e a construgfio nos reatores de separadores de fase bastante eficientes e a
temperatura de operagéo de 37°C.

Os resultados alcangados com 4guas residudrias de
suinocultura, por NG & CHIN (1988), possibilitaram estimar na média de 29,4 a
38,3% da DQO total removida convertida em metano (Tabela 43), para TCOV média
de 2,1 kg DQO total.mi>.d"}, resultados estes semelhantes aos apresentados no reator
2 (Tabela 42).

Por outro lado, os resultados obtidos por ZHANG & DAGUE




TABELA 43. Estimativas de DQO total do afluente e removida convertidas em metano (CHy), relagio DQO-CH4 por DQO filtrada removida,
fator de acumulaggo de lodo no reator (Y acumulado), eficiéncia de remogio fisica do reator e produgio volumétrica de CH; em

reatores anaerdbios de alta taxa operados em condigdes semelhantes aos reatores 1 e 2 na fase 2.

Descrigdo da publicagdo Temp. TCOV DQO total do DQO total Relagio DQO-CH,; Y acumulado  Eficiéncia de Produgio
(tipo de reator, 4gua residudriae  oper. (a) afluente convertida removida convertida  por DQO filtrada ®) remocio fisica volumétrica
outras informagdes necessdrias)  (°C) em CH, (%) em CH, (%) removida do reator (%) ©@  de CH, (d)

- SAYED (1987) - reator UASB
- 4guas residudrias: abatedouro.

- com lodo floculento: 30 2,5a5,0 36,7 44 4 1,98 0,39 0,60 a 2,60
_____ (Operaglo COMUMUA) o eeeeeeeeeeieeeeeeieaoeessseeseeemeessmeeeeeeoeeeeeessacaseeesoseessessmdcesieesseseceseceessissceseocees
-FANG & KWONG (1994) e 37 3al0 82,7
KWONG & FANG (1996) -rea- 37 3al50 85,9
tor UASB ¢ hibrido de UASB -
dguas residuarias contendo
camidode IR0 e eeeeeeeememeeaeeseseeeoeeeseeesaceesasemmoeesesesomneneteesiseseseescoeseesescecees
- YANG & CHOU (1985) -reator 30 1,2 28,88 53,92 46,1
anaerébio de chicanas - dgunas 30 2,1 24,24 40,33 59,7
Llesidudriasde SUIOCUMUIA, | e eeeeeeeeeeeeseeeeeeseessmeeseseommmoeeseeemeeeesesceemeessseeseezeszesssssoe-
- NG & CHIN (1988) - reator de 30 2,1 29,42 38,3 0,47 2 0,63
filme fixo e leito expandido -
Cdguasresidudras swinocultura | eeeeeeeeeeoeeeemeeereeeeeseseeaeesemeecesteeseseecesessce<zezezesaceen-
- ZHANG & DAGUE (1995) 25 1,5 97 0,843

- reator anaerdbio sequencial em
batelada - 4guas residudrias de
suinocultura.
a - unidade: kg DQO totalm™.d"
b - denominado: fator de acumulagio de lodo no reator (Y acumulado em g SSV.(g DQO total removida)), segundo SAYED (1987), e obtido por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo dividido
por 1,48 g DQO.(g SSV)™ eem seguida dividido pela DQO total removida.
c - eficiéncia de remogdo fisica do reator, segundo YANG & CHOU (1985), obtida por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo dividido pelo valor da DQO total removida.
d - célculo: a partir da produgdo volumétrica medida de CH, (Lm™.d" ) nas CNTP tem-se: ((produgdo volumétrica de CH, x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,m>.d™).
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(1995), também com 4guas residuarias de suinocultura, indicaram estimativa média de
97% da DQO total removida convertida em metano, para TCOV de 1,47
kg DQO total.m™.d”’, valor bastante superior ao do reator 2. No entanto, deve-se
destacar o TDH de 3 dias e o tipo de reator (sequencial em batelada), favorecendo a
digestsio dos s6lidos organicos alimentados e retidos no lodo.
Estas consideragdes também podem ser evidenciadas a

partir da produgdo volumétrica de DQO-CH, no reator 2, a qual foi de 1,143 a 1,923
kg DQO-CH,.m™.d’1, para TCOV de 3,27 a 8,03 kg DQO total.m>.d", enquanto NG
& CHIN (1988) observaram valores médios de 0,474 a 0,629 kg DQO-CH,.m>.d",
para TCOV de 2,07 kg DQO total.m>.d", e ZHANG & DAGUE (1995) observaram
valores médios de 0,843 kg DQO-CH,m>d', para TCOV de 1,47
kg DQO total.m>.d".

Observa-se, na Tabela 42, que a relagdo DQO-CH4 por DQO
dissolvida removida variou de 1,85 a 2,07, para o reator 1, e de 1,40 a 1,75, para o
reator 2. Os valores obtidos no reator 2 foram inferiores aos do reator 1, como
ocorreu também na fase 1, demonstrando que as maiores concentragdes de SST do
afluente influenciaram na produgdo de metano, além da proveniente da DQO
dissolvida do afluente. Portanto, houve diminuigdo na solubilizagdo de componentes
da DQO devido a fragdo de SS, o que ocorreu de forma mais acentuada com a queda
da temperatura de operagdo e aumento da TCOV verificados com TDH de 12 h
(Tabela 42).

SAYED (1987) obteve, para a relagio DQO-CH, por DQO

dissolvida removida, valor médio de 1,98 com TCOV de 2,5 a 5,0

kg DQO total.m™.d” (Tabela 43). Comparando-se com os resultados apresentados na
Tabela 42, observa-se que os valores obtidos para as dguas residudrias de suinocultura
foram semelhantes (reator 1) ou inferiores (reator 2) aos apresentados para dguas
residudrias de abatedouro, a qual apresenta maior participagdo da DQO filtrada na
DQO total (SAYED, 1987). Esta invers@o na tendéncia observada na fase 1 pode ter
sido ocasionada pelo aumento da concentragdo de SST do afluente, pafa valores
médios em torno de 1500 e 2000 mg.I”, respectivamente, nos reatores 1 e 2 na fase 2.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, para os reatores

1 e 2 na fase 2, e os apresentados por CINTOLI et al. (1995), SAYED (1987),
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YANG & CHOU (1985), FANG & KWONG (1994), KWONG & FANG (1996), NG
& CHIN (1988), HASHEIDER & SIEVERS (1984) e ZHANG & DAGUE (1995),
observa-se que a conversdo da DQO em conseqii€ncia da produgdo de metano no
reator UASB, independente da agua residuaria, estd associada a participagéo da DQO
dissolvida na DQO total do afluente, acrescentando-se as caracteristicas de
biodegradabilidade dos SST presentes no afluente. |

Para as aguas residuarias de suinocultura essa conversio pode
ter sido influenciada pelo tipo de reator, com o reator UASB apresentando melhor
desempenho quando comparado com outros reatores, como: o filtro anaerdbio
(HASHEIDER & SIEVERS, 1984), o de chicanas (YANG & CHOU, 1985) e o de
filme fixo e leito expandido (NG & CHIN, 1988), operando em condi¢Ges
semelhantes as deste trabalho.

Além destes aspectos, foi observado que, para TDH e
temperaturas mais altas, o desempenho é melhorado independente do tipo de reator,
com alimentagdo continua, e da agua residudria com altas coricentrac;ﬁes de SST. Isto
em virtude da influéncia de ambos fatores sobre a solubilizagdo dos sdlidos orgéanicos.
Por outro lado, considerando-se os resultados obtidos por ZHANG & DAGUE
(1995), o reator sequencial em batelada parece favorecer esse passo do processo da
digestdo anaerdbia, porque apresentou conversio da DQO total removida a metano
bastante superior aos outros reatores, em virtude de proporcionar maiores TRS.

Considerando-se estes resultados de conversio de DQO em
metano e da mesma forma que foi evidenciado na fase 1, ressalta-se a importincia da
acumulagdo de lodo nos reatores.

SAYED (1987) estimou o fator de acumulagdo de lodo no
reator (Y acumulado), apresentado na Tabela 43, encontrando valor médio de 0,39
kg SSV.(kg DQO total removida)” para TCOV de 2,5 a 5,0 kg.DQO total.m>.d”.
Este fator foi obtido por SAYED (1987), conforme descrito no item 5.2.2.

YANG & CHOU (1985) adotaram procedimento semelhante e
obtiveram a eficiéncia de remocfo fisica do reator com valores de 46,1% da DQO
total removida acumulando-se no reator para TCOV de 1,24 kg.DQO totalm>.d” e
59,7% para TCOV de 2,05 kg.DQO total.m™.d” (Tabela 43).

Adotando-se procedimento semelhante ao de SAYED (1987) e




TABELA 44. Estimativa de balango de massa nos reatores 1 e 2 na fase 2, realizada de acordo com os procedimentos adotados por
SAYED (1987) e YANG & CHOU (1985).

Rea- TDH TCOV DQO total Produgdo diaria I-1I (111 +I) x 100 (III +1,48) <1
tor removida (I)  de CH, medida (II) am ® © @

(h) (kg DQO total.m™.d™) (gdh (gDQO-CH,d") ®  (gDQOtotald™) (%) (g SSV.(g DQO total removida)™)
27 2,68 25,880 9,037 16,843 65 0,44

1 20 3,38 31,128 12,266 | 18,862 61 0,41
12 6,07 51,618 17,440 34,178 66 0,45
29 3,27 31,158 11,989 19,169 62 0,42

2 20 425 38,848 15,037 23811 61 0,41
12 8,03 63,186 20,191 42,995 68 0,46

@ clculo: a partir da producio disria medida de CH, (1.d" ) nas CNTP tem-se: (produgfio didria de CH, x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,.d™)

®. denominado: DQO acumulada no reator na forma de lodo, segundo SAYED (1987) e YANG & CHOU (1985).

©. denominada: eficiéncia de remogdo fisica, segundo YANG & CHOU (1985), obtida por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo dividido pelo valor da DQO total removida.

@. denominado: fator de acumulag3o de lodo no reator (Y acumulado), segundo SAYED (1987), obtido por meio dos valores da III coluna (DQO acumulada no reator na forma de lodo) divididos por 1,48
gDQO.(g SSV)! e em seguida divididos pela DQO total removida.

90¢
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YANG & CHOU (1985), para estimativa de acumulagdo de lodo nos reatores,
conforme apresentado na Tabela 44, tem-se valores pouco superiores aos
apresentados por YANG & CHOU (1985) e SAYED (1987), evidenciando tendéncia
contraria a que ocorreu na fase 1.

Porém, deve-se ressaltar as maiores concentragdes de SST no
afluente dos reatores 1 e 2 na fase 2, os maiores TDH utilizados no reator de chicanas
(YANG & CHOU, 1985) e a temperatura maior e mais constante na operagdo do
reator UASB com aguas residuarias de abatedouro (SAYED, 1987).

Todas estas estimativas médias siio bastantes superiores as
encontradas para o rendimento de lodo por FANG & KWONG (1994), de 0,09
g SSV.(g DQO total removida)’ e KWONG & FANG (1996), de 0,13
g SSV.(g DQO total removida)”, as quais destacam a importancia das caracteristicas
de biodegradabilidade dos SST do afluente na acumulagio de lodo no reator UASB.

No entanto, tomando-se as éstimativas de rendimento de lodo
acumulado na manta (item 5.4.3), apresentados na Figura 75, cujos valores
encontrados, para o reator 1, variaram de 0,027 a 0,119 g SSV.(g DQO total
removida)™ e, para o reator 2, de 0,023 a 0,119 g SSV.(g DQO total removida)”,
observa-se grande diferenga com os resultados apresentados na Tabela 44, a qual

pode ser atribuida aos mesmos fatores descritos para a fase 1, no item 5.2.2.

S.2.4. Avaliaciio conjunta do desempenho dos reatores UASB operados a

temperatura ambiente.

Dentre os pardmetros utilizados no projeto de reatores
anaerdbios, a TCOV (em kg DQO total.m™.d") é o mais empregado, embora ndo
esteja baseada em pardmetros da cinética do processo (FORESTI, 1987). Desta forma
ela sera utilizada juntamente com a TCH para discussdo conjunta do desempenho dos
reatores.

Sabendo-se, no entanto, que o afluente foi composto por
fragdes, principalmente, devido aos SS e dissolvida, as quais, conforme discutido nos
itens anteriores, estiveram diretamente relacionadas ao desempenho dos reatores; o -
conhecimento da TCS (em kg SSV.m™.d") e da TCOV em relagiio 8 DQO dissolvida
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¢ importante nesta avaliagdo. Considerando-se, conforme apresentado nas Figuras 32
a e b, que houve alta correlagio da TCOV (em kg DQO total.m™.d") com a TCS e
com a TCOV em relagdo a DQO dissolvida, para obtengdo dos valores de ambas a
partir da TCOV (em kg DQO totalm™.d") basta a aplicagio das equagdes de
regressdo linear apresentadas nas Figuras 32 a e b, respectivamente.

Na Figura 33a observa-se a relag@o entre a TCOV e a eficiéncia
de remogdo de DQO total, evidenciando-se que independentemente da concentragéo
de SST do afluente houve diminui¢io da eficiéncia com o aumento da TCOV, com os
dados médios obtidos apresentando alto coeficiente de determinagdio (R? = 0,84) para
regressio quadrdtica (y = -0,33x> + 0,93x + 88,47). Para TCOV de até 5
kg DQO totalm™.d’ as eficiéncias de remogio de DQO total foram
predominantemente superiores a 85%. Para TCOV superiores a este valor a eficiéncia
de remogd@o de DQO total decresceu de forma mais acentuada, porém devendo-se
destacar, conforme apresentado nos itens 5.2.2 e 5.2.3, que houve para SST do
afluente menor que 1000 mg.I" o efeito conjunto do aumento da TCH e para 1500 e
2000 mg.I" o efeito da queda acentuada da temperatura ambiente.

A relagdo entre a TCH e a eficiéncia de remogio de DQO total
estd ilustrada na Figura 33b. Observa-se que, para as menotes concentra¢des de SST
do afluente (500 e 1000 mg.l"), valores de TCH até 2,0 m’.m™.d” nfo causaram
redugdes acentuadas da eficiéncia. Para as maiores concentragdes de SST do afluente
(1500 e 2000 mg.I"), a diminuigdo da eficiéncia foi continua com o aumento da TCH
até 2,0 m’.m”.d”". Em conseqiiéncia destes comportamentos, para valores de TCH
acima de 1,5 m’.m>.d", a eficiéncia tendeu a ser menor para os reatores alimentados
com afluentes com maiores concentra¢des de SST

Para a eficiéncia de remog@io de SST em relacdo a TCOV
(Figura 34a) o coeficiente de determinagfo também foi alto para regressdo quadratica
(y = -0,18x" - 0,88x + 95,44; R* = 0,85), e 0 comportamento foi semelhante ao da
TCOV em relagdo a eficiéncia de remogdo de DQO total. O mesmo aconteceu para a
relagdo com a TCH (Figura 34b), demonstrando a estreita associa¢do entre o
comportamento da DQO total e dos SST em virtude da predominéncia de sélidos na
DQO do afluente.

Com relagdo a DQO dissolvida (Figura 35a) houve tendéncia
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semelhante, de diminui¢fio da eficiéncia de remogio com o aumento da TCOV, porém
de forma menos acentuada e com maior dispersdo dos dados médios, com coeficiente
de determinagio baixo (R* = 0,25) para regressdo quadratica. Observou-se tendéncia
de melhores eficiéncias de remogdo, nas mesmas condigSes de TCOV, para afluentes
com maiores concentragdes de SST e, consequentemente com maiores valores
absolutos de DQO dissolvida, evidenciando-se que néo havia limitagdes do processo
para metaboliza¢do de substrato solivel do afluente. Para TCH (Figura 35b), com
menores concentragdes de SST do afluente, 500 e 1000 mg.I’, o comportamento foi
0 mesmo para ambas e assemelhou-se com a tendéncia apresentada para DQO total.
Para afluente com 1500 e 2000 mg.lI’, no entanto, houve tendéncia conjunta de
diminuigdo da eficiéncia de remog¢do com o aumento da TCH, porém com o reator
alimentado com 2000 mg.I' de SST no afluente apresentando as melhores eficiéncias
para TCH menor que 1,5 m’.m>.d”.

A producdo volumétrica de metano aumentou com Os
acréscimos na TCOV (Figura 36a), independente da concentragio de SST do
afluente, apresentando alto coeficiente de determinagiio (R>=0,91) para regressio
linear (y = 0,094x + 0,045). Porém observou-se que, para TCOV superiores a 5
kg DQO total.m®.d” houve aumento da dispersdo dos valores médios observados.
SAYED (1987) no reator UASB com lodo granulado observou que para valores de
TCOV até 6 kg DQO total.m™.d” houve relagdo linear entre TCOV e produgio
volumétrica de metano para temperaturas de operagéo de 20 e 30°C.

Em relagdo a TCH (Figura 36b), a tendéncia de aumento foi
semelhante, evidenciando-se que para as mesmas TCH, quanto maior a concentragio
de SST do afluente mais altos foram os valores médios de produgido volumétrica de
metano, em conseqiiéncia de maiores TCOV e, portanto, mais substrato disponivel
para metabolizagdo.

Como apresentado anteriormente (itens 5.2.2 e 5.2.3), .a
produgdo especifica de metano ndo teve o mesmo comportamento da produgfo
volumétrica. Observa-se na Figura 37a grande dispersdo dos valores médios obtidos,
resultando em baixo coeficiente de determinagio (R? = 0,30) para regressio
quadrética, mostrando tendéncia de ocorréncia de valores maximos em torno de 0,14
1 CH,.(g DQO total removida)” para TCOV na faixa de 4 a 5 kg DQO total.m™.d™.
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Na Figura 37b esta ilustrada a relagéo entre a producéo especifica de CHy e a TCH, a
qual ndo mostra tendéncia de associagdo com a concentragdo de SST do afluente.

A produgio didria de lodo acumulado na manta (em g SSV.d™)
(sera descrita no item 5.4.3) em relagdo a TCOV (Figura 38a) cresceu e depois
tendeu a estabilizar-se com o aumento da TCOV para as concentragdes de SST do
afluente de 500 e 1000 mg.I". Por outro lado, para 1500 e 2000 mg.I' de SST no
afluente observou-se, inicialmente, aumento at¢ TCOV em tormo de 4 e 5
kg DQO total.m™.d”, respectivamente, e depois diminuicio acentuadamente para
TCOV em torno de 6 e 8 kg DQO total.m>.d”’. SAYED (1987) e YANG & CHOU
(1985) observaram que existiu relagdo linear, com alto coeficiente de determinagdo,
entre TCOV e acumulagio de lodo no teator UASB e de chicanas, respectivamente.

A taxa de acumula¢do de lodo na manta (em g SSV.(g DQO
total removida)”) (sera descrita no item 5.4.3) em relagdo a TCOV (Figura 39a),
para as concentragdes do afluente de 500 e 1000 mg.I", decresceu com o aumento da
TCOV, enquanto para 1500 e 2000 mg.l' de SST no afluente apresentou
comportamento semelhante ao da produgio diaria de lodo acumulado na manta.

Em relagdo a TCH observou-se que a produgdo diaria e a taxa
de acumulagdo de lodo na ‘manta (Figuras 38b e 39b) foram maiores nos reatores
~alimentados com concentragdes mais altas de SST para TCH menores (1,5
m’.m>.d"). Para TCH de 2,0 m’.m>.d”’, os valores de produgfio diaria de lodo
acumulado na manta foram muito préximos para concentragdes de SST do afluente
de 1000, 1500 e 2000 mg.1", refletindo-se na taxa de acumulagéo de lodo na manta, a
qual foi semelhante para todas concentragdes de SST do afluente testadas. Para TCH
de 3,0 m*>.m>.d", a produggio didria de lodo acumulado na manta foi maior no reator
com 1000 do que com 500 mg.I" de SST no afluente, enquanto a taxa de acumulagdo
de lodo na manta foi semelhante para ambas concentragdes.

As menores velocidades ascencionais do liquido nos reatores,
nas condi¢6es de TCH mais baixas, favoreceram a sedimentagéo dos sélidos presentes
no afluente. Associadas as menores TCOV e, consequentemente, menores produgdes
volumétricas de biogas, diminuiram o arraste de sélidos e propiciaram maior acimulo
de lodo na manta, para os reatores alimentados com maiores concentracdes de SST

no afluente. Com o aumento da velocidade ascencional do liquido nos reatores, nas
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condi¢des de TCH mais altas, associado ao aumento na TCOV e consequentemente
na produgdo volumétrica de biogas, acrescentando-se a queda da temperatura
ambiente durante a operagfio dos reatores com 1500 e 2000 mg.I" de SST no
afluente, o arraste de sélidos foi favorecido, diminuindo a produgéo diéria de lodo
acumulado na manta nestes reatores e, consequenfemente, a taxa de acumulagdo de
lodo na manta.

A andlise conjunta de todas estas variaveis de desempenho dos
reatores indicaram que para TCOV em torno de 5 kg DQO total.m™.d” obtiveram-se
eficiéncias de remogdo de DQO total e de SST acima de 85% e de DQO dissolvida
acima de 75%, independentemente da concentragéio de SST do afluente, juntamente
com a tendéncia de produgdes especificas de metano, produgdes didrias e taxas de
acumulagdo de lodo na manta maximas, associando remocdo fisica (retengdo de
solidos na manta) e bioquimica (produgdo de metano e formagdo de lodo
microbioldgico granulado e floculado).

Para reatores UASB tratando aguas residudrias de abatedouro,
SAYED (1987) indicaram como condigdes Otimas obtidas: TCOV - de 3,5
kg DQO total.m™.d" com TDH de 8 h e temperatura de operagio de 20°C, com lodo
floculento e operagdo intermitente; TCOV de 5 kg DQO total.m™.d™" com TDH de 16
h e temperatura de operagdo de 30°C, com lodo floculento e operagdo continua, e
TCOV de 11 kg DQO total.m™.d” (a 30°C) e 7 kg DQO total.m>.d" (a 20°C) com
lodo granulado e operagdo intermitente, nestas condi¢cdes sendo menos eficiente na
remocdo de SS. LIN & YANG (1991) indicaram TCOV moderadas de 0,5 a 5,0
kg DQO total.m>.d” para reatores UASB alimentados com afluentes parcialmente
soluveis.

Para aguas residuarias de suinocultura tratadas em reatores
anaerdbios ndo convencionais (de alta taxa), NG & CHIN (1988), em reator de leito
expandido, obtiveram curva de tendéncia de eficiéncia de remog¢do de DQO total em
relagio a TCOV indicando ponto de mdaximo para TCOV em torno de 6
kg DQO totalm>.d", a températura de operagdo de 30°C. YANG & CHOU (1985)
no reator de chicanas observaram maxima eficiéncia de remogdo de DQO total para
TCOV de 2,5 kg DQO total.m>.d”" e méaxima produgfio volumétrica de metano com
TCOV de 8,5 kg DQO total.m™.d”, a temperatura de operagio de 30°C.
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A comparago dos resultados obtidos neste trabalho com os de
SAYED (1987) e NG & CHIN (1988) indicam que para reatores UASB, assim como
para reatores semelhantes, como os de filme fixo e leito expandido, tratando afluentes |
com presenga de altas concentragdes de SST, na faixa abrangida nestes trabalhos, a
TCOV em torno de 5 kg DQO total.m™>.d" (TCS em torno de 2 kg SSV.m>.d™)
propiciou bom desempenho no que diz respeito & remoc¢do de DQO total, SST e
produgdo de metano. A temperatura de operagéo pode influir neste valor de TCOV e
consequentemente no desempenho do reator, conforme serd apresentado no item 5.3.

Isto evidencia que o principal parémefro de projeto do reator
UASB tratando afluentes com concentragdes de SST variando de 1000 a 2000 mg.I”
¢ a TCOV e ndo a concentragdo de SST do afluente ou o0 TDH.

Deve ser feita ressalva para valores de SST do afluente mais
baixos, como por exemplo no reator 1 na fase 1 (com 500 mg.I" de SST no afluente),
para o qual o TDH de 8 h (TCH de 3 m*.m™>.d") foi limitante, alcangando eficiéncia
média de remo¢do de DQO total de 85% com TCOV média de 3,23
kg DQO total.m>.d”, dessa forma indicando que o pardmetro de projeto limitante
nestas condi¢des foi o TDH.

Quando comparados com os resultados obtidos por YANG &
CHOU (1985) e HASHEIDER & SIEVERS (1984) evidencia-se que ndo somente a
concentragdo de solidos do afluente tem influéncia na remogio de DQO, sdlidos e
produgdo de metano, mas também que, o desempenho do reator, operado com baixo
TDH, depende da sua configuragdo. O reator UASB, tratando aguas residuarias de
suinocultura com SST de 500 a 2000 mg.I", admite maiores TCOV para condiges de
eficiéncias de remogédo de DQO, SST e produgdes de metano semelhantes.

As eficiéncias de remogio de NTK, bem como a de N-org,,
aumentaram com os acréscimos na TCOV (Figuras 40a e 41a), considerando-se o
conjunto das concentragdes de SST testadas, apresentando coeficientes de
determinagio (R?) de 0,76 e 0,70, respectivamente, para regressio quadritica
vy = -0,‘61x2 + 7,66x + 8,89 € Yovorg) = -0,60x” + 7,60x + 55,50). As méximas
eficiéncias de remogdo, entre 30 ¢ 35% para NTK e em torno de 80% para N-org.,
foram observadas para as maiores concentragdes de SST do afluente e com TCOV

em torno de 6 kg DQO total.m™.d". Em relagiio 4 TCH (Figuras 40b e 41b), somente
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no reator alimentado com o afluente com 1000 mg.I" de SST observaram-se
variagOes mais acentuadas das eficiéncias de remogdo de NTK e N-org com o
aumento da TCH.

SAYED (1987), operando reator UASB de forma intermitente
e com lodb floculento, observou redugdo média de NTK de 24% para TCOV de 3,5
kg DQO total.m™.d’. Com é4guas residudrias de suinocultura, YANG & CHOU
(1985), operando reator anaerdbio de chicanas, observaram eficiéncias de remogdo de
NTK de 7 a 39% para TCOV de 0,92 a 3,56 kg DQO totalm>.d" e NG & CHIN
(1988), operando reator anaerdbio de leito expandido, obtiveram eficiéncias de
remogio de NTK de 6 a 59% para TCOV de 1,8 a 20,0 kg DQO total.m™.d™".

