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DESEMPENHO DE REATORES UASB EM SERIE NO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUARIAS DE ATIVIDADES AGROPECUARIAS

RESUMO - Neste trabalho foi avaliado o desempenho de trés conjuntos de
reatores UASB, em escala de bancada, instalados em série, no tratamento de aguas
residuarias de suinocultura (ARS), do despolpamento de frutos do cafeeiro por via
umida (ARC) e da vinhaga e melago (ARVM), sob diferentes condi¢des operacionais.
Também foi estudada a viabilidade da integracdo do processo acidogénico e
metanogénico para producdo de hidrogénio e metano utilizando vinhaca sem
controle da temperatura. Os tempos de detencao hidraulico (TDH) aplicados nos
reatores UASB (R1+R2) foram de 36, 24 e 12 h, e as cargas organicas volumétricas
(COV) aplicadas no primeiro reator (R1) variaram de 19,0 a 102,5 g DQO total (L d)*
para o sistema tratando ARS. Para os sistemas tratando ARC e ARVM os TDH
foram, respectivamente, de 242 e 223 h e as COV no R1 variaram de 3,3 a 5,3 g
DQO total (L d)* e de 1,4 a 5,6 g DQO total (L d), respectivamente. Nos sistemas
de tratamento, foram observadas eficiéncias médias de remocdo de DQO total e
soélidos suspensos totais (SST) de até, respectivamente, de 88 e 91% com ARS, de
91 e 78% com ARC e de 75 e 81% com ARVM. No conjunto de reatores R1+R2
tratando ARS as maiores eficiéncias medias de remocdo de coliformes
termotolerantes, nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e de cobre foram, respectivamente,
de 99, 51 e 63%. Para os reatores R1+R2 tratando ARC, as maiores eficiéncias
médias de remocédo de NTK e cobre foram, respectivamente, de 46 e 91%, para os
reatores R1+R2 tratando ARVM foram de 27 e 89%, respectivamente. Portanto, os
reatores UASB em série, foram eficientes na remocao de DQO e SST de aguas
residuarias de atividades agropecuaria, com producdes volumétricas de metano
maximas no sistema de tratamento anaerobio variando de 1,609 a 0,188 L CHa4 (L
reator d)*. Apesar de ndo ter ocorrido producéo simultanea de hidrogénio e metano
no sistema, observou-se a viabilidade da producéo de hidrogénio a partir da vinhaca,
em condi¢des de temperatura ambiente. A producdo maxima de hidrogénio no R1 foi
de 675 mL d, com teor de 9% e TDH de 19,2 h, no R2 a produ¢édo maxima de
metano foi 2068 mL d, com teor de 68% e TDH 48 h.

Palavras-chave: aguas residuarias do despolpamento de frutos do cafeeiro por via
Umida, aguas residuarias de suinocultura, hidrogénio, metano, vinhaca
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PERFORMANCE OF UASB REACTORS IN SERIES TREATING AGRICULTURAL
WASTEWATER

ABSTRACT - This study evaluated the performance of three sets of UASB
reactors, in bench scale, installed in series, for the treatment of swine wastewater
(SW), coffee bean processing wastewater (CW) and vinasse and molasses (VMW)
under different operating conditions. The feasibility of integrating acidogenic and
methanogenic process for hydrogen and methane production using vinasse without
temperature control was also studied. The hydraulic retention time (HRT) applied in
UASB reactors (R1+R2) were 36, 24 and 12 h and organic loading rate (OLR)
applied in the first reactor (R1) ranged from 19.0 to 102.5 g COD (L d)! in the system
treating SW. For the systems treating CW and VMW HTR were, respectively, 242
and 223 h and OLR in R1 ranged from 3.3t0 5.3 g COD (L d)* and 1.4 to 5.6 g COD
(L d)?, respectively. Removal efficiencies of COD and total suspended solids (TSS)
up to, respectively, 88 and 91% with SW, 91 and 78% with CW and 75 and 81%
VMW were observed. In the set of reactors R1+R2 treating SW the highest average
removal efficiencies of thermotolerant coliforms, total Kjeldahl nitrogen (TKN) and
copper were, respectively, 99, 51 and 63%. For reactors R1+R2 treating CW, the
highest average removal efficiencies of TKN and copper were, respectively, 46 and
91% for R1+R2 reactors treating VMW were 27 and 89%, respectively. Therefore,
the UASB reactors in series, were efficient in removing COD and TSS in agricultural
wastewater, with maximum volumetric methane yields ranging from 1.609 to 0.188 L
CHas (L reactor d)*. Although simultaneous hydrogen and methane production did not
occurred, when fed with vinasses the system demonstrated feasibility in hydrogen
production at ambient temperature. The maximum hydrogen production in R1 was
675 mL d?l, with 9% of content and HRT of 19.2 h. The maximum methane
production in R2 was 2068 mL d*, with 68% of content and HTR of 48 h.

Keywords: coffee bean processing wastewater, swine wastewater, hydrogen,
methane, vinasse



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

A agropecuaria desempenha papel de grande importancia no cenario da
economia nacional, porém os residuos gerados nessa atividade, como as aguas
residuarias de suinocultura, do despolpamento dos frutos dos cafeeiros por via
Umida e a vinhaca tém causado sérios problemas de poluicdo do solo e das aguas
superficiais e subterraneas. A disposicao final sem tratamento prévio pode contribuir
para a diminuicdo da qualidade ambiental.

Com um rebanho de aproximadamente 39,3 milhdes de suinos (IBGE, 2013),
a suinocultura é uma das atividades mais importantes do complexo agropecuario
brasileiro. Porém, as aguas residuarias dessa atividade tém altas concentracdes de
sélidos suspensos organicos, nutrientes e patdgenos e provocam impactos
ambientais acentuados em varias regides do Brasil (SANTANA; OLIVEIRA, 2005).

Com producéo de 2,9 milhdes de toneladas de café (IBGE, 2013), o Brasil é
atualmente o maior produtor mundial de café. Embora o Brasil seja conhecido como
produtor de grédos de café obtidos por via seca (90% de sua producao total), o
método por via Umida tem se tornado cada vez mais atrativo para os produtores,
pois proporciona a producdo de gréos de alta qualidade, com boas cotacdes no
mercado (LEITE; SILVA, 2000). Essa melhoria na qualidade pode ser explicada pela
remocao da casca e da mucilagem, pelo controle da fermentacdo e pela secagem
cuidadosa dos gréaos. Porém, o despolpamento dos frutos do cafeeiro por via imida
€ considerada uma das atividades agricolas geradoras de grandes volumes de
aguas residuarias com grande carga poluidora (BRUNO; OLIVEIRA, 2008). As
aguas residuarias da despolpa dos frutos do cafeeiro sdo ricas em material organico
e inorganico que, se langadas sem tratamento em corpos d’agua, podem causar
rapida deplecéo de oxigénio e eutrofizacao.

O Brasil é, juntamente com a india, o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, com producédo na safra 2013/2014 de 652 milhdes de toneladas de cana-de-

acucar (IBGE, 2014). A crescente demanda pelo alcool automotivo faz com que as



atencbes se voltem para o aumento da producdo de residuos, principalmente a
vinhaca. A utilizacdo da vinhaca como fertilizante apresenta muitos beneficios, tais
como o aumento da produtividade, melhoria das condi¢cbes fisicas do solo,
devolucao de nutrientes ao solo, entre outros. Porém, a mesma possui um baixo pH
e um alto poder poluente, que pode ocasionar a salinizacdo do solo com seu uso
inadequado e contaminar aquiferos subterrdneos ao ser aplicado a altas taxas
(CHAMY et al., 2007).

O crescimento da populacdo mundial e o avanco do uso desordenado dos
recursos naturais tém gerado pressoes para atendimento de demandas diversas tais
como: energia, protecdo e recuperacdo do meio ambiente, uso e protecdo dos
recursos hidricos.

O tratamento anaerobio é uma das melhores alternativas para subprodutos
altamente poluidores, como residuos sélidos organicos, efluentes industriais, esgoto
sanitario e aguas residuarias de atividades agropecuarias. O metano, lodo e efluente
estabilizados produzidos durante o tratamento anaerdbio podem ser utilizados como
combustivel e fertilizante, respectivamente (BRUNO; OLIVEIRA, 2008).

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)
estdo sendo amplamente estudados em todo mundo, pois apresentam
caracteristicas hidrodinamicas favoraveis a formacdo de granulos, possibilitando
elevado tempo de retencéo celular e acomodando, portanto, altas cargas organicas
volumétricas (COV), com tempo de detencédo hidraulico (TDH) baixo, da ordem de
grandeza de horas, dependendo das condicbes operacionais e das caracteristicas
dos afluentes (CHERNICHARO, 2007).

No sistema de tratamento anaerébio em série, 0 primeiro reator retém e
hidrolisa parcialmente a matéria organica particulada e outro reator complementa a
digestdo dos compostos soluveis do afluente e dos formados no primeiro reator. As
vantagens do uso do processo anaerobio em série sdo a acomodacao no reator do
primeiro estagio das variacbes das cargas organicas do afluente, permitindo a
aplicacdo de cargas constantes no segundo reator (BOUALLAGUI et al., 2004) e
também a maior resisténcia a choques de carga organica e hidraulica, com
manutencdo da qualidade do efluente e das eficiéncias de remoc¢édo do sistema de
tratamento (URBINATI; DUDA; OLIVEIRA, 2013).
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O processo anaerobio em série tem sido tradicionalmente utilizado para a
producéo de metano. No entanto, o primeiro reator (acidogénico) pode ser utilizado
para a producdo de hidrogénio e acidos organicos, enquanto que o segundo reator
(metanogénico) converte esses acidos em metano. Enriquecer o biogas com
hidrogénio diminui as emissdes nocivas resultantes do processo de combustéo além
de aumentar o poder calorifico do mesmo (SARLI; BENEDETTO, 2007). Portanto, a
mistura de hidrogénio e metano pode ser utilizada como combustivel alternativo.

Diante do exposto, o presente trabalho, teve como objetivos:

- Avaliar o desempenho de reatores UASB instalados em série, no tratamento
de aguas residuarias de suinocultura, do despolpamento de frutos do cafeeiro por
via Umida e da vinhaca, sob diferentes condi¢cdes operacionais quanto a eficiéncia de
remocao de matéria organica, nutrientes, coliformes e a producdo e qualidade do
biogas;

- Estudar a viabilidade da integracdo do processo acidogénico e
metanogénico para producdo de hidrogénio e metano utlizando vinhaca sem

controle da temperatura.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Aguas residuarias de atividades agropecuarias

2.1.1 Aguas residuérias de suinocultura

A suinocultura brasileira € uma das atividades mais importantes do setor
agropecuario e vem se destacando pela sua qualidade técnica e elevada
produtividade. De acordo com os dados do USDA (ANUALPEC, 2012), o Brasil
possuia, no ano de 2012, o terceiro maior rebanho de suinos do mundo com 39,3
milhdes de cabecas, inferior apenas aos rebanhos da China e EUA.

Os sistemas de producdo de animais confinados constituem a base da
expansdo da suinocultura, visando principalmente a reducdo de custos e aumento
na escala de producdo. Porém, a produtividade, por animal e por area, aumentou
significativamente, passando-se a produzir grandes quantidades de dejetos em
pequenas extensdes de terra (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). O acumulo de
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dejetos em pequenas areas, quando manejado inadequadamente, pode ocasionar
intenso processo de degradag&o ambiental.

As aguas residuarias de suinocultura sdo compostas por fezes, urina, agua
desperdicada pelos bebedouros e de higienizagéo, residuos de racdo, pélos, poeira
e outros materiais decorrentes do processo criatério (SUINO, 2013). Os dejetos da
atividade suinicola possuem altas concentracdes de matéria organica e também de
nutrientes, como o nitrogénio, fésforo, potassio, cobre e zinco (DUDA, 2010).

Na Tabela 1, estdo apresentados valores de demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos suspensos totais (SST) e concentracdo de nitrogénio, fosforo total,
potassio, cobre e zinco, observados por varios autores, em aguas residuarias sem
tratamento, para dejetos de suinos em fase de terminacdo manejados em Ilamina de
agua, em que € possivel verificar a variagdo dos valores para esse tipo de manejo

dos animais.

TABELA 1. Valores minimos e maximos de demanda quimica de oxigénio (DQO),
sélidos suspensos totais (SST), nitrogénio total Kjedahl (NK), fosforo
total (P), K, Cu e Zn observados por varios autores em aguas
residudrias da suinocultura em fase de terminacdo, manejados em

lamina de agua.

Atributos (mg L™)

Autores DQO SST NK P K Cu Zn
Ab(rggo';';*to s O 305781 66206 15114 10,2-184
S(ggt(‘;"g)a oy > S 260616 206412 1,824 4056
(ggfg) 12%%%%' fg?%f fg;é 361-673 81-195 0,6-24  5,4-215
C(gggi‘;‘i 1252%%' fg?gé 6712%' 429-731 278-419 17-25 5183
?;‘(;‘Icl’f 22%%%‘(‘3' 11%%%' %9521' 635-902 174-342 1,9-26  3,6-10,8
Lé%i?f)“ 220271331' 111361%%' 171326 478-887 83-131 2,834  8,7-135

Também como parte integrante destes dejetos tem-se o grande namero de
patdégenos que representam um risco para saude humana. Segundo Ziemer et al.
(2010) estes patogenos sdo: (a) Bacterias: Bacillus anthracis, Brucella spp.,

Chlamydia spp., Leptospira spp., Mycobacterium spp., Salmonella spp, Escherichia
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coli, Campylobacter spp, Yersinia spp e Listeria monocytogenes; (b) virus: hepatite
E, calicivirus entérico, Rotavirus; (c) Parasitos: Ascaris spp, Cryptosporidium spp,
Giardia spp.

Portanto, o lancamento de aguas residuarias de suinos nao tratadas polui as
aguas superficiais e subterrédneas, e também os solos, além de causar desconforto
ambiental, por conta da emissédo de maus odores e da proliferacdo descontrolada de
insetos (ROMEIRO; MAIA; JUSTO, 2011). Também se constitui risco potencial para
0 aparecimento ou recrudescimento de doencas (verminoses, hepatite,
gastroenterites, entre outras) (OLIVEIRA, 2004).

2.1.2 Agua residuéria do despolpamento de frutos do cafeeiro

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2013), a safra
de 2013 de café no Brasil foi de 49,1 milhdes de sacas de 60 quilos do produto
beneficiado. A cafeicultura € sem duvida, de notoria importancia e expressividade
para a economia do pais. Atualmente o Brasil € o maior produtor mundial de café,
responsavel por 35% da producéao global.

O processamento do fruto do cafeeiro pode ser feito de duas formas, por via
seca ou via umida. O café processado por via seca utiliza agua apenas nos
lavadores para separacdo de impurezas, contribuindo com uma pequena
porcentagem na geracao de efluentes. No despolpamento por via Umida a agua é
utilizada no processo de lavagem, separacao e retirada da casca (exocarpo) e da
mucilagem (mesocarpo), ou seja, € gerada uma grande quantidade de efluente
liquido de elevada carga poluidora, sendo 4 litros de agua residuéria por litro de café
lavado (LO MONACO et al., 2002).

De acordo com Bruno (2011a), para o correto tratamento da agua residuaria
da cafeicultura, com custos razoaveis, a quantidade de agua limpa consumida no
processo deve ser minimizada. Com isso, muitos produtores tém feito a recirculagcéo
da agua de lavagem de despolpa dos frutos do cafeeiro, o que faz reduzir o
consumo para aproximadamente 1 litro de 4gua para cada litro de fruto processado.

Entretanto no processo com recirculacdo da agua ocorre um expressivo aumento da
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concentragcdo de material suspenso e em solugcdo, podendo comprometer a
qualidade final do produto (LO MONACO et al., 2002).

O processo de lavagem e de despolpa do café por via imida reduz os gastos
de energia durante a secagem e melhora a qualidade da bebida, agregando valor ao
mesmo. Entretanto, a &agua residuaria desse processo € rica em compostos
organicos e inorganicos (CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2010).

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas caracteristicas fisicas e fisico-
qguimicas das aguas residuarias provenientes da lavagem, descascamento e

despolpamento dos frutos do cafeeiro.

TABELA 2. Valores minimos e maximos de pH, demanda quimica de oxigénio
(DQO), solidos suspensos totais (SST), nitrogénio total (NT), fosforo
total (P) e fendis totais (FT) observados por varios autores em aguas

residuarias de do despolpamento de frutos do cafeeiro por via imida.

Atributos (mg L™

Autores pH DQO SST NT P FT
T e L A
S o) 42 1543923041 20783580 So00 B 80-07
Selvam(;gulgoe;” etal :i"sl' 6420-8480  2390-2820 1127%% 4,4-68 i
campos: (F;rc‘;"fé’) e ‘212 11796-20367 1090-6720 99,9 ?8653% e
Bruno (2011a) 43 13891-28602 2608-4997 i%%’;‘ 12‘;’,%' fgé%
Bruno (2011b) ‘Z’%‘ 13198-16002 1215-1579 22%12 115950 fgé‘;

Portanto, o despolpamento de frutos do cafeeiro por via umida é considerado
uma atividade agroindustrial que vem se destacando no consumo de agua e na
geracdo de residuos sélidos e liquidos de alta carga poluidora e téxica (BRUNO,
2011a).

Segundo Zambrano e Isaza (1998), esse efluente contém alta quantidade de
sélidos sedimentaveis, aclcares (frutose, glicose e galactose), proteinas, polifendis
(dcidos clorogénico e caféico, taninos e cafeina) e pequenas quantidades de
corantes naturais (antocianinas). Os fenois séo téxicos, carcinogénicos, mutagénicos

e teratogénicos, podem inibir atividades biol6gicas de micro-organismos e de



organismos vegetais e animais, e em excesso, podem interferir nos processos
biolégicos de tratamento (CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2010).

As aguas residuarias do despolpamento de frutos do cafeeiro ao serem
langadas nos cursos d’agua formam zonas andxicas, onde ocorre sua estabilizagédo
anaerdbia, resultando como produto final o &cido sulfidrico, o qual possui odor
desagradavel, que afeta as populacdes ribeirinhas (PINTO, 2001).

Quando lancadas inadequadamente no solo, os impactos que as aguas
residuarias do despolpamento de frutos do cafeeiro causam sédo a contaminacédo do
lencol freatico, salinizacdo e desequilibrio quimico do solo (LO MONACO et al.,
2009).

2.1.3 Vinhaca

O Brasil, juntamente com a india, é o maior produtor mundial de cana-de-
acucar. Na safra 2013/14 foram moidas 652 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar, com aumento de 10,7% em relacdo a safra anterior, ou seja, uma
guantidade de 64,89 milhdes de toneladas adicionais do produto (CONAB, 2014).

A vinhaca, também conhecida como vinhoto, restilo, garapdo ou calda, €&
residuo final da fabricacdo do etanol por via fermentativa. Sendo que para um litro
de etanol sdo gerados em média de 8 a 15 litros de efluente (MOHANA; ACHARYA;
MADAMWAR, 2009).

A vinhaca apresenta composicdo variavel em funcdo da natureza e
composicdo do mosto, das condicdes de processamento quanto a eficiéncia e
insumos adicionados. De acordo com Cortez; Freire e Rosillo-Calle (1998), as
principais caracteristicas da vinhaca do processo de obtencdo de etanol a partir do
melaco, do caldo e da mistura, estdo as apresentadas na Tabela 3.

Por constituir-se em matéria rica em nitrogénio, e em especial em potassio, a
vinhaca vem sendo largamente empregada como fertilizante nas proprias lavouras
de cana-de-acucar. Além da economia de fertilizantes comerciais, a fertirrigacdo com
vinhaca traz beneficios hidricos e eleva a produtividade agricola (LAIME et al.,
2011).



TABELA 3. Caracteristicas da vinhaca da cana-de-agucar.

Tipos de vinhaca

Parametros Melaco Caldo Mistura
pH 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4.6
DQO (mg Oz LY) 65000 15000 — 33000 45000
Soélidos totais (mg L) 81500 23700 52700
Nitrogénio (mg L™?) 450 — 1600 150 - 700 480 - 710
Potassio (mg L) 3740 - 7830 1200 — 2100 3340 — 4600
Fosforo (mg LY) 100 - 290 10 - 210 9-200
Célcio (mg L™?) 450 — 5180 130 — 1540 1330 — 4570
Magnésio (mg L) 420 — 1520 200 — 490 580 — 700

Fonte: Cortez; Freire e Rosillo-Calle, (1998).

Porém, existem limitacdes nessa pratica como a viabilidade econémica do
transporte e o0 risco de saturacdo, percolacdo e arraste do solo, sendo
desconhecidos os efeitos em longo prazo.

A vinhaca é rica em matéria organica e tem baixo pH, sua disposi¢cdo no solo
guando efetuada de forma inadequada podera ocasionar a salinizacdo do solo e
contaminacdo de aquiferos subterraneos quando aplicado em altas taxas
(MOHANA; ACHARYA; MADAMWAR, 2009).

Segundo Wilkie; Riedesel e Owens (2000), outras caracteristicas importantes
da vinhaca que causam impacto ambiental negativo sdo: a cor, devido a formacao
de melanoidinas, presenca de metais pesados e poluentes organicos (cloroférmio,
pentaclorofenol, fenol e cloreto de metileno), caramelos de aclUcares superaquecidos
e furfurais de residuos da hidrélise. A maioria destes compostos, quando presentes
em elevadas concentracbes pode inibir a fermentacdo microbiana no rumen de

animais, assim como os micro-organismos do tratamento biolégico da vinhaca.

2.2 Tratamento anaerdbio de aguas residuarias de atividades agropecuarias

De acordo com Vazoller (2001), a utilizacdo de processos anaerédbios para o
tratamento de residuos possui varias vantagens sobre 0s processos aerobios, tais
como a baixa producdo de lodo, poucos requerimentos nutricionais para
fermentacdo, baixo ou nenhum gasto de energia, aplicacdo de elevadas cargas
organicas, recuperacdo potencial de energia na forma de metano (biogas),

degradacdo de certos compostos toxicos, tais como os halogenados, recalcitrantes a



9

degradacdo aerObia, e habilidade em preservar a atividade do lodo por longos
periodos sob auséncia de alimentacao.

A digestdo anaerObia € um processo biologico, realizado por diversas
populacdes de micro-organismos, que ocorre na auséncia de oxigénio livre. Nesse
processo, 0S micro-organismos convertem compostos organicos complexos de alto
peso molecular (carboidratos, proteinas e lipideos) em metano, didxido de carbono e
pequenas quantidades de hidrogénio (biogas). O biogas pode ser utilizado como
combustivel devido as elevadas concentracdes de metano, geralmente na faixa de
55% a 70%. O efluente liquido final do processo integra a parcela da matéria
organica nao convertida em forma sollavel e estavel, podendo ser empregado como
fertilizante (CAMPOS, 1999).

O processo de digestdo anaerobia pode ser dividido em quatro etapas
sequenciais: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Os sistemas de tratamento anaerébio de “alta taxa”, cujo uso ja se encontra
consolidado para aguas residuarias de origem doméstica e da industria alimenticia,
sdo estudados como a possivel solucéo para o tratamento de aguas residuarias de
atividades agropecuéarias, que se constituem em grande problema ambiental.

Esses sistemas de alta taxa caracterizam-se pela capacidade de reter
grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade, mesmo com a aplicacéo de
baixos TDH. Assim, consegue-se manter um elevado tempo de retencéo celular,
mesmo com aplicacdo de elevadas cargas hidraulicas e orgéanicas no reator
anaerobio. Como resultado tem-se a obtencéo de reatores compactos, com volumes
inferiores aos digestores anaerobios convencionais, mantendo-se, no entanto, o
elevado grau de estabilizacdo da matéria organica (CHERNICHARO, 1997).

Dentre os reatores de alta taxa, merecem destaque 0s reatores anaerobios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), cujos resultados positivos tém sido
demonstrados em diversos experimentos.

Campos et al. (2005) trataram aguas residuarias de suinocultura em reator
UASB com COV de 1,42 g DQOtotal (L d)* em escala laboratorial (11,7 L),
obtiveram eficiéncias de remocdo médias de DQOtotal e ST de 84 e 58%,

respectivamente. O funcionamento do reator foi estavel, com boas condi¢bes de
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tamponamento, retencdo e digestibilidade de sdlidos, demonstrando que o0s
parametros de operagao adotados permitiram o bom desempenho do sistema.

O desempenho de reator UASB em escala laboratorial (11,7 L) tratando
aguas residudarias de suinocultura variando a COV de 1 a 5 g DQOtotal (L d)* com
TDH de 55 e 15 h foi avaliado por Campos et al. (2006). Os autores verificaram
eficiéncias de remo¢cdo médias de DQOtotal e ST de 89 e 57%, respectivamente.

Song; Shin e Hwang (2010) estudaram um reator UASB em escala piloto (35
m?3) tratando Agua residuaria da suinocultura com COV variando de 1,3 a 5,8 g
DQOtotal (L d)* com TDH de 7,0 a 3,5 dias e obtiveram eficiéncias de remogéo de
DQO de 74,0 a 78,7%. As concentracfes de DQO e &cidos volateis totais (AVT) no
efluente demonstraram eficiéncia na remocdo organica e estabilidade no
funcionamento do reator.

No tratamento de aguas residuarias do despolpamento de frutos do cafeeiro
por via umida, Selvamurugan; Doraisamy e Maheswari (2010) operaram um reator
anaerobio de fluxo ascendente hibrido (19,25 L), com COV de 7,01 g DQOtotal (L d)
1 e TDH de 24 h, obtiveram eficiéncia de remocéo de 70% para DQO total.

Em estudo utilizando sistema de tratamento de &aguas residuarias do
despolpamento de frutos do cafeeiro composto por um tanque de acidificacdo e
equalizacdo (TAE) e um reator UASB em escala de bancada com TDH entre 8 a
69,7 h e COV entre 0,14 a 20,29 g DQOtotal (L d)*, Campos; Prado e Pereira (2010)
obtiveram eficiéncia média de remocéo de DQO de 82%.

Na operacdo de trés reatores anaerobios de leito fixo e com escoamento
ascendente (139,5 L), contendo meio suporte para a imobilizacdo da biomassa
escoria de alto forno, espuma de poliuretano e brita, no tratamento de aguas
residuarias do processamento de frutos do cafeeiro, Fia et al. (2012) obtiveram
remocao maxima de DQO de 80% com TDH de 1,3 dias com COV de 4,41 g DQO (L
d) no reator, contendo como meio suporte espuma de poliuretano.