Os resultados obtidos nos reatores UASB enquadram-se no
conceito, destacado por SAYED (1987), de que o processo anaerdbio ¢ ineficiente na
redugio de NTK, sendo a remogdo decorrente da imobilizagio bacteriana para
crescimento. Porém, os resultados maximos de 59% alcangados por NG & CHIN
(1988) evidenciam a necessidade de mais estudos sobre outros mecanismos de
remog¢do. Neste trabatho, foram encontrados constantemente nos cromatogramas de
analise do biogés picos associados a N, e sabe-se que VAN DER GRAAF et al.
(1995) concluiram, recentemente, que a oxidagéo anaerdbia de ambnio (conversdo de
NH," a N;) é um processo microbiolgico.

A eficiéncia de remogdo de P-total em relagdo a TCOV (Figura
42a) apfesentou grande dispersdo dos valores médios obtidos, resultando em baixo
coeficiente de determinagio (R> = 0,30) para regressdo quadratica, a qual mostra
tendéncia de ocorréncia de valores maximos proximos a 25% para TCOV de 4
kg DQO totalm®.d”’. Os valores méaximos observados foram para as maiores
concentragdes de SST do afluente (1500 e 2000 mg.I"), os quais foram reduzidos
acentuadamente com o aumento da TCH (Figura 42b), indicando associagio entre a
remog¢do de P-total e maiores TDH. O comportamento do reator quanto a eficiéncia
de remogdo de P-total em rélagﬁo a TCH (Figura 42b) foi semelhante ao da eficiéncia
de remogdo de SST (Figura 34b). Estas duas ultimas observac¢des indicam a influéncia
acentuada da remogdo fisica (retengdo dos SST na manta) na remogdo de P-total,
associada ao processo de imobilizag8o bacteriana para crescimento.

Contudo, na observagdo do lodo granulado sob MEV,
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verificou-se a presenga de precipitados incrustados nas paredes dos granulos ( serd
descrito né item 5.4.2, Figuras 69 e 70, e item no 5.4.4 e Figuras 81, 82, 83 ¢
84), os quais analisados por meio de EDX apresentaram a presenga constante de P
na sua constitui¢do. A formag8io de precipitados cristalinos em condigbes ‘anaerc’)bias,
tais como vivianita (Fe(PO,),.8H,0) (SINGER, 1972) e estrovita (MgNH4PO4.6H20)
(BUCHANAN et al.,, 1994; LOEWENTHAL et al, 1994) e outros tem sido
observada na digestdo anaerdbia de esgoto doméstico e lixo de restaurante
(MAQUEDA et al., 1994), 4guas residudrias sintéticas (PEREZ RODRIGUEZ et al.,
1989 e 1992), chorume (KEENAN et al., 1993) e aguas residudrias de suinocultura
(BOORAM et al, 1975; WRIGLEY et al.,, 1992). Consequentemente, apesar das
baixas remo¢des médias de P-total observadas (11 a 34%) nos reatores 1 e 2 nas fases
1 e 2, este mecanismo de remogdo deve ter tido participacdo importante. A
intensidade de formagdo dos precipitados pode ser conhecida (BUCHANAN et al.,
1994; SINGER, 1972; LOEWENTHAL et al., 1994) e assim pode ser possivel tentar
o controle das reagGes de precipitagdo, de tal forma a ndo prejudicar o funcionamento
do reator. Assim, este mecanismo poderia implementar a remogdo de N e P e

aumentar o valor do lodo excedente para uso com fertilizante agricola.

5.3. Desempenho dos reatores UASB operados com temperatura controlada a

25 ¢ 30°C.
5.3.1. Reatores 1 e 2 na fase 2 (TDH =12 h).

Nas Figuras 43 a 46 e na Tabela 45 estdo apresentadas as
variagdes observadas em relagdo 4 DQO e aos SS durante a operagdo dos reatores 1 e
2 na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura controlada a 25 e 30°C.,

No que diz respeito as caracteristicas do afluente, com relagéo
a DQO e aos SS, podem ser consideradas as observagdes apresentadas no item 5.2.1,
como pode ser constatado na Tabela 45.

Observa-se, por meio das Figuras 43b e 44b, que a participagdo
da DQO devido a fragio de SS no efluente diminuiu e os SSV continuaram

predominantes (Tabela 45) com o aumento e controle da temperatura para 25 e 30°C,
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nos reatores 1 e 2, A relagdo DQO total:SSV no efluente aumentou nos reatores 1
2, operados 4 temperatura controlada a 25 e 30°C, em virtude do aumento na
participagdo da fragdo dissolvida no efluente.

A diminui¢io da DQO devido a fragdo de SS no e;ﬂuente como
aumento e controle da temperatura de operagdo para 25 e 30°C, pode ser atribuida a
methoria nas condigdes de hidrolise e crescimento dos microrganismos. VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) citaram que a influéncia da temperatura ndo se
limita & taxa de digestfio, mas que também ¢ afetada a fragéio dos sdlidos orgénicos
que pode ser metabolizada. Eles mostraram que a fragdo que é digerida diminui
acentuadamente com a temperatura e atribuiram a baixa taxa de hidrolise, fazendo

com que uma grande parte das particulas sélidas e macromoléculas permanega intacta.

TABELA 45. Caracteristicas do afluente e efluente, com relagio & DQO e a
concentragdo de SSV, dos reatores 1 e 2 na fase 2 operados com TDH

de 12 h e temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

Rea Temp. TCOV Afluente Efluente
tor  oper. (@ DQOSS SSV  DQO:SSSV  DQOSS SSV.  DQO:SSV
(OC) (%)(b) (%)(c) @ (%)(b) (%)(C) @
amb. 6,07 80 88 2,5:1 72 90 2,5:1
1 25 5,86 74 85 2,3:1 64 84 2,7:1
30 5,72 73 85 2,3:1 53 88 3,0:1
""""" amb. 8,03 78 8 241 8 90 261
2 25 7,66 69 84 2,3:1 63 85 3,111
30 7,42 69 85 2,2:1 53 87 3,2:1

a - unidade: kg DQO total.m™.d".

b - porcentagem da DQO devido & fragfio de s6lidos suspensos em relagio 4 DQO total.
¢ - porcentagem da concentragio de SSV em relagio a concentragio de SST.

d - relagio entre a DQO total e a concentragiio de SSV.

Estes aspectos, associados a constatagdo dos menores valores e
da maior constincia das concentragdes de DQO total e SST no efluente (Figuras 43b,
44b, 45b e 46b) para temperatura de operagio de 30°C, no reator 1, e ji para

temperatura de 25°C, no reator 2, demonstraram que o reator UASB foi mais

eficiente na remogdo da fragdo devido a SS do afluente, principalmente nessas
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condigbes de temperatura de operagdo. O reator 2 foi mais eficiente que o reator 1,
tanto na remogdo da fragdo da DQO devido a fragdo de SS como na dissolvida, nas
condi¢des de temperatura de operagdo de 25 e 30°C.

No reator 1 houve aumento na fragdo da DQO dissolvida no
efluente (Figura 43b e Tabela 15), em virtude da melhoria nas condigdes de hidrélise,
com o aumento e controle da temperatura de operac;ﬁo para 25 e 30°C, ndo
propiciando aumento na sua eficiéncia de remogédo (Figura 43c).

Consequentemente, no reator 1, com o controle e aumento da
temperatura de operagdo a 25 e 30°C, ndo foi possivel a obtengdo de grandes
aumentos na eficiéncia média de remog¢do de DQO total e SST (Tabelas 15 e 19), em
relagdo a operagdo a temperatura ambiente, Mas houve melhoria significativa na
estabilidade do reator a temperatura de operagdo de 30°C, alcangando-se eficiéncias
de remogdo de DQO total em torno de 85%, DQO devido a fragdo de SS em torno de
90% e DQO dissolvida entre 70 e 75% (Figura 43c).

No reator 2, com o controle ¢ aumento da temperatura de
operagdo a 25 e 30°C, foi possivel a obtengdo de grandes aumentos‘ na eficiéncia
média de remogdo de DQO total e SST (Tabelas 16 e 21), em relagdo a operagfo a
temperatura ambiente, j4 com a operagdo a 25°C. Houve melhoria significativa na
estabilidade do reator, principalmente, no final do periodo com a temperatura de
operagdo de 30°C, alcangando eficiéncias de remogdo de DQO total em torno de
90%, DQO devido a fra¢do de SS acima de 90% e DQO dissolvida em torno de 80%
(Figura 44c). Porém os maiores ganhos de eficiéncia em relagdo ao acréscimo na-
temperatura de operagéo foram obtidos com a operacgio a temperatura de 25°C, com
eficiéncia de remogéo de DQO total e devido a fragdo de SS aumentando para a faixa
de 85 a 90% e de DQO dissolvida para a faixa de 80 a 85%, esta ultima sendo
superior a observada com a temperatura de operagio de 30°C. A queda na eficiéncia
de remogdo de DQO dissolvida deve estar relacionada ao aumento na solubiﬁiar,:ﬁo de
solidos organicos a 30°C, os quais passaram a acumular-se em maior quantidade,
apesar do aumento na produgéo de CH, (Figura 50).

As instabilidades ocorridas em torno de 435 (a 25°C, nos
reatores 1 e 2) e 450 dias (a 30°C, no reator 2), com queda acentuada das eficiéncias

de remogdo de DQO total e devido & fracdo de SS (Figuras 43c e 44c), foram por
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causa da diminui¢do acentuada na temperatura do afluente (Figura 11d) e da grande
quantidade de lodo presente na manta (Figura 52d), provocando o aumento da
participagdo dos SS no efluente (Figuras 43b e 44b).

| Apesar das maiores concentragdes de SST do afluente e das
maiores TCOV e TCS aplicadas no reator 2, o efeito do aumento e controle da
temperatura de operaggo foi mais pronunciado, inclusive com menores temperaturas
(25°C), evidenciando estreita relagfo entre a digestdo anaerdbia de sélidos orgénicos
ea temperatﬁra, conforme citado por VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).

Os valores das concentragdes e eficiéncias de remogio de SST
e DQO devido a fracdo de SS apresentaram comportamentos semelhantes, para
operagdo a temperatura ambiente e controlada a 25 ¢ 30°C (Figura 43c, 44c, 45¢c e
46¢). As eficiéncias de remogdo de SST foram na média 81, 85 ¢ 88%, no reator 1
(Tabela 19), e 76, 89 e 91%, no reator 2 (Tabela 20), respectivamente, para operagéo
a temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

Os valores de pH, AT e AP no efluente (Figuras 47a, 48a, 47b
e 48b) tenderam a apresentar, de maneira geral, acréscimo com o controle e aumento
da temperatura de operagfio para 25 e 30°C. Os AVT e Al tenderam a aumentar
durante a operagdo com temperatura de 25°C e diminuiram com a operagdo a
temperatura de 30°C. Em conseqiiéncia destas tendéncias conjuntas, a relagéo
AVT:AT permeneceu entre 0,10 e 0,20 (Figuras 47c e 48c).

A relagdo AL:AP, a qual apresentou valores de 0,20 a 0,70 para
operagdo a temperatura ambiente, continuou com a mesma tendéncia para
temperatura de operagio de 25°C e diminuiu para valores predominantes de 0,30 a
0,40 para temperatura de operagdo de 30°C (Figuras 47c e 48c). Esta queda esteve
associada 3 diminuicfo na alcalinidade devido & concentragdo de éacidos volateis,
relacionada com AI, e principalmente ao aumento da alcalinidade devido a
concentracdo de bicarbonato, relacionada com AP, demonstrando a melhoria na
estabilidade dos reatores, a qual refletiu-se no aumento e consténcia da eficiéncia.

Durante a operagdo com temperatura de 25°C, observaram-se
aumentos crescentes na relagdo AI:AP até 0,50 (reator 2) e 0,70 (reator 1),
discrepando dos valores iniciais de 0,20 a 0,40, os quais deveram-se & ocorréncia

simultdnea de aumento na Al e diminuig8o na AP, sem diminuir AT. Esse fato foi
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océsionada pela melhoria nas condigSes de hidrélise, propiciando maiores produgdes
de acidos volateis, os quais, nestas condigdes, passaram a acumular-se. No reator 1,
isto prejudicou a expectativa de melhoria de desempenho do reator, evidenciando-se
como um periodo de adaptagdo. No reator 2 ndo prejudicou a expectativa de melhoria
de desempenho do reator, evidenciando a maior capacidade de acomodagéo destes
disturbios no mesmo, visto que os valores absolutos de AVT e Al eram baixos, em

relagdo a TCOV aplicada, e semelhantes aos do reator 1. A partir dos 430 dias este

processo reverteu-se, em ambos reatores, e melhoraram as caracteristicas de

estabilidade com a temperatura de operagfo de 30°C (Figuras 47c e 48c).

A composi¢do do biogds manteve-se estavel, com teor de
metano de 80% (Figura 49a e 50a).

A produgdo diadria de biogéds apresentou maior acréscimo no
reator 2 (Tabelas 23 e 24), com o controle e aumento da temperatura de operagéo a
25 e 30°C, em relagfio aos valores obtidos com a operagéo a temperatura ambiente.
Este comportamento também foi observado para a produgdo especifica de CH,
(Figuras 49 e 50).

- Além disso, as variagGes nos valores observados, para as
producles volumétricas e especificas de CHy, diminuiram significativamente, como
conseqiiéncia do controle e aumento da temperatura de operagdo a 25 e 30°C.

No reator 1, os valores da produgéo especifica de metano, com
operagdo a temperatura ambiente, variaram de 0,06 a 0,21 1 CHs.(g DQO total
removida)”’, a 25°C, de 0,12 a 0,18 1 CH,.(g DQO total removida)' e, a 30°C,
predominantemente, de 0,15 a 0,18 1 CH,.(g DQO total removida)™. Isto refletiu-se
no aumento continuo dos valores médios para 0,123; 0,148 e 0,153
1 CHa.(g DQO total removida)™ e diminuigio dos CV das médias de 27,9 para 11,2 e
11,3% (Tabela 23), respectivamente. _ |

No reator 2, com operagéio a temperatura ambiente, os valores
de producgéio especifica de metano variaram de 0,05 a 0,19 1 CH,.(g DQO total
removida)”, a 25°C, de 0,10 a 0,19 1 CH,.(g DQO total removida)! e, a 30°C,
predominantemente, de 0,13 a 0,23 1 CH,.(g DQO total removida)”, refletindo-se no
aumento continuo nos valores médios para 0,115; 0,146 e 0,179 1 CH,.(g DQO total
removida)” e diminuigio dos CV das médias de 27,5 para 17,7 e 12,9% (Tabela 24).
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Em ambas situagdes (reatores 1 € 2), o CV aproximou-se do
valor de 10%, considerado por BOLTE et al. (1986) como indicativo de reator
operado em condi¢Ses de equilibrio.

Com base nestes pardmetros de desempenho do reator UASB
alimentado com 4guas residudrias de suinocultura com valores médios de DQO total
de 2927 mg.I" e SST de 1434 mg.I, no reator 1, e de DQO total de 3851 mg.l' e
SST de 1960 mg.I', no reator 2, pode-se avaliar que houve efeito do aumento e
controle da temperatura de operagdo a 25 e 30°C. Este efeito refletiu-se tanto na
melhoria das condigdes de estabilidade e produg@o de metano dos reatores 1 e 2,
como também em aumentos mais acentuados nas eficiéncias de remogdo DQO e SST
no reator 2.

Desta forma, nestas condig3es de operagdo, para obtencdo de
eficiéncias de remocgdo estdveis, em torno de 85%, com TCOV de 5 a 8
kg DQO totalm™.d’ e concentragdes de SST no afluente de 1500 e 2000 mg.I”,
evidenciou-se a necessidade do controle e aumento da temperatura de operagdo a
25°C, no reator 2, e 30°C, no reator 1.

Comparando-se com reatores UASB operando em condigGes
semelhantes, estes resultados apresentados foram superiores, como por exemplo, aos
de CINTOLI et al. (1995) e SAYED (1987), apresentados na Tabela 41 (item 5.2.3).
Isto considerando-se, para a remogio de DQO dissolvida, 0 método de célculo
adotado por SAYED (1987), descrito no item 5.2.2. Desta forma, para o reator 1,
obter-se-iam, respectivamente, valores médios de 94 € 93% e, para o reator 2, de 95 e
94% para remogdo de DQO dissolvida, os quais sdo superiores, apesar da maior
participagdo da DQO dissolvida nas 4guas residuarias de abatedouro utilizadas por
SAYED (1987).

Outros reatores UASB operados em condigdes semelhantes,
foram os de FANG & KWONG (1994) e KWONG & FANG (1996), cujos resultados
obtidos estdio apresentados na Tabela 41 (item 5.2.3). Verificou-se que, com o
controle e aumento da temperatura de operagdo a 25 e 30°C, o reator 2 atingiu
eficiéncias de remogdo de DQO total na mesma faixa (de 85 a 90%) das obtidas por
FANG & KWONG (1994), as quais eram superiores as obtidas no reator 2 operado a

temperatura ambiente.
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Na comparagdo com outros reatores anaefébios de alta taxa
tratando aguas residuarias de suinocultura com caracteristicas semelhantes as do
reator 1, como os de YANG & CHOU (1985) e HASHEIDER & SIEVERS (1984),
e as do reator 2, como os de HASHEIDER & SIEVERS (1984), NG & CHIN (1988)
e ZHANG & DAGUE (1995), apresentados na Tabela 41 (item 5.2.3); os resultados
obtidos, com o controle e aumento da temperatura de operagdo a 25 e 30°C,
apresentaram-se também superiores, principalmente para remogdo de DQO e solidos,
apesar do TDH (12 h) ser bem inferior aos utilizados pelos pesquisadores citados.

Na Tabela 46 sdo apresentados os resultados médios de
producdo diaria de metano, juntamente com a TCOV, as DQO médias diarias
afluentes, efluentes e removidas, os valores calculados das porcentagens de DQO
total afluente e removida convertidas em metano e a relagéo entre a produgdo medida
de DQO-CH; e a DQO dissolvida removida, denominada fator M por SAYED
(1987).

Os valores de DQO total do afluente e removida convertidas
em metano variaram na média, respectivamente, de 27,4 a 37,2% e 33,8 a 44,1%, no
reator 1, e de 25,1 a 44,3% e 32,0 a 50,8%, no reator 2, os quais podem ser
considerados relativamente baixos. Porém, deve-se ressaltar as mesmas observacgGes
feitas na fase 1 (item 5.2.2). O controle e aumento da temperatura de operagdo a 25 e
30°C promoveu aumentos crescentes em relagdo 4 operagdo a temperatura ambiente.

Apesar disso, comparando-se estes valores com os obtidos por
YANG & CHOU (1985) e SAYED (1987), apresentados na Tabela 43 (item 5.2.3),
observam-se conversdes semelhantes em relacdo a DQO total do afluente e DQO
total removida, no reator 1. Deve-se ressaltar que os resultados no reator de chicanas
(YANG & CHOU, 1985) foram obtidos com maiores TDH e temperatura de
operag:ﬁo de 30°C, os quais propiciam melhores condi¢es para solubilizagdo dos
sOlidos orgénicos. No reator UASB (SAYED, 1987) houve maiores proporgdes da
DQO dissolvida em relagdo 4 DQO total do afluente nas aguas residudrias de
abatedouro, menores eficiéncias de remogdo para DQO total € menores TCOV
aplicadas, a temperatura de operagio de 30°C.

Ainda, comparando-se estes valores com os obtidos por FANG
& KWONG (1994) e KWONG & FANG (1996) com reatores hibrido de UASB e
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TABELA 46. Estimativas das porcentagens da DQO total afluente e removida convertidas em metano (CHy) e da relagio entre a
produgdo didria de CHy medida (expressa em g DQO-CH,.d" ) e a DQO dissolvida removida, a partir das médias diarias
de DQO afluente, efluente, removida e na forma de CH, nos reatores 1 e 2 na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura
controlada a 25 e 30°C.

Rea Tempe- TCOV Afluente Efluente Remogio Produgdo didaria DQOtotal DQO total Relagdo

tor ratura DQO total DQO total DQO total de CH, do afluente  removida DQO-CH,4 por
DQOSS DQOdis. DQOSS DQOdis. DQOSS DQO dis. ®) convertida  convertida  DQO dissolvida
&) (a) (g.dh (gdh (gd™h (g DQO-CH4d") em CH4 (%) em CH, (%) removida
Am- 6,07 63,755 12,137 51,618 17,440 27,4 33,8 1,85
biente 50,861 12,894 8,693 g 3,444 42,168 9,450
1725 586 61,574 1,085 7 50,480 21,023 341 41,6 ] 1,73
45404 16,170 7,074 4,011 38,330 12,159
"""""" 30 572 59061 9230 T Ta9831 21071 372 441 102 T
43290 15,771 4,383 4,347 38,407 11,424
Am- 8,03 80,462 21,090 63,186 20,191 25,1 32,0 1,40
biente 61,772 18,690 16,827 4,263 48,759 14,427
2735 T e 77,894 T 11,886 68,576 27914 347 . 407134
55,304 25,158 7,518 4,368 47,786 20,790
"""""" 30 742 77,894 9931 61963 34517 443 508 18

53,828 24,066 5,290 4,641 48,538 19,425

a - unidade: kg DQO totalm™.d"
b - célculo: a partir da produgdo diaria medida de CH, (Ld™ ) nas CNTP tem-se: ((producdio diaria de CH, x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH,.d™)

0re
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UASB, apresentados na Tabela 43 (item 5.2.3), observam-se, no reator 2, conversdes
inferiores em relagdo 4 DQO total removida, devendo-se considerar as observagdes
dos autores citados quanto a natureza de facil biodegradagdo do amido de milho, &
construgdo nos reatores de separadores de fase bastante eficientes e &
- temperatura de operagdo de 37°C.

Comparando-se com os resultados alcangados com daguas
residuarias de suinocultura por NG & CHIN (1988) em reator de leito expandido
(temperatura de operagéo 30°C), apresentados na Tabela 43 (item 5.2.3), observam-se
valores de conversdio de DQO em CH, superiores no reator 2, apesar da sua operag:iio
com maiores TCOV. Os resultados obtidos por ZHANG & DAGUE (1995), com
temperatura de operacdio de 25°C (Tabela 43), apresentam-se superiores aos obtidos
com o reator 2, podendo-se atribuir esse fato novamente ao TDH de 3 dias e ao tipo.
de reator (sequencial em batelada), os quais favoreceram a digestdo dos sélidos
orgéanicos, em virtude de propiciar maiores TRS.

Obseﬁa—se na Tabela 46 que, a relagdo DQO-CH,4 por DQO
dissolvida removida variou de 1,73 a 1,92, no reator 1, e de 1,34 a 1,78, no reator 2.
Os valores observados no reator 2 foram menores do que no reator 1, podendo-se
atribuir as maiores TCOV em relagdo 4 DQO dissolvida e também as possiveis
maiores taxas de hidrdlise ocorridas no reator 2, conduzindo a4 acumula¢do de
compostos soluveis.

Nos reatores 1 e 2, a temperatura de operagdo de 25°C, os
valores de DQO-CH, por DQO dissolvida removida, diminuiram, respectivamente,
para 1,73 e 1,34, sendo que a 30°C aumentaram para 1,92 e 1,78. Isto demonstrou
que a produgdo de metano, além da proveniente da DQO dissolvida do afluente, e
portanto a partir do aumento na solubiliza¢do de componentes da DQO devido a
fracdo de SS, aumentou com a temperatura de operagdo de 30°C, em virtude de ter
melhorado as condigdes para hidrolise e para produg@o de metano.

SAYED (1987) obteve valor médio de 1,98, para DQO-CH,4
por DQO dissolvida removida, com TCOV de 2,5 a 5,0 kg DQO totalm>.d", a
temperatura de operagdo de 30°C. No reator 1, a 30°C, o valor foi 1,92,
demonstrando que, nestas condi¢des, as 4guas residudrias de suinocultura e de

abatedouro foram semelhantes na produgdo de metano, além da proveniente da DQO
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dissolvida do afluente.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e os apresentados
por SAYED (1987), YANG & CHOU (1985), FANG & KWONG (1994), KWONG
& FANG (1996), NG & CHIN (1988) e ZHANG & DAGUE (1995), observa-se que
a conversio da DQO em fungdo da produgdo de metano no reator UASB,
independente da Agua residudria, também esta associada a temperatura de operago,
porém a biodegradabilidade dos soOlidos presentes pode influir no efeito da
temperatura.

No que diz respeito as aguas residudrias de suinocultura, a
conversdio continua sera influenciada pelo tipo de reator. Os reatores UASB (reatores
1 e 2) apresentaram meihor desemperho em relagéo ao reator anaerobio de chicanas
(YANG & CHOU, 1985), o de filme fixo e leito expandido (NG & CHIN, 1988) e o
filtro anaerdbio (HASHEIDER & SIEVERS, 1984), mesmo com melhores condigGes
de temperatura em alguns deles. O desempenho foi, aparentemente, inferior em
relagdo ao reator anaerdbio. sequencial em batelada (ZHANG & DAGUE, 1995).

Além destes aspectos, de forma geral, ficou constatado, a partir
da apresentagdo anterior, que a temperaturas mais altas e mais estaveis o desempenho
é melhorado. As eficiéncias de remog&o e produgdo de metano, assim obtidas, podem
equivaler e/ou superar as condi¢es de fnenores TDH (consequentemente menores
TCOV), em virtude da influéncia da temperatura na solubilizacdo dos sdlidos
orginicos e crescimento dos microrganismos, consequentemente melhorando as
condi¢des para a metanogénese. Isto para reatores semelhantes, com alimentagdo
continua, € com as aguas residudrias com altas concentra¢des de SST com
biodegradabilidade semelhante, em virtude da influéncia da temperatura na
solubiliza¢do dos sélidos organicos também depender da sua natureza e de seu tempo
de retengdo no reator.

. Considerando-se estes resultados de coﬁversﬁo de DQO em
metano, o efeito da temperatura e do aumento da concentra¢do de SST no afluente
sobre o crescimento da manta de lodo (conforme sera discutido no item 5.4.3), e da
mesma forma que foi evidenciado por SAYED (1987) e YANG & CHOU (1985),
ressalta-se a importancia da acumulagdo de lodo nos reatores.

Adotando-se procedimento semelhante ao de SAYED (1987) e



TABELA 47. Estimativa de balango de massa nos reatores 1 e 2 na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura controlada a 25 e 30°C,

realizada de acordo com os procedimentos adotados por SAYED (1987) e YANG & CHOU (1985).