Chamy et al. (2007) estudaram o desempenho de reatores UASB no
tratamento da vinhaca. Os autores utilizaram um reator em escala de bancada (5L),
piloto (60 m?) e real (300 m3) com COV variando de 0,5 a 20 g DQOtotal (L d)* e
obtiveram eficiéncia média de remocdo de DQO superiores a 90%. Resultados

demonstraram, tanto em laboratério quanto em escala real, que o tratamento
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anaerébio da vinhaca é adequado, e o efluente tratado pode ser re-utilizado na
irrigacéo, reduzindo assim o uso de fertilizantes.

Durante a partida de um reator UASB em escala de bancada, com volume de
16,75 L, tratando vinhaca com COV de 11,75 g DQO (L d)*! e TDH de 10 dias,
Selvamurugan et al. (2012) obtiveram valores de remogédo de DQO e SST de 72,98

e 66,23% respectivamente.

2.3 Sistemas de tratamento anaerébio em série

A utilizacdo de reatores anaerObios em dois estagios ou em série no
tratamento de aguas residuarias, por exemplo, UASB, pode levar ao aumento da
eficiéncia da remocédo da matéria organica e ao aperfeicoamento de projetos, uma
vez que o sistema pode ser executado com baixos tempos de detencdo hidraulica
(TDH), resultando em unidades de tratamento compactas, de facil operacdo e de
baixo custo (DUDA, 2010).

A vantagem do uso do processo anaerobio em série € a acomodacdo das
variagbes das cargas organicas do afluente no primeiro reator, permitindo a
aplicacdo de cargas constantes no segundo reator (BOUALLAGUI et al., 2004).

Ao estudarem a influéncia do tempo de detencdo hidraulico (TDH) na
atividade microbiana usando um reator UASB e dois reatores UASB em série
tratando agua residuaria sintética de frutas rica em carboidrato, Diamantis e
Aivasidis (2007), observaram que para uma remoc¢ao de 90% de DQO foi necessario
um TDH de 9 a 10 h para o tratamento em um estagio enquanto que para o sistema
em dois estagios foi necessario 4 a 5 h. Os autores concluiram que o volume dos
reatores em dois estagios pode ser reduzido em 40 a 50% se comparado com o de
um estagio.

Pereira (2003) avaliou sistema de tratamento anaerébio consistindo de dois
reatores UASB de bancada (volumes de 39 e 10,5 L), instalados em série e
alimentados com aguas residuarias de suinocultura. O primeiro reator foi operado
com TDH de 62 a 16 horas e o segundo reator com TDH de 16 a 4 horas. Para COV
de 455 e 255 g DQO (L reator d)* no primeiro e segundo reatores,

respectivamente, pdde-se obter eficiéncias de remocdo de DQOtotal e SST acima
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de 90%. Para COV de 18,65 e 21,03 g DQO (L reator d)* no primeiro e segundo
reatores, as eficiéncias de remocao de DQOtotal e SST foram acima de 70%. A
eficiéncia média de remocao de DQOtotal do sistema variou de 79 a 95% e SST de
73 a 94%. As produgdes volumétricas médias de metano foram de 0,45 a 1,8 L CH4
(L reator d)* e de 0,15 a 0,5 L CHa (L reator d)* para o primeiro e segundo reatores,
respectivamente.

Santana e Oliveira (2005) avaliaram o desempenho do sistema de tratamento
compostos por dois reatores UASB em escala piloto (volumes de 908 e 188 L),
instalados em série, tratando aguas residuarias de suinocultura com concentracdes
submetidos a TDH de 62,3 e 31,1 h no primeiro reator e de 12,9 e 6,5 h no segundo
reator, com COV na faixa de 3,4 a 14,4 g DQO (L reator d)* no reator 1 e de 2,25 a
18,7 g DQO (L reator d)! no reator 2. As eficiéncias médias de remocédo de
DQOtotal variaram de 74 a 90% no reator 1 e de 34 a 45% para o reator 2,
resultando em valores médios de 87 e 93% para o sistema. Verificou-se ainda, uma
eficiéncia média de remocéao de SST de 86 a 88% para o sistema de tratamento e
producdes volumétricas de metano que variaram de 0,594 a 1,130 L CH4 (L reator
d)! para oreator 1 e de 0,144 a 0,513 L CHa4 (L reator d)* para o reator 2.

Com o mesmo sistema de tratamento utilizado pelos autores anteriores,
porém com TDH de 48, 24 e 16 h no primeiro reator e de 9,9; 5,0 e 3,3 h no segundo
reator, com COV na faixa de 5,5 a 40,1 g DQO (L reator d)* no reator 1, Urbinati;
Duda e Oliveira (2013) obtiveram eficiéncias médias de remocao de DQOtotal e SST
no conjunto de reatores UASB de 76,4 a 96,1%, com producfes volumétricas de
metano que variaram de 0,295 a 0,721 L CHa (L reator d). Os autores concluiram
gue as COV aplicadas nao foram limitantes para a obtencéo de altas eficiéncias de
remocao de DQOtotal e SST e producdo de metano.

Utilizando reator UASB seguido de filtro anaerdbio de fluxo ascendente, com
volumes de 300 e 190 L, respectivamente, instalados em série, tratando agua
residuaria da suinocultura, com TDH de 12 e 24 horas e COV de 12,4 a 26,3 g
DQOtotal(L d)* no R1, Duda e Oliveira (2011) observaram eficiéncias de remocéo
de DQOtotal e SST, respectivamente, de 91 a 95% no R1 e de 64 e 79% no R2.

Bruno (2011a) avaliou o desempenho de reatores UASB, em dois estagios,

em escala de bancada (20 e 10 L), alimentados com &gua residuaria do
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beneficiamento de café por via umida submetidos a COV de 2,26 a 6,85 g DQOtotal
(Ld)* e TDH de 3,1 a 6,2 dias no primeiro reator. As eficiéncias médias de remocéo
de DQOtotal e SST no sistema com reatores UASB variaram de 88 a 95% e de 84 a
86%, respectivamente, com producdo volumétrica de metano variando de 0,260 a
0,322 L CHa4 (L reator d)™.

No tratamento de aguas residuarias do despolpamento manual de frutos do
cafeeiro, Bruno (2011b) operando reatores anaerébios horizontais com volume de
1,2 L cada, em série, um de manta de lodo (R1) e dois reatores anaerdbios de leito
fixo, e utilizando como meio suporte o bambu (R2) e a fibra de coco (R3), TDH de 90
h e COV variando de 8,9 a 25,0 g DQO (L d)*, obteve eficiéncias de remocédo de
DQO total no sistema variando de 43 a 97%.

Blonskaja; Menert e Vilu (2003) trataram agua residuaria de destilaria
utilizando um sistema em dois estagios, composto de filtro anaerdbio seguido de um
reator UASB, com variacdo de COV de 2,5 a 5,1 g DQO (L reator d)*, TDH de 10 a
19 dias e no primeiro reator. No segundo reator foram aplicadas COV de 0,6 a 2,5 g
DQO (L reator d)?, variando-se o TDH de 20 a 39 dias. Os autores obtiveram
eficiéncias de remocdo de DQO de 54% e 93% para o primeiro e o segundo
reatores, respectivamente.

Com base nestes resultados, é possivel observar o potencial da utilizacdo de
sistema de tratamento anaerdbio em série, no tratamento de aguas residuarias de

atividades agropecuérias.

2.4 Producéao de hidrogénio e metano em reatores anaerobio em série

O hidrogénio € considerado um dos combustiveis do futuro, pois possui
eficiéncia elevada de conversdo, € reciclavel e ndo poluente. Dentre as formas de
producdo, o processo de producdo biolégica via fermentacdo anaerdbia é
ambientalmente correto pois possibilita a producdo de hidrogénio a partir de
efluentes agropecuarios e industriais. Combinado com o tratamento de aguas
residuéarias, este processo € capaz de resolver dois problemas: a reducdo da
poluicdo de residuos e a geracdo de um combustivel alternativo limpo (MOHAN;
MOHANAKRISHNA; SARMA, 2008).
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Atualmente, ha crescente preocupacdo no desenvolvimento de processos
praticos e eficientes na geracdo de hidrogénio. Para aumentar a producédo de
hidrogénio e limitar a acumulacdo de &cido graxos volateis, existem algumas
técnicas que podem ser aplicadas no in6culo para inativar 0os micro-organismos
metanogénicos consumidores de hidrogénio, entre as técnicas cita-se: o tratamento
térmico, tratamento acido, tratamento alcalino, tratamento com ultrassom entre
outros (MOHAN; BABU; SARMA, 2008).

Além disso, a producdo de hidrogénio é influenciada pelos parametros
operacionais como o pH, tempo de detencdo hidraulica (TDH), concentracdo de
substrato e temperatura (SHARMA, LI, 2009; ZHU et al., 2009; WU et al., 2009).

Reatores UASB, reatores de agitacdo continua (CSTR), reatores de leito fixo
e reatores de leito fluidizado favorecem a imobilizacdo de células anaerdbias
produtoras de hidrogénio, uma vez que séo tecnologias baseadas principalmente na
granulacgdo e formagédo de biofilme (CAMILLI; PEDRONI, 2005; GAVALA; SKIADAS,;
AHRING, 2006; ZHANG et al., 2008). Os autores observaram elevadas velocidades
de producdo nestes sistemas como consequéncia da grande concentracdo de
biomassa.

Camilli e Pedroni (2005) compararam o desempenho dos reatores: UASB,
CSTR e reator de leito fixo para a producdo de hidrogénio utilizando meio sintético
(amido e xilose). Os autores observaram que o reator UASB apresentou a maior
taxa de produtividade (4,76 mmol H, h* L) e foi mais estavel com a aplicacédo da
maior carga organica (33,82 gDQO (L d)?), no menor TDH aplicado (6,7 horas).

Resultados similares foram encontrados por Gavala; Skiadas e Ahring (2006)
gue compararam o desempenho entre o CSTR e o UASB utilizando glicose como
meio sintético. Concluiram que o UASB foi mais estavel do que o CSTR nos TDH
testados (12, 6 e 2 horas), quanto a producdo de hidrogénio, pH, consumo de
glicose e subprodutos microbianos. Além disso, a taxa de producado de hidrogénio no
UASB foi significativamente maior se comparado com o CSTR (19,05 e 8,42 mmol
H» (hL)?), respectivamente no TDH de 2 horas.

A maior parte dos trabalhos envolvidos na producéo bioldgica de hidrogénio

tem focado na utilizacdo de substratos sintéticos. Porém, recentemente alguns
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pesquisadores tém estudado a producdo de hidrogénio a partir de 4guas residuarias
(JUNG,; KIM; SHIN, 2010).

Wu et al. (2009) utilizaram um reator anaerébio sequencial em batelada e
como substrato esterco liquido de suinos suplementado com glicose (10 g L?). Os
autores observaram que a concentracdo de hidrogénio no biogas foi de 39 a 44%
para os tempos de reacdo de 8 a 20 horas e ndo foi observada producéo
significativa de metano durante o experimento. A maior taxa de producédo de
hidrogénio obtida foi de 0,15 L H2 (L h)* para o tempo de reacdo de 8 horas.

Também utilizando esterco liquido de suinos suplementado com glicose (10 g
LY), Zhu et al. (2009) obtiveram a maior producdo de biogas (21,4 a 38,3 L d?') e
concentracdo de hidrogénio no biogas (35,8 a 37,6%) no TDH de 16 horas com pH
5,0.

Fernandes (2008), utilizando reatores em batelada em escala de bancada,
avaliou a viabilidade de produzir hidrogénio a partir de diferentes aguas residuarias
(sacarose, esgoto doméstico, vinhaca e glicerina com 250 mgDQO L cada um). Os
resultados obtidos indicaram que todos os efluentes apresentaram conversdo de
matéria organica em hidrogénio, sendo que a maxima atividade especifica e a maior
producédo volumeétrica de hidrogénio foram no reator contendo vinhaca (3,08 mmol H>
g de SSV?! htl e 579 mL Hz g! DQO respectivamente). Através da andlise de
biologia molecular foi observada baixa diversidade microbiana sendo que as
espécies encontradas foram Klebsiella sp. e Bacteroides sp. ambas associadas com
a producéao de hidrogénio.

A baixa eficiéncia da conversdo do substrato em hidrogénio € um dos
problemas encontrados no processo fermentativo e a maioria da fracdo organica
permanece como produto soluvel da fermentacdo (MOHAN; BABU; SARMA, 2008;
WANG et al., 2009). Geralmente o rendimento de hidrogénio varia de 1 a 2 mol de
H2> por mol de glicose, e 80 a 90% da demanda quimica de oxigénio (DQO)
permanece na agua residuaria na forma de varios acidos graxos volateis e
solventes, tais como acido acético, butirico, propiénico e etanol (LOGAN, 2004).
Mesmo em condicdes 6timas, 60 a 70% da matéria organica permanece na solucao
(MOHAN; MOHANAKRISHNA; SARMA, 2008).
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De acordo com Logan (2004), ndo ha uma rota bioquimica que ocorra
naturalmente que alcance 60 a 80% de eficiéncia na conversdo. O autor sugere uma
alternativa para aproveitar 0 substrato remanescente. Uma forma de
utilizar/recuperar essa matéria organica na producdo de energia é produzir metano.