Rea Tempe- TCOV DQO total Produgio diaria I-1I (I1I <I) x 100 (1T +1,48) +I
tor  ratura ' removida () de CH, medida (1) () ® © @
CC) (kg DQO total.m™.d") (gd™h) (g DQO-CH,.d") © (g DQO total.d™) (%) (g SSV.(g DQO removida)")
Ambiente 6,07 51,618 17,440 34,178 66 0,45
1 25 5,86 50,489 21,023 29,466 58 0,39
30 5,72 49831 21,971 27,860 56 0,38
Ambiente 8,03 63,186 20,191 42,995 68 0,46
2 25 71,66 68,576 27,914 40,662 59 ‘ 0,40
30 7,42 67,963 34,517 33,446 49 0,33

®_ cdleulo: a partir da produgdo disria medida de CH, (L.d™! ) nas CNTP tem-se: ((produgdo disria de CHy x 16) + 22,4) x 4 = (g DQO-CH..d™)

®. denominado: DQO acumulada no reator na forma de lodo, segundo SAYED (1987) e YANG & CHOU (1985),

©. denominada: eficiéncia de remogdo fisica, segundo YANG & CHOU (1985), obtida por meio do valor da DQO acumulada no reator na forma de lodo dividido pelo valor da DQO total removida.

®. denominado: fator de acumulagdo de lodo no reator (Y acumulado), segundo SAYED (1987), e obtido por meio dos valores da III coluna (DQO acumulada no reator na forma de lodo) divididos por 1,48 g
DQO.(g 8SV)" e em seguida divididos pela DQO total removida.

15 44
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YANG & CHOU (1985), conforme apresentado na Tabela 47, tem-se valores
semelhantes nos reatores 1 e 2, descrescentes com o aumento da temperatura de

operagdo, evidenciando a melhoria nas condigbes de hidrélise e metanogénese,

“diminuindo a remog#o fisica nos reatores e, consequentemente, a acumulagéo de lodo

na manta por este mecanismo,

Comparando-se os valores de acumulagdo de lodo na manta,
obtidos no reator 1 (Tabela 47), tem-se que sdo semelhantes aos apresentados por
YANG & CHOU (1985) (remogio fisica de 46,1 a 59,7%) e idénticos aos de SAYED
(1987) (Y acumulado = 0,39 kg SSV. (kg DQO total removida)"), apresentados na
Tabela 43 (item 5.2.3). Porém, deve-se ressaltar os maiores TDH utilizados no reator
de chicanas (YANG & CHOU, 1985).

Tomando-se as estimativas de rendimento de lodo descartado
da manta (item 5.4.3), apresentados na Figura 75, cujos valores encontrados para
o reator 1, com temperatura controlada a 25 e 30°C, variaram, respectivamente, de
0,030 a 0,087 g SSV.(g DQO total removida)”, para TCOV média de 5,86 e 5,72
kg DQO totalm™.d’, e para o reator 2 de 0,041 a 0,071 g SSV.(g DQO total
removida)”, para TCOV média de 7,66 ¢ 7,42 kg DQO totalm™.d”, observa-se
grande diferenga com o resultados apresentados na Tabela 47, a qual pode ser
atribuida da mesma forma aos fatores destacados no item 5.2.2.

Em virtude de todos estes aspectos, como nas fases 1 € 2 com
operagdo a temperatura ambiente, a estimativa de um balango de massa com boa
confiabilidade nos parametros considerados fica bastante prejudicada em fungdo da
adocdo de premissas ndo totalmente verdadeiras, ou das dificuldades de obtengdo de
dados precisos para foc_ios ﬁarémetros, de tal forma que possam consubstanciar
conclusdes mais definitivas sobre o destino das fragbes componentes das Aaguas
residudrias com altas concentragdes de SST, com operagdo a temperatura controlada
a25e30°C.

Contudo os resultados obtidos foram bastante tuteis para
avaliagGes e comparac¢Ges de desempenho de reatores UASB no tratamento das dguas
residudrias com altas concentragdes de SST, neste caso particularmente as

provenientes de suinocultura, com temperatura controlada a 25 e 30°C.
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5.3.2. Consideracdes gerais sobre o desempenho dos reatores UASB

operados com temperatura controlada a 25 ¢ 30°C e TDH de 12 h.

Como outros processos bioldgicos, a digestio anaerdbia
depende muito da temperatura, a qual € critica para sua viabilidade econdmica. A
temperatura ¢ um fator ambiental com grande influéncia no tratamento anaerébio.
Consequentemente, ela é um dos fatores ambientais mais importantes e mais
intensamente estudados da digestdo anaerdbia, porque afeta a velocidade das reagGes
quimicas e bioquimicas (F ORESTI, 1994).

A temperatura pode alterar significativamente a conversdo, a
cinética, a estabilidade, a qualidade do efluente e a energia liquida dos processos
biologicos de converso. Para temperaturas ao redor de 20°C o crescimento dos
microrganismos anaerdbios diminui e com isso tem sido observadas dificuldades na
partida de alguns reatores (STRONACH et al,, 1986). Além disso, em qualquer
circunstdncia € essencial evitarem-se variagGes bruscas na temperatura, as quais
podem prejudicar o desempenho do reator (LETTINGA et al., 1984). Temperaturas
mais altas, geralmente, aumentam a eficiéncia de destruicdo de solidos organicos
(FANNIN, 1987), como pdde ser observado nos reatores 1 e 2. Isto porque, para
temperaturas abaixo de 30°C a taxa maxima de digestdo anaerdbia decresce 11% a
cada 1°C que diminui (VAN HANDEL & LETTINGA, 1994).

Porém, nos reatores 1 e 2, ndo foram observadas diferengas
acentuadas entre as eficiéncias de remogéo de DQO e SS, a 25 e 30°C. Contudo, em
relagdo a operagdo a temperatura ambiente, verificaram-se acréscimos maiores nas
eficiéncias de remog&o, com o aumento e controle da temperatura a 25 e 30°C.

Observou-se que, no reator 2, o controle da temperatura a 25°C
foi o que proporcionou maiores incrementos nas eficiéncias de remogio de DQO total
e SST, associados a melhoria na estabilidade do reator em relagéo a estes pardmetros.
No reator 1, os aumentos nas eficiéncias foram menores e a melhoria na estabilidade
do reator verificou-se com evidéncia para estes pardmetros somente a 30°C. O
aumento na remogédo de DQO total, com o controle e aumento da temperatura a 25 e
30°C, deveu-se, predominantemente, 4 diminui¢iio nos valores da DQO devido a

fragdo de SS no efluente, que porém ndo se reverteu em aumento proporcional na
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DQO dissolvida no efluente, mas promoveu aumentos na produgdo de metano
(Figuras 49 e 50 e Tabelas 23 ¢ 24) e de lodo na manta (Figura 75).

Segundo SPEECE.(1996) no consorcio bacteriano anaerdbio as
metanogénicas sdo mais sensiveis a baixas temperaturas do que as acidogénicas,
implicando no desbalanceamento do metabolismo em condigdes de temperaturas
menores, com as bactérias acidogénicas produzindo acidos volateis mais rapido do
que as metanogénicas possam converté-los em metano. O controle e aumento na
temperatura revertem este disturbio, como foi observado nos reatores 1 e 2.

O efeito mais acentuado do controle e aumento da temperatura
de operagéo ‘a 25°C pode ser justificado a partir dos resultados encontrados por
O’Rourke (1968), citado por FANNIN (1987) e VAN HAANDEL & LETTINGA
(1994), em digestores anaerdbios de lodo operados a 15, 20, 25 e 35°C. Verificou-se
que a 25°C a conversdo do material organico foi 90% daquela observada a 35°C e que
o desempenho a 15°C foi reduzido drasticamente. MARQUES et al. (1988) fizeram
um balango de energia e observaram que os ganhos liquidos foram maiores na
temperatura de operagéio de 25°C do que a 35°C, em filtros anaerdbios alimentados
com Aguas residudrias de suinocultura com concentrages de 5300 a 15700 mg.I" de
SST no afluente e temperaturas ambiente de 10, 15 e 20°C. DAGUE et al. (1992)
observaram eficiéncias de remogdo de SV de 77 a 92%, a 25°C, e de 74 a 87%, a
35°C, em reator anaerdbio sequencial em batelada tratando 4aguas residuarias de
suinocultura com concentragdes de ST no afluente de 6240 a 40920 mg.I".

A justificativa para este comportamento, de melhores remogdes
de DQO no reator 2 operado com temperatura controlada a 25°C, pode estar
relacionada aos resultados obtidos por RIFFAT & DAGUE (1995). Em ensaios de
bio-adsor¢do e absorgdo de matéria orgdnica solivel em granulos, estes autores
constataram maiores remo¢des de DQO em granulos menores e a intensificagdo deste
processo, atingindo o dobro da remogdo, com o aumento da temperatura de 20 para
- 28°C. Além disso, os grénulos menores, a temperatura de 20°C, apresentaram maiores
valores de absorgdo do que os granulos maiores a 28°C, intensificando-se esta
diferenga com o aumento da concentra¢éo do substrato na fase liquida do reator.

No reator 2 observou-se que os granulos eram menores do que

no reator 1, devendo este comportamento estar relacionado as maiores TCOV
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aplicadas no mesmo, porque, segundo ARCAND et al. (1994), a constatagdo de
granulos menores foi relacionada com maiores taxas de carregamento. ALPHENAAR
et al. (1993) obtiveram maiores valores de AME env granulos menores. Assim, além
de adsorverem e/ou absorverem mais matéria orginica, os granulos menores
apresentaram maior potencial para converté-la a metano, mesmo em condi¢des de
menores temperaturas de operagéo.

No que diz respeito a produgdo de metano, SAYED (1987), no
reator UASB com lodo granulado, observou que para TCOV até valores em torno de
6 kg DQO total.m™.d™! houve relagfio linear com a produgéio volumétrica de metano e
as diferengas foram reduzidas entre as temperaturas de operagdo de 20 e 30°C, sendo
para esta ultima pouco superiores. Comportamento semelhante foi observado nos
reatores 1 e 2.

Com relagdo a produgdo de lodo, ficou clara a restauragéo da
capacidade dos reatores na acumulagéo de lodo na manta com o controle e aumento
da temperatura de operagdo a 25 e 30°C, conforme pode ser verificado na Figura 75,
item 5.4.3. Isto pode estar relacionado as melhores condi¢des para crescimento dos
microrganismos, bem como a diminui¢do observada na flotagéo de lodo em relagdo a
operacdo a temperatura ambiente. Os resultados apresentados na Tabela 47, do item
5.3.1, mostram tendéncia contraria a esta afirmac¢do, em virtude das estimativas de
acumulacdo de lodo na manta (Y acumulado e remogdo fisica no reator) terem
diminuido, com o aumento-¢ controle da temperatura de operagdo, em conseqii€ncia
do aumento da produgéio de metano.

SAYED (1987), no reator UASB com lodo floculento e
operagdo intermitente, observou arraste acentuado de particulas finas de lodo disperso
e a acumulagio de lodo na forma de escuma no sedimentador tanto a temperatura de
operagdio de 20 quanto a de 30°C. Nos reatores 1 e 2 também houve presencga
acentuada de lodo granulado na camada de escuma.

SAYED (1987) também observou relagéo linear crescente entre
TCOV e acumulagdo de lodo no reator a 20 e 30°C, com a produgdo de lodo
excedente sendo um pouco maior a 30°C, nas TCOV aplicadas de 0,5 a 2,5 kg DQO
total.m>.d". SupBe-se que essa diferenga possa acentuar-se com a aplicagio de

TCOV mais altas como ocorreu nos reatores 1 e 2.
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a eficiéncias de remogdo de DQO, SST e N-org., produgéio de metano e acumulagdo
de lodo na manta. Porém, considerando-se a relagdo custo/beneficio o controle da
temperatura a 25°C ou mais pareceﬁ ser mais favorével para concentragdes de SST do
afluente de 2000 mg.I' e necessério para obtengdo de eficiéncias de remogdo de DQO
e SST superiores a 85% com TCOV acima de 5 kg DQO total.m™.d".

5.4. Manta de Lodo

5.4.1. Altura e volume na zona de reacdio, forma e aparéncia, e

concentracio de SST e SSV

Na Figura 52 estdo apresentados os valores da altura e volume
ocupado pelo lodo na zona de reagdo, obtidos durante a operagdo dos reatores 1 e 2
nas fases 1 e 2.

Em conseqiiéncia do acimulo continuo de lodo na manta
prejudicar a qualidade do efluente, adotou-se o procedimento de seu descarte
periédico da manta, conforme descrito no item 3.7.1, o qual foi realizado nos dias de
operagdo relacionados na Tabela 12.

SAYED (1987), operando reator UASB com lodo floculento
de forma intermitente, observou comportamento semelhante e verificou que apesar da
retengdio de lodo ter sido satisfatoria, houve arraste com o efluente e formagdo de
camada de escuma e indicou o descarte periddico de lodo do reator como uma
alternativa para minimizag&o do problema.

Os descartes periddicos de lodo foram realizados na parte
superior da manta onde verificou-se 0 acimulo de sélidos provenientes do afluente,
ndo metabolizados, € o lodo floculento. Considerou-se, conforme citado por
LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991), que foi descartado o lodo excedente de
baixa atividade (o que serd melhor discutido no item 5.4.5), impedindo-se que o lodo
granulado do leito fosse diluido com o lodo floculento excedente e, desta forma,
procurando-se manter a atividade especifica volumétrica inalterada.

Este procedimento foi importante para a obtengdo do bom

desempenho dos reatores 1 e 2 nas fases 1 ¢ 2, sem o qual a qualidade do efluente
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aguas residudrias com altas concentragdes de SST, contendo amido de milho. Estes
autores atribuiram o fato a natureza de fécil biodegradagdo do amido de milho, como
também ao periodo prolongado de aclimatagdo para o desenvolvimento do lodo
| granulado, utilizando sacarose como co-substrato.

' Segundo ARCAND et al. (1994), de acordo com a teoria da
segregacdo de particulas, quaﬁdo um leito de granulos de densidade semelhante € com
uma determinada distribuigio de tamanhos ¢ fluidificado, as particulas maiores
depositam-se na base do leito, as particulas menores permahecem no topo e as
particulas diminutas sdo arrastadas. Neste trabalho, observou-se que a granulometria
do lodo aumentava do topo para a base da zona de reagdo nos reatores 1 e 2. O
didmetro médio dos granulos tendeu a ser para os menores < 1 mm, para os grandes
e/ou conglomerados entre 3 e 5 mm e para maior parte dos grénulos entre 1 e 2 mm.

Apresentam-se nas Figuras 53, 54 e 55, amostras de lodo
coletadas em condigdes de operagdo mais criticas (reator 2 na fase 2 com TDH de 12
h a temperatura mnbieﬁte), nas quais pode-se observar a aparéncia do lodo bruto,
¢0nforme foi retirado do reator (A) e submetido & lavagem para separagio dos
granulos (B). Nestas figuras, nota-se que a predomindncia de lodo granulado
aumentou do topo para a base da zona de reagdo, portanto, com a maior
concentragdo dos sélidos finos ou lodo floculado no topo. Isto evidencia a ocorréncia
simultdnea de processos bioldgicos e fisicos de remogdo dos solidos suspensos
presentes no afluente pela manta de lodo. LETTINGA et al. (1983) citaram que os
sélidos inertes, que estdo floculados e tem menor taxa de sedimentagdo do que os
granulos do lodo, acumulam-se, predominantemente, acima do leito de lodo. Para
esgoto bruto, os sélidos suspensos grosseiros podem ser removidos completamente,
pois acumulam-se como lodo floculento no topo do leito de lodo granulado
(LETTINGA, 1996), como ocorreu para as 4guas residuérias de suinocultura.

Outra caracteristica dos granulos foi a sua coloragéo,
predominantemente preta nas camadas superior e intermedidria da manta de lodo,
enquanto, na camada inferior observaram-se também granulos cinza, principalmente
os de maior didmetro e os que se conglomeravam a partir de 2 ou 3 granulos
individuais, e que em algumas condi¢des de operagdo foram os que mais flotaram

(sera discutido no item 5.4.4).
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FIGURA 53. Lodo coletado no ponto 5 (parte superior da manta de lodo, conforme
Figura 5) do reator 2 na fase 2 aos 387 dias de opera¢do com TDH de
12 h e operagdo a temperatura ambiente (A - lodo bruto ¢ B - lodo
lavado).

FIGURA 54. Lodo coletado no ponto 4 (parte intermedidria da manta de lodo,
conforme Figura 5) do reator 2 fase 2 aos 387 dias de operagdo com
TDH de 12 h e operag@o a temperatura ambiente (A - lodo bruto e B -
lodo lavado).
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FIGURA 55. Lodo coletado no ponto 2 (parte inferior da manta, conforme Figura 5)

do reator 2 na fase 2 aos 387 dias de operagiio com TDH de 12 h e

operagdo a temperatura ambiente (A - lodo bruto e B - lodo lavado).

KOSARIC et al. (1990) atribuiram a varia¢@o na coloragdo dos
granulos & composi¢do do afluente ao redor dos granulos. Quando grande quantidade
de granulos concentra-se na regifio inferior do reator, pode ocorrer deficiéncia de
alguns nutrientes por longos periodos ao redor dos granulos. Isto pode resultar em
mudangas irreversiveis na composicio e estrutura dos granulos. Tal fendmeno é mais
freqiiente & baixas taxas especificas de carregamento do lodo e baixas velocidades
ascensionais. Com maiores taxas e maiores velocidades, aumenta o acesso dos
granulos a nutrientes e ocorrerd menor variagdo na coloragdo dos granulos.
KOSARIC et al. (1990) constataram que a maior porcentagem de granulos pretos
ocorreu em condi¢Ges de maiores taxas especificas de carregamento do lodo, mas que
a predominincia de granulos cinzentos e brancos no leito nfo alteraram a converséo
de DQO e a produgdo de gas.

CAMPOS (1989) observou que as bioparticulas (meio suporte

areia), de um reator anaerdbio de leito fluidificado alimentado com substrato orgénico
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sintético (extrato de figado e glicose), eram predominantemente acinzentadas ou
pretas, apds cerca de um ano de operagéio. Nas primeiras fases de operagdo a cor
predominante era somente a preta.

Esta constatagdo associada ao observado no presente trabalho,
relaciona também a alteragdo de coloragdo de bioparticulas e/ou granulos com a sua
“idade”, ou seja, com o aumento do tempo de operagdo dos reatores. Outro aspecto
também verificado por CAMPOS (1989) foi que as bioparticulas de cor cinza
apresentaram-se constituidas por varios pequenos “nddulos” de biomassa, como
ocorreu com os conglomerados de granulos neste trabalho.

CAMPOS (1989) apresentou como possivel causa para a
ocorréncia de bioparticulas grandes e para a conglomerag:ﬁo de bioparticulas, a
produg@o elevada de polissacarideos (exsudatos) pelas bactérias acidogénicas, a qual
seria influenciada pela fonte de carbono. Conforme sera apresentado no item 5.4.2, as
bactérias acidogénicas e hidroliticas parecem ter predominado na camada externa dos
granulos e na Figura 62 & ilustrada a sua associag:ﬁo com polimeros extracelulares.

Poder-se-ia acrescentar a estas causas, conforme observado
neste trabalho, o efeito das baixas temperaturas provocando o aumento da ocorréncia
de granulos cinzas e conglomerados, encontrados com maior freqii€ncia na camada de
escuma formada no sedimentador e na cimara de gés (conforme serd discutido no
item 5.4.4). Estes subjam da base do leito para as camadas superiores da manta,
algumas vezes provocando a erosdo da manta de lodo, principalmente no reator 1 na
fase 2 com TDH de 12 h e operagdo a temperatura ambiente. Esse fato pode estar
associado ao reator 1 ter sido operado com menores taxas de carregamento do que o
reator 2, sendo que as baixa temperaturas diminuiram a atividade metabolica dos
microrganismos, diminuindo a disponibilidade de determinados compostos
intermediarios do processo de digestfio anaerdbia. Deve-se considerar também que
este periodo com baixas temperatufas ocorreu ap6s 330 a 360 dias de operagédo dos
reatores, destacando a possibilidade de efeito associado da “idade” dos granulos.

Dessa forma, as altera¢des de cor (de preta para acinzentada) e
a conglomeragdo dos granulos parecem estar associadas ao seu “envelhecimento” e a
fatores nutricionais, e que as condiges de operagdo, como baixas TCOV, TCH e

temperatura, podem acelerar e intensificar as suas ocorréncias.
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(Figura 56d) de 31,716 a 53,684 g.I" no ponto 4 e de 16,882 a 32,515 g.I' no ponto
5.

Na- parte inferior da manta de lodo (ponto 2) observaram-se,
respectivamente, nos reatores 1 e 2 os valores da concentragdo de SSV de 32,395 ¢
38,392 g.I'"! (aos 208 dias), 30,365 e 41,193 g.I' (aos 387 dias) e 31,151 e 37,048 g.I"
(aos 466 dias). No reator 2, os valores mantiveram-se proximos ao do lodo de indculo
de 41.174 g.I' de SSV, enquanto no reator 1 foram menores porém aparentemente
estaveis em torno de 30 g.I". Isto porque, para um lodo bem adaptado sugere-se que
a sua concentragdo no leito pode ser considerada constante no tempo e espago em
condigOes de estabilidade do reator (Buijs et al., 1982; Van der Meer & Heertjes,
1983; Bolle et al., 1986 citados por LIN & YANG, 1991).

As maiores concentragdes de SSV na parte intermediaria e
inferior da manta (pontos de coleta 4 e 2, respectivamente) podem ser associadas &
presenga -de lodo granulado mals denso, de maior didmetro e em maior quantidade,
refletindo-se, geralmente, na maior taxa de remog#io bioquimica nestas regides. Como
foi verificado neste trabalho, na parte superior ocorreu principalmente a remog&o
fisica, com o acumulo de sélidos finos orgénicos inertes e também microrganismos
suspensos e/ou floculados num lodo volumoso e consequentemente menos denso.

E importante destacar que a concentragdo de SSV do lodo ndo
diminuiu acentuadamente da base para o topo do reator, como esperado. Ao
contrario, a concentragdo de SSV na regido intermedidria (ponto 4) foi
frequentemente maior que na base (ponto 2) na fase 2.

STRONACH et al. (1986) citaram que os valores da
concentragdo de SSV do lodo normalmente encontrados variam de 10 a 30 g.I" na
manta (parte superior) e de 40 a 70 _g.l'1 no leito (parte inferior).

No entanto, a relagdo SSV/SST do lodo descartado variou na
fase 1 no reator 1 de 0,79 a 0,87 e no reator 2 de 0,78 a 0,86, e na fase 2 no reator 1
de 0,82 a 0,91 e no reator 2 de 0,80 a 0,88, apreéentando tendéncia de aumento ao
longo do tempo de operagdo. Estas relagSes evidenciam a predominincia de matéria
orgénica no lodo e, consequentemente, pela sua boa granulagdo, com alta participa¢io

de microrganismos (bactérias) e pequena de minerais. Isto foi favorecido pela origem
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do lodo de indculo, com relagdo SSV/SST de 0,73 (lodo bruto) e 0,81 (lodo lavado)
(Tabela 10), e pela composigdo da dgua residuaria. |

Observou-se, durante a 6pera9§o a temperatura ambiente, a
tendéncia de aumento da concentragdio de SSV no ponto 4 com o aumento do tempo
de operagdo e diminuicio do TDH (aumento da TCOV) do reator. Maior taxa de
lavagem de lodo e menor concentragdo do lodo no reator UASB tem sido observados
a baixas taxas de carregamento orgdnico (Hulshoff-Pol et al., 1983 citado por
STRONACH et al., 1986).

Com o aumento e controle da temperatura de operagédo a 25° e
30°C com TDH de 12 h na fase 2 no reator 1, a concentragdo de SSV do lodo no
ponto 5 ndo apresentou grandes variagdes, enquanto que, nos pontos 4 e 5 do reator
2 aumentou continuamente atingindo, respectivamente, valores maximos de 53,684 e
32,515 g.I'. Os maiores acréscimos nas remogdes de DQO e SS e produgio de
metano, com O aumento € controlé da temperatura, foram observados também no

reator 2 na fase 2 (conforme foi discutido no item 5.3.2).

5.4.2. Distribui¢io das populacdes bacterianas e composi¢do quimica do

.lodo granulado.

Durante a operag@o na fase 2 dos reatores 1 e 2 com TDH de
12 h e operagfo a temperatura ambiente e controlada a 30°C, respectivamente, aos
387 e 464 dias de operagédo, foram coletados granulos da manta de lodo e submetidos
A observagio em microscopio eletrdnico de varredura (MEV) e microanalise de
energia dispersiva de raio X (EDX). |
| A observagdo de granulos, geralmente, com forma esférica
irregular cortados transversalmente, no MEV permitiu verificar a diétribuic;éo das
populagdes bacterianas a partir da superficie em dire¢do ao interior do granulo, ao
longo da sua parede.
Os granulos maiores de coloragdo preta e algumas vezes cinza,
presentes com maior freqli€ncia nas regiGes inferiores e iﬁtermedié.rias da manta dos
reatores, apresentaram a distribuigdo das morfologias bacterianas de forma

estruturada ao longo da parede, podendo ser dividida basicamente em trés camadas.
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Os granulos pretos menores, presentes com maior freqiiéncia nas regiGes superiores
da manta dos reatores, também apresentaram-se estruturados em trés camadas. No
entanto, em alguns -exames eles apresentaram-se, aparentemente, estruturados em
duas camadas, como seré discutido a frente.

Para os granulos estruturados em trés camadas, observou-se
que, na camada superficial predominaram populacSes mistas constituidas de bactérias
formando filamentos longos e finos (didmetro em torno de 0,2 pum), as quais
normalmente estdo associadas as formadoras de acidos (FANG et al., 1994 ¢ 1995) e
as hidroliticas (WU et al., 1993), bacilos pequenos (tamanho em torno de 1,0 um),
bacilos maiores que 2,0 um e cocos (Figura 57). A primeira camada interna era
formada por bacilos de diferentes tamanhos e observou-se menor heterogeneidade de
morfologias das populagdes (Figura 58). Observou-se a presenga de bacilos retos com
as extremidades achatédas, semelhantes a “gomos de bambd” e com dimensdes
aproximadas de 0,8 pum de didmetro e 2,0 pm de comprimento, morfologia esta
associada a bactérias metanogénicas do género Merthanosaeta (também denominada
Methanothrix sp), cuja predominéncia, em relagfo as outras populagGes, aumentou a
partir das camadas medianas (Figura 59).

Nas camadas adjacentes ao centro e no centro do grénulo a
morfologia associada as bactérias metanogénicas do género Methanosaeta foi
predominante (Figura 60 e 61).

Esta predomindncia de bactérias metanogénicas semelhantes ao
género Methanosaeta nos granulos observados pode ser relacionada, entre outros
fatores, com a origem do lodo de in6culo, a manutengio no reator de concentracdes
de 4cidos volateis totais (AVT), conforme apresentado no item 5.2.2 e 5.2.3, sempre
baixos, inferiores a 100 mg.I'. LETTINGA et al. (1987) recomenda que, para a
ocorréncia do desenvolvimento de um lodo enriquecido com bactérias' do género
Methanothrix (nomenclatura também adotada para o género Methanosaeta), as
concentragGes de acetato durante a partida devem ser mantidas bem abaixo
de500 - mg.I', podendo, contudo, serem toleradas temporariamente maiores
concentragdes. Tal lodo enriquecido com Methanothrix sp exerce alta atividade a
baixas concentragSes de acetato e, consequentemente, podem ser obtidas melhores -

eficiéncias do tratamento a baixas concentragdes de acetato, em condi¢des de
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FIGURA 57. Elétron-micrografia da camada superficial do granulo coletado na
regido intermedidria da manta (ponto 4, indicado na Figura 5) do reator

2 nafase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura ambiente.



FIGURA 58.
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Elétron-micrografia das primeiras camadas internas da parede de
granulo coletado na regido superior da manta de lodo (ponto 5,

indicado na Figura 5) do reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e

operado a temperatura ambiente.
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FIGURA 59. Elétron-micrografia da camada mediana da parede de granulo coletado
na regifo superior da manta de lodo (ponto 5, indicado na Figura 5) do

reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura ambiente.
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FIGURA 60. Elétron-micrografia das camadas adjacentes ao centro de grinulo
coletado na regido superior da manta de lodo (ponto 5, indicado na

Figura 5) do reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e operado a

temperatura ambiente
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FIGURA 61. Elétron-micrografia da superficie interna de granulo coletado na regido
inferior da manta de lodo (ponto 2, indicado na Figura 5) do reator 1 na

fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura ambiente.
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maiores taxas de carregamento do lodo.

As bactérias metanogénicas semelhantes ao  género
Methanosaeta presentes nos granulos examinados foram observadas na forma de
bacilos isolados ou filamentos curtos (normalmente, duas a quatro células) e na forma
de filamentos longos, tanto nas camadas internas do gréhulo (Figura 60 e 61), onde
ocorreram em maior quantidade e sempre foram predominantes, quanto nas camadas
medianas (Figura 59) e superficial (Figura 65).

A presenga predominante de bactérias metanogénicas
semelhantes a Methanosaeta sp, na forma de células isoladas e filamentos curtos, ou
na forma de feixes de filamentos longos nos granulos, tem sido muito estudada, em
virtude das diferengas entre os agregados formados (WIEGANT, 1988; WU et al,, |
1993, entre outros). Porém, em relagdio ao desempenho operacional, ambos os tipos
de granulos com respeito & presenga de bactérias metanogénicas semelhantes a
Methanosaeta sp (filamentosos ou bacilos isolados e filamentos curtos) apresentaram
altas atividades e taxas especificas de remog¢do de DQO altas e semelhantes (WU et .
al.,1993). |

A ocorréncia dos grianulos com predominincia de bacilos
isolados ou filamentos curtos de bactérias metanogénicas semelhantes &
Methanosaeta sp, a qual estd associada a maior densidade e menor tamanho dos
granulos (WU et al,, 1993), tem sido atribuida ao aumento da densidade devido ao
maijor crescimento bacteriano, o qual pode ser ocasionado: a) pela alta idade do lodo
de inéeulo ; b) pelo uso de lodo de indculo com alta densidade bacteriana, pelo uso de
lodo de inéculo a partir de granulos triturados; ou ¢) pelo aumento da idade
(“envelhecimento”) do lodo granulado constituido por feixes de filamentos longos de
bactérias metanogénicas semelhantes a Methanosaeta sp (WIEGANT, 1988).

WU et al. (1993) destacaram que a presenga das diferentes

formas de bactérias metanogénicas semelhantes & Methanosaeta sp nos granulos
esteve mais relacionada ao lodo de indculo do que & composi¢do do substrato de
alimentagdo. Entretanto, estes autores ressaltaram que diante de evidéncias, em outros
trabalhos, de que a existéncia de glicose ou outros carboidratos no afluente

estimularam o crescimento de filamentos longos de bactérias metanogénicas

N\
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semelhantes & Methanosaeta sp, ha necessidade de mais pesquisas para esclarecer
estas questdes.

Como neste trabalho, ambas as formas da Dbactéria
metanogénica semelhantes & Methanosaeta sp foram observadas, até nos granulos do
mesmo reator e nas mesmas condi¢cdes de operagdo, parece que a hipdtese mais
provavel para isto seria a o “envelhecimento” dos granulos contendo filamentos
longos. COLLERAN (1988), a partir dos resultados de WIEGANT (1988), citou que
o crescimento das bactérias metanogénicas semelhantes & Methanosaeta sp na forma
de bacilos isolados ou filamentos curtos assegurariam a formagdo final de granulos
densos e compactos, como se apresentaram, predominantemente, os granulos
examinados dos reatores 1 e 2.

As observagdes acima, com relagfo a divisio em camadas dos
granulos, tais como as de FANG et al. (1994 e 1995), GUIOT et al. (1991) e
MACLEOD et al. (1990) convergem para substanciar a teoria de que os agregados
(granulos) anaerdbios sdo altamente estruturados numa consorcia¢do concéntrica de
diferentes populagdes bacterianas. FANG et al. (1994 e 1995) observaram que a
estrutura do granulo foi dependente da natureza do substrato e que o exame de
granulos obtidos de reatores UASB tratanto 4guas residudrias com carboidratos
soliveis (tais como sacarose) e provenientes de cervejaria apresentaram-se
estruturados em trés camadas. Para dguas residuarias contendo altas concentra¢des de
SST, na forma de amido de milho particulado, FANG & KWONG (1994) e FANG &
KWONG (1996) também observaram granulos com estrutura em trés camadas com
distribui¢do e populagdes semelhantes as encontradas nos granulos dos reatores 1 € 2.

Assim, da mesma forma, pode-se relacionar a estrutura em trés
camadas & composi¢do predominantemente orginica das aguas residudrias de
suinocultura (dos SST, na média 82 a 88% foram SSV), estimando-se, de acordo com
IANOTTI et al. (1979), a composigdo dos SSV em: 35% de polissacarideos
complexos, 20% de proteinas brutas, 15% de lipideos e 5% de lignina, além de
glicose, xilose e arabinose correspondendo a, aproximadamente, 90% dos agticares

totais.
Quanto aos mecanismos de formagido do granulo, pode-se

também acrescentar a esta relagio entre a composicdo da 4gua residuiria de
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suinocultura propiciando a formagfo de granulos estruturados em trés camadas, o
conceito de termodindmica de superficie aplicado a granulagfio, apresentado por
THAVEESRI et al. (1995a) e citado no item 2.2.3. Isto considerando-se que o
ambiente nos reatores 1 € 2 nas fases 1 e 2 apresentaram baixa Apv (menor que 50
mN.m™), visto que as condicSes predominantes nos reatores favoreceram o processo
de granulagdo em trés camadas. A camada central, constituida por bactérias
metanogénicas hidrofobicas, entre o centro e a superficie externa por bactérias
fortemente hidrofobicas (provavelmente acetogénicas ou hidrogenotrdficas) e, na
camada externa, por bactérias acidogénicas hidrofilicas, favorecidas pela presenga de
carboidratos.

Uma vez favorecida a aderéncia entre as células bacterianas,
elas iniciarfio a divisdo e a progénie ficara presa na estrutura do granulo por meio da
matriz de compostos poliméricos extracelulares (WENTZEL et al., 1994; SPEECE,
1996; SCHMIDT & AHRING, 1996). Apesar das técnicas convencionais de
preparagdo de amostras para exame no MEV prejudicarem a observagéo dos
compostos poliméricos extracelulares (DOLFING, 1987; MACLEQOD et al., 1995),
nas Figuras 62, 63 e 64 pode-se observar a sua presen¢a nas trés camadas dos
granulos dos reatores 1 e 2, como também foi constatado por MACLEOD et al.
(1995) em granulos estruturados em trés camadas de reatores UASB tratando dgua
residudria sintética (com sacarose e extrato de levedura). Estes autores ressaltaram a
importancia dos compostos poliméricos extracelulares na manuteng@o da integridade
da estrutura granular do lodo, apresentando-se distribuidos em todas camadas dos
granulos.

Outra evidéncia da distribuicio abrangente dos compostos
poliméricos extracelulares serd apresentada posteriormente neste item, relacionando-
se com a presenga de P e Ca na sua constituicdo e com os padrdes de participagdo
semelhantes entre estes elementos quimicos ao longo de todas camadas dos granulos
dos reatores 1 e 2, submetidos & microanalise por EDX (Figura 74).

Conforme ressaltado inicialmente, alguns granulos pretos
menores apresentaram-se estruturados em duas camadas, observando-se que sua
estrutura na camada externa da parede era diferente, porque a participagio de

bactérias metanogénicas (semelhantes & Methanosaeta sp) era maior (Figura 65),
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FIGURA 62. Elétron-micrografia da camada superficial de granulo coletado na
regifo intermedidria da manta de lodo (ponto 4, indicado na Figura 5)
do reator 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operado & temperatura

ambiente.
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FIGURA 63. Elétron-micrografia da camada mediana de granulo coletado na regifo
inferior da manta de lodo (ponto 2, indicado na Figura 5) do reator 2 na

fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura ambiente.
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FIGURA 64. Elétron-micrografia da camada adjacente ao centro de granulos
coletados nas regides inferior e intermediaria da manta de lodo

(pontos 2 e 4, indicados na Figura 5) do reator 2 na fase 2 com TDH

de 12 h e operado a temperatura ambiente.
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assemelhando-se & camada intermediéria da parede dos granulos estruturados em trés
camadas observados com maior freqiiéncia na manta de lodo e descritos
anteriormente.

Consequentemente, pode-se supor que estes granulos pretos e
geralmente menores seriam mais “novos”, ndo tendo ainda havido a formagio da
camada externa, com predominincia de morfologias heterogéneas e associadas as
bactérias acidogénicas. Pode-se supor, ainda, que em virtude da maior agitaco
provocada pela concentrag@io das bolhas de gas na regido superior da manta, maiores
forgas de cisalhamento tenham sido impostas, dificultando a aderéncia de bactérias
acidogénicas a superficie externa dos granulos pretos mais “novos”. KOSARIC et al.
(1990) citaram que as condi¢des hidrodinamicas do reator podem influenciar na
coloragdo dos granulos. A-produgdo de gas pode influir nas condi¢des hidrodindmicas
do reator e, consequentemente, estes processos podem estar relacionados entre si
(colorag@o do granulo x estrutura do granulo x “idade” do granulo x produgédo de gés
x hidrodinémica do reator). _

Outro fator relacionado & formag@io destes granulos pretos menores
pode ser a estratificagdo do substrato ao longo da Ihanta, com a diminuicdo das
concentragdes de DQO do liquido em diregéo ao topo da manta de lodo, distinguindo
zonas de atividade diferenciada, de acordo com WENTZEL et al. (1994).
Consequentemente, os granulos menores crescendo na parte superior da manta
estariam submetidos a menores concentragdes de substrato para a acidogénese e
baixas concentragdes de acidos volateis, em virtude da maior parte da remogdo da
DQO ocorrer na regido inferior da manta, conforme citado por WENTZEL et al.
(1994). Esses fatores induziriam o crescimento de granulos com maior presenga de
bactérias metanogénicas com alta afinidade pelo substrato (género Methanosaeta),
também na camada externa. Esta presenga foi mais acentuada em relagdo ao granulos
que cresceram nas regides inferiores da manta de lodo dos reatores, em virtude dos
diferentes gradientes de substrato ao longo das camadas em dire¢fo ao centro para os
dois tipos de granulos.

Além deste fatores, os quais podem ser considerados
associados, os descartes pefiédicos de lodo da manta, realizados nas regides superior

(ponto 5) e intermediaria (ponto 4, indicado na Figura 5), promoveram a renovag&o
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FIGURA 65. Elétron-micrografia de granulos das regides superior e intermediéria da
“manta de lodo (pontos 5 e 4, indicados na Figura 5) dos reatores 1 ¢ 2
na fase 2 com TDH de 12 h e operados & temperatura ambiente,
apresentando feixes de filamentos longos de bactérias metanogénicas

semelhantes ao género Methanosaeta, na camada externa do grinulo.
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mais intensa de lodo nestas posigc”)és.

\ As associagdes bacterianas sinfr()ﬁcas, estruturadas em trés
camadas, as quais predominaram nos granulos dos reatores 1 e 2, sio compostas de
populagdes heterogéneas nas camadas externas, predominantemente, associadas a
bactérias acidogénicas produtoras de H,, também incluindo bactérias utilizadoras de
H; e bactérias hidroliticas (FANG et al., 1994 e 1995; GUIOT et al., 1991; WU et al.,
1993). Em alguns exames de granulos neste trabalho observaram-se, na camada
externa, bactérias metanogénicas semelhantes ao género Methanosaeta na forma de
feixes de filamentos longos, porém bastante dispersas.

FANG & KWONG (1994) e KWONG & FANG (1996) e
FANG et al. (1995) encontraram na camada externa, com 10 a 20 um de espessura, a
presen¢a predominante de estreptococos associados a complexos enziméticos
celulosomonais, que efetuam a hidrolise de celulose e seus derivados, aos quais foi
atribuida a hidrolise do amido de milho.

Apérentemente, nos granulos observados dos reatores 1 e 2,
ndo foram observadas com evidéncia morfologias semelhantes a estas, que pudessem
indicar com clareza a sua predominincia na hidrélise dos SS presentes na dgua
residuaria de suinocultura. Porém, a preséng:a predominante na camada externa do
granulo das bactérias filamentosas (Figura 57), descritas por WU et al. (1993) como
hidroliticas, podem associar a ocorréncia da hidrolise a superficie do granulo.

Também pode-se supor que a hidrélise tenha sido efetuada,
predominantemente, por microrganismos em suspensdo. No exame, por meio de
microscopia Optica com contraste de fase, de material suspenso e de grinulos
macerados, dos reatores 1 e 2 na fase 1 com TDH de 8 h, observou-se a presenga
constante de filamentos longos de bacilos (3 a 4 um de comprimento cada célula)
(Figura 66), os quais poderiam estar associados & hidrdlise, da mesma forma que os
bacilos grandes semelhantes distribuidos na superficie externa do granulo (Figura 57).
Isto porque, HOBSON & SHAW (1974) encontraram em residuos de suinos
submetidos a digestdo anaerébia algumas bactérias na forma de bacilos grandes com
atividade celulolitica, hemicelulolitica e proteolitica. Porém, seria necesséario o exame

mais detalhado destes e outros microrganismos presentes para definir quais sdo
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bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio e metanogénicas consumidoras de
hidrogénio. Neste trabalho, também foram observadas microcolonias de
Methanosaeta sp e com diferentes morfologias na camada mediana da parede dos
granulos examinados (Figuras 58 e 59).

As camadas centrais dos granulos tiveram atividade
acetocldstica, exercida por populagdes bacterianas compostas quase que
exclusivamente por microrganismos associados ao género Methanosaeta (Figura 60).

Estas descricdes possibilitaram ilustrar (Figura 68) a possivel
distribuicdo espacial e quantitativa das populagdes bacterianas nos granulos
estruturados em trés camadas dos reatores 1 e 2, adaptadando-se de FANG et al.
(1994 e 1995) e GUIOT et al. (1991).

FANG et al. (1994) citaram que o perfil bacteriano dos
granulos, ou seja sua estrutura, exprime e depende dos perfis das concentragdes dos
substratos e metabolitos (tais como, os dcidos graxos volateis de cadeia longa,
acetato, hidrogénio e outros) através do granulo. Estes perfis, por outro lado, sdo
dependentes das taxas de degradacdo e difus@o dos substratos e metabdlitos.

O processo global de degradagdo anaerdbia das Aaguas
residudrias, como as de suinocultura, envolveu no minimo trés passos, isto &,
acidogénese, acetogénese e metanogénese em virtude de sua composigdo,
acrescentando-se a hidrolise quando considera-se a predominéncia de SS.

Apo6s a hidrolise dos SS, ocotre a degradac¢@o de carboidratos
soluveis, a acidogénese concentra-se nas camadas externas do granulo, ndo somente
pela disponibilidade dos carboidratos na solugdo, mas também por causa da maior
taxa de acidogénese nesta regiio quando comparada aquela de acetogénese e
metanogénese. Os acidos graxos de cadeia longa que sdo produzidos pelas bactérias
acidogénicas e concentram-se nas camadas externas, difundem-se para o interior do
granulo, devido aos gradientes de concentragdo, tornando-se substrato disponivel
para as bactérias acetogénicas sintrficas ou metanogénicas acetotréficas na camada
mediana. Além disso, visto que o acetato € o metabdlito das acetogénicas da camada
intermediaria, 0 mesmo é o substrato chave para as bactérias das camadas centrais do
granulo (FANG et al., 1994). Isto parece explicar a estrutura em trés camadas dos

granulos, ilustrada na Figura 68.




276

Corboidratos
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FIGURA 68. Esquema proposto de distribuicBio estruturada em camadas e da
composi¢io bacteriana dos granulos examinados nos reatores 1 € 2 na
fase 2 com TDH de 12 h, adaptada de FANG et al. (1994) e GUIOT
et al. (1991).

Durante a observagdo dos granulos sob MEV foram
encontrados incrustados nas paredes, juntamente com as bactérias, precipitados
minerais, ilustrados nas Figuras 69 e 70a, os quais foram submetidos & microanélise de
raio X (EDX) (Figura 70b). Nos granulos flotados também foram observados, com
maior freqiiéncia, minerais precipitados, os quais também foram elétron-
micrografados e submetidos & microandlise por EDX (item 5.4.4. e Figuras 82, 83 e

84).
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Os resultados da microanalise por EDX, apresentados neste
item na Figura 70b e no item 5.4.4. nas Figura 82, 83 e 84, mostraram a presenga
constante e em maior quantidade nos precipitados de P, Ca, S e Fe, e também de Si,
Al, Na e Cl, excluindo-se C, H, O e N ndo detectados pelo equipamento utilizado.
Também podem ser observados em algumas amostras (Figuras 70b, 83b e 84b) picos
de Au que sfio devidos ao recobrimento dessas amostras com este metal para
melhorar sua condutivididade elétrica e a realizagdo das elétron-micrografias.
DUBOURGUIER et al. (1988a) fizeram o mapeamento de elementos em se¢des
transversais finas (10 pum) de grénulos, seguido da identificagdo in situ dos
precipitados observados, encontrando fosfato de célcio e sulfeto ferroso. Silicato
também esteve presente.

DUBOURGUIER et al. (1988a) citaram que as anilises dos
minerais mostraram que os granulos continham grandes quantidades de sulfetos de
ferro e niquel precipitados. Precipitados de carbonato ou fosfato de célcio,
representaram de 30 a 40% dos precipitados. Contudo este fon (Ca™) estava presente
em baixas quantidades na solugfo de alimentagfio (em torno de 30 mg.I"). DOLFING
(1987) encontraram que 30% dos minerais foram FeS, responsdveis pela cor escura
. dos granulos. Os cristais de carbonato de célcio foram observados com facilidade emv
granulos pontiagudos onde representaram em torno de 60% da matéria seca do
granulo (Grotenhius et al., 1986, citados por DUBOURGUIER et al.,1988a).

| As andlises de raio X dos elementos € 0 mapeamentd sugeriu
que estes minerais ocorreram em zonas definidas no granulo, ndo estando
uniformemente distribuidos (DUBOURGUIER et al., 1988a). Anilises feitas em
granulos cortados (ALIBHAI & FORSTER, 1986a) néo evidenciaram uma regra
geral para a deposi¢cdo mineral em zonas preferenciais associadas a superficie, regido
mediana ou central do granulo. De fato a precipitagdo deve estar, provavelmente,
associada a condigGes ambientais locais, as quais podem ser modificadas pelas
atividades microbiol6gicas. Por exemplo, o desenvolvimento de bactérias redutoras de
sulfato, mesmo em pequenas quantidades, concentrariam sulfeto ferroso ao seu redor.
Isto foi claramente evidenciado pela microscopia eletronica. Da mesma maneira,
carbonato de célcio precipitara associado a zonas de produgéo de CO,, tal como, as

microcolonias de metanogénicas (DUBOURGUIER et al., 1988a).
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b)

FIGURA 69. a) Elétron-micrografia de minerais precipitados em granulos coletados
~ nas regides inferior e intermediaria da manta de lodo (pontos 2 e 4,
indicados na Figura 5) dos reatores 1 € 2 na fase 2 com TDH de 12 he

operados a temperatura ambiente.
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b)

FIGURA 70. a) Elétron-micrografia e b) microanilise de raio X (EDX) de mineral

precipitado no granulo coletado na regido superior da manta de lodo

(ponto 5, indicado na Figura 5) do reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h

e operado a temperatura ambiente.



280

Na Figura 71 observa-se a presenca de mineral precipitado
junto aos feixes de filamentos de bactérias metanogénicas semelhantes ao género

Methanosaeta no interior do granulo.

FIGURA 71. Elétron-micrografia de feixes de filamentos de bactérias metanogénicas
semelhantes ao género Methanosaeta envolvendo mineral precipitado
em granulo coletado na regifio inferior da manta de lodo (ponto 2,
indicado na Figura 5) do reator 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operado

a temperatura ambiente.

As observagdes dos granulos da manta de lodo dos reatores 1 e
2, bem como dos flotados (item 5.2.4), mostraram que os minerais precipitados
ocorreram com freqliéncia na camada externa. Esse fato deve estar relacionado
também, a incorporacéo mais intensa de minerais precipitados no meio liquido e na
interface do granulo, em virtude da sua presenca ou de seus componentes no afluente
e das condi¢des ambientais no meio liquido do reator e/ou no granulo favorecerem a

sua formacgdo. Isto pode ser um fator de enrijecimento da parede do granulo.
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Estes precipitados, assim como a presenga de particulas
minerais maiores podem servir como suportes inertes naturais para a aderéncia de
bactérias.

Na Figura 72 observou-se o crescimento de um granulo sobre
particulas de material inerte mineral, cuja composi¢do quimica obtida por meio de
EDX mostrou a presenga de P, Ca, S e Fe.

No caso de Methanothrix so.ehngenii, particulas de sulfeto
ferroso sdo frequentemente observadas ao longo das bainhas dos filamentos protéicos
nas primeiras subculturas (DUBOURGUIER et al, 1988a). Desta maneira, os
minerais contribuem nfo somente para as caracteristicas de sedimentagdo, como
também para a estabilidade do grénulo. Por outro lado, os minerais precipitados
podem limitar a disponibilidade dos ions para as células bacterianas, devido aos seus
baixos produtos de solubilidade. Mas o transporte de moléculas com afinidade muito
alta tem sido demonstrada em muitos géneros bacterianos. Demonstrou-se que ZnS e
FeS, no lugar de Na,S, podem servir como uma fonte alternativa de enxofte para
Methanosarcina barkeri (Scherer & Sahm, 1981) (DUBOURGUIER et al., 1988a).
Nas Figura 69, 71 e 72 observou-se a associagdo entre bactérias metanogénicas
semelhantes ao género Methanosaeta e minerais precipitados no interior do granulo.

Estes mecanismos de precipitagéo citados anteriormente, assim
como outros, tais como o da estrovita (MgNH,PO,;) (BOORAM et al, 1975;
BUCHANAN et al., 1994; LOEWENTHAL et al., 1994; WRIGLEY et al,, 1992, ) e
vivianita (SINGER, 1972), podem representar formas de remog¢io de nutrientes,

principalmente, N e P das dguas residudrias, como as provenientes de suinocultura,
desde que possam ser implementados, como foi discutido no item 5.2.4.

Neste trabalho também foram realizadas microanalises de raio X
(EDX) pontuais e em linha ao longo da parede de granulos cortados transversalmente.
Os resultados estdo apresentados na Tabela 48 e Figura 73 para EDX pontual e
Figura 74 para EDX em linha. As microanalises de raio X (EDX) sdo consideradas
como fornecendo informagBes sobre a composi¢io elementar de uma camada de 1 pm
de profundidade da area da amostra analisada (DUBOURGUIER et al., 1988a).
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FIGURA 72. Elétron-micrografia de granulo formado ao redor de particula mineral

(a), com crescimento aderido de bactérias semelhantes ao género

Methanosaeta W (b) e analise por EDX da particula mineral (c);

coletado na regido inferior da manta de lodo (ponto 2, indicado na

Figura 5) do reator 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operado a

temperatura ambiente.
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Na Tabela 48 observa-se que a composi¢do quimica da camada
externa e interna apresentou P, Ca e Si como principais constituintes, seguidos de
Al Fe, S, Zn ¢ Cu. K, Mg, Mn e Ni participaram, predominantemente, em
porcentagens muito baixas. Na camada adjacente a regifo central e, principalmente,
na superficie do nucleo vazio do granulo (ponto 11, indicado na Figura 73) verificou-
se aumento acentuado nas concentragdes de Al, Fe, Ni, Cu ¢ Mn e diminuig¢do de P,
S, Si e Zn. Distribui¢dio semelhante foi observada para o granulo flotado examinado
por EDX (Tabela 49, item 5.4.4).

Constatou-se maior participacdo de P e S na camada interna
‘em diregdo ao centro do grinulo, onde predominaram bactérias metanogénicas
semelhantes ao género Methanosaeta, as quais, segundo DUBOURGUIER et al.
:(1988a), analisadas por espectro de raio X apresentaram P e S em grandes
quantidades. ALIBHAI & FORSTER (1986a) também verificaram este aumento de P
€ S nas camadas internas de granulos de reatores UASB tratando aguas residuérias de
produgdo de agicar de beterraba, nos quais Methanothrix soehngenii foi

predominante nesta regido.

FIGURA 73. Elétron-micrografia mostrando a localizagdo do pontos de analise da
composi¢io quimica, por meio de EDX, na parede de granulo da
regido inferior da manta de lodo (ponto 2, indicado na Figura 5) do
reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e operado & temperatura

controlada a 30°C.
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TABELA 48. Distribui¢éo dos elementos quimicos (porcentagem relativa do atomo),
analisados por meio de EDX, ao longo da parede (conforme indicado
na Figura 37) de granulo da regifio inferior da manta do reator 1 na

fase 2 com temperatura de operagio a 30°C.