A digestdo anaerébia em duas fases, na qual produz acidos orgéanicos,
hidrogénio e gas carbono na primeira fase, e metano e gas carbono na segunda
fase, tem sido estudada como melhor método para resolver estas questdes
(MOHAN; MOHANAKRISHNA; SARMA, 2008; WANG et al., 2009).

O metano produz menos poluentes atmosféricos e didéxido de carbono do que
outros hidrocarbonetos (BAUER; FOREST, 2001). Quando combinado com
hidrogénio tem sido demonstrado melhor desempenho, maior operacionalidade e
reducdo na emissao de poluentes (SARLI; BENEDETTO, 2007).

Porpatham; Ramesh e Nagalingam (2007) relataram que a adicdo de 10% de
hidrogénio no biogas (metano e dioxido de carbono) aumenta o desempenho do
motor e reduz emissdes de gases de efeito estufa.

Wang et al. (2009) investigaram a producdo de metano e hidrogénio a partir
de esterco de suino (DQO de 52,0 mg g!) utilizando um reator anaerébio em duas
fases. Na primeira fase da fermentacéo, a taxa de remocao de DQO foi de apenas
14,0 a 16,2%, sendo que no final alcancou 92,5% de remocao. A maior taxa de
producdo de hidrogénio e de metano foi de 36,6 e 201,7 mL (g STadicionado)™*
respectivamente.

Trevisan e Monteggia (2009) utilizando reatores sequenciais em batelada
tratando efluente liquido da suinocultura obtiveram concentracdes de hidrogénio de
7 a 9% no reator acidogénico (TDH de 26 horas) e de 65 a 70% de metano no reator
metanogénico (TDH de 60 horas). O sistema apresentou eficiéncia na faixa de 60 e
69% na remocdo da matéria organica com DQO inicial variando de 7945,95 a
9257,14 mg L.

De acordo com Mohan; Mohanakrishna e Sarma (2008), a digestdo anaerobia
em duas fases parece ser uma abordagem promissora para a geracado sustentavel

de hidrogénio e metano sustentaveis utilizando aguas residuarias como substrato.



17

3. REFERENCIAS

ABREU NETO, M. S. Tratamento de aguas residudarias de suinocultura em
reator anaer6bio compartimentado seguido de reator UASB. 2007. 192 f.
Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agropecuaria) — Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2007.

ANUALPEC: Anuario da Pecuéria Brasileira. Sdo Paulo: Instituto FNP, 2012. p. 300-
301.

BAUER, C. G.; FOREST, T. W. Effect of hydrogen addition on performance of
methanefueled vehicles. Part I: effect on S.I. engine performance. International
Journal of Hydrogen Energy, v. 26, p.55-70, 2001.

BLONSKAJA, V.; MENERT, A.; VILU, R. Use of two-stage anaerobic treatment for
distillery waste. Advances Environmental Research, v.7, p.671-678, 2003.

BOUALLAGUI, H.; TORRIJOS, M.; GODON, J. J.; MOLETTA, R. Two-phases
anaerobic digestion of fruit and vegetables wastes: bioreactors performance.
Biochemichal Engineering Journal, v.39, n.21, p.193-7, 2004.

BRUNO M.; OLIVEIRA R. A. de. Tratamento de anaerobio de aguas residuarias do
beneficiamento do café por via umida em reatores UASB em dois estagios. Revista
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.28, n.2, p.364-377, 2008.

BRUNO, M. Reatores UASB em dois estagios seguidos de lodos ativados em
batelada para o tratamento de aguas residuarias do beneficiamento do café por
via Umida. 2011. 176 f. Tese (Doutorado em Microbiologia Agropecuaria) -
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal, 2011a.

BRUNO, N. M. N. Desempenho de reatores anaerdbios horizontais com manta
de lodo e de leito fixo, em série, tratando aguas residuarias do beneficiamento
do café por via Uumida. 2011. 172 f. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia
Agropecuaria) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade
Estadual Paulista, Jaboticabal, 2011b.

CAMILLI, M.; PEDRONI, P. M. Comparison of the performance of three different
reactors for BioHydrogen production via dark anaerobic fermentations. Proceedings



18

International Hydrogen Energy Congress and Exhibition IHEC 2005, Istanbul,
Turkey, 13-15 July, 2005.

CAMPOS, J. R. Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerdhbio e
disposicao controlada no solo. Rio de Janeiro: ABES, Projeto PROSAB, 435 p.,
1999.

CAMPOS, C. M. M. MOCHIZUKI, E.T.; DAMASCENO, L.H.S.; BOTELHO, C.G.
Avaliacdo do potencial de producdo de biogas e da eficiéncia de tratamento do
reator anaerébio de manta de lodo (UASB) alimentado com dejetos de suinos.
Ciéncia e Agrotecnologia, v.29, n.4, p.848-856, 2005.

CAMPOS, C. M. M.; CARMO, F. R.; BOTELHO, C.G.; COSTA, C. C.
Desenvolvimento e operacdo de reator anaerobio de manta de lodo (UASB) no
tratamento dos efluentes da suinocultura em escala laboratorial. Ciéncia e
Agrotecnologia, v.30, n.1, p.140-147, 2006.

CAMPOS, C. M. M., PRADO, M. A. C., PEREIRA, E. L. Caracterizacao
fisicoquimica, bioquimica e energética da agua residuéaria do café processado por
via umida. Bioscience Journal, v. 26, n. 4, p. 514-524, 2010.

CANGANI, M. T. Tratamento anaerObio-aerObio de aguas residuarias de
suinocultura e reuso na producdo de milho para silagem. 2011. 253 f.
Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agropecuéria) - Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2011.

CHAMY, R.; PIZARRO, C.; VIVANCO, E.; SCHIAPPACASSE, M. C.; JEISON, D.;
POIRRIER, P.; RUIZ-FILIPPI, G. Selected experiences in Chile for the application of
UASB technology for vinasse treatment. Water Science and Technology, v.56, n.2,
p.39-48, 2007.

CHERNICHARO, C. A. L. de. Reatores anaerodbios: principios do tratamento
biol6gico de aguas residuarias. Belo Horizonte: Polytécnica LTDA, 1997. 246p.

CONAB - COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da
safra brasileira, Safra 2013/2014, segundo levantamento. Disponivel em
<http:\\www.conab.gov.br>. Acesso em: 10 jan de 2014.

CORTEZ, L.; FREIRE, W. J.; ROSILLO-CALLE, F. Biodigestion of vinasse in Brazil.
Inernational Sugar Journal, v. 100, n. 1196, p. 403-413, 1998.



19

DIAMANTIS V. I.; AIVASIDIS A. Comparison of single- and two-stage UASB reactors
used for anaerobic treatment of synthetic fruit wastewater. Enzyme and Microbial
Technology, v.42, p. 6-10, 2007.

DUDA, R. M. Desempenho e atividade da microbiota de sistema anaerdbio em
dois estagios com reatores de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) e
de leito fixo (Filtro anaerdbio) seguidos de filtro biolégico percolador para o
pés-tratamento de aguas residuérias de suinocultuta. 2010. 237 f. Tese
(Doutorado em Microbiologia Agropecuaria) - Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterindrias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2010.

FERNANDES, B. S. Producédo de hidrogénio em reator anaerdébio de leito fixo.
2008. 115 f. Tese (Doutorado em Engenharia em Hidraulica e Saneamento) - Escola
de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos (SP), 2008.

FIA, F. R. L; MATOS A. T. de; BORGES A. C.; FIA R.; CECON, P. R. Treatment of
wastewater from coffee bean processing in anaerobic fixed bed reactors with
different support materials: performance and kinetic modeling. Journal of
Environmental Management, v.108, p.14-21, 2012.

GAVALA, H. N.; SKIADAS, I. V.; AHRING, B. K. Biological hydrogen production in
suspended and attached growth anaerobic reactor systems. International Journal
of Hydrogen Energy, v. 31, p. 1164-1175, 2006.

HAANDEL, A. C. Van; LETTINGA, G. Tratamento anaerdbio de esgotos. Um manual
para regides de clima quente. Campina Grande: UFPB, 1994. 232p.

IBGE. Fundacdo instituto brasileiro de geografia e estatistica. Disponivel em:
http://sidra.ibge.gov.br. Acesso em: 10 jan 2014.

IPEA — Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. Indicadores macroecondmicos.
Disponivel em: <www.ipeadata.gov.br>. Acesso em:10 jan 2014.

JUNG, K-W.; KIM, D-H.; SHIN, H-S. Continuous fermentative hydrogen production
from coffee drink manufacturing wastewater by applying UASB reactor. International
Journal of Hydrogen Energy, v.35, n.24, p.13370-13378, 2010.



20

KUNZ, A.; MIELE, M.; STEINMETZ, R. L. R. Advanced swine manure treatment and
utilization in Brazil. Bioresource Technology, v. 100, p. 5485-5489, 2009.

LAIME, E. M. O.; FERNANDES, P. D; OLIVEIRA, D. C. S.; FREIRE, E. A.
Possibilidades tecnoldgicas para a destinacdo da vinhaca: uma revisdo. Revista
Tropica — Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, v. 5, n. 3, p.16-29, 2011.

LEITE, C. A. M.; SILVA, O. M. A demanda de cafés especiais. In: ZAMBOLIM, L.
(ed.). Café: produtividade, qualidade e sustentabilidade. Vicosa, MG: UFV, 2000,
p.50-74

LO MONACO, P. A.; MATOS, A. T.; MARTINEZ, M. A.; JORDAO, C. P. Eficiéncia de
materiais organicos filtrantes no tratamento de &aguas residuarias da lavagem e
despolpa dos frutos do cafeeiro. Engenharia na Agricultura, v.10, n.1-4, p.40-47,
2002.

LO MONACO, P. A.;; MATOS, A. T.. MARTINEZ, H. E. P.; FERREIRA, P. A
RAMOS, M. M. Caracteristicas quimicas do solo apoés a fertirrigacao do cafeeiro com
aguas residuarias da lavagem e descascamento de seus frutos. Irriga, v.14, n.3,
p.348-364, 2009.

LOGAN, B. E. Extracting hydrogen and electricity from renewable resources.
Environmental Science & Technology, v.38, p.160-167, 2004.

MOHAN, S. V.; BABU, V. L.; SARMA, P. N. Effect of various pretreatment methods
on anaerobic mixed microflora to enhance biohydrogen production utilizing dairy
wastewater as substrate. Bioresource Technology, v.99, p.59-67, 2008.

MOHAN, S. V.; MOHANAKRISHNA G.; SARMA, P. N. Integration of acidogenic and
methanogenic processes for simultaneous production of biohydrogen and methane
from wastewater treatment. International Journal of Hydrogen Energy, v.33,
p.2156-2166, 2008.

MOHANA, S.; ACHARYA, B. K.; MADAMWAR, D. Distillery spent wash: Treatment
technologies and potential applications. Journal of Hazardous Materials, v. 163,
p.12-25, 2009.

OLIVEIRA, P. A. V. Tecnologias para o manejo de residuos na producao de
suinos: manual de boas praticas / Coordenado por Paulo Armando Victoria de



21

Oliveira - Concordia: Embrapa Suinos e Aves, 2004. 109p.; 29cm. Programa
Nacional do Meio Ambiente — PNMA II.

PEREIRA, E. R. Desempenho e caracterizacdo microbiana do processo de dois
estagios com Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente com manta de lodo
(UASB) tratando &guas residuérias de suinocultura. 2003. 103 f. Dissertacao
(Mestrado em Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sédo Carlos, 2003.

PINTO, A. B. Avaliacdo de gramineas forrageiras com uso de aguas residuarias
da lavagem de frutos do cafeeiro em rampas de tratamento. 2001. 108 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Agricola) — Universidade Federal de Vicosa,
Vigosa, 2001.

PORPATHAM, E.; RAMESH, A.; NAGALINGAM, B. Effect of hydrogen addition on
the performance of a biogas fuelled spark ignition engine. International Journal of
Hydrogen Energy, v.32, p.2057-2065, 2007.

PRADO, M. A. C.; CAMPOS, C. M. M. Producédo de biogas no tratamento dos
liquidos do processamento de Coffea arabica L. em reator anaerébio UASB para o
potencial aproveitamento na secagem do café. Ciéncia e Agrotecnologia. Lavras,
v.32, n.3, p.938-947, 2008.

ROMEIRO, A. R.; MAIA, A. G.; JUSTO, M. C. Uma proposta de gestdo econémico-
ecolégica a agroindustria suinicola do oeste catarinense. Revista de Politica
Agricola, Ano XX, n. 3, p. 108-119, 2011.

SANTANA, A. M. de. Avaliacdo de sistema composto por reatores anaerobios e
aerdbio para tratamento de aguas residuarias de suinocultura. 2008. 284 f. Tese
(Doutorado em Microbiologia Agropecuaria) — Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2008.

SANTANA, A. M. de; OLIVEIRA, R. A. de. Desempenho de reatores anaerobios de
fluxo ascendente com manta de lodo em dois estagios tratando aguas residuarias de
suinocultura. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v. 25, n. 3, p. 817-830, 2005.

SANTOS, S. C. Sistema de tratamento anaerdbio, aerobio e andéxico para aguas
residudrias de suinocultura: remocado de matéria organica, de nutrientes e de
coliformes. 2011. 231 f. Dissertacdo (Mestrado em Microbiologia Agropecuaria) —



22

Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal, 2011.

SARLI, V.; BENEDETTO, A. Laminar burning velocity of hydrogen—methane/air
premixed flames. International Journal of Hydrogen Energy, v. 32, p.637—646,
2007.

SELVAMURUGAN, M.; DORAISAMY, P.; MAHESWARI M. An integrated treatment
system for coffee processing wastewater using anaerobic and aerobic process.
Ecological Engineering, v.36, p.1686-1690, 2010.

SELVAMURUGAN, M.; DORAISAMY, P.; MAHESWARI, M.; NANDAKUMAR, N. B.
Comparative study on startup performance of UAHR and UASB reactors in anaerobic
treatment of distillery spentwash. International Journal of Environmental
Research, v. 6, n. 1, p.235-244, 2012,

SHARMA, Y.; LI, B. Optimizing hydrogen production from organic wastewater
treatment in batch reactors through experimental and kinetic analysis. International
Journal of Hydrogen Energy, v.34, p.6171-6180, 2009.

SONG, M.; SHIN, S. G.; HWANG, S. Methanogenic population dynamics assessed
by real-time quantitative PCR in sludge granule in upflow anaerobic sludge blanket
treating swine wastewater. Bioresource Technology, v.101, p. 23-28, 2010.

SUINO. Estudo das fontes poluidoras em uma granja produtora de suinos.

Disponivel em:
<http://www.suino.com.br/MeioambienteNoticia.aspx?codigoNot=11681>. Acesso
em: 18.outl3.

TREVISAN, V.; MONTEGGIA, L. O. Producédo de biogas a partir de efluente da
suinocultura utilizando digestdo anaerébia em dois estagios. Anais | Simpdsio
Internacional sobre Gerenciamento de Residuos de Animais- SIGERA, Florianépolis-
SC, 2009.

URBINATI, E. Tratamento de aguas residuarias de suinocultura em reatores
UASB e em batelada com fase aerdbia, em série, e reuso na producdo de milho
e sorgo. 2011. 291 f. Tese (Doutorado em Microbiologia Agropecuaria) — Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal,
2011.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/09608524

23

URBINATI, E.; DUDA, R. M.; OLIVEIRA, R. A. de. Performance of UASB reactors in
two stages under different HTR and OLR treating residual waters of swine farming.
Engenharia Agricola, v.33, n.2, p.367-378, 2013.

VAZOLLER, R. F. Biodiversidade: perspectivas e oportunidades tecnoldgicas.
Microbiologia e Saneamento Ambiental. USP. Sao Paulo. 2001.

WILKIE, A. C.; RIEDESEL, K. J.; OWENS, J. M. Stillage characterization and
anaerobic treatment of ethanol stillage from conventional and cellulosic feedstocks.
Biomass and Bioenergy, v.19, p.63-102, 2000.

ZAMBRANO, F.D.A.; ISAZA, H.J.D. Demanda quimica de oxigeno e nitrégeno total
de los subproductos del proceso tradicional de beneficio himedo del café. Revista
del Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé, Chinchina, v.49 n.4,
p.279-289, 1998.

ZHANG, Z-P.; SHOW, K-Y.; TAY, J-H.; LIANG, D.T.; LEE, D-J. Enhanced
Continuous Biohydrogen Production by Immobilized Anaerobic Microflora. Energy &
Fuels, v. 22, p. 87-92, 2008.

ZHU, J.; LI, Y,; WU, X.; MILLER, C.; CHEN, P.; RUAN, R. Swine manure
fermentation for hydrogen production. Bioresource Technology, v.100, p.5472-
5477, 2009.

ZIEMER, C. J.; BONNER, J. M.; COLE, D.; VINJE, J.; CONSTANTINI, G.; GOYAL,
S.; GRAMER, M.; MACKIE, R.; MENG, X. J.; MYERS, G.; SAIF, L. J. Fate and
transport of zoonotic, bacterial, viral, and parasitic pathogens during swine manure
treatment, storage, and land application. Journal of Animal Science, n.88, p.E84—
E94, 2010.

WANG, Y.; ZHANG, Y.; MENG, L.; WANG, J.; ZHANG, W. Hydrogen—methane
production from swine manure: effect of pretreatment and VFAs accumulation on gas
yield. Biomass and Bioenergy, v.33, p.1131-1138, 2009.

WU, X.; ZHU, J.; DONG, C.; MILLER, C.; LI, Y.,;WANG, L.; YAO, W. Continuous
biohydrogen production from liquid swine manure supplemented with glucose using
an anaerobic sequencing batch reactor. International Journal of Hydrogen
Energy, v.34, p.6636-6645, 2009.



24

CAPITULO 2 — DESEMPENHO DE REATORES UASB EM SERIE, TRATANDO
AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA COM
OCORRENCIAS DE CHOQUES DE CARGA ORGANICA

RESUMO - Neste trabalho foi avaliado o desempenho de um sistema de
tratamento anaerébio com ocorréncias de choques de cargas orgéanica, alimentados
com aguas residudrias de suinocultura. O sistema era composto por dois reatores
anaerdébios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) com volumes de 20 e
40 L, para 0 R1 e R2, respectivamente, instalados em série, em escala de bancada.
Os tempos de detencao hidraulico (TDH) aplicados nos reatores UASB foram de 36,
24 e 12 h, e as cargas organicas volumétricas (COV) aplicadas no primeiro reator
(R1) variaram de 19,0 a 95,2 g DQO total (L d)*. As eficiéncias médias de remocéo
de DQO total e sélidos suspensos totais (SST) no sistema de tratamento foram,
respectivamente, de 70 a 88% e de 75 a 91%; com conversdo de DQO removida a
metano de 11 a 69% nos reatores UASB. O aumento da COV e diminui¢do do TDH
nao foram limitantes para a obtencao de altas eficiéncias de remocédo DQO e SST.

Palavras-chave: cargas de choque, carga organica volumétrica, eficiéncia de
remocao, metano
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PERFORMANCE OF UASB REACTORS IN SERIES, TREATING SWINE
WASTEWATER WITH THE OCCURRENCE OF ORGANIC LOAD SHOCKS

ABSTRACT - In this study, we evaluated the performance of an anaerobic
treatment systems with the occurrence of organic shock loads, fed with swine
wastewater was evaluated. The system consisted of two up-flow anaerobic blanket
reactors (UASB), in series, with volumes of 20 and 40 L for R1 and R2, respectively.
The hydraulic retention times (HRT) applied in the UASB reactors were 36, 24 and
12 h, and the organic loading rate (OLR) applied in the first reactor (R1) ranged from
19.0 to 95.2 g total COD (L d)*. The average removal efficiencies of total COD and
total suspended solids (TSS) were, respectively, 70 to 88% and 75 to 91%; with
conversion rate from COD to methane of 11 to 69%. The OLR increase and HRT
decrease were not limiting to obtain high removal efficiencies of COD and TSS.

Keywords: shock loads, organic loading rate, removal efficiencies, methane
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INTRODUCAO

A agropecuaria desempenha papel de grande importancia no cenario da
economia nacional, porém os residuos gerados nessa atividade como as &aguas
residuarias de suinocultura, tém causado sérios problemas de polui¢cdo do solo e das
aguas superficiais e subterraneas. A disposicdo final sem tratamento prévio pode
contribuir para a diminuicdo da qualidade ambiental.

Com um rebanho de aproximadamente 39,3 milhdes de suinos (IBGE, 2013),
a suinocultura é uma das atividades mais importantes do complexo agropecuario
brasileiro. Porém, as aguas residuarias dessa atividade tem potencial para impactar
0 ar, o solo e os recursos hidricos pois contém grande concentracdo de sélidos
suspensos, DQO, nitrogénio e fosforo (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009).

O tratamento anaerobio é uma das melhores alternativas para subprodutos
altamente poluidores, como aguas residuarias de suinocultura. O metano e o
efluente estabilizado produzidos durante o tratamento anaerébio podem ser
utilizados como combustivel e fertilizante, respectivamente (SONG; SHIN; HWANG,
2010).

A utilizacdo de sistemas de tratamento anaerdbio em série pode melhorar a
estabilidade, facilitar a operacado, possibilitar a reducdo do volume dos reatores. A
vantagem do uso de reatores anaerObios em série € a acomodacdo no reator do
primeiro estagio das variacbes das cargas organicas do afluente, permitindo a
aplicacdo de cargas constantes no segundo reator (BOUALLAGUI et al., 2004).

Os reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)
apresentam caracteristicas hidrodinamicas favoraveis a formacdo de granulos,
resultando em boa eficiéncia e estabilidade do processo, com tempo de detencédo
hidraulica (TDH) curto (SONG; SHIN; HWANG, 2010).

De acordo com Duda e Oliveira (2011), os reatores UASB podem ser uma
alternativa para o tratamento de aguas residuarias de suinocultura com elevadas
cargas organicas, dispensando o tratamento preliminar. Urbinati; Duda e Oliveira
(2013) ao estudarem reatores UASB, em escala piloto, em série, verificaram maior
resisténcia a choques de carga organica e hidraulica, com manutencao da qualidade

do efluente e das eficiéncias de remocao do sistema de tratamento.
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Embora sejam encontrados na literatura diversos estudos com sistemas
anaerébios de tratamento, ainda sdo escassos informacdes com relacdo ao
desempenho de reatores UASB em série, sob ocorréncias de choques de carga
organicas no tratamento de aguas residuarias de suinocultura.

Portanto, neste trabalho, avaliou-se o desempenho de reatores UASB, em
série, no tratamento de aguas residuarias de suinocultura, operados com COV
crescentes, TDH decrescentes e com ocorréncias de choques de carga organica.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalagBes experimentais e no Laboratério de
Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Jaboticabal.

Foi construido um sistema de tratamento composto por dois reatores UASB,
em escala de bancada, instalados em série. Os reatores foram construidos com
tubos de PVC e separador de fases ndo convencional, com ramificacdo na lateral
em forma de “Y”, com angulo de 45° em relacdo a vertical (Figura 1), conforme
descrito por Haandel et al. (1999). Os volumes foram de 20 L para o primeiro reator
(R1) e de 40 L para o segundo (R2), com diametros de 100 e 150 mm e alturas de
2500 e 2320 mm, respectivamente. Para o monitoramento da producdo de biogas,
foram instalados gasémetros de fibra de vidro com volume de 35 L em cada reator.

Foi utilizado, como indculo, lodo com concentracdes de solidos totais (ST) e
volateis (SV) de 45,6 g L e 30,4 g L%, respectivamente, proveniente de um reator
UASB em escala-piloto tratando aguas residuarias de suinocultura. O volume de
lodo colocado em cada reator UASB foi suficiente para preencher 30% do volume
total, conforme utilizado com sucesso por Santana e Oliveira (2005) e Urbinati; Duda
e Oliveira (2013).

As aguas residuarias de suinocultura utilizadas como afluente foram coletadas
trés vezes por semana em confinamento comercial, com suinos em fase de
terminagdo, manejados com o uso de lamina d’agua, no municipio de Jaboticabal-

SP. Depois de 251 dias de operac¢do, foram utilizados aguas residuarias de suinos
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da granja da UNESP-Jaboticabal, confinados em fase de crescimento e terminacao

e manejados também com uso de lamina d’agua.

Biogas R1
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FIGURA 1. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento anaerébio com
reatores UASB instalados em série, construidos com PVC em escala

de bancada.

As aguas residuarias de suinocultura foram peneiradas em malha quadrada
de abertura de 3 mm, e em seguida em malha de 1,3 mm para a retirada de solidos
grosseiros.

As condicdes operacionais dos ensaios 1, 2 e 3 do experimento com 0
sistema de tratamento da aguas residuarias de suinocultura estdo resumidas na
Tabela 1.

O experimento teve inicio no dia 17/04/12 e término no dia 08/06/13,
totalizando 418 dias de operacdo. A diminuicdo do TDH entre os ensaios foi feita
gradativamente, a fim de evitar perda excessiva de biomassa. No inicio do ensaio 2
foi descartado o lodo excedente no R1 e R2, para a manutencéo de 40% do volume

do reator. No ensaio 3 o lodo do ensaio anterior foi mantido nos dois reatores UASB.
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TABELA 1. Condi¢cBes operacionais e caracteristicas do afluente durante a operagéo
dos reatores UASB (R1 e R2), instalados em série, tratando aguas

residuarias de suinocultura, nos ensaios 1, 2 e 3.

Reator UASB Afluente

) cov
Ensaio Dydr;@s‘;‘o TDH(h)  V (m h) (mSgSI_l) (mggﬁ_l) (9 DQOtora (L d))
RL R2 RL R2 Rl R1 R1
1 206 12 24 021 0,09 6952 9500 19,0
2 130 8 16 031 0,14 9036 10810 32,5
3 82 4 8 062 029 14465 17085 102,5

TDH - tempo de detengao hidraulica; V — velocidade ascensional do liquido; SST - solidos suspensos totais; DQO - demanda
quimica de oxigénio; COV - carga organica volumétrica.

Foram coletadas amostras composta do afluente e efluentes dos reatores R1
e R2, duas vezes por semana e determinados nessas amostras 0s seguintes
parametros: alcalinidade parcial (AP), alcalinidade intermediaria (Al) e alcalinidade
total (AT) conforme JENKINS et al. (1983), pH, demanda quimica de oxigénio total
(DQOtotal), dissolvida (DQOdiss), suspensas (DQOss), soélidos suspensos totais
(SST), volateis (SSV) e fixos (SSF) segundo metodologias descritas por APHA,
AWWA, WEF (2005), acidos volateis totais (AVT) conforme metodologia descrita por
Dilallo e Albertson (1961). Foram coletados semanalmente amostras de lodo
retiradas nos pontos de coleta de 1 a 4 (Figura 1), na manta de lodo dos reatores
UASB (R1 e R2), e determinados nessas amostras solido totais (ST), volateis (SV) e
fixos (SF), segundo metodologia descrita por APHA, AWWA, WEF (2005).