Elemen Porcentagem relativa dos dtomos
to qui- Camada externa — — — Camada interna — — — Regifio central®

mico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Al 71 69 69 79 80 107 97 57 21,8 164 30,0
Ca 17,0 22,1 149 12,0 122 10,0 7,4 13,1 82 92 12,7
' Cu 26 22 30 42 30 36 20 18 1,5 13 54
" Fe 62 56 81 179 68 65 58 41 34 37 251
K 07 07 1,1 07 09 1,1 08 13 12 1,5 1,9
Mg 1 1,1 nd nd nd nd 43 nd nd nd nd
Mn 06 07 09 03 03 05 01 06 04 02 39
Ni nd. 02 nd. nd nd nd 03 nd nd nd 99
P 469 457 43,2 430 456 40,5 42,0 478 53,8 51,5 8,5
53 43 72 81 88 96 84 97 41 61 09

Si 9.3 82 11,0 12,1 12,2 149 17,0 142 49 88 1,7

. 7Zn 32 24 39 41 22 27 22 18 07 14 nd

a - direcdo da localizagdo dos pontos de andlise de EDX na parede do grinulo cortado
transversalmente (Figura 73).
n.d. - nfo detectavel.

KOSARIC et al. (1990) e KOSARIC & BLASZCZYK (1990),
analisando por meio de EDX a superficie, periferia, zona mediana e zona central de
granulos pretos, cinzas e brancos obtiveram distribuicdo semelhante & encontrada
neste trabalho, com excegdo do S, o qual teve participagdo bem maior em virtude do
- lodo utilizado pelos autores citados ser originado de tratamento de efluente de
ijndﬁstria de reciclagem de papel. Eles verificaram que os granulos pretos continham
fnaiores concentragdes de Si e Al em todas regides examinadas, enquanto os granulos
cmzas continham concentragdes similares na zona central e muito baixas na superficie

e periferia. Eles atribuiram a melhor resisténcia a desintegra¢do dos granulos pretos a
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maior participagdo de Al e Si e a sua cor escura 4 formagdio de sulfeto ferroso,
aspectos estes que podem ser considerados para os resultados obtidos neste trabalho.

ALIBHAI & FORSTER (1986 a, b) destacaram, analisando
granulos de reatores UASB tratando aguas residuarias de diferentes procedéncias, que
houve diferengas significativas entre as concentragdes de metais entre os varios lodos
granulados, sugerindo que varios mecanismos podem estar envolvidos na formagio
e/ou estabilizagdo de diferentes granulos, o que justificaria algumas diferencas
observadas quando comparam-se os resultados obtidos neste trabalho com alguns
apresentados nos trabalhos consultados.

O aumento acentuado na participago, principalmente, de Al,
Fe, Ni, Cu e Mn na superficie da regido central e a presenga, relativamente, constante
(ie Ca ao longo das camadas do grénulo deve estar relacionada a formagdo e
éstabi]izag:ﬁo dos grﬁnulos. Tem-se demonstrado que o processo de adesdio bacteriana
esta relacionado & densidade de cargas negativas e a hidrofobicidade/ hidrofilicidade
da sua superficie (KOSARIC & BLASZCZKY, 1990; THAVEESRI et al., 1995a).
DUBOURGUIER et al. (1988b) citaram a aderéncia de Methanothrix soehngenii a
varios suportes inertes em virtude da sua hidrofobicidade. Na Figura 72b verificou-se
a presenga de bactérias metanogénicas semelhantes & Methanosaeta sp aderidas a
particula mineral presente no centro do granulo.

A presenga de ions metdlicos bivalentes pode agir como
elementos de ligag@io entre grupos carregados negativamente na superficie das células,
tendo-se provado ser isto importante no processo de agregagio (KOSARIC &
BLASZCZKY, 1990). HULSHOFF-POL (1989) citou a possibilidade indireta dos
cations bivalentes promoverem a agregagdo de bactérias, aumentando sua
hidrofobicidade Os granulos formados em condi¢des de maiores concentragdes de
Ca®" sedimentaram 3 a 4 vezes mais rdpido do que aqueles em condigSes de baixas
concentragdes. Observou-se, também, que a agregaco de células bacterianas de lodo
de esgoto anaerdbio foi induzida pelo aumento da concentragio de Fe**, AP*, Ba®,
Mg2+ e Ca®". O aumento na tendéncia de agregagdo foi correlacionada com a redugio
nas cargas negativas na superficie celular. O cation bivalente que promoveu a
agregaco mais rapida foi o Ba®*, enquanto o AP* propiciou melhores caracteristicas
de sedimentagdo (KOSARIC & BLASZCZKY, 1990). Estes fatores podem ser
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acrescentados aos citados neste e no item 5.1 para justificar a ocorréncia de boas
condi¢des de granulagdo nos reatores 1 e 2 nas fases 1 e 2.

Com relagio a microandlise por EDX em linha, observa-se
através da Figura 74 que os elementos distribuidos em maior quantidade ao longo das
paredes dos granulos analisados, nos reatores 1 ¢ 2 na fase 2 com TDH de 12 h e
operado a temperatura controlada a 30°C, foram P, Ca e S, seguidos pelo Al, Si, Fe,
Mg e Zn, excluindo-se 6 C, H, 0 ¢ N que ndo eram detectados pelo equipamento
utilizado. Constatou-se, como se esperava, que estes resultados estdo associados aos
resultados apresentados na Tabela 48. Entretanto, nesta microandlise por EDX em
linha nfo foi determinada a composi¢do quimica da superficie da regido central vazia,
portanto, ndo se observou nos graficos os aumentos de participagdo do Al, Fe, Ni, Cu
e Mn. Os resultados também foram semelhantes aos obtidos nos granulos flotados,
apresentados no item 5.4.4 e Figuras 86 e 87.

Poder-se-ia acrescentar a constatagdo de grande semelhanga no
padréo de distribuigdo ao longo da parede dos granulos para P ¢ S, ja discutido
anteriormente neste item, e para P e Ca. Este padrdo pode estar associado, entre
outros fatores, a presenga predominante de P e Ca na composi¢do de substéncias
poliméricas extracelulares de granulos de reatores UASB, de acordo com FORSTER
(1991), tendo sido encontrado pelo autor na relagdo CaP de 1:1,2 e 1:3,6;
dependendo da origem do lodo.

Como foi constatado por MACLEOD et al. (1995) e neste
trabalho (conforme discutido anteriormente neste item), a presenga de substancias
poliméricas extracelulares nas regides examinadas das trés camadas dos granulos
amostrados, pode ter conduzido ao mesmo comportamento para o P e o Ca, presentes
na sua constitui¢do. ,

No mapeamento dos elementos quimicos, por meio de raio X,
de se¢Ges finas de granulos (10 um de espessura), realizado por DUBOURGUIER et
al. (1988a), também observou-se padrdo de distribuicdo semelhante para o P e Ca, o
que permitiu para os autores identificar precipitados de fosfato de célcio, os quais
ocorreram em zonas definidas no granulo. Esta constatagdo pode justificar a maior
participag@o de P e Ca na camada externa (Figuras 74), coincidindo com a ocorréncia

e composi¢do dos minerais precipitados (Figuras 70, 82, 83 e 84).
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FIGURA 74. Gréficos de distribui¢io quantitafiva, obtidos por microanalise de EDX

em linha, dos elementos quimicos P, Ca, S, Mg, Fe, Zn, Al e Si ao

longo da parede de granulo (camada externa — camada interna)

coletado da regifio inferior (ponto 2, indicado na Figura 5) da manta

dos reatores 1(a) e 2(b) na fase 2 operado a temperatura controlada a

30°C.
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Outro aspecto ndo observado na Tabela 48 e evidenciado na
Figura 74, diz respeito aos picos de Al na superficie externa do granulo, os quais ndo
foram detectados na microanalise por EDX puntual, talvez por causa da localizagdo
do primeiro ponto na camada externa, tendo sido detectados na microandlise por
EDX em linha. Como ndo se observa pico semelhante de outro elemento quimico
analisado, o qual poderia estar associado formando algum composto, e considerando-
se: a localizagdo do Al na superficie externa do granulo, sua possivel presenga na dgua
de torneira utilizada para preparo do substrato e suas caracteristicas quimicas e da
superficie do granulo; poder-se-ia supor a sua adsorgdo, na forma idnica ou coloidal,
ds cargas negativas das bactérias ou das substincias poliméricas extracelulares.
Porém, ressalta-se a necessidade de mais estudos para fortalecer esta hipdtese.

Apesar da constatagio da presenca freqiiente de minerais
precipitados na camada externa e das microanalises por EDX apresentarem elementos
quimicos ndo constituintes de moléculas orgdnicas dos microrganismos, pode-se
atribuir a presenga quali-quantitativa da maior parte dos elementos analisados as
bactérias presentes nos granulos e seus compostos polimericos extracelulares, e em
menor propor¢do, aos precipitados minerais encontrados. Essa conclusfio decorre da
distribui¢dio relativamente uniforme dos elementos quimicos ao longo da parede dos
granulos e da constatagfo, por meio do exame no MEV, do fato de a constitui¢8io do

granulo ser, predominantemente, de bactérias.

5.4.3. Estimativas da producgio diaria e da taxa de acumulagio de lodo

na manta

Num sistema UASB operando em condi¢Ges estacionarias,
pode-se igualar a produgdo de lodo & soma da massa de sélidos descarregados como
lodo excedente e de sélidos sedimentaveis do efluente (VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994), acrescentando-se também, em sistemas que apresentam a
ﬂotagﬁo de lodo, esta fragdio. Contudo, para efeito de parametro indicativo da
écomodac;ﬁo de cargas orgénicas, estabilidade e eficiéncia dos reatores UASB, pode
ser importante o conhecimento de estimativas de produgfo e rendimento associadas a

acumulagfo de lodo no reator, as quais vem sendo apresentadas em trabalhos como
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os de VAN WAMBEKE et al. (1990), DEFOUR et al. (1994), WU et al. (1993) ¢
SAYED (1987).

Baixas taxas de acumulagdo de lodo na manta podem indicar
erros no projeto, construgdo e operagdo de reatores UASB, conduzindo a perdas de
lodo em virtude de arraste com o efluente e flotagdo para o sedimentador e cdmara de
gas.

Estas estimativas de acumulagdo de lodo na manta nZo
distinguem entre crescimento celular, aprisionamento e adsor¢do de componentes
solidos do afluente.

Os dados de concentragido de SSV no lodo e dos descartes nos
pontos 4 e 5 (indicados na Figura 5), respectivamente, regides intermediaria e
Superior da manta de lodo, permitiram estimar a produgdo didria de lodo acumulado
na manta (em g SSV.d') e a taxa de acumulagio de lodo na manta (em
'g SSV.(g DQO total removida)") apresentados nas Figuras 75 a, b, c, d.

A produgdo didria de lodo acumulado na manta dos reatores 1
e 2 nas fases 1 e 2 (Figuras 75 a e b), foi diretamente influenciada pela concentragio
de SS do afluente, com o reator 2 apresentando os maiores valores, exceto na fase 1
com TDH de 20 h.

O efeito do aumento da TCOV associado & diminuicdo da
temperatura de operagdo provocou a inversdo da tendéncia de aumento da produgéo
diaria de lodo, conforme pode ser observada na fase 2 com TDH de 20 e 12 h e
operagdo a temperatura ambiente. Este comportamento esteve associado a remogdo
fisica de lodo da manta, com a flotagdo de lodo granulado, floculento e SS do afluente
para a superficie do sedimentador e da cAmara de gas (sera discutido no item 5.4.4), e
as condig¢Oes desfavoraveis de temperatura para o crescimento dos microrganismos.

O aumento e controle da temperatura de operagéo a 25 e 30°C,
associado as melhores condigdes de hidrdlise dos solidos e de crescimento para os
microrganismos provocou aumento na produgdo didria de lodo acumulado na manta.
O aumento da temperatura de operagio diminui o tempo necessério para digestdo dos
SS em digestores de mistura completa, sendo a 20°C de 80 a 120 dias, a 25°C de 40 a
60 dias, a 30°C de 15 a 30 dias e a 35°C de 10 a 20 dias (LETTINGA &
HULSHOFF-POL, 1991).
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Comparando-se com as estimativaé encontradas na literatura
para reatores UASB, obtidas de forma semelhante, tem-se: VAN WAMBEKE et al.
(1990) estimaram em 0,035 kg SSV.(kg DQO total removida)™ a taxa de acumulagéo
de lodo na manta para a biomassa retida num reator UASB tratando dguas residudrias
do processamento de batatas e DEFOUR et al. (1994) encontraram o valor médio de
0,025 kg SSV.(kg DQO total re»movida)'1 num reator UASB tratando aguas
residuarias de cervejaria.

WU et al. (1993) obtiveram, em reatores UASB de bancada,
valores denominados pelos autores de taxa especifica de crescimento da manta de
lodo de 0,045 a 0,048 g SSV.(g DQO total removida.d)”, para granulos filamentosos
de bactérias metanogénicas semelhantes & Methanosaeta sp alimentados com -
substrato sintético contendo mistura de acidos graxos volateis, etanol e glicose; e
valores de 0,022 a 0,048 g SSV.(g DQO total removida.d)”, para granulos com
bacilos isolados e filamentos curtos de bactéria metanogénica semelhante a
Methanosaeta sp, alimentados com substrato sintético contendo mistura de acidos
graxos volateis.

SAYED (1987), a partir de um balango de massa, estimou
valores de acumulagio de lodo de 0,11 a 0,35 g SSV.(g DQO total removida)™, para
leito de lodo granulado, e de 0,20 a 0,58 g SSV.(g DQO total removida)”, para leito
de lodo floculento, tratando aguas residuarias de abatedouro. '

Associando-se estes resultados com os obtidos neste trabalho,
observou-se que a composi¢do e a concentragdo de SST do afluente tem efeito

importante na acumulagdo de lodo na manta em reatores UASB.
5.4.4. Flotacao de lodo da manta.

‘ Conforme citado no item 3.9, observou-se formagdo de camada
de escuma, a qual intensificou-se com a diminuigdo do TDH e aumento da
concentragdo de SST do afluente. Na camada de escuma verificou-se a presenga de
sélidos finos do afluente, lodo floculado e com a intensificagdo da formacdo -da

camada de escuma maior presenga de lodo granulado.
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Como observava-se crescimento relativamente constante de
lodo na manta em cada condi¢do estudada e boas condigdes de desempenho dos
reatores, na fase 1 e no inicio da fase 2, e em virtude de problemas de coleta e analise
com boa confiabilidade, além da dificuldade na obtengio de dados precisos de SSV no
lodo, a qual também é ressaltada por KWONG & FANG (1996), os valores de
produgdo de lodo flotado ndo foram sistematicamente obtidos durante o
desenvolvimento deste trabalho. Porém, diante da avaliagdo e discussdo dos
resultados obtidos, recomenda-se em trabalhos futuros que sejam elaboradas técnicas
que permitam a obtengdo destes valores.

Contudo, na fase 2, com operagdo a temperatura ambiente e
TDH de 12 h, diante da diminui¢do acentuada da acumulagdo de lodo na manta (item
5.4.3. e Figura 75) e da constatagio de uma das suas causas estar diretamente
relacionada a intensificagdo da flotago de lodo, tentou-se estimar a produgéo de lodo
flotado no periodo de 339 a 348 dias de operagdo. Esta estimativa apresentou valores
médios de 4,5 g SSV.d” no reator 1 e 6,6 g SSV.d™ no reator 2, praticamente o triplo
da estimativa de produgdo diaria de lodo acumulado na manta nas mesmas condi¢Oes
de operagdo (item 5.4.3. e Figura 75), a qual variou de 1,397 a 2,057 g SSV.d" no
reator 1 e 1,460 a 1,949 g SSV.d" no reator 2. Diante disto, pode-se evidenciar que,
em determinadas condi¢gdes de operagdo do reator UASB, a perda de lodo pode
superar a acumulagido de lodo na manta e prejudicar o desempenho do reator, como
ocorreu nos reatores 1 e 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operagdo a temperatura
ambiente. .

Com relagd@o ao arraste de lodo, apesar da intensidade com que
ocorreu, principalmente nessas condi¢cdes de operagdo, ndo interferiu de maneira
acentuada na qualidade do efluente, em virtude do sistema de coleta do efluente no
decantador ter sido projetado por meio de tubos perfurados ligados & canaleta de
saida (conforme a Figura 5), o qual atenuou a saida de lodo flotado da camada de
escuma junto com o efluente, ao contrario do que ocorreria no caso de coleta com
canaletas com vertedores na superficie do decantador. A manutengio da camada de
éscuma na superficie do decantador propicia a adogdo de um sistema, como

raspadores ou outros, para sua retirada periédica.
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Portanto, em projetos de reatores UASB onde ocorra a
possibilidade de formagdo de camada de escuma e flotagio intensa de lodo, como
ocorreu com as aguas residudrias de suinocultura, recomenda-se a adogdo do sistema
de coleta de efluente no decantador com tubos perfurados associados a um sistema de
retirada da camada de escuma. LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991) citaram que,
no caso de formagdo de camada de escuma, o reator deve ser equipado com uma
estrutura para retengdo e retirada deste material.

Com o aumento e controle da temperatura de operagdo a 25 e
30°C observou-se diminuigdo da flotagdo de lodo e aumento na produgdo didria de
lodo acumulado na manta, conforme apresentado no item 5.4.3. e Figura 75.

A ocorréncia da formag¢do de camada de escuma e do arraste de
lodo floculento e granulado tem sido citada em outros trabalhos com aguas
residudrias com altas concentragSes de SST (SAYED, 1987; LETTINGA &
HULSHOFF-POL, 1991). ALPHENAAR et al. (1993), KOSARIC et al. (1990),
KOSARIC & BLASZCZYK (1990), LETTINGA (1995, 1996), LETTINGA &
HULSHOFF-POL (1991), THAVEESRI et al. (1995a) e VERSTRAETE et al
(1996) apresentaram varias causas para deterioragdo do lodo granulado, a qual,
segundo estes autores, tem-se tornado uma das principais areas de pesquisa. Entre
estas causas, algumas podem justificar a ocorréncia da flotagdo de lodo granulado
verificada neste trabalho. A ocorréncia simultdnea e a intensificagio destas causas
devem estar associadas a acentuagdo da flotagdo de lodo da manta em determinadas
condi¢Ses de operagdo.

| Assim, a composi¢do da dgua residudria de suinocultura com
altas concentragdes de SST e as proteinas e lipideos estimadas em 20 e 15% dos SV,
de acordo com IANOTTI et al. (1979), apresentam-se como causas, porque segundo
LETTINGA (1996) e LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991) a presenga de
proteinas e gorduras suspensas e o aprisionamento de sélidos suspensos-volumosos na
manta tenderdo a promover a flotagdo de lodo granulado e floculento.

Dentre as causas apresentadas por VERSTRAETE et al.
(1996) para deterioragdo do lodo granulado, na Tabela 2 nos itens 4, 5 e 6; durante a
operagdo dos reatores 1 e 2, principalmente, na fase 2 com TDH de 12 h e

temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C, foram verificadas por meio da
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observagdo dos granulos na manta a olho nu e do exame no MEV de amostras
coletadas aos 387 e 464 dias de operagdo:

a) formagdo de granulos muito grandes e conglomeragdo de
granulos individuais, principalmente na regido inferior da manta, os quais foram
observados com maior freqiiéncia no reator 1 subindo para o topo da manta de lodo
e, em seguida, flotando. Esse fato foi relacionado, entre outros possiveis fatores
descritos nos itens 5.4:1 € 5.4.2 , a baixa temperatura, que ocorreu frequentemente na
fase 2 com TDH de 12 h e operagéio a temperatura ambiente, e a presenca de
bactérias acidogénicas suspensas no afluente e no reator. Este tltimo fator pode ter
ocorrido por causa da manuteng@o da 4gua residuaria no recipiente de alimentagfo, a
temperatura ambiente em periodos de até dois dias, ¢ em virtude da composigio das
dguas residudrias de suinocultura promoverem a acidogénese na sua digestdo
anaerobia. Nestas condiges observou-se que a coloragdo dos granulos flotados era
em grande parte mais clara (cinza) e o didmetro maior, principalmente no reator 1.

b) formagdo de granulo estruturado em camadas, com
predominédncia de biomassa acidogénica na camada externa, conforme discutido no
item 5.4.2.

¢) crescimento intenso de bactérias acidogénicas em suspenséo
ou aderidas a superficie do lodo granulado, o qual deve ter ocorrido em virtude da
composi¢do da agua residuaria de suinocultura (dos SV, estimou-se que 35% séo
polissacarideos complexos, 20% proteinas brutas, 15% lipideos e 5% lignina, de
acordo com IANOTTI et al, 1979), cuja digestdo anaerdbia dos SS e das
macromoléculas soluveis implicou na ocorréncia dos passos iniciais de hidrélise e
acidogénese. YANG & ANDERSON (1993) observaram flotagdo intensa de lodo
granulado, em reator UASB alimentado com sacarose, constatando por meio de MEV
que os granulos pretos tornaram-se mais claros (“amarelados”) e que na sua superficie
predominaram bactérias ndo fluorescentes na forma de filamentos longos (ndo
associadas ao género Methanosaeta). Na superficie dos granulos dos reatores 1 € 2 na
fase 2 com TDH de 12 h, examinados no MEV, os quais também foram encontrados
na camada de escuma flotados, observaram-se com freqiiéncia bactérias filamentosas
associadas a hidroliticas e acidogénicas (conforme discutido no item 5.4.2).

Com relagdo as causas a e b, VERSTRAETE et al. (1996)
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citaram o aprisionamento de gis em vazios do granulo como o motivo do arraste de
granulos. Neste trabatho, no exame no MEV dos granulos coletados aos 464 dias de
operagdo, principalmente da regido inferior da manta do reator 1, os quais eram
maiores, apresentavam cor acinzentada e flotavam com maior freqii€ncia; observou-se
em varias amostras de granulos, cortados transversalmente, uma fenda concéntrica e
continua na parede do granulo (Figura 76). Esta fenda apresentava-se separando
nitidamente a camada externa, com presenca de morfologias bacterianas diversificadas
relacionadas, principalmente, a acidogénicas (Figura 77a); da camada interna, com
predominancia de morfologias bacterianas associadas ao género Methanosaeta
(nomenclatura também adotada para o género Methanothrix) (Figura 77b).

Além disso, grande parte dos granulos flotados apresentavam a
regido central vazia (granulo oco) (Figura 78).

Assim, o gas com sua produgfo concentrada na regido interior
do granulo, ou acumulou-se na regifio central vazia, ou no caminhamento através da
camada interna para a regifio externa por meio de “canais” formados entre as células
bacterianas, predominantemente de Methanosaeta sp (Figura 79), concentrou-se nos
vazios formados no fendilhamento, em virtude da separagéo das camadas, o qual pode
formar regides impérmeéveis [ vazias (ALPHENAAR et al.,1993), interrompendo a
continuidade dos “canais” de saida do gas.

ALPHENAAR et al. (1993) que também verificaram a
existéncia deste fendilhamento juntamente com a ocorréncia de espagos vazios ao
pedor, propuseram que o mesmo, possivelmente, estaria associado a formagfio de uma
camada impermedvel nesta regifio adjacente, limitando o transporte de substrato em
diregdo a regido central do grénulo; e que os espagos vazios resultantes também ndo
estariam disponiveis para o transporte de substrato. Isto foi justificado pela baixa
porosidade (em torno de 7%, de acordo com ALPHENAAR et al. (1992)) observada
nos granulos muito grandes, os quais foram os que mais flotaram na fase 2 com TDH
de 12 h e operagéo a temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C.

; CAMPOS (1989) também observou a ocorréncia de espagos
vazios, principalmente, nas bioparticulas maiores desenvolvidas em reatores
anaerobios de leito fluidificado, alimentado com substrato orgénico sintético (extrato

de figado e glicose) e utilizando areia como meio suporte.
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b)

FIGURA 76. Elétron-micrografia de grinulo flotado da manta de lodo do reator 1 na
fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura controlada a 30°C,
apresentando o fendilhamento concéntrico e continuo: a) observagio
geral do granulo cortado transversalmente e b) observacio de detalhe

da fenda mostrando a separacgo nitida das camadas.
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b)

FIGURA 77. Elétron-micrografia de granulo flotado da manta de lodo do reator 1 na
fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura controlada a 30°C: a)
observagdo das populagBes bacterianas presentes na camada externa
em relagdo a fenda na parede do grinulo e b) observagdo das
populagBes bacterianas presentes na camada interna em relagdo a fenda

na parede do granulo.
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FIGURA 78. Elétron-micrografia de granulo flotado da manta de lodo do reator 2 na
fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura ambiente,
apresentando a regifio central vazia e a fenda concéntrica continua na
parede do granulo, cortado transversalmente.

FIGURA 79. Elétron-micrografia de granulo da regifio inferior da manta (ponto 2,
conforme Figura 5) do reator 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operado &
temperatura ambiente, apresentando “canais” de saida do gés entre

: feixes de filamentos de bactérias semelhantes & Methanosaeta sp, na
camada interior do granulo.



299

Acrescentando-se que a limitagdo de difusfio de substrato, de
acordo com CAMPOS (1989), ALPHENAAR et al. (1993) ¢ KOSARIC et al.
(1990), provocaria a ocorréncia de concentragdes de substrato muito baixas nas
camadas interiores do granulo, resultando em menores taxas de crescimento da
biomassa e, em situagdes extremas, a diminui¢do da populagdo bacteriana no centro
do granulo em virtude de autdlise de células. Esse fato estd associado, em muito
casos, éspecialmente em granulos grandes, a aparente diminui¢do de densidade em
diregdo ao centro do grinulo, implicando na ocorréncia de granulos “ocos” (com o
centro vazio). Os granulos grandes cinzentos e pretos presentes com predomindncia
entre os grinulos flotados nos reatores 1 e 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operagdo
4 temperatura ambiente e controlada a 30°C, coletados aos 387 e 464 dias de
operagdo, respectivamente, apresentaram no exame no MEV a regido central vazia
(Figura 78). |

KOSARIC & BLASZCZYK (1990) citaram que existe pouca
informacdo a respeito de diferengas de cores dos granulos, mas que é possivel que
elas possam dar uma indicagio antecipada de alteragdes na sua atividade, e
ressaltaram que os granulos, os quais formaram um leito bem definido com a interface
liquida com poucos SS e sem conglomerados pouco densos, apresentaram cor preta,
contudo alguns conglomerados mais claros também estiveram presentes.

KOSARIC et al. (1990) observaram que grénulos cinzentos e
brancos com didmetro de 1 a 2 mm predominaram no efluente e que granulos pretos
grandes (maiores que 2 mm de didmetro) também foram observados. Esses granulos
flotaram e muitas vezes ndo sedimentaram mesmo apds ensaio com centrifugacgdo.
Suspeitou-se que a ocorréncia do centro e de outras regifes vazias nos granulos
foram a causa da sua sedimentagdo deficiente. O aprisionamento de géds diminuiu a
densidade dos granulos e consequentemente eles flotaram.

Na camada externa, com menor produgéo de gas e morfologias
bacterianas mais diversificadas (conforme apresentado no item 5.4.2), possivelmente
ocorreria menor quantidade de vazios formando canais para a saida do gds, em
virtude de suprimento mais adequado de substrato, implicando em maior crescimento
da biomassa, a qual sendo na sua maior parte hidrolitica e acidogénica, apresenta alta

taxa de crescimento.
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Também deve-se considerar que com a predominincia na
camada externa de bactérias hidroliticas e acidogénicas, as quais apresentam alta taxa
de morte e de decaimento, citada por LETTINGA (1995), ocorrerfio produtos de lise
nio-permedveis das células bacterianas, os quais, de acordo com ALPHENAAR et al.
(1993), podem ser relacionados & obstrugdo ao transporte de substrato em virtude da
baixa porosidade medida nos grinulos grandes. ALPHENAAR et al. (1993) citaram
que a alta porosidade obser\}ada nos granulos pequenos (e “novos”) indicam a alta
permeabilidade de bactérias vidveis para moléculas pequenas.

Desta forma, a camada externa em conseqiiéncia disto tanto
obstruiria a entrada de substrato quanto a saida de gas que, mesmo reduzido a baixas
quantidades por causa da limitagio de substrato, seria produzido na regido interior do
granulo, onde predominaram nos granulos examinados no MEV (Figura ’77b), as
bactérias metanogénicas (predominantemente, associadas ao género Methanosaeta).
Ambas as limitagGes teriam conduzido a flotagdo dos grénulos.

Outro aspecto a ser considerado foram as diferengas nas
caracteristicas do lodo flotado entre os reatores 1 € 2 na fase 2 com TDH de 12 he
operagdo a temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C. No reator 1 observou-se
com bastante frequéncia gr'?mulés cinzentos grandes e no reator 2 granulos pretos
menores. KOSARIC et al. (1990) observaram, na manta de reatores UASB, maior
participagdo de granulos cinza com menores taxas especificas de carregamento do
1bdo e maior porcentagem de granulos pretos com maiores taxas. Pode-se considerar
que no reator 1 a taxa de carregamento especifico no lodo era menor, por causa da
menor DQO do afluente.

As justificativas anteriores aplicam-se mais as causas da
flotagdo predominante de granulos grandes acinzentados e pretos nos reatores 1 € 2, €
parcialmente, para os grdnulos pretos menores, 0s quais, em varias observagdes,
apresentaram o centro vazio e em alguns casos o fendithamento concéntrico continuo
na regifio intermedidria do granulo (Figura 78). Porém, nos granulos pretos menores
ﬂotados (Figura 80) foi observado que sua composi¢do microbioldgica na camada
externa da parede era diferente, porque a participagédo de bactérias metanogénicas
semelhantes a Methanosaeta sp era maior, conforme discutido no item 5.4.2,

Assim, o mecanismo de flotagdo destes granulos pretos
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menores poderia estar associado a composi¢do microbiologica de sua camada externa

(descrita no item 5.4.2), conferindo-lhe caracteristicas de superficie hidrofébica,

definida por THAVEESRI et al. (1995a) pela presenga de bactérias metanogénicas.
Conforme citado no item 2.2.3, as bolhas de gis tendem a
aderirem-se fortemente as superficies hidrofobicas, conduzindo a perda de células
bacterianas (Suspensas e agregadas) por meio de arraste com as bolhas de gas presas
a superficie externa (THAVEESRI et al., 1995a). Este mecanismo de flotagdo de
lodo seria o predominante para os granulos pretos menores, em virtude da
composi¢do microbioldgica da sua camada externa, intensificando-se, no reator 2,

por causa da maior producdo de géas, além das maiores taxas especificas de

‘carregamento no lodo terem sido relacionadas, por KOSARIC et al. (1990), com a

‘maior participagdo deste tipo de lodo na manta.

FIGURA 80. Elétron-micrografia de granulo flotado da manta de lodo do reator 2 na
fase 2 com TDH de 12 h e operado & temperatura controlada a 30°C,
apresentando bactérias metanogénicas semelhantes & Methanosaeta sp

na camada externa.
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‘Entretanto, para os granulos com predomindncia de bactérias
aéido génicas e hidroliticas na superficie externa, este mecanismo, a primeira vista, ndo
seria importante, porque a area de contato das bolhas de gds é minimizada com
superficies hidrofilicas (relacionadas a presenga de bactérias acidogénicas
(THAVEESRI et al., 1995a)) e consequentemente elas tendem a desprénderem—se da
superficie solida. Mas, considerando-se que o surgimento da fenda concéntrica e
continua e dos vazios na regido intermedidria da parede do granulo ainda nfio esta
esclarecido, estes conceitos apresentados poderiam contribuir, como segue.

O fendilhamento ocorreu na interface das camadas interna, na
qual predominaram bactérias metanogénicas com morfologia semelhante ao género
Methanosaeta, as quais foram consideradas hidrofébicas (DAFFONCHIO et al.,
1995); e externa, na qual predominaram morfologias heterogéneas com participagio
de bactérias hidroliticas e acidogénicas, as quais foram consideradas hidrofilicas
(DAFFONCHIO et al., 1995).

A interface da camada interna comporta-se como superficie
hidrofobica, na qual as bolhas de gas tendem a prenderem-se fortemente e,
consequentemente, acumularem-se em bolhas menores que podem juntar-se,
formando bolhas maiores, as quais provocariam pressbes internas promovendo o
desprendimento das camadas limites e possibilitando a formagéo de espagos vazios.
Ambos os mecanismos conduziriam ao acimulo de gés no interior do grénﬁlo e 4 sua
flotagdo. A esta hipétese acrescentar-se-ia a anteriormente apresentada para este tipo
de granulo (grandes e com camada externa com bactérias acidogeénicas), relacionada a
menor porosidade na camada externa, a qual intensificaria este mecanismo.

Outra constatagdo, que merece ser apresentada e discutida, foi
a observagdo freqliente de minerais precipitados na camada externa dos granulos
flotados (Figura 81). Isto deve estar relacionado, assim como nos granulos da manta
(conforme discutido no item 5.4.2 e Figura 69), a incorporagdo mais intensa de
minerais precipitados no meio liquido e na interface do granulo, podendo ser um fator
para enrijecimento da parede do granulo e também para dificultar a saida do gas,
podendo estar relacionado. & mineralizagdo dos granulos, promovendo a sua flotaggo.

Nas Flguras 82, 83 e 84 observam-se detalhes de minerais

precipitados presentes em granulos flotados e suas composi¢des quimicas.
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FIGURA 81. Elétron-micrografia de granulo flotado da manta de lodo do reator 1 na

fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura controlada a 30°C: a)

regido da camada externa com presenca de vérios minerais precipitados

e b) detalhe de minerais precipitados.
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FIGURA 82. Elétron-micrografia (a) e grafico da composi¢éo quimica (b), obtida por
meio de EDX, de mineral precipitado em granulo flotado da manta de

lodo do reator 2 na fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura

controlada a 30°C.
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b)

FIGURA 83. Elétron-micrografia (a) e grafico da composi¢io quimica (b), obtida por

meio de EDX, de mineral precipitado em grinulo flotado da manta de

lodo do reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura

. controlada a 30°C.
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FIGURA 84. Elétron-micrografia (a) e grafico da composic¢@o quimica (b), obtida por
meio de EDX, de mineral precipitado em granulo flotado da manta de
lodo do reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e operado a temperatura

controlada a 30°C.
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A composi¢do quimica destes minerais foi determinada por
meio de microanalise de EDX e foi semelhante aos minerais precipitados nos
granulos néo flotados (item 5.4.2 e Figura 70), obtendo-se P, Ca, S e Fe como os
elementos presentes em maior quantidade e/ou com maior freqii€ncia, tendo-
se observado também a ocorréncia de Al, Si e Na, éxcluindo-se C, H, O e N nio
detectados pelo equipamento utilizado. Os aspectos relacionados & presenga e
composi¢do destes minerais precipitados foram extensivamente discutidos no item
542,

Além disto, foram feitas microanalises por meio de EDX em
linha e puntuais ao longo da parede de granulos flotados, em cortes, para estimativa
das suas composi¢oes quimicas quali-quantitativas. Os resultados estdo apresentados

na Tabela 49 e Figura 85, para EDX puntual, e Figuras 86 e 87 para EDX em linha.

FIGURA 85. Elétrdh—inicfdgraﬁa{ "mc;strandbﬁa lbéalizagiéo dbs'"pontvos de anélise da
composi¢do quimica, por meio de EDX puntual, na parede de granulo
flotado da manta de lodo do reator 1 na fase 2 com TDH de 12 h e

operado a temperatura controlada a 30°C.

Na Tabela 49 observa-se que a composi¢do quimica da camada

externa e interna apresentou o P e Ca como principais constituintes, seguidos de Fe,
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Al, Si, S, Zn e Cu. K, Mg, Mn e Ni participaram, predominantemente, em
porcentagens muito baixas. Na camada adjacente a regido central e, principalmente,
na superficie do nucleo vazio (pontos 10, 11, 12 e 13, conforme indicado na Figura
85) verificou-se aumento acentuado nas concentragdes de Fe, Al e Cu e diminui¢do
de P e Ca. Néo houve diferengas muito evidentes entre os resultados para granulos
flotados (Tabela 49) e ndo flotados (Tabela 48), as quaié pudessem demonstrar
claramente composi¢des quimicas diferentes entre os granulos examinados e assim

associarem-se a flotagdo do lodo.

TABELA 49. Distribui¢do dos elementos quimicos (porcentagem relativa do atomo),
analisados por meio de EDX, em pontos ao longo da parede
(conforme indicado na Figura 58) de granulo flotado no reator 1 na

fase 2 com temperatura de operagéo a 30°C.

Elemen Porcentagem relativa dos atomos nos pontos analisados por meio de EDX
to qui- Camada externa® Camada interna® Regido central®
mico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Al 52 8,0 3,0 6,6 76 86 17,6 14,1 183 12,7 18,5 24,1 26,7
Ca 324 19,0 13,2 23,8 174 10,2 13,6 16,5 16,6 20,5 5,4 4,6 3,7
Cu 29 49 16 85 47 36 19 1,3 1,5 11,2 16,5 155 22,7
Fe 6,7 9,2 6,7 16,5 84 6,7 51 42 59 333 32,4 24,6 22,2
K 0,3 04 03 05 05 08 06 06 1,0 nd. nd. 09 n.d.
Mg nd. 1,3 149 12 0,5 nd. nd nd nd nd 27 42 3,9
Mn 12 08 06 14 04 05 03 03 05 41 1,8 nd. 1,2
Ni 0,2 02 02 nd nd nd 01 nd nd nd 3,3 nd nd
39,3 36,4 21,0 24,8 39,7 43,0 48,6 494 478 9,6 6,2 12,8 15,0
S 29 54 16 34 58 100 52 58 35 1,0 06 1,0 1,7
- Si 6,0 84 353 56 11,3 143 57 7,1 43 14 23 3,6 29
- Zn 30 60 1,7 78 38 25 13 07 06 6,0 104 8,7 n.d.

a - localizagdo dos pontos de anélise de EDX na parede do granulo flotado cortado transversalmente,
em relagdo ao fendithamento radial (Figura 85).

b - localizag@o dos pontos de analise de EDX na superficie da regifio central vazia do granulo flotado
cortado transversalmente (Figura 85).

n.d. - ndo detectavel.
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Porém, pode ter havido o aciimulo crescente de minerais
precipitados nos granulos flotados (Figura 81) enrijecendo mais a sua camada externa,
em virtude da sua mineralizagdo, dificultando o transporte de substrato para o interior
do granulo e a saida do gas produzido nas camadas internas. Alguns indicios disto, a
partir da comparagdo dos resultados apresentados nas Tabelas 48 e 49, foram a
constatagdo de menor participagdo de Ca no ponto 1 e maior participagiio do P e S,
principalmente, na camada externa do granulo ndo flotado.

Estas diferencas na participagdo de Ca, P € S podem estar
relacionadas a maior presenga de minerais precipitados com Ca na sua composigéo e
menor participagdo, principalmente, de bactérias metanogénicas, semelhantes a
Methanosaeta sp, na camada externa dos granulos grandes acinzentados ou pretos
flotados. '

DUBOURGUIER et al. (1988a) verificaram a presenga de
fosfato de calcio nas camadas externas de granulos e altas participa¢des de P e S no
espectro de raio X de Methanothrix soehngenii (também denominada Methanosaeta
soehngenii). Esta constatagdo pode justificar, também, o aumento da participag@o de
P e S em dire¢do a camada interna do granulo, onde predominaram bactérias
metanogénicas associadas ao género Methanosaeta, conforme foi discutido no item
5.4.2. Para os outros aspectos da composi¢do quimica obtida a partir da microanalise
por EDX puntual, pode ser considerada a discussdo do item 5.4.2.

1 Nas Figuras 86 e 87 observam-se as distribuigbes dos
elementos quimicos ao longo da parede dos granulos flotados nos reatores 1 e 2,
respectivamente, na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C,
constatando-se que, como esperava-se, estdo associados aos resultados apresentados
na Tabela 49. Entretanto, conforme foi ressaltado no item 5.4.2, nesta microanalise
por EDX em linha, também, néo se determinou a composig¢do quimica da superficie da
regido central vazia, portanto ndo observando-se nos graficos os aumentos de
participagdo do Fe, Al e Cu, apresentados na Tabela 49. Quanto aos outros aspectos
discutidos anteriormente, os resultados apresentados na Figuras 86 e 87 reforgam os

da Tabela 49 e estdo relacionados aos apresentados no item 5.4.2 referentes a Figura
74.
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FIGURA 86. Graficos de distribui¢do quantitativa, obtidos por microanalise de EDX
em linha, dos elementos quimicos P, Ca, S, Mg, Fe, Zn, Al e Si ao
longo da parede de granulo flotado da manta de lodo do reator 1 na
fase 2 com TDH de 12 h e operado & temperatura controlada a 30°C: a)

na camada externa em relagdo ao fendilhamento da parede do granulo e

b) na camada interna.
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FIGURA 87. Graficos de distribuigdo quantitativa, obtidos por microanalise de EDX
em linha, dos elementos quimicos P, Ca, S, Mg, Fe, Zn, Al e Si ao
longo da parede de granulo flotado da manta de lodo do reator 2 na
fase 2 com TDH de 12 h e operado & temperatura controlada a 30°C: a)
na camada externa em relag¢do ao fendilhamento da parede do grénulo e

b) na camada interna.
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Desta forma, a flotag8o do lodo parece estar associada a varios
aspectos que passam pelas caracteristicas da agua residuaria, tipo de lodo formado e,
consequentemente, pelos fatores que afetam a sua formagfo. Para o lodo granulado
seria, principalmente, a composi¢do quimica da dgua residudria e do lodo resultante,
as populagbes de bactérias presentes e sua distribuico no granulo, e condigdes
operacionais impostas ao reator (por exemplo: taxa especifica de carregamento do
lodo e temperatura de operag@o) entre algumas outras mais especificas.

Para os reatores 1 e 2 tratando aguas residuarias de
suinocultura, todos estes fatores foram considerados e tiveram sua participagdo
identificada, intensificando ou amenizando a flotagdo de lodo da manta. Entretanto,
de forma geral, a estruturagdo do grénulo em trés camadas com a predominincia de
bactérias acidogénicas na regido externa, juntamente com os fatores que propiciaram
esta arquitetura do granulo, e suas conseqiiéncias (por exemplo: fendilhamento e
formagdo de regides vazias) foram os condicionantes da flotagdo intensa dos granulos
maiores, os quais localizaram-se, predominantemente, na regidio inferior da manta de
lodo. Por outro lado, a maior presenga de bactérias metanogénicas semelhantes a
Methanosaeta sp na camada externa dos granulos menores, associados as condigGes
que favoreceram esta situagdo e suas conseqiiéncias, promoveram a flotagdo deste
tipo de lodo, o qual predominava na regifio superior da manta, e que foi intensificada
com a maior produgdo de gds, principalmente no reator 2.

A deteriorag@o do lodo que conduz a sua flotagdio necessita de
estudos no sentido do estabelecimento de técnicas, as quais possam atenua-la.
Particularmente, com relagfo a estas duas causas, respectivamente, VERSTRAETE et
al. (1996) enfatizaram o controle da pré-acidificagdo do afluente e THAVEESRI et al.
(1995a) a utilizagdo de agentes tenso-ativos (conforme descrito no item 2.2.3).
Ambas necessitam de mais estudos para fundamentarem as suas aplica¢bes e,
principalmente, estudos de caso, em virtude de varios fatores particulares, como por
exemplo a composi¢do da agua residudria, estarem associados.

O controle da pré-acidificagdo promovendo a formagio de
grdnulos menores, sem a camada externa composta por bactérias acidogénicas,
conduzird ao problema de superficie externa hidrofébica (associada a presenga de

bactérias metanogénicas, como por exemplo, Methanosaeta sp) e arraste de granulos
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com bolhas de gés aderidas. A adi¢do de surfactantes diminuindo a tensdo superficial
do liquido propiciara a formagdo de granulos com a camada externa hidrofilica, em
virtude da presenga de bactérias acidogénicas e poderdo ocorrer os problemas de
aprisionamento do gés por causa da formagdo de granulos estruturados em camadas,
cobertos com biomassa acidogénica.

Assim, parece que ainda ndo ha solugdo absoluta para o
problema da flotagédo de lodo e portanto devera ser adotada a que possibilitar menores
prejuizos ao desempenho do reator. Para que isto seja feito, deverdo ser estabelecidas
as melhores condi¢es operacionais (como por exemplo: taxas de carregamento
organico volumétrico e do lodo, temperatura de operagdo), associadas a projetos de
reatores que considerem a atenuagdo deste problema. A obtengfo destes pardmetros
necessitard de experimentagfio de reatores UASB em escala de bancada e piloto antes
da adogdo do projeto em escala real.

Particularmente, para as dguas residudrias contendo
altas concentragcdes de SST, predominatemente orgédnicos, como € o caso das
provenientes de suinocultura, o controle da pré-acidificagdo do afluente associado &
experimentagdo de reatores UASB de bancada e pﬂoto, apresenta-se como o proximo

passo necessario antes da aplicagdo em escala real.
5.4.5. Atividade metanogénica especifica

Na Tabela 50 estdo apresentados os valores da atividade
metanogénica especifica maxima real (AME) do lodo da manta nas regiGes: superior
(ponto 5), intermediaria (ponto 4) e inferior (ponto 2), conforme ilustrado na Figura
5, durante a operagdo dos reatores 1 e 2 nas fases 1 e 2, além dos valores para o lodo
de in6éculo.

No lodo de inéculo observou-se 0 mesmo valor da AME para o
lodo bruto e lavado, sendo de 0,03 mmol CHi(g SSV.h)’. Como pode ser
observado, em relagdo aos outros testes de AME, este valor foi bastante inferior,
podendo ser atribuido ao longo periodo de armazenagem sob refrigeragdo, ndo
havendo a total recuperaggo de sua atividade durante o periodo de aclimatagdo antes

da realizagio do ensaio. Porém, as excelentes qualidades como lodo de indculo
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refletiram-se nas maiores AME atingidas com o tempo de operagdo e a capacidade de
manter-se e produzir mais lodo granulado, mesmo sob altas TCOV e TCS.

KWONG & FANG (1996) observaram que a AME do lodo
granulado de reatores UASB tratando aguas residudrias contendo amido de milho
particulado foi bem superior 3 do lodo de inoculo e isto foi atribuido ao
desenvolvimento de granulos densamente ocupados por biomassa ativa, a qual foi
adaptada utilizando-se o amido de milho e outros intermediarios da sua degradagéo
como substrato. Esta afirmagdo pode ser também aplicada para este trabalho,
considerando-se as caracteristicas do lodo granulado desenvolvido nos reatores 1 e 2
nas fases 1 e 2 (descritas no item 5.4.2) e das condigdes impostas na partida (descritas

no item 5.1).

TABELA 50. Atividade metanogénica especifica maxima real (AME expressa em
mmol CHy.(g SSV.h)™) do lodo de indculo e de lodo dos reatores 1 e
2 durante a operagdo nas fases 1 e 2, em diferentes alturas da manta de

lodo na zona de reagéio e em amostras de lodo bruto e lavado.

Tipo Ponto Lodo Fase 1 Fase 2 (T amb) Fase 2 (T=30°C)
de de de TDH=8h TDH=12h TDH=12h
lodo coleta ind- (208 dias) (387 dias) (466 dias)
@  culo Reator 1 Reator2 Reator1 Reator2 Reator 1 Reator 2
5 - 0,02 0,01 0,03 0,08 0,07
Bruto 4 003 0,08 0,08 0,08 - 0,08 0,10 0,07
2 0,08 0,08 0,13 0,08 0,10 0,09
Lava- 5 - 0,08 0,07 0,12 0,07 - 0,11
do 4 0,03 0,08 0,08 0,11 0,11 0,09 0,08
2 0,07 0,09 0,07 0,09 0,06 0,08

@ - a localizagdo dos pontos de coleta ao longo da cimara de digestio do reator UASB esta
discriminada na Figura 5.

Na fase 1, para o lodo bruto, em ambos reatores a AME foi
idéntica nos pontos 2 e 4, com valores de 0,08 mmol CHy.(g SSV.h)". No reator 2

no ponto 5 a AME foi bastante inferior a esses valores, sendo de 0,02




315

mmol CHy(g SSV.h)'. LETTINGA & HULSHOFF-POL (1991) citaram que a
presenga de SS na 4gua residudria pode reduzir a atividade metanogénica especifica
do lodo quando os mesmos acumulam-se na manta de lodo, como foi observado no
ponto 5. A

Para o lodo lavado, nos reatores 1 e 2, mantiveram-se
praticamente os valores do lodo bruto e a semeihang:a entre os pontos 2 e 4. Porém,
observou-se grande aumento no pontot/‘Sﬁ;-? para 0,08 mmol CH..(g SSV.h)", atingindo
os valores observados nos pontos 2 e 4. _

Na fase 2, a temperatura ambiente, para o lodo bruto no reator
1,a AME ‘aumentou clafamente da regiio superior para a inferior da manta de lodo,
sendo os valores, respectivamente, para os pontos 5, 4 e 2 de 0,0l; 0,08 e 0,13
mmol CHy.(g SSV.h)". No reator 2, nos pontos 4 e 2, os valores foram idénticos,
sendo de 0,08mmol CH,.(g SSV.h)", diminuindo, acentuadamente, no ponto 5 para
0,03 mmol CHs.(g SSV.h)".

4' Para o lodo lavado, a tendéncia de aumento da AME nas
regides inferiores da manta ndo se manteve no reator 1 e, no reator 2, inverteu-se com
a observagio dos maiores valores, de 0,12 mmol CHy.(g SSV.h)™, no ponto 5 (regiio
superior da manta), seguido do ponto 4 cdm 0,11 mmol CH,.(g SSV.h)", e do ponto
2 com 0,09 mmol CHy.(gSSV.hYy'.

Este comportamento estd relacionado ao maior tamanho dos
granulos da regifio inferior da manta de lodo, porque ALPHENAAR et al. (1993)
observaram diminuicdo da AME com o aumento do tamanho dos granulos,
atribuindo-se ao efeito ‘negativo da autdlise de células na porosidade e,
consequentemente, na capacidade de transporte de massa, intensificando o
desenvolvimento de regido central inativa em granulos grandes.

Estes aumentos da AME do lodo lavado no ponto 5 podem ser
atribuidos ao efeito da retirada dos sélidos finos com a lavagem do lodo, conduzindo
a consideracdo de que os mesmos préjudicam a AME do lodo e que os granulos dessa
fegiﬁo foram os principais responsaveis pela sua AME. Porém, observando-se os
valores da atividade especifica maxima aparente (AMA) para o lodo bruto no ponto 5,
por exemplo, do reator 2 na fase 1, verificou-se que os mesmos foram de 0,08

mmol CHy.(g SSV.h)" para o frasco controle e de 0,09 mmol CH,.(g SSV.h)" a
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média dos frascos com as fontes de dcidos graxos volateis. Isto mostra que a AME,
que € a AMA dos frascos com 4cidos graxos menos a AMA do frasco controle, para
o lodo bruto no ponto 5 do reator 2 foi baixa em virtude do alto valor da AMA do
controle, o qual pode ser atribuido & presenca de substrato disponivel para a
metanogénese no frasco controle. Esta afirmagdo € confirmada pela observagéo, na
tabulagdo dos dados, que a AMA dos frascos controle diminuiu dos pontos 5 para o 4
e para 0 2. A AMA do lodo bruto no ponto 5, na presenga das fontes de 4cidos
graxos volateis, foi da mesma ordem de grandeza daquela dos outros pontos.

Dessa forma, a afirmagfio de que os solidos finos presentes na
parte superior da manta prejudicam a atividade metanogénica do lodo no reator
UASB parece estar mais relacionada a menor concentragdo de SSV do lodo desta
regido, conforme mostrado na Figura 56, e ao volume ocupado pelo material organico
suspenso ndo bacteriano, diminuindo a AME volumétrica da biomassa ativa presente
nesta regifio da manta de lodo. Isto mostra que na parte superior da manta, acumula-
se, mais material orgénico disponivel do que nas regiSes inferiores, o qual é
consumido durante o teste, principalmente no frasco controle, na auséncia de outro
substrato solivel para a metanogénese, diminuindo o valor final da AME; e que os
microrganismos (granulados na sua maioria, floculados e/ou suspensos) que
permaneceram no lodo, apﬁs sua lavagem, apresentaram AME da mesma ordem de
grandeza ou superior a do lodo das regides inferiores. _

No entanto, SAYED (1987) sugeriu que a adsorqﬁo de material
coloidal a superficie dos gfénulos poderia impedir o suprimento de substrato para as
bactérias no interior dos granulos, resultando na deterioragio da AME dos granulos.
SAYED (1987) observou diminuigdo da AME do lodo granulado de 0,3 para 0,1
g DQO-CHa.(g SSV.h)" depois da sua utilizagio em reatores UASB para tratamento
de aguas residudrias de abatedouro contendo SS. Porém, KWONG & FANG (1996)
ndo observaram efeitos adversos do amido de mitho particulado nos valores da AME -
do lodo granulado, tendo-se atribuido as caracteristicas de facil biodegradacdo do
amido de milho.