O volume do biogas produzido foi monitorado diariamente, por meio de
medidas em gasOGmetros, como descrito por Santana e Oliveira (2005), e a
composicdo do biogas foi analisada semanalmente, em cromatografia gasosa,
conforme descrito por APHA, AWWA, WEF (2005). O volume de metano foi corrigido
para as condi¢cdes normais de temperatura e pressao (CNTP, 0 °C e 1 atm).

As médias das temperaturas climatoldgicas do ar referentes aos periodos dos
ensaios do experimento foram obtidas na Estacdo Agroclimatolégica do
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Foi realizada analise de variancia dos valores obtidos por meio do teste F e a
comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5%, considerando-se o delineamento

inteiramente casualizado, com trés tratamentos (ensaios 1, 2 e 3) e diferentes
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nameros de repeticbes para cada atributo avaliado, de acordo com a frequéncia de
amostragem e periodo de operacdo dos reatores UASB. Para o calculo das
eficiéncias de remocao dos atributos analisados, foram considerados apenas 0s

valores positivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, observa-se que as COV aplicadas no ensaio 3 de 102,5e 10,3 g
DQOtotal (L d)* aplicadas nos reatores UASB R1 e R2, respectivamente, foram
maiores significativamente (p<0,01), coincidindo com a menor temperatura média do
ar de 20,9°C. Segundo Chernicharo (2007), as COV tipicas aplicadas em reatores
UASB tratando esgoto doméstico devem ser inferiores a 15 g DQOtotal (L d)?,
embora COV de até 45 g DQOtotal (L d)* tenham sido aplicadas com sucesso. De
acordo com Karakashev; Schmidt e Angelidaki (2008), ndo existem estudos com
reatores UASB tratando aguas residuarias de suinocultura com COV superiores a 20
g DQOtotal (L d). No entanto, foram utilizadas COV acima de 20 g DQOtotal (L d),
em virtude da boa eficiéncia de remocao de DQOtotal, acima de 80% obtidos com
reator UASB, em escala piloto, tratando aguas residuarias de suinocultura, por Duda
e Oliveira (2011) que aplicaram COV de 23,2 e 26,3 g DQOtotal (L d)* e Urbinati;
Duda e Oliveira (2013) com aplicacdo de COV de 20,7 e 40,1 g DQOtotal (L d)*. Os
reatores UASB podem ser uma alternativa para o tratamento de aguas residuarias
de suinocultura com elevadas cargas organicas, dispensando o tratamento primario.

Os valores da alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT), da
concentracdo de acidos volateis totais (AVT) e pH no afluente e nos efluentes dos
reatores UASB (R1 e R2) foram superiores no ensaio 1 e diferiram significativamente
(p<0,01) dos ensaios 2 e 3.

As menores médias observadas nos ensaio 2 e 3 podem estar relacionadas
com a diminuicdo do TDH de 12 para 8 e 4 horas e com a mudanca de local de
coleta dos dejetos, feita no ensaio 2. As diferentes condi¢cbes estruturais e de
manejo nas criacées de suinos faz com que a caracteristica dos dejetos varie em
cada propriedade (EMBRAPA, 2004).
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TABELA 2. Valores médios e coeficientes de variacao (C.V.) da temperatura do ar,
da carga orgéanica volumétrica (COV), do pH, dos acidos volateis totais
(AVT), da alcalinidade total (AT), parcial (AP), intermediaria (Al) e da
relagdo AI/AP no afluente e efluentes dos reatores UASB em série (R1
e R2), nos ensaios 1; 2 e 3.

Parametros Amostras 1 Enszalo 3 C.V. (%) Teste F
Temperatura (°C) - 214D 24,3 a 209D 11 58,4**
Cov R1 190b 325D 102,5a 70 58,0**

(g DQOtotal(L d)?) R2 45D 3,3b 10,3 a 97 10,5**
Afluente 7,13 a 6,61 Db 6,49 b 5 32,2%*

pH R1 7,53 a 7,26 b 7,12 b 3 17,7%*

R2 7,44 a 7,07b 6,95b 4 23,2**

ar el e ey Ty e

1 a ,

(mg CHsCOOH L) R2 538a  224b  273b 63 14,8%*
AT Afluente 2430 a 1070 b 1409 b 41 27,1**

(mg CaCOs L‘l) R1 2797 a 1177 Db 1449 b 42 31,3**
R2 2965a 1397b 1599 b 38 32,3**

AP Afluente 1330 a 293 b 414 b 62 37,1**

(mg CaCOs L) R1 1986 a 842 b 1128 b 42 27,9%*
R2 2158a 1006 b 1224 b 37 31,5%*

Al Afluente 1099 a 776 b 994 ab 46 3,6*
(Mg CaCOs LY R1 810 a 335D 320 b 60 21,2%*
R2 807 a 391b 374 b 61 14,7**
Al/AP R1 0,42a 0,39ab 0,29b 43 4,7*
R2 0,39 0,40 0,31 48 1,6 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Os valores de pH dos efluentes dos R1 e R2 nos trés ensaios permaneceram
dentro da faixa de 6,6 a 8,0; faixa 6tima recomendada para o desenvolvimento das
arquéias metanogénicas (CHERNICHARO, 2007).

Ocorreram acréscimos da alcalinidade total (AT) nos efluentes do reator R1
para o R2 de 2797 para 2965 mg L; de 1177 para 1397 mg L e de 1449 para 1599
mg L nos ensaios 1, 2 e 3 respectivamente, indicando que houve incremento de
alcalinidade, proporcionando capacidade tampdo aos reatores. Esse aumento
ocorreu devido ao acréscimo na concentracdo de ions bicarbonato, que pode ser
observado por meio dos aumentos dos valores médios de alcalinidade parcial (AP)
nos efluentes do reator R1 para o R2 de 1986 para 2158 mg L!; de 842 para 1006

mg L ! e de 1128 para 1224 mg L nos ensaios 1, 2 e 3; respectivamente (Tabela 2).



32

A alcalinidade intermediaria (Al), proporcionada pelos &cidos voléteis,
diminuiu do afluente para o efluente do R1 de 1099 a 810 mg L; de 776 a 335 mg L
le de 994 a 320 mg L* nos ensaios 1, 2 e 3; respectivamente, indicando o consumo
desses acidos (Tabela 2). A diminuicdo da Al do efluente do R1 para o efluente do
R2 foi observado apenas no ensaio 1 de 810 a 807 mg L. Nos ensaios 2 e 3 foram
observados acréscimos de Al nos efluentes do R1 e R2 de 335 para 391 mg L e de
320 para 374 mg L%, respectivamente. Esses acréscimos foram seguidos pelo
aumento nos valores de &cidos volateis totais (AVT) nos efluentes do R1 e R2 de
208 para 224 mg L e de 255 para 273 mg L nos ensaios 2 e 3, respectivamente.
Apesar do aumento de AVT e Al no efluente do R2 nos ensaios 2 e 3, a estabilidade
do sistema anaerébio ndo foi prejudicada, pois foi observada a capacidade de
tamponamento dos reatores em virtude dos incrementos na AT e AP (Tabela 2).

Os valores meédios da relagéo AlI/AP variaram de 0,42 a 0,29 e de 0,31 a 0,40;
no R1 e R2, respectivamente. De acordo com Ripley; Boyle e Converse (1986),
valores da relagdo AI/AP superiores a 0,3 indicam a ocorréncia de disturbios no
processo de digestdo anaerobia. Porém, segundo Pereira; Campos e Monterani
(2009) é possivel ocorrer estabilidade no processo de digestdo anaerdbia com
valores diferentes de 0,3; sendo necessaria a verificacdo para cada caso em
particular, o que ocorreu nos ensaios 1 e 2 nos reatores R1 e R2. Santana e Oliveira
(2005), Fernandes e Oliveira (2006) e Duda e Oliveira (2011), tratando aguas
residuarias de suinocultura em reatores anaerébios em dois estagios, encontraram
valores de Al/AP acima de 0,30 e condi¢des estaveis de operacao.

No afluente dos trés ensaios, os valores médios da DQOtotal foram de 9500,
10810 e 17085 mgO: L1, respectivamente, e de SST foram de 6952, 9036 e 14465
mg L, respectivamente (Tabela 3).

Os valores médios de DQOtotal, DQOss, SST e SSV no afluente foram
significativamente maiores no ensaio 3 (p<0,01). Nos efluentes dos reatores R1 e
R2, os valores médios de DQOtotal, DQOss e SSF nao diferiram significativamente

(p>0,05) nos trés ensaios (Tabela 3).
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TABELA 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) da carga organica
volumétrica (COV), DQO total, DQO dissolvida (DQOdiss), DQO
suspensa (DQOss), solidos suspensos totais (SST), fixos (SSF) e
volateis (SSV), no afluente e nos efluentes dos reatores UASB em série
(R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de remocao (E) no R1, R2 e

conjunto (R1+R2) nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Amostras 1 Enzsalo 3 CV. (%) TesteF
1 R1 19,0b 325D 102,5a 70 58,0**
COV (g DQOtotal(L d)7) R2 45b 33b  103a 97 10,5+
Afluente 9500b 10810ab 17085 a 76 5,7*
mgO, L? R1 4577 2201 3761 100 2,7ns
R2 2930a 1226a 1498 a 133 3,3*
DQOtotal R1 60 65 75 38 2.6 ns
E (%) R2 57 52 63 39 1,2ns
R1+R2 70b 79 ab 88 a 26 5,6**
Afluente 1543 1215 1302 56 1,5ns
mgO, L? R1 745 a 242 b 421D 89 8,6**
DQOdiss R2 574 a 242 b 333 b 71 9,9%*
R1 58 b 76 a 69 ab 32 5,9%*
E (%) R2 38 - 30 73 0,9ns
R1+R2 66 77 73 23 2,9ns
Afluente 7958 b 9595ab 15783 a 87 5,9%*
mgO, L1 R1 3832 1958 3340 111 2,2ns
DQOss R2 2356 983 1165 154 3,3ns
R1 64 73 74 34 1,3 ns
E (%) R2 67 59 71 31 1,6 ns
R1+R2 65 b 81 a 93 a 27 12,4**
Afluente  7499b 9036ab 14465 a 90 4 8**
mg L* R1 4315 a 1489 b 2359 ab 116 4, 8**
SST R2 2027 945 1465 153 1,2 ns
R1 58b 74 ab 79 a 38 4 3**
E (%) R2 60 45 58 43 2,5ns
R1+R2 75b 81 ab 91 a 23 4,6*
Afluente 3895 3425 5477 111 1,1 ns
mg L* R1 2798 1204 1358 146 2,7ns
SSE R2 1076 338 777 154 2,0 ns
R1 60 71 72 39 1,3ns
E (%) R2 62 66 70 43 0,4 ns
R1+R2 72 b 75 ab 91 a 31 3,2%
Afluente 3604 b 5610 ab 8987 a 88 9,4**
mg L* R1 1516 a 285 Db 1001 ab 121 6,1**
SSV R2 950 606 688 202 0,3 ns
R1 67b 88 a 85 a 27 8,1*
E (%) R2 50 - 59 51 0,9 ns
R1+R2 73 b 89 a 88 a 26 5,3*

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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Os valores médios da DQOss do afluente corresponderam a 83, 88 e 92 % da
DQO total, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, indicando a predominancia de
sélidos suspensos organicos. Esses resultados sédo similares aos obtidos por Abreu
Neto e Oliveira (2009) e Duda e Oliveira (2011), os quais, em trabalhos realizados
com aguas residuarias de suinocultura, obtiveram DQOss da DQOtotal do afluente
entre 81 e 90%, e 87 e 90%, respectivamente.

A relagdo SSV/SST no afluente foi de 0,50; 0,57 e 0,61 nos ensaios 1, 2 e 3
respectivamente, indicando elevadas concentracfes de solidos suspensos fixos
(SSF) no afluente.

As eficiéncias de remocao de DQO total (Figura 2), DQOdiss, DQOss, SST,
SSF e SSV no conjunto de reatores UASB (R1+R2) foram acima de 65% (Tabela 3).
Segundo Chernicharo (2007), o reator anaerobio € considerado eficiente para o
tratamento de aguas residuarias, quando a remocao de matéria organica for superior
a 65%, fato observado nos trés ensaios.

No conjunto de reatores UASB (R1+R2), as médias de remocdes de
DQOtotal, DQOss, SST e SSF de 88, 93, 91 e 91% respectivamente, foram maiores
significativamente (p<0,05) no ensaio 3, com o0 menor TDH de 4 h e maior COV de
102,5 g DQOtotal (L d)* no R1 (Tabela 3). Resultados similares foram observados
por Urbinati; Duda e Oliveira (2013) em reatores UASB em série, em escala piloto,
tratando aguas residuérias de suinocultura, com COV de 40,1 g DQOtotal (L d)* no
primeiro reator e com TDH de 19,3 h no sistema de tratamento, obtiveram eficiéncias
de remocdo de DQOtotal e SST de 93 e 83%, respectivamente. Os autores
concluiram que os altos valores de remocfes foram devidos a remocao fisica da
matéria organica particulada com a diminuicdo da temperatura média do ar, fato
também observado neste estudo (Tabela 2).