No trabalho de KWONG & FANG (1996), em virtude da
Biodegradabi]idade do substrato, o acimulo de SS na manta de lodo foi menor e,

consequentemente, a AME do lodo granulado nfo foi afetada, enquanto no trabalho
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de SAYED (1987) houve acimulo de SS na manta de lodo e diminui¢do da AME do
lodo granulado, como ocorreu neste trabalho com aguas residuérias de suinocultura.
Isto demonstra que a influéncia na AME do lodo granulado dependera das
caracteristicas de biodegradabilidade dos SS do afluente.

Por outro lado, o mecanismo de deterioragdo da AME pelos SS
ndo esta estabelecido claramente porque, por meio dos resultados obtidos neste
trabalho, a diminui¢do da- AME deveu-se as condigGes do ensaio, ressaltadas
anteriormente. SAYED (1987) sugeriu a adsor¢do de material coloidal a superficie do
gréﬁulo, a qual ndo pode ser descartada, em virtude de a técnica de obtengdo do lodo
granulado, para ensaio neste trabalho (lavagem com agua), pode ter atenuado este
efeito. Portanto, mais ensaios necessitam ser realizados para esclarecimento do
mecanismo de agfio dos SS deteriorando a AME do lodo granulado. Porém neste
trabalho ficou claro que os microrganismos presentes no lodo bruto ensaiado no
frasco controle consumiram o substrato (SS) presente na amostra, provocando a
diminui¢do da AME.

No ensaio na fase 2, com os reatores sendo opetados a
temperatura controlada a 30°C, a tendéncia de aumento da AME do lodo lavado em
relagdo ao lodo bruto, no ponto 5, praticamente ndo ocorreu no reator 1 e foi
atenuada no reator 2. Os valores aumentaram significativamente no lodo bruto, em
relacio aos ensaios anteriores, para 0,08 e .0,07 mmol CH..(g SSV.h)",
respectivamente, podendo atribuir-se ao controle da temperatura de operagéo,
inicialmente, a 25°C e depois a 30°C, melhorando as condigdes de desenvolvimento
dos microrganismos e de hidrolise dos SS, consequentemente, diminuindo sua
influéncia na AME. O efeito associado de maior TCOV e de aumento e controle da
temperatura, propiciando acréscimos na produgdo de biogds, também pode ter
intensificado o processo de arraste dos solidos suspensos e/ou floculados,
removendo-os da manta.

‘ ) No reator 1 na fase 2, para as condig:ées de temperatura
ambiente e controlada a 30°C, no ponto 2, verificou-se que a retirada dos sdlidos
finos, com a lavagem do lodo, prejudicou sua AME, diminuindo-a de 0,13 (lodo
bruto) para 0,07 mmol CHy.(g SSV.h)" (lodo lavado) e de 0,10 (lodo bruto) para
0,06 mmol CH,.(g SSV.h)" (lodo lavado), respectivamente. Segundo Hamilton
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(1987) citado por ARAUJO (1995), as células livres apresentam maior atividade em
relacdo ao consumo de substrato que aquelas aderidas, enquanto que o inverso
também € verdadeiro no que se refere ao metabolismo das reservas enddgenas.

Assim, tal comportamento pode estar evidenciando que, na
regido inferior da manta do reator 1, os sélidos finos retirados com a lavagem do lodo
representaram, na sua maior parte, microrganismos em suspenso ou floculados com
alta participagdo no processo de metanogénese e que esta presenga diminuiu em
diregdo ao topo da manta, com o aumento da participacdo de material organico
suspenso ndo bacteriano. Isto ndo foi constatado no reator 2 na fase 2, operado a
temperatura ambiente, o qual foi alimentado com afluente com maiores concentragdes
de SS, demonstrando que esta situagdo pode provocar uma distribuicdo mais extensa
de material orgnico suspenso ndo bacteriano ao longo da manta, produzindo os
efeitos citados para o ponto 5, porém com menor intensidade na regifio inferior da
manta em razdo da presenga, relativamente, maior de lodo granulado.

No reator 2 na fase 2, operado a temperatura controlada a
30°C, a AME do lodo bruto aumentou da regifio superibr e intermediaria para a
inferior da manta, sendo os valores, respectivamente, 0,07; 0,07 e 0,09
mmol CHa.(g SSV.h)" para os pontos 5, 4 e 2. A AME do lodo lavado no ponto 5
manteve a tendéncia de apresentar maiores valores que no lodo bruto, porém com
menores acréscimos, refletindo também os efeitos do controle da temperatura de
operagdo a 30°C. Nos ponto 2 e 4 verificou-se a manutengéo de valores semelhantes
para AME no lodo bruto e lavado, confirmando a tendéncia do comportamento
observado no lodo da regifio intermedidria e superior da manta no reator 1.

O conjunto dos ensaios permite observar que os aumentos
associados da taxa de carregamento hidraulico e orginico e da temperatura de
operagdo, implicando em maiores produgdes de biogds, incrementaram também o
arraste e hidrolise de SS da manta de lodo dos reatores, podendo justificar aumentos
ébsewados na AME do lodo bruto em alguns pontos.

No ponto 2, do reator 1, houve aumento da AME entre as fases
1 e 2, com operagéo & temperatura ambiente. No ponto 5, em ambos reatores na fase
2, houve acréscimo acentuado na AME, com o aumento e controle da temperatura de

operagdo a 30°C. Estes aumentos da AME com o tempo de operacio devem estar
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associados & adaptagfio e aclimata¢io do lodo aos aumentos sucessivos das taxas de
* carregamento orgdnico e alterages das condicSes ambientais (aumento e controle da
temperatura de operagéo) refletindo-se na capacidade do reator de acomodé-las sob
condi¢des relativamente estaveis.

O conjunto dos ensaios também permitiu observar que, para o
lodo bruto, nos pontos 2 e 4 do reator 2 operado & temperatura ambiente, nfio houve
tendéncia de aumento da AME ao longo do tempo de operagdo e também o efeito
positivo do aumento e controle da temperatura de operagdo. Isto pode estar
relacionado aos menores acréscimos na TCOV e na concentra¢iio de SST do afluente
no reator 2, em relagdo ao reator 1, na mudanga das fases 1 para 2.

_ Com relagdo ao lodo lavado, esta tendéncia de aumento da
AME, com o tempo de operagdo, foi observada nos pontos 5 e 4 do reator 2 e no
ponto 4 do reator 1, entre as fases 1 e 2 a temperatura ambiente, relacionando-se ao
comportamento do lodo bruto, podendo-se acrescentar que o lodo destes pontos
sofreu renovagdo mais intensa devido aos descartes periédicos.

ARCAND et al. (1994) concluiram que os gradientes de
atividade especifica do lodo, com relagdo ao consumo de substrato, foram
dependentes do tempo de operagéo e correlacionaram-se com o tamanho do granulo.
Este, por outro lado, foi fungdo do tempo, da taxa de carregamento e do regime
hidrodindmico, de tal forma que observaram-se granulos menores com taxas de
carregamento maiores. Estes fatos associados as observagdes de ALPHENAAR et al.
(1993) para AME e tamanho dos grinulos, citados anteriormente, consubstanciam os
resultados obtidos neste trabalho.

No ponto 2 de ambos reatores, o lodo lavado tendeu a
apresentar valores de AME, praticamente, idénticos, ao longo do tempo de operagdo.
Isto pode ser atribuido a constdncia das caracteristicas do lodo da regido inferior,
conforme foi observado no item 5.4.1 (para suas concentragdes de SSV), estando
relacionado a permanéncia, ao “envelhecimento” lento e/ou substituigdo constante dos
granulos, visto que nesta regifio inferior da manta ndo houve retiradas periodicas de
lodo. 1

| A renovagdo do lodo no ponto 2, aparentemente, somente se

deu por meio da subida destes granulos para a parte superior da manta e também
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através de sua flotagdo atingindo a superficie da camara de gas e do sedimentador, a
qual foi observada com maior intensidade na fase 2 com TDH de 12 h. Principalmente
no reator 1, foram observados granulos grandes (didmetro entre 3 e 5 mm), algumas
vezes constituidos de dois ou trés granulos aderidos, os quais apresentaram menor
AME e também subiram da parte inferior da manta para a superior e, em algumas
situagdes, provocararii erosdo da manta de lodo e sua flotagdo (discutido no item
5.4.4). Isto pode ter conduzido a observagdo de valores semelhantes para AME do
lodo lavado dos pontos 2 e 5 no reator 1 na fase 2, com operagdo a temperatura
ambiente e controlada a 30°C.

Para o lodo lavado, os maiores valores da AME tenderam, com
o tempo de operagdo, a ser verificados na regido intermediaria e superior da manta,
demonstrando maior afinidade das populagSes de microrganismos dos granulos
menores destas regides pelos acidos graxos utilizados, associado a alta permeabilidade
(ALPHENAAR et al., 1993) e, consequentemente, maior absor¢do de material
organico solivel (RIFFAT & DAGUE, 1995). Isto estd relacionado a0 maior
tamanho dos grinulos das regides inferiores, que apresentaram distribuigdo das
populagdes bacterianas estruturada em trés camadas, enquanto, nos granulos das
regides intermedidria e superior, foram observados mais frequentemente granulos
menores e alguns com microestrutura em duas camadas, com a predominincia de
bactérias com morfologia semelhante a Methanosaeta sp (discutido no item 5.4.2).

Para o lodo bruto, que reflete melhor as condigGes de operagédo
do reator, a AME tendeu, de forma geral, a ser maior na regido inferior e
intermediaria da manta. Associado ao fato de as maiores concentragdes de SSV do
lodo terem sido observadas nas regides inferiores e intermediarias da manta de lodo,
_demonstra-se que o maior potencial de degradagfo encontra-se na parte inferior da
zona de reagdo dos reatores, como tem-se observado com freqiiéncia nos trabalhos
em que houve monitoramento da composi¢do da agua residudria ao longo da manta
(WENTZEL et al., 1994).

Os valores da AME do lodo -bruto, no conjunto dos
experimentos, ndo mostraram claramente tendéncia de diferengas constantes e
acentuadas entre os reatores 1 e 2, nfio caracterizando a influéncia dos valores das

concentragdes de SST do afluentes estudadas nos mesmos.
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A comparagdo destes resultados da AME com alguns dos
existentes na literatura para lodo granulado fica prejudicado, visto que a maioria deles
foi realizado sob agitagdo, resultando, predominantemente, valores superiores
(ALPHENAAR et al, 1993; DOLFING, 1987, DUBOURGUIER et al., 1988,
KWONG & FANG, 1996). Algumas vezes os valores sdo da mesma ordem de
grandeza, como os obtidos por PENNA (1994), para lodo granulado de reator UASB
tratando aguas residuarias de cervejaria, com valor médio de 0,094 mmoles CHa.(g
SSV.h)", para acido acético como substrato e relagio DQO/SSV no frasco igual a
0,10, e de 0,232 a 0,337 mmoles CHy,(g SSV.h)!, quando utilizaram-se
conjuntamente os acidos acético, propidnico e butirico e relagdo DQO/SSV de 0,31 a
1,76. Nos ensaios deste trabalho as relagdes DQO/SSV nos frascos variaram de 0,13
a 0,27. Isto também pode ter conduzido a baixos valores de AME, pois PENNA
(1994) observou a existéncia de uma faixa mais adequada de relagdo DQO/SSV para
o teste que conduz aos maiores valores de AME, tanto para acidos graxos testados
em separado, quanto em conjunto. Enquanto a melhor relagio DQO/SSV para lodo
de esgoto foi em torno de 0,40, para lodo granulado de reator UASB tratando aguas
residuarias de cervejaria foi 0,77.

Para condigdes de ensaio semelhantes, como os de ARAUJO
(1995), com biofilme anaerdbio sobre particula de areia, pode-se considerar que os
valores observados neste trabalho foram relativamente altos, demonstrando as boas
caracteristicas do lodo presente nos reatores. Estas possibilitaram, associadas as boas
caracteristicas hidrodindmicas obtidas no projeto dos reatores (sera discutido no item
5.5), a obtengdo de bons resultados operacionais, mesmo em condi¢Ses de altas
TCOV e TCS, para afluentes com altas concentragGes de SS, conforme foi discutido

nos itens 5.2 € 5.3.
5.5. Hidrodinamica dos reatores UASB.

A avaliagdo da distribuigdo do tempo de deteng@o hidraulico
para caracterizagdo hidrodindmica da fase liquida é muito tGtil na modelagem de
reatores. O conhecimento do regime de escoamento e da cinética das reages

conduzem ao completo entendimento do processo. O principal problema na avaliagdo
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do regime de escoamento em reatores com biomassa ¢ a falta de métodos confidveis
para realizagdo de estudos com tragadores. Isto torna-se complexo quando os
reatores incluem a presenca de varias fases: agua residuaria, gas (CO;, CHs ou Ny),
biomassa e espagos pdrosos (JIMENEZ et al., 1988a e b), como, geralmente, € o caso
dos reatores UASB.

Aplicando-se o balango de massa, aos modelos propostos para
o escoamento no reator UASB (HEERTJES & VAN DER MEER, 1978; BOLLE et
al., 1986a), obtém-se modelos matematicos com muitos pardmetros experimentais,
havendo necessidade de determinagdo dos coeficientes de recirculagdo, passagem
direta e espago morto, por meio de medi¢des ao longo do reator e anélise matematica
complexa (PIRES & RIBEIRO, 1991). Consequentemente, alguns trabathos (PIRES
& RIBEIRO, 1990; KIMATA et al, 1993; ANDRADE, 1995; CAMPOS, 1990;
ROCHA et al., 1987 entre outros) vem sendo realizados procurando-se avaliar as
caracteristicas do escoamento no reator UASB por meio de modelos uniparamétricos,
mais simples: modelo de reatores em série com mistura completa, modelo de
dispersdo (escoamento pistonado disperso) de pequena e de grande intensidade (para
recipiente aberto).

Considerando-se estes aspectos, serdo apresentados e
discutidos os resultados do ensaio de estimulo e resposta, com entrada em pulsb, com
o tragador cloreto de litio (LiCl), realizado nos reatores 1 e 2 na fase 2 com TDH de
12 h e operagdo a temperatura controlada a 30°C, cujas curvas de resposta estfio
ilustradas nas Figuras 88a e b, respectivamente.

Observa-se a semelhan¢a entre as curvas de resposta,
evidenciando o fato dos reatores serem construtivamente idénticos e mostrando,
inicialmente, que as diferencas entre algumas caracteristicas da manta de lodo, do
afluente e, consequentemente, das condi¢des operacionais (por exemplo: TCOV e
TCS), provocando vazdes didrias de biogas superiores no reator 2, aparentemente,
ndo causaram diferengas acentuadas entre as caracteristicas hidrodinimicas. Esta
constatag@o superficial serd melhor verificada por meio das avaliagdes apresentadas e
discutidas a seguir, neste item.

Durante o ensaio foram feitas medidas da porcentagem de CH,

no biogas e produgdo diaria de CHy para verificar se ocorreria alguma anormalidade,
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por exemplo, toxicidade do Li. Durante as 36 horas de ensaio, verificou-se na média,
respectivamente, nos reatores 1 e 2, 80,5 e 80,6% de CH, no biogas e produgéo didria
de 6,796 e 12,355 Nl CH,.d", valores estes proximos as médias verificadas para as
condi¢les de operagdo na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura controlada a 30°C
(Tabelas 23 e 24).

Observou-se nos reatores 1 e 2, respectivamente, 92,13 e
90,51% de recuperagdo do tragador ao longo das 36 h de duragdo do ensaio,
demonstrando que ndo houve retengdo significativa do tragador no lodo no periodo
do ensaio.

As curvas de resposta obtidas foram compativeis com as
apresentadas por ANDRADE (1995), PIRES & RIBEIRO (1991) e CAMPOS (1990)
que realizaram ensaios de hidrodindmica em reatores UASB de bancada semelhantes
aos operados neste experimento e em condi¢des operacionais parecidas.

Em ambas as curvas de resposta, podem ser observadas
“caudas” prolongadas, cujas causas e consequéncias serdo discutidas a frente, neste
item,

Observaram-se, apds a ocorréncia do ponto de maximo, no
ramo descendente de ambas as curvas de resposta (Figuras 88a e b), oscilagGes
evidentes de alguns pontos, ocasionando o aparecimento de picos secundarios. (por
exemplo, para tempo de ensaio em torno de 8 e 16 h). Este modelo de curva de
resposta foi apresentado por LEVENSPIEL (1974), sendo atribuido & ocorréncia de
recirculagédo interna do Ah’quido no reator e associado ao moviménto lento em reatores
curtos e largos, como por exemplo, liquido em cadmaras de contato gas-liquido.
HEERTJES & VAN DER MEER (1978) e BOLLE et al. (1986a) verificaram a
ocorréncia de recirculagdo entre a manta eo leito de lodo e propuseram maiores
alturas para a manta de lodo, a fim de amenizar este e outros distirbios no
escoamento. Isto pode indicar que a altura da zona de reagfio e, consequentemente, da
manta de lodo dos reatores 1 e 2 nfo era suficientemente espessa para evitar esse
fendmeno.

Na Tabela 51 estdo apresentados os pardmetros de ajuste dos
modelos matematicos tedricos de escoamento nfo ideal testados (modelos de tanques

em série, dispersfio de pequena intensidade e dispersdio de grande intensidade (para
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recipiente aberto)). Observa-se que o t foi maior que o TDH, sendo praticamente

igual para os reatores 1 e 2 (;= 14,0 e 14,2 h, respectivamente).

Para 0 modelo de tanques em série o pardmetro N (nimero de
tanques em série) apresentou valores de 2,7 e 2,8 para os reatores 1 e 2,
respectivamente, € em conseqﬁéncia disto foram testados no modelo N = 2 ou 3,
Neste modelo o grau de mistura ¢ caracterizado pelo valor de N, de tal forma, que
maiores valores indicam menores graus de mistura, até o caso limite de nimero
infinito de tanques para escoamento pistonado (SWAINE & DAUGULIS, 1988). Os
valores de N obtidos para os reatores 1 e 2 indicaram a ocorréncia de regime de

escoamento em mistura completa.

TABELA 51. Valores dos pardmetros de ajuste dos modelos de tanques em série,
dispersdo de grande intensidade (para recipiente aberto) e dispersdo de
pequena intensidade, as curvas experimentais, utilizando o tragador
LiCl, nos reatores 1 e 2 na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura

controlada a 30°C.

Reator Pardmetros®
t (h) N Pe, Pe,
1 14,0 20u3 10,7 5,3
2 14,2 2o0u3 10,9 5,5

(a): t - tempo de detengfo hidraulico médio, obtido a partir das curvas experimentais; N- nimero de
tanques em série; Pe, - nimero de Peclet no modelo para dispersdo de grande intensidade
(recipiente aberto); Pe, - nimero de Peclet no modelo para dispersdo de pequena intensidade.

Esta indicagdo de caracteristica associada a reator de mistura
completa, foi em virtude da ocorréncia de “caudas” prolongadas nas curvas de
resposta (Figuras 88a e b), as quais podem ser atribuidas ao regime de escoamento em
mistura completa existente no leito e na manta de lodo, segundo HEERTJES & VAN
DER MEER (1978) ¢ BOLLE et al. (1986a).

Apds analise da distribuigdo do TDH de ensaios com LiCl como
tragador, VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) concluiram que, num reator
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UASB em escala real tratando esgoto doméstico, o regime de escoamento
aproximou-se muito mais de um reator de mistura completa do que de um reator com
escoamento pistonado.

PIRES & RIBEIRO (1991), ensaiando reatores idénticos,
atribuiram a longa “cauda” observada ao actimulo de tragador na placa distribuidora e
outras protuberancias do reator, com seu langamento posterior e lento no escoamento
principal.

ANDRADE (1995), nos mesmos reatores UASB de bancada,
também atribuiu a “cauda” prolongada a existéncia de zonas estagnadas, tendo
também observado a existéncia de canais preferenciais. Ambos os fendmenos sdo
responsaveis pelo aparecimento prematuro do tragador, segundo LEVENSPIEL
(1974), o que foi observado com freqiiéncia nas suas curvas de resposta.

A Enquanto PIRES & RIBEIRO (1991) ensaiaram o reator com
agua pura (tragador: azul de metileno) e solugfo de carboximetilcelulose (tragador:
permanganato de potéssio) sem a presenga de lodo biolégico e de produgdo de gas,
ANDRADE (1995) simulou a produggio de gés, por meio de reagdo quimica acido-
base no interior do reator. Nos ensaios realizados por ANDRADE (1995), o leito de
lodo granulado foi obtido utilizando-se polimero acrilico e alcool polivinilico como
espessante. Dessa forma, mais estudos, em condigGes reais de operagdo, sdo
necessdarias para efetivar estas observagdes.

Outra constata¢do associada ao prolongamento da “cauda” das

curvas de resposta (Figuras 88a e b) é a ocorréncia de tempo de detengdo hidraulico

médio (), obtido a partir das curvas de resposta experimentais (Tabela 51), maior
que o tempo de detengdo hidraulico tedrico (TDH). Isto, segundo LEVENSPIEL
(1974), esta associado a possibilidade de o tragador ndo ser um material inerte, sendo
adsorvido e/ou absorvido na biomassa (JIMENEZ et al., 1988a). ROCHA et al.
(1987) atribuiram o atraso nas curvas de resposta em reatores UASB a adsorgdo do
Li' no lodo anaerdbio. Considerando-se a predominincia de lodo granulado nos
reatores 1 e 2, também poder-se-ia acrescentar, como destacado por JIMENEZ et al.
(1988a) para biofilmes, a ocorréncia de difusdo do tragador no interior dos granulos.
Desta forma, juntamente com as caracteristicas das curvas de

resposta e as avaliagdes feitas neste item, as quais relacionam o regime de escoamento
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em mistura completa aos reatores 1 e 2, devem ser consideradas estas observacdes,
apesar de ainda carecerem de mais estudos para sua confirma¢io em contraposig¢do
aos resultados experimentais de distribuigdo do TDH utilizando LiCl como tragador.

Para 0 modelo de dispersdo de grande intensidade (para
recipiente aberto) assim como para o modelo de dispersdo de pequena intensidade, o
numero de Peclet (Pe) apresentou valores semelhantes para os reatores 1 e 2, sendo,
respectivamente, Pe; = 10,7 e 10,9 e Pe, = 5,3 e 5,5. O numero de Peclet define o
grau de mistura nestes modelos e é obtido a partir do coeficiente de dispersdo axial
(D), comprimento do reator (L) e velocidade do liquido (u), de tal forma que:
Pe = (n.L).D?. Assim, se Pe = 0 o sistema é perfeitamente misturado, enquanto se
Pe = oc 0 escoamento é pistonado (SWAINE & DAUGULIS, 1988). Os valores de Pe
obtidos para os modelos de dispersdo de pequena e grande intensidade (para
recipiente aberto) indicaram alto grau de mistura nos reatores 1 e 2.

Nas Figuras 89a e b estdo apresentadas as curvas experimentais
de concentrag@o versus tempo, normalizadas, € o conjunto de curvas ajustadas aos
resultados experimentais, obtido pelos modelos de tanques em série, dispersdo de
grande intensidade (para recipiente aberto) e dispersdo de pequena intensidade, para
os reatores 1 e 2, respectivamente. Na Tabela 52 estfo relacionados os coeficientes de
correlagdo ( r ) entre os valores obtidos pelos modelos matemadticos e os obtidos
experimentalmente.

Observando-se as Figuras 89a e b e a Tabela 51 tem-se que o
modelo de tanques em série, principalmente para N = 2 (r = 0,97), foi o mais
adequado para descri¢@o do escoamento nos reatores 1 e 2. O modelo de dispersdo de
pequena intensidade apresentou r = 0,64 e o de dispersdo de grande intensidade (para
recipiente aberto) os menores valores de r (0,38 e 0,37, respectivamente, para os
reatores 1 e 2).

PIRES & RIBEIRO (1991) indicaram o modelo de trés reatores
em série como o mais adequado para descrever o escoamento em reator UASB,
idéntico ao utilizado neste trabalho, ensaiado com agua pura e azul de metileno como
tragador. KIMATA et al. (1993) observaram que o reator hibrido de UASB, ensaiado
com LiCl como tragador, apresentou comportamento hidrodindmico semelhante a

reator de mistura completa (N = 1). CAMPOS (1990) relacionou a maior tendéncia
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do regime de escoamento em mistura completa, mesmo no separador de fases, em
reatores UASB semelhantes aos utilizados neste trabalho, com a aplicagdo de menores
TDH.

Assim, associando-se estas observagdes aos resultados obtidos
neste trabalho, parece ficar clara a tendéncia de reatores UASB apresentarem regime
de escoamento nfio ideal com caracteristicas hidrodindmicas mais relacionadas a
reatores de mistura completa, ajustando-se melhor ao modelo matematico
uniparamétrico de reatores em série, podendo o valor de N variar em virtude de
condigdes operacionais diferentes. Nos reatores 1 e 2 apesar de algumas diferengas,
como as citadas anteriormente, de concentra¢io de solidos na manta, atividade
~ metanogénica especifica do lodo, caracteristicas do afluente (DQO e SST), TCOV,
TCS e, consequentemente, produgdo de biogas, ndo se observaram diferengas
acentuadas quanto ao ajuste dos modelos matematicos podendo indicar que, a maior
influéncia deve estar relacionada a diferengas no TDH, como destacado por
CAMPOS (1990).

TABELA 52. Coeficientes de correlagdo (r) entre os modelos de tanques em série,
dispersdo de grande intensidade (para recipiente aberto) e dispersdo de
pequena intensidade, e as curvas experimentais, utilizando o tragador
LiCl, nos reatores 1 € 2 na fase 2 com TDH de 12 h e temperatura

controlada a 30°C.

Reator Coeficiente de correlagdo (r)
Tanques em série Dispersdo de Dispersédo de
N=2 N=3  grande intensidade® pequena intensidade
1 0,97 0,90 0,38 0,64
2 0,97 0,93 0,37 0,64

(a) - modelo considerando-se recipiente aberto.