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQOtotal, DQOdiss, DQOss,
SST, SSF e SSV no conjunto de reatores R1+R2, no ensaio 2 e 3, ndo diferiram
significativamente entre si (p>0,05), indicando que a diminuicdo do TDH de 8 para 4
h e o aumento da COV de 32,5 para 105,2 g DQOtotal (L d)* no R1 ndo
prejudicaram o desempenho do sistema de tratamento anaerdbio (Tabela 3). O
aumento da velocidade ascensional nos reatores UASB pode ter contribuido para

melhorar a retencéo da fracdo soélida da matéria organica na manta de lodo.
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Segundo Chernicharo (2007), a DQO suspensa pode ser removida por meio
de mecanismos ndo bioldgicos, como a retencdo no lodo, em virtude do material
particulado apresentar boas propriedades de sedimentacdo. Porém, o acumulo de
DQO suspensa no lodo anaerdbio, pode levar a formacédo de lodo ndo bacteriano e
diminuir o espacgo para a populacdo metanogénica. Por outro lado a retencédo de
DQO suspensa, no leito do lodo, pode resultar na elevacdo do tempo de
permanéncia desse material no reator e contribuir para que a hidrélise aconteca.

N&o houve remocgéo de DQOdiss e SSV no R2 no ensaio 2 e as eficiéncias
médias de remocdes de DQOdiss no conjunto de reatores R1+R2, ndo diferiram
significativamente nos trés ensaios (p>0,05), indicando que a diminuicdo do TDH e o
aumento da COV néo influenciaram na remocdao deste atributo (Tabela 3).

Embora no segundo reator tenham ocorrido menores remog¢des de matéria
organica em relacédo ao primeiro, com excec¢éo para DQOss, SST e SSF no ensaio
1, houve contribuicdo do R2 para a elevacdo da eficiéncia e da estabilidade do
sistema de tratamento anaerobio, em série, estudado (Tabela 3 e Figura 2), fato

também observado por Santana e Oliveira (2005) e Urbinati; Duda e Oliveira (2013).
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FIGURA 2. Eficiéncias médias de remocado de DQO total e respectivos coeficientes
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R1+R2, nos ensaios 1, 2 e 3.



36

Os valores médios do percentual de CH4 no biogas nos ensaios 1, 2 e 3 foram
de 78, 77 e 81% no R1 e de 76, 73 e 73% no R2, respectivamente. O maior valor
médio do percentual de CH4 no biogas do R1 e R2 foi observado nos ensaios 3 e 1,
respectivamente (p<0,01) (Tabela 4).

TABELA 4. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das porcentagens de
metano (CH4) no biogés, das producfes volumétricas e especificas de
metano dos reatores UASB em série (R1 e R2) e no conjunto (R1+R2),
nos ensaios 1, 2 e 3.

R Ensaio
Parametros Amostras 1 > 3 C.V. (%) Teste F
R1 78 b 77b 8la 5 12,4**
CHg (%
+ (%) R2 76a  73b 73D 8 7,0%

R1 1,284c 2,252b 3,002 a 33 128,8**
R2 0,398c 0,847b 0,913a 39 280,0**
R1+R2 0,696c 1,315b 1,609 a 29 173,2*
R1 0,146 ab 0,164a 0,054 Db 98 3,3*
R2 0,195b 0,283 a 0,127 ab 87 4,0*
R1+R2 0,231a 0,289a 0,087Db 97 13,6**
R1 0,123a 0,101a 0,047Db 78 13,6**
R2 0,149b 0,237a 0,167 Db 56 6,7*
R1+R2 0,139a 0,137a 0,070b 68 10,8*

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Producéo volumétrica
(L CH4 (L reator d)™)

Producéao especifica
(L CH4 (g DQOadicionada)™)

Producao especifica
(L CH4 (g DQOremovida)™)

Os valores médios da producédo volumétrica de metano foram de 3,002; 0,913
e 1,609 L CHs (L reator d)* no R1, R2 e no conjunto de reatores (R1+R2),
respectivamente, e foram maiores significativamente (p<0,01) no ensaio 3, com a
aplicacdo da maior COV e menor TDH no R1, de 102,5 g DQOtotal (L d)* e 4 h,
respectivamente (Tabela 3 e 4).

No conjunto de reatores UASB (R1+R2), em série, em escala piloto tratando
aguas residuarias de suinocultura peneirados com malha de 2 mm, Santana e
Oliveira (2005) observaram producdo volumétrica de metano similares de 1,643 L
CHa4 (L reator d), com TDH de 31,1 h e COV de 14,4 g DQOtotal (L d)* no R1. O
mesmo sistema de tratamento foi operado por Urbinati; Duda e Oliveira (2013),

porém tratando aguas residuarias de suinocultura peneirados com malha de 3 mm,
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com TDH de 16 h e COV de 40,1 g DQOtotal (L d)** no R1, e obtiveram producéo
volumétrica de 0,603 L CHa (L reator d), menor ao obtido no presente estudo. Isto
pode ter ocorrido em virtude dos tamanhos de particula menores do que 2 mm e do
qgque 1,3 mm utilizados, respectivamente, por Santana e Oliveira (2005) e neste
trabalho. No trabalho de Urbinati; Duda e Oliveira (2013) os tamanhos de particula
foram maiores (< 3 mm), evidenciando a importancia desses atributos para a
producdo volumétrica de metano.

As producdes especificas de metano em relagdo a DQO adicionada e
removida no ensaio 3, foram baixas para o R1 de 0,054 e 0,047 L CH4 (gDQOtotal)?,
respectivamente, e para o conjunto de reatores (R1+R2) de 0,087 e 0,070 L CHs (g
DQOtotal)?, respectivamente (p<0,05). Isto pode ser atribuido as perdas de metano
(dissolvido no efluente). As producdes especificas de metano ndo aumentaram do
ensaio 1 para o 3, como observado para a producao volumétrica de metano (Tabela
4).

Observou-se que, com o aumento da COV e diminuicdo do TDH, houve
diminuicdo da producdo especifica de metano no R1 e no conjunto de reatores
(R1+R2). Isto pode ser atribuido a menor eficiéncia de conversdo dos compostos
organicos a metano com o aumento da COV, também observados por Santana e
Oliveira (2005) que obtiveram diminuicdo na producdo especifica de metano de
0,355 para 0,170 L (g DQOremovida)* com o aumento da COV de 3,4 para 14,4 g (L
d)* e diminuicdo do TDH de 62,3 para 31,1 h no primeiro reator.

As producbes especificas de metano em relacdo a DQO removida foram
maiores no R2, sendo significativamente maior no ensaio 2, de 0,237 L CH4 (g
DQOtotal)t, com a menor COV aplicada de 3,3 g DQOtotal (L d)* e TDH de 16 h,
indicando melhores taxas de conversdo, em virtude dos menores tamanhos de
sélidos organicos procedentes do R1 e também a maior temperatura média do ar
observados neste ensaio, de 24,3 °C (Tabelas 2 e 4).

Ao estudarem um reator UASB (35 m?d) tratando agua residuaria de
suinocultura, com TDH de 3,5 dias e COV de 5,8 g DQOtotal (L d)?, Song; Shin e
Hwang (2010) observaram valores de producdes especificas de metano de 0,29 L
CHa4 (g DQOremovida)™. Este valor é similar ao encontrado no presente estudo de,
0,237 L CH4 (g DQOremovida)™* no R2, porém com TDH e COV menores.



38

A carga organica volumétrica (COV) aplicada no R1 do sistema de tratamento
das aguas residudrias de suinocultura variou de 2,6 a 159,1 g DQOtotal (L d)*
(Figura 3). As variagbes pronunciadas nos valores da COV no R1 foram provocadas
por alteracdes no manejo da agua na granja de suinos, também verificado por Duda
e Oliveira (2011) e Urbinati; Duda e Oliveira (2013). A estabilidade dos valores das
eficiéncias de remocédo (Tabela 3) indicou a capacidade dos reatores UASB
instalados em série de acomodar essas variagces bruscas de DQO no afluente, fato
também observado por Urbinati; Duda e Oliveira (2013).
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FIGURA 3. Producdo volumétrica de metano nos reatores UASB R1 e R2,
instalados em série, e carga organica volumétrica (COV) aplicada no

reator R1.

As producdes volumétricas de metano foram maiores no R1 o qual
alcangaram o valor maximo de 5,225 L CHj4 (L reator d)* no ensaio 3, enquanto que
no R2 foi de 1,821 L CHa (L reator d)* no ensaio 2 (Figura 3). Com o aumento da
COV observaram-se acréscimos na producdo volumétrica de metano no R1 e R2
(Figura 3), fato também observado por Duda e Oliveira (2011) e Urbinati; Duda e
Oliveira (2013).

Mesmo com a ocorréncia de choques de carga organica no R1, a producao
volumétrica de metano manteve-se estavel e crescente nos reatores UASB (Figura

3), demonstrando a vantagem da utilizacdo de reatores anaerébios em série, como
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também foi observado para a eficiéncia de remocédo de DQO e sélidos suspensos
(Tabela 3).

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados os valores médios das concentracdes

de sdlidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e sélido fixos (SF) do lodo ao longo da

manta de lodo do R1 e do R2, obtidos das amostras retiradas nos pontos de coleta

de equidistantes.

TABELA 5. Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (C.V.) da

concentracdo de soélidos totais (ST), volateis (SV) e fixos (SF), emg L™,
e da relacdo SV/ST do lodo da manta do reator UASB (R1) durante a

operacao do sistema de tratamento anaerébio em série, nos ensaios 1,

2e3.
Parametros 1 Ens;uos 3 C.V. (%) Teste F
ST 81,4 96,1 72,0 52 0,8 ns
p1 SV 55,0 50,7 46,0 40 0,4 ns
SF 26,7 45,3 25,9 73 2,1ns
SV/ST 0,67 a 0,58 a 0,66 a 15 3,3*
ST 27,7b 50,9 ab 60,9 a 53 3,7*
P2 SV 18,6 b 30,1 ab 45,8 a 48 6,6**
SF 9,0 20,7 15,1 79 2,1ns
SV/ST 0,67 0,63 0,76 17 2,9ns
ST 25,7 28,3 31,4 42 0,4 ns
P3 SV 18,0 19,8 24,1 48 0,8 ns
SF 7,7 8,4 7,2 39 0,4 ns
SV/ST 0,70 0,70 0,74 6 2,5ns
ST 25,2 a 126 b 20,9 a 23 23,4**
P4 SV 17,0a 9,0b 15,2 a 24 18,3**
SF 8,2a 35¢c 57b 30 20,0**
SV/ST 0,67 0,71 0,73 7 2,1ns

P1 —ponto 1 (base); P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4 (superior).
Letras minGsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** Significativo a 1% de probabilidade; *
Significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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TABELA 6. Valores médios e respectivos coeficientes de variagdo (C.V.) da
concentracéo de sélidos totais (ST), volateis (SV) e fixos (SF), emg L,
e da relacdo SV/ST do lodo da manta do reator UASB (R2) durante a
operacdo do sistema de tratamento anaerébio em série, nos

ensaios 1, 2 e 3.

Parametros 1 Ensazlos 3 C.V. (%) Teste F
ST 47,8 b 559b 74,9 a 16 16,7**
p1 SV 326b 35,6b 45,6 a 18 8,8**
SF 15,1c 20,3 b 29,2 a 20 23,4**
SV/ST 0,67 a 0,63 ab 0,61b 7 4,2*
ST 32,0b 43,1 b 59,1 a 28 10,0**
P2 SV 21,6 ab 28,1b 36,5a 27 7,7**
SF 10,4 b 150b 22,6 a 34 10,4**
SV/ST 0,67 0,65 0,61 8 2,3ns
ST 33,6 33,8 34,8 25 0,1 ns
P3 SV 21,7 22,6 23,4 25 0,1 ns
SF 11,9 11,1 11,4 32 0,1 ns
SV/ST 0,64 0,67 0,67 8 0,8 ns
ST 20,3 22,7 23,2 28 0,4 ns
P4 SV 13,4 15,6 15,8 27 0,7 ns
SF 6,8 71 7,3 39 0,1 ns
SV/ST 0,66 0,68 0,68 8 0,2 ns

P1 — ponto 1 (base); P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4 (superior).
Ié(ieg’naizcr;iicgsacgl;sdiifsrrggéis”i(?:d(r:enssnw_angzhs?ggii}‘gaetmo.pelo teste de Tukey a 5%. ** Significativo a 1% de probabilidade; *

As concentracdes meédias dos solidos totais (ST) e fixos (SF) do lodo
variaram, respectivamente, de 12,6 a 96,1 g L'!; e de 3,5 a 45,3 g L da base (P1)
até a regido superior (P4) da manta do R1 (Tabela 5) e de 20,3a74,9gL™; e de 6,8
a 29,2 gL'do P1ao P4 no R2 (Tabela 6), nos ensaios 1, 2 e 3. Os maiores valores
de SV foram observados no lodo das camadas inferiores (P1), em virtude da
estratificacdo proporcionada pela mistura proveniente do escoamento ascendente e
da producédo de biogas (Figura 4).