PIRES & RIBEIRO (1991) observaram que o modelo de
grande dispersdo (para recipiente aberto) descreveu melhor os valores iniciais da

curva de resposta experimental. Associado as observagGes visuais dos ensaios, os
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autores citaram que, ao contrario de escoamento em mistura completa, indicado pelo
melhor ajuste do modelo de tanques em série (N = 2e 3) aos dados experimentais, 0
reator apresentava escoamento predomiriantemente pistonado. Porém, neste trabalho
a observagdo das Figuras 89a e b indica que o modelo de tanques em série com N = 3
ajustou-se melhor aos valores iniciais da curva de resposta experimental, e portanto
reforgou as caracteristicas que relacionam o regime de escoamento nos reatores 1 e 2
a mistura completa. .

Aplicando-se aos dados dos ensaios de distribui¢gdo do TDH o
modelo matematico para escoamento ndo ideal de multiplos pardmetros proposto por
REBHUN & ARGAMAN (1965) e descrito, com ampliagio da aplicagdo, por
HUDSON (1981), obtiveram-se os pardmetros p (frago de escoamento pistonado),
(1-p) (fragdo de escoamento em mistura completa) € m (fragdo de espago morto) para
os reatores 1 e 2.

Para o reator 1 obtiveram-se p = 0,532; (1-p) = 0,468 e
m = -0,62; e para o reator 2 p = 0,528; (1-p) = 0,472 e m = -0,61. PIRES &
RIBEIRO (1991) obtiveram em reatores idénticos, ensaiados com dgua pura
(tragador: azul de metileno) e com adigdo de carboximetilcelulose (tragador:
permanganato de potassio), para experimentos com entrada em degrau, valores de p
= 0,45; (1-p) = 0,55 e m = -2,65; e para experimentos com entrada em pulso, como o
realizado neste trabalho, p = 0,34 ¢ (1-p) = 0,66. Observa-se que os resultados de
PIRES & RIBEIRO (1991) apresentaram fragdes de escoamento pistonado menores
que os obtidos neste experimento, podendo-se atribuir a auséncia da manta de lodo e
de producdo de gés na sua simulaggo.

Verificou-se a ocorréncia de valores negativos para o espago
morto, na aplicagdo do modelo descrito por HUDSON (1981), os quais foram
atribuidos por REBHUN & ARGAMAN (1965) a problemas experimentais e por
HUDSON (1981), em floculadores, a problemas de projeto da saida permitindo que
parte do escoamento de saida retornasse para o tanque. A verificagiio destes valores
negativos para a fragdo de espago morto (m), entre outros fatores, sugerem que este
modelo deve ser empregado com critério, 0 que também foi ressaltado por PIRES &
RIBEIRO (1991). Além disso, a simples andlise dos pardmetros p € m ¢ insuficiente

para se determinar o regime de escoamento no reator,
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Porém, considerando-se: a) os resultados obtidos por
HEERTIJES & VAN DER MEER (1978) e BOLLE et al. (1986a), quanto ao regime
de escoamento em mistura completa no leito e na manta de lodo, e o regime de
escoamento pistonado no sedimentador; b) que o volume total dos reatores 1 e 2
(Figura 5) ¢ dividido, quase que, igualmente entre a zona de reagéo € 0 separador de
fases. Verifica-se portanto, que os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo
descrito por HUDSON (1981), com as fragdes p e (1-p) em torno de 0,50, pode
sugerir que nos reatores 1 e 2, assim como constatado por HEERTIJES & VAN DER
MEER (1978) e BOLLE et al. (1986a), a regido da zona de reagfo, ocupada na sua
maior parte pelo leito e pela manta de lodo, apresentou comportamento
hidrodinamico associado ao regime de escoamento em mistura completa e o

sedimentador regime de escoamento pistonado.




6. CONCLUSOES

A obten¢do, andlise e discussio dos resultados dos
experimentos com reatores UASB de bancada, tratando aguas residudrias com altas
concentragdes de SST (500, 1000, 1500 e 2000 mg.I'"), provenientes de suinocultura,
operados com TCOV de 0,82 a 8,03 kg DQO totalm™.d" (TCS de 0,36 a 3,37
kg SSV.m>.d"), em condi¢des de temperatura ambiente e controlada a 25 e 30°C,
permitiram apresentar as conclusdes abaixo relacionadas, as quais serdo descritas em

relagdo aos objetivos estabelecidos e apresentados no item 1.

a) No que diz respeito ao objetivo de verificar o efeito do
afluente (dguas residudrias de suinocultura) com concentragdes de SST de 500; 1000;
1500 e 2000 mg.I'' no desempenho de reatores UASB, operados com diferentes taxas
de carregamento organico volumétrico (TCOV), pdde-se concluir que:

- os procedimentos adotados na fase inicial de operagdo:
inoculagdo com lodo granulado, aplicagio de taxas de carregamento no lodo de 0,04
e 0,08 kg DQO total(kg SSV.d)' e, consequentemente, baixas TCOV, sem
recirculagdo do efluente, propiciaram a partida rapida dos reatores (em torno de 30 a
40 dias), a manutengdo e formacdo de lodo granulado, mesmo com os afluentes com
altas concentragdes médias de SST (528 e 1081 mg.l") e com altas proporgdes de
DQO devido a fragdo de SS (66 a 67% da DQO total);

- o principal pardmetro de projeto para afluentes com
concentragdes de SST variando de 1000 a 2000 mgl’ é a TCOV e ndo a
concentragdo de SST do afluente ou o TDH. Para concentragdes de SST do afluente

menores que 1000 mg.I”’, o pardmetro de projeto limitante pareceu ser o TDH, o qual
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deve ser no minimo 8 h, para permitir eficiéncias de remogdo de DQO e SST da
ordem de 85%;

- os reatores UASB foram eficientes na remogdo da fragdo
dissolvida e, principalmente, da fragdo devido a concentragdio de SST do afluente.
Para TCOV em torno de 5 kg DQO total.m™.d" (TCS em torno de 2 kg SSV.m™.d™),
nas condi¢des de operagdo a temperatura ambiente, pdde-se obter eficiéncias de
remogdo de DQO total e de SST acima de 85% e de DQO dissolvida acima de 75%.
Para valores de TCOV préximos a esse estimaram-se as maiores produgdes
especificas de metano e obtiveram-se as maiores produgles diarias e taxas de
acumulagdo de lodo na manta, independentemente da concentragdo de SST do
afluente na faixa de 1000 a 2000 mg.I';

- a conversio da DQO em metano no reator UASB,
independentemente da 4gua residudria, pareceu estar associada a participagdo da
DQO dissolvida na DQO total do afluente e as caracteristicas de biodegradabilidade
dos SST presentes no afluente. Para TDH e temperaturas mais altas, o desempenho é
melhorado, independente do tipo de reator e da &gua residudria com altas
concentragdes de SST; '

- para as aguas residudrias de suinocultura, a conversio da
DQO em metano pareceu ser influenciada pelo tipo de reator, com o reator UASB
apresentando melhor desempenho, quando comparado com os resultados,
apresentados na literatura, para o filtro anaerdbio, o reator anaerdbio de chicanas e o
reator anaerdbio de filme fixo e leito expandido, operados em condig¢des semelhantes;

- os reatores UASB, em condi¢Ges de operagdio a temperatura
ambiente, nfo apresentaram limitagGes para a metabolizagdo da fragdo solavel do
afluente, porque quanto maior sua concentragdo no afluente mais alta foi a sua
eficiéncia de remogdo, para condigdes de TCOV semelhantes. Com o aumento e
controle da temperatura de operagdo a 30°C, houve tendéncia de diminuicio da
eficiéncia de remogdo de DQO dissolvida, indicando limitagGes para metabolizagdo da
fragdo soluvel, a qual aumentou em virtude da melhores condigdes para hidrolise;

- as eficiéncias de remogdo de NTK e N-org., em condigdes de

operagdo a temperatura ambiente, foram mais altas para as maiores concentragdes de




SST do afluente (1500 e 2000 mg.I") e tenderam a apresentar valores maximos com
TCOV de 6 kg DQO.m>.d™" (TCS de 2,4 kg SSV.m>.d") ;

- a relagdo AI:AP expressou indiretamente, com sensibilidade,
alteragBes no comportamento dos reatores 1 e 2, apresentando-se como um
pardmetro util para o acompanhamento de reatores UASB, sendo de facil obtengéo
analitica e

- 0 descarte periddico de lodo, da parte superior da manta,
onde mais se acumulou lodo suspenso e floculento, deve ser considerado como uma
medida necessaria quando forem operados reatores UASB com afluentes com altas

concentragdes de SST, como as provenientes de suinocultura.

b) No que diz respeito ao objetivo de -verificar o efeito da
temperatura de operagio a 25°C e 30°C no desempenho dos reatores alimentados com
afluente com SST de 1500 e 2000 mg.I", pdde-se concluir que:

- 0 aumento e controle da temperatura de operagdo, a 25 e
30°C, propiciou melhoria do desempenho € da estabilidade dos reatores UASB, no
que diz respeito as eficiéncias de remog¢do de DQO, SST e N-org., produgdo de
metano e acumulagio de lodo. O efeito foi mais acentuado no reator 2, alimentado
com maijores concentragdes de SST no afluente (2000 mg.I);

- 0 aumento e controle da temperatura de operagdo, a 25 e
30°C, pareceu ser essencial para a acomodagio de TCOV maiores que 5
kg DQO total.m™.d” (TCS 2 kg SSV.m™>.d™) e obtengio de eficiéncias de remogo de
DQO total e SST iguais ou superiores a 85%. Considerando-se a relagdo custo-
beneficio, o controle da temperatura a 25°C, pareceu ser mais favoravel para
concentragSes do afluente de 2000 mg.I";

- o efeito do aumento e controle da temperatura de operagéo
foi maior sobre a remog¢io de SST. Os mecanismos de remogédo foram bioquimicos,
mediante a melhoria nas condi¢des de hidrélise, que se refletiram em aumentos na
producdo de metano e de lodo granulado, floculado e suspenso na manta; e fisicos,
por meio da intercepta¢do e/ou adsor¢do de material organico particulado no lodo da

manta e flotagdo de lodo na superficie do sedimentador e da cAmara de gas e
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- a maior remog¢do de DQO total, dissolvida e devido & fragdo
de SS no reator 2, nas condi¢des de temperatura controlada a 25°C, pareceu estar
relacionada a presenca de granulos menores na sua manta de lodo. Os granulos
menores tendem & apresentar maior AME, maior capacidade de absorgdo e adsorgdo
de matéria organica, mesmo em condi¢des de temperatura mais baixa que os granulos
maiores, implicando em remogdes mais altas. O desenvolvimento destes granulos

menores pode ter sido conseqiiéncia das maiores TCOV aplicadas no reator 2.

¢) No que diz respeito ao objetivo de verificar o
comportamento da manta de lodo, quanto ao crescimento, a atividade metanogénica,
a estrutura microbiana e composi¢do quimica dos grinulos, e sua deterioragio
causada pela flotagdo de lodo granulado, pode-se concluir que:

- a composi¢do das aguas residudrias de suinocultura pode ter
favorecido a manutengfio e formagdo de lodo granulado, em virtude de conter N-
amoniacal em concentragdes ndo limitantes ao processo de digestdo anaerdbia, alta
participagdo de SSV nos SST (acima de 82%), entre outras caracteristicas, como as
que propiciaram a constata¢do de maiores concentragGes de Al, Fe, Ni, Cu e Mn na
regido central dos granulos;

- a operagdo dos reatores UASB com valores médios de
concentragdo de SST no afluente de 467 a 2274 mg.I" ndo foram prejudiciais para o
estabelecimento do processo de granulagdo do lodo da manta. Os granulos formados
apresentaram-se constituidos predominantemente por bactérias e, em menor
propor¢éo, por polimeros extracelulares e minerais precipitados;

- a ocorréncia de minerais precipitados incrustados nas paredes
dos granulos, com a presenga constante de P na sua constitui¢do, indica que a
precipitagdo de fosforo deve ter tido participagdo importante na sua remog#o;

- os granulos maiores, de coloragio preta e algumas vezes
cinza, estiveram presentes, com maior freqiiéncia, nas regides inferiores e
intermedidrias da manta de lodo. Eles apresentaram a distribui¢do de morfologias
bacterianas de forma estruturada ao longo da parede, sendo dividida basicamente em
trés camadas. Os granulos pretos menores estiveram presentes, com maior freqiiéncia,

na regifio superior da manta de lodo e também apresentaram-se estruturados em trés
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camadas. Porém, em alguns exames eles apresentaram-se estruturados em duas
camadas;

- a formagdo, predominante, de granulos estruturados em trés
camadas na manta de lodo, pareceu estar associada & composi¢do do afluente,
contendo, principalmente, carboidratos, proteinas e lipideos;

- a formacgdo de granulos estruturados em duas camadas, com
maior presenca de bactérias metanogénicas semelhantes ao género Methanosaeta na
camada superficial, pareceu estar relacionada a menor “idade” destes granulos, a estes
granulos estarem sujeitos a maiores forgas de cisalhamento na superficie da manta de
lodo e & estratificagdo do substrato ao longo da manta, com a diminui¢do das
concentragdes de DQO do liquido em diregdo ao topo da manta de lodo;

- nos granulos examinados, as bactérias metanogénicas
predominantes foram semelhantes ao género Methanosaeta, na forma de bacilos
isolados, filamentos curtos e filamentos longos. Isto pode ser atribuido a fatores
como: a origem do lodo de indculo, a manutengdo no reator de concentragSes de
acidos volateis totais, sempre baixas, inferiores a 100 mg.l'_1 e a composi¢do da agua
residudria;

- a possivel presenga dos polimeros extracelulares nas trés
camadas dos granulos, sugerida por meio das observagdes no MEV e dos padrdes de
distribuicdo de P e Ca, parece ter sido importante na manutengdo da sua integridade.
Os minerais precipitados foram encontrados incrustados, com maior freqiiéncia, na
camada externa do granulo e apresentaram na sua compbsiqﬁo quimica P, Ca, S, Fe,
Al e Si, podendo terem sido um fator de enrijecimento da parede do granulo. Assim ,
ambos os componentes do granulo podem ter contribuido para a sua estabilidade;

- a composi¢do quimica dos granulos apresentou P e Ca como
principais constituintes, seguidos de S, Si, Al, Fe, Zn, Cu ¢ Mg, excluindo-se C, H, O
e N ndo detectados pelo equipamento utilizado;

- a maior concentragdo dos elementos quimicos P e¢ S foi
verificada na camada interna e regiio central do granulo, onde predominaram
bactérias metanogénicas semelhantes ao género Methanosaeta, as quais apresentam

altas concentragGes desses elementos em sua composigéo;
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- a acumulag@o de lodo nos reatores UASB foi diretamente
influenciada pela concentragdo de SST do afluente. O aumento da TCOV, associado &
diminui¢8o da temperatura de operagdo, diminuiu a acumulagdo de lodo nos reatores
UASB, em virtude da remog#o fisica do lodo (flotagdio de lodo granulado, floculento
e suspenso) e das condi¢Ges desfavoraveis de temperatura para o crescimento dos
microrganismos;

- os grénulos maiores, pretos e acinzentados, flotaram com
maior freqiiéncia. A flotagdo dos granulos esteve associada a formagéio de espacos
vazios, em virtude do aparecimento de uma fenda concéntrica continua, separando as
camadas externa e interna, e da ocorréncia de granulos “ocos”, com a regifdo central
vazia. Nestes espagos vazios pode ter havido o aprisionamento de gés, diminuindo a
densidade do granulo e provocando a sua flotagdo;

- o surgimento dos espagos vazios nos granulos flotados
pareceu estar relacionado a formagdo de granulos muitos grandes, estruturados em
camadas e com a predominancia de biomassa acidogénica na camada externa, e a
conglomeragdo de granulos. Estes fendmenos podem estar associados as altas
concentragdes de bactérias acidogénicas no lodo dos reatores;

- os mecanismos de formag¢io dos espagos vazios e do
aprisionamento de gas nos granulos flotados parecem estar relacionados a diminui¢50
da porosidade dos granulos e, consequentemente, a limitagdo de difuséio de substrato
e de saida do"§ gas produzido no interior do granulo. Os produtos de lise de bactérias
acidogénicas e hidroliticas, com alta taxa de morte e decaimento, presentas na camada
externa dos granulos, podem ter diminuido a sua permeabilidade;

- a presenga, mais freqiiente, de mineraié precipitados na
camada externa dos granulos flotados, pode ter causado o seu enrijecimento e
mineralizagdo, implicando na possibilidade de diininuiqﬁo da sua permeabilidade a
entrada de substrato e saida de gas;

- a flotac8io de granulos menores, pretos, que ndo apresentaram
0s espagos vazios internos, pareceu estar associada a presenga maior de bactérias
metanogénicas semelhantes ao género Methanosaeta na sua camada externa. Isto
pode ter lhe conferido caracteristicas de superficie hidrofobica, a qual as bolhas de gas

tendem a aderirem-se fortemente, conduzindo a perda dos granulos por arraste;




- a atividade metanogénica especifica do lodo (AME) nfo foi

afetada pelas diferengas de concentragdes de SST do afluente de 500 e 1000 mg.I™.
Para concentragdes de SST do afluente de 1500 e 2000 mg.I", os valores da AME
tenderam a ser maiores para o lodo lavado, nas regides intermediéria e superior da
manta de lodo, em condi¢Ses de operagdo 4 temperatura ambiente. Estes resultados
indicaram o efeito negativo do material orgénico nio bacteriano, acumulado nestas
regifes da manta, sobre a AME volumétrica do lodo bruto;

- 0 aumento e controle da temperatura de operagdo, a 30°C,
proporcionou aumentos significativos nos valores da AME do lodo bruto, na regido
superior da manta. Isto ocorreu em virtude da melhoria das condigdes para
desenvolvimento dos microrganismos e hidrolise de SS, consequentemente,
diminuindo a sua influéncia na AME;

- a tendéncia do lodo granulado, presente nas regides superior €
intermediaria da manta, de apresentar maiores valores de AME, pareceu estar
relacionada ao menor tamanho dos granulos, pfincipalmente no reator 2 na fase 2 e

- 0 lodo da regido inferior da manta de lodo apresentou
caracteristicas semelhantes, no que diz respeito & concentragdo de SSV e AME,
durante a realizagdo dos experimentos. Isto mostra que para um lodo bem adaptado,
suas caracteristicas no leito podem ser consideradas constantes no tempo € espago em

. condig¢des de estabilidade do reator.

d) No que diz respeito ao objetivo de verificar as caracteristicas
hidrodindmicas dos reatores, pdde-se concluir que:

- os valores dos parametros de ajuste, as curvas experimentais,
do modelo matematico uniparamétrico de tanques em série indicaram a ocorréncia,
nos reatores UASB, de regime de escoamento ndo ideal com -caracteristicas
hidrodinamicas relacionadas a reatores de mistura completa. Houve indicagdes da
ocorréncia de recirculagéo interna do liquido e

- O modelo matemdtico uniparamétrico de tanques em série,
para N = 2, foi o mais adequado para descrigdo do escoamento nos reatores UASB,
apresentando coeficiente de correlagdo de 0,97. As diferengas, entre os reatores 1 e 2,

de concentragdo de SSV na manta de lodo, AME, caracteristicas do aﬂuente- (DQO e
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SST), TCOV, TCS e, consequentemente, produgdo de biogas, ndo causaram

diferengas acentuadas quanto ao ajuste dos modelos matematicos uniparamétricos.

e) No que diz respeito ao objetivo de estabelecer algumas
diretrizes para o projeto e operagio de reator UASB alimentado com a&guas
residuarias de suinocultura, na faixa de concentragdo de SST estudada, pdde-se obter,
a partir da transcri¢do de conclusdes anteriormente apresentadas, que:

- a inoculagdo com lodo granulado, a aplicagdo de taxas de
carregamento no lodo de 0,04 e 0,08 kg DQO total(kg SSV.d)' e,
consequentemente, baixas TCOV, sem recirculagdo do efluente, podem propiciar a
partida rapida dos reatores (em torno de 30 a 40 dias), a manutengéio e formagédo de
lodo granulado, mesmo com os afluentes com altas concentragSes médias de SST
(528 ¢ 1081 mg.I") e com altas proporgdes de DQO devido a fragdio de SS (66 a 67%
da DQO total);

- o principal pardmetro de projeto para afluentes com
concentragdes de SST variando de 1000 a 2000 mg.I" é a TCOV. Para concentragdes
de SST do afluente menores que 1000 mg.I', o pardmetro de projeto limitante
pareceu ser o TDH, o qual deve ser no minimo 8 h, para permitir eficiéncias de
remocdo de DQO e SST da ordem de 85%;

- para TCOV em torno de 5 kg DQO total.m>.d" (TCS em
torno de 2 kg SSV.m>.d"), nas condigdes de operagfio & temperatura ambiente, pdde-
se obter eficiéncias de remogéo de DQO total e de SST acima de 85% e de DQO
dissolvida acima de 75%;

- o descarte periddico de lodo, da parte superior da manta, deve
ser considerado como medida necessaria quando forem operados reatores UASB com
afluentes com altas concentragdes de SST, como as provenientes de suinocultura e

- 0 aumento e controle da temperatura de operagdo, a 25 e
30°C, pareceu ser essencial para a acomodagio de TCOV maiores que 5
kg DQO total.m™.d” (TCS 2 kg SSV.m™.d") e obtengio de eficiéncias de remogdo de
DQO total e SST iguais ou superiores a 85%. Considerando-se a relagdo custo-
beneficio, o controle da temperatura a 25°C, pareceu ser mais favordvel para

concentragdes do afluente de 2000 mg.1*




7. RECOMENDACOES

- Utilizar outros tipos de lodo de indculo, mantendo-se os
procedimentos de partida adotados neste trabalho para os reatores UASB tratando
aguas residudrias contendo altas concentragdes de SST, provenientes de suinocultura.
Essa recomendagéo deve-se a dificuldade de obtengdo de lodo granulado para partida
de reatores piloto e em.escala real e a necessidade de mais estudos sobre a granulagéo
do lodo nestas condigdes de operagio. |

- Caracterizagdo fisica, quimica, bioquimica e microbiolégica
mais detalhada possivel das dguas residuarias a serem tratadas em reatores UASB e
dos seus respectivos efluentes, considerando-se a necessidade do estabelecimento de
relagGes mais precisas, por exemplo, com o processo de granulagdo.

- Baseando-se nos resultados obtidos neste trabalho, avaliar o
desempenho de um reator UASB em escala piloto para tratamento de aguas
residudrias de suinocultura, introduzindo-se alguma(s) operagGes fisicas unitarias
(sedimentag@o e/ou peneiramento) para tratamento primario.

- Em projetos de reatores UASB onde ocorra a possibilidade de
formagdo de camada de escuma e flotagdo intensa de lodo, como ocorreu com os
alimentados com aguas residuarias de suinocultura, deve-se adotar o sistema de coleta
do efluente no decantador com tubos perfurados, associado a um sistema de retirada
da camada de escuma,

- Estudar o efeito de concentragGes de SST do afluente mais
elevadas para operagdo de reatores UASB, alimentados com aguas residudrias de
suinocultura e outras, visando o estabelecimento de limites mais amplos, a partir de
resultados experimentais, ¢ a aproximagdo das condigdes do residuo bruto, para

diminuir os custos das estruturas de tratamento primario.
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- Avaliar o desempenho de outros reatores anaerdbios de alta
taxa para o tratamento de aguas residuérias de suinocultura

- Desenvolver métodos para obtencdo da taxa de hidrélise dos
SS em reatores UASB, para avaliar-se, com maior precisdo, a contribui¢do da
remog¢do bioquimica e fisica de SS. Utilizar aguas residuarias com SS com diferentes
caracteristicas de biodegradabilidade.

- Aprimorar as determinagdes das produgGes de biogas e de
lodo, para obtengdo de balangos de massa mais confidveis e precisos.

- Prosseguir com trabalhos avaliando o efeito da temperatura
de operagéo, na faixa mesofilica, sobre o desempenho de reatores UASB. Testar faixa
mais ampla de valores de temperatura e avaliar o efeito das variagdes em diferentes
amplitudes e faixas. Realizar estes estudos com aguas residuarias soluveis e contendo
SS com diferentes caracteristicas de biodegradabilidade.

- Aprofundar o estudo do processo de granulagio e sua
deterioragdo em reatores UASB alimentados com daguas residuarias com altas
concentragdes de SST.

- Aprofundar o estudo dos microrganismos hidroliticos
presentes em reatores UASB. Verificar o papel dos granulos na hidrdlise de SS.

- Estudar o papel dos protozoarios anaerobios no tratamento de
aguas residuarias contendo altas concentragdes de SST, de diferentes procedéncias,
em reatores UASB.

- Aprofundar o estudo dos mecanismos de precipitagdo de
minerais nos processos anaerobios de tratamento de 4guas residudrias,
particularmente no reator UASB. Verificar a composi¢do dos precipitados, a cinética
quimica de sua formagdo, sua influéncia na AME do lodo e, consequentemente, no
desempenho do reator. Avaliar a aplicagdo deste lodo como adubo organo-mineral.

- Avaliar a flotagdo de lodo em reatores UASB, no que diz
respeito & sua quantificagdo e aos mecanismos envolvidos na sua ocorréncia.
Verificar, entre outros fatores, a influéncia das condicdes operacionais e das
caracteristicas das 4guas residuarias soliveis e complexas. A partir destes resultados,

estudar procedimentos para o controle da flotagdo de lodo.
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- Aprofundar os estudos dos mecanismos de deterioragdo da

AME do lodo pelos SS presentes nas aguas residuarias.

- Realizar mais estudos sobre métodos de avaliagdo da AME do
lodo e a influéncia das varidveis envolvidas na realizagdo do ensaio, como por
exemplo, relagdo DQO/SSV, concentragdo dos 4cidos volateis, utilizagdo conjunta de
e individual dos acidos volateis, entre outras.

- Realizar ensaios de hidrodindmica em reatores UASB, em
condi¢des reais de operagdo, utilizando outros tragadores e aplicando modelos
matematicos uniparamétricos e multiparamétricos, para comparagdo com O0S
resultados obtidos com o LiCl. A partir de resultados consistentes, sendo exequivel,
aplicar modelos biocinéticos para obtengdo de coeficientes que auxiliem no projeto e
acompanhamento da operagdo de reatores UASB, alimentados com aguas residudrias

soliveis e complexas.
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