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°
375, 29/08/06, para fins de utilizacdo agricola, o lodo de esgoto ou produto derivado
sera considerado estavel se a relacdo entre solidos volateis e sélidos totais (SV/ST)

for inferior a 0,70. Portanto, observa-se que o lodo estavel, adequado para a
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reutilizacdo na agricultura, encontra-se na regiao inferior (P1), nos ensaios 1, 2 e 3;
intermediaria (P2 e P3), nos ensaios 1 e 2; e superior (P4) do R1, no ensaio 1; e em

todo o perfil do R2, nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio 1 Ensaio 2
P4 _ P4 _
P3 _ R2 R2
=R1 P3 _ ER1
P2 _ P2 _
P1 — P1 —
0 51015202530354045505560 0 5 101520 25303540455055
gLlde SV gL*!desv
Ensaio 3

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
gLldeSv

FIGURA 4. Concentracdo média de solidos volateis (SV) do lodo da manta, obtida
de amostras retiradas nos pontos de coleta equidistantes, da base

(P1), até o topo (P4), do reator R1 e R2, nos ensaios 1, 2 e 3.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores médios das concentracfes de
sélidos volateis (SV) do lodo, obtidos das amostras retiradas nos pontos de coleta de
1 a 4 (pontos de amostragem equidistantes, da regido superior da manta, ponto 4,
até a base do reator, ponto 1), na manta de lodo dos reatores UASB (R1 e R2),
durante os ensaios 1, 2 e 3.

Os valores de SV aumentaram com o0 tempo de operacao, nos pontos 1 e 2
do R1 e R2 (Tabelas 5 e 6 e Figura 4), e foram influenciados pelo aumento da COV,
0 que proporcionou o crescimento continuo de biomassa microbiana e a retencédo de
SSV do afluente.

Oliveira e Foresti (2004) observaram que os maiores valores de SSV, de 20 a

50 g L?, foram observados na parte intermediaria da manta de lodo de reatores
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UASB tratando aguas residuérias de suinocultura, e associou a presenca de lodo
granulado mais denso, de maior diametro e em maior quantidade, refletindo-se,
geralmente, na maior taxa de remocdo bioquimica nestas regides. No presente
estudo valores foram similares nos pontos 1, 2 e 3, nos trés ensaios, variando de
55,1 a 18,05 g L' de SV no R1 e R2, respectivamente (Figura 4).

Os valores médios das taxas de carregamento organico no lodo (TCL) no
reator UASB, R1 e R2 nos ensaios 1, 2 e 3 estdo apresentados na Tabela 7. A TCL,
durante o regime permanente, pode atingir, de acordo com o tipo de agua residuéria
a ser tratada, valores em torno de 2,0 g DQOtotal (g SV d)* (CHERNICHARO,
2007).

TABELA 7.Valores médios e os coeficientes de variacdo (C.V.) da taxa de
carregamento do lodo (TCL) e tempo de retencdo de solidos nos

reatores UASB R1 e R2, instalados em série durante os ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio

Parametros 1 > 3 C.V. (%) Teste F
R1 TCL 0,73 b 1,44 b 3,89 a 89 7,3**
TRS 22 a 18 ab 5b 85 4,0*
R TCL 0,21 ab 0,16 b 0,53 a 98 4,75*
TRS 40 31 25 61 1,6 ns

TRS- tempo de retengéo de sdlidos (dias); TCL- taxa de carregamento organico no lodo ((gDQO (g SV d)?); Letras minGsculas
diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** Significativo a 1% de probabilidade; * Significativo a 5% de
probabilidade; ns - ndo significativo.

Os maiores valores de TCL no R1 e R2, de 3,89 e 0,53 g DQOtotal (g SV d)*,
respectivamente, foram observados no ensaio 3 (p<0,05). Duda e Oliveira (2011)
observaram valores de TCL variando de 0,21 a 2,21 g DQOtotal (g SV d)* no reator
UASB e no filtro anaerdbio tratando agua residuaria de suinocultura. Valores
superiores ou similares foram encontrados no presente estudo, 0os quais variaram de
0,16 a 3,89 g DQOtotal (g SV d)1, no R1 e R2, nos trés ensaios.

Duda e Oliveira (2011) verificaram que a aplicacdo de cargas organicas no
lodo (TLC) acima das recomendadas nao prejudicou a estabilidade do processo em
termos de pH e acidos voléateis totais e consequentemente o desempenho para

remocao de DQO, solidos suspensos e producdo de metano.
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O tempo de retencdo de sélidos (TRS) foi de 22, 18 e 5 dias e de 40, 31 e 25
dias, no R1 e R2, respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Valores
similares e superiores foram observados por Duda e Oliveira (2011) em reator
UASB, com TRS variando de 16 a 58 dias.

O menor valor TRS no R1 de 5 dias, foi observado no ensaio 3 (p<0,05). Este
decréscimo pode ter sido ocasionado pelo menor TDH, menor valor de temperatura
média do ar, de 20,9°C e maior COV aplicada no R1 (Tabela 2). Com as baixas
temperaturas, a viscosidade do fluido no reator aumenta, diminuindo a velocidade de
sedimentacdo do lodo, especialmente dos micro-organismos dispersos (NDON;
DAGUE, 1997), o que deve ter ocorrido no ensaio 3, intensificado pelas maiores
velocidades ascensionais do liquido.

N&o houve diferenga significativa nos valores de TRS no R2 entre os trés
ensaios (p>0,05). A diminuicdo do TDH, baixas temperaturas do ar e aumento da
COV néao ocasionaram a diminuicdo do TRS neste reator.

Segundo Ndon e Dague (1997), o TRS minimo recomendado para 0 processo
metanogénico é de aproximadamente 10 dias para a temperatura de 35°C. Valor
menor que 10 dias foi observado no R1, no ensaio 3, de 5 dias, porém, o baixo TRS
no R1 nado prejudicou a qualidade do efluente final (Tabela 3) e a producéo

volumétrica de metano (Tabela 4).

CONCLUSAO

As eficiencias médias de remocdo de DQO total e SST no conjunto de
reatores UASB, instalados em série, foram superiores a 70% nos trés ensaios
estudados. O aumento da COV e diminuicdo do TDH, ndo foram limitantes para a
obtencao de altas eficiéncias de remocédo de DQO e sélidos suspensos, na faixa de
73 a 93%, respectivamente, e na producdo volumétrica de metano de 1,609 L CHa (L
reator d)* no conjunto de reatores UASB (R1+R2). A utilizacdo do reator UASB,
instalado em série, foi importante para manter as eficiéncias de remocao do sistema
de tratamento estaveis.

Portanto, o sistema de tratamento anaerobio, com reatores UASB em série,

foi resistente a choques de carga organica, com manutencdo na producdo de
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metano e pode ser uma alternativa econdémica e robusta para o tratamento de aguas

residudrias de suinocultura com elevadas cargas organicas.
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CAPITULO3- REMOCOES DE MACRO E MICRO NUTRIENTES E
COLIFORMES EM REATORES UASB EM SERIE TRATANDO
AGUAS RESIDUARIAS DE SUINOCULTURA

RESUMO - No presente trabalho foram avaliados as remogdes de coliformes,
macro e micro nutrientes sob acréscimos de carga organica volumétrica (COV) e
diminuicdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) no conjunto de dois reatores
UASB, em série, em escala de bancada, tratando aguas residuarias de suinocultura
com DQO de 9500 a 17085 mg L de O2 e SST de 6952 a 14465 mg Lt. Os TDH
aplicados no conjunto de reatores UASB (R1+R2) foram de 36, 24 e 12 h, com COV
aplicadas no primeiro reator (R1) de 19,0; 32,5 e 102,5 g DQO total (L d)*. No
conjunto de reatores UASB (R1+R2), a diminuicdo do TDH, de 36 para 12 h, e 0
aumento da COV no R1, de 19,0 e 102,5 g DQO total (L d), foram limitante para a
remocao de coliformes termotolerantes. Porém, mesmo com TDH menor e COV
maior no R1, as eficiéncias médias de remocéao de P-total, N-org, Ca, Zn, Cu, Fe, Mn
e coliformes termotolerantes ficaram acima de 50 e 92%, respectivamente, indicando
gue a utilizacdo de reatores UASB, instalados em série, foi importante para manter
as remoc0des de nutrientes e coliformes estaveis.

Palavras-chave: carga organica volumétrica, fosforo, metais, nitrogénio, tempo de
detencao hidraulica
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REMOVAL OF MACRO AND MICRO NUTRIENTS AND COLIFORMS FROM
UASB REACTOR IN SERIES TREATING SWINE WASTEWATER

ABSTRACT - In the present study the coliforms, macro and micro nutrients
removals were evaluated with increments of organic loading rate (OLR) and
decreased of hydraulic retention time (HRT) on the set of two UASB reactors in
series, in bench scale, treating swine wastewater with COD of 9500-17085 mg L O2
and SST 6952-14465 mg L. The HTR applied in the UASB reactors (R1 + R2) were
36, 24 and 12 h, with OLR applied in the first reactor (R1) of 19.0, 32.5 and 102.5 g
COD (L d). In the UASB system (R1 + R2), the HRT decreased, from 36 to 12 h,
and the OLR in R1 increased, from 19.0 to 102.5 g COD (L d)* were limiting for the
removal of thermotolerant coliforms. However, even with higher HRT and lower OLR
in R1, the removal efficiencies average of total-P, N-org, Ca, Zn, Cu, Fe, Mn and
coliforms were over 50 and 92%, respectively, indicating that the use of the UASB
reactors installed in series, was important to keep removals of nutrients and coliforms
stable.

Keywords: organic loading rate, phosphorus, metals, nitrogen, hydraulic retention
time
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INTRODUCAO

Com um rebanho de aproximadamente 39,3 milhdes de suinos (IBGE, 2013),
a suinocultura é uma das atividades mais importantes do complexo agropecuario
brasileiro. Porém, as aguas residuarias dessa atividade tém altas concentracfes de
sélidos suspensos organicos, demanda quimica de oxigénio (DQO), patdgenos e
nutrientes, como o nitrogénio e o fosforo (OLIVEIRA; SANTANA, 2011).

Os sistemas de producdo de animais confinados constituem a base da
expansdo da suinocultura, visando principalmente a reducédo de custos e aumento
na escala de producdo. Porém, a produtividade, por animal e por area, aumentou
significativamente, passando-se a produzir grandes quantidades de dejetos em
pequenas extensbes de terra (KUNZ; MIELE; STEINMETZ, 2009). O acumulo de
dejetos em pequenas areas, quando manejado inadequadamente, pode ocasionar
intenso processo de degradacdo ambiental.

O processo de digestdo anaerbdbia esta sendo amplamente utilizado para a
conversdo de matéria organica em metano que pode ser utilizado como combustivel,
e também o reuso do efluente tratado e do lodo estabilizado para a fertirrigacao e
adubacao organica mineral.

Dentre os reatores anaerobios, os de fluxo ascendente com manta de lodo
(UASB) merecem destaque, pois possuem caracteristicas hidrodinamicas favoraveis
a formacdo de granulos, possibilitando elevado tempo de retencdo celular e
acomodando, portanto, altas cargas organicas volumétricas, com tempo de detencéo
hidraulica curto, da ordem de grandeza de horas, dependendo das condi¢des
operacionais e das caracteristicas dos afluentes (CHERNICHARO, 2007).

Com a utilizacdo de reatores UASB em série, é possivel melhorar as
remocdes de solidos suspensos, DQO, fésforo, metais e coliformes de &guas
residuérias de suinocultura (OLIVEIRA; SANTANA, 2011).

De acordo com Massé; Croteau e Masse (2007), para a avaliacao do custo de
uma biotecnologia e o potencial agrondmico do efluente gerado na digestao
anaerobia, também € importante a avaliacdo dos nutrientes. Entretanto, sdo poucos
os relatos do efeito da digestdo anaerdbia sobre os nutrientes presentes nas aguas

residuérias, exceto o nitrogénio e o fésforo. Essa informacdo pode ser (til para a
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avaliacdo dos beneficios ambientais, agronémicos e econdmicos da biotecnologia
anaerobia.

Portanto, no presente trabalho foram avaliadas as remocdes de coliformes,
macro e micronutrientes sob acréscimos de carga organica volumétrica (COV) e
diminuicdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH) no conjunto de dois reatores
UASB, em série, em escala de bancada, alimentados com &aguas residuarias de

suinocultura.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalagBes experimentais e no Laboratério de
Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Jaboticabal.

Foi construido um sistema de tratamento composto por dois reatores UASB,
em escala de bancada, instalados em série. Os reatores foram construidos com
tubos de PVC e separador de fases ndo convencional, com ramificacdo na lateral
em forma de “Y”, com angulo de 45° em relacdo a vertical (Figura 1), conforme
descrito por Haandel et al. (1999). Os volumes foram de 20 L para o primeiro reator
(R1) e de 40 L para o segundo (R2), com diametros de 100 e 150 mm e alturas de
2500 e 2320 mm, respectivamente. Para o monitoramento da producdo de biogas,
foram instalados gasémetros de fibra de vidro com volume de 35 L em cada reator.

Foi utilizado, como inéculo, lodo com concentracdes de solidos totais (ST) e
volateis (SV) de 45,6 g L* e 30,4 g L%, respectivamente, proveniente de um reator
UASB em escala-piloto tratando aguas residuarias de suinocultura. O volume de
lodo colocado em cada reator UASB foi suficiente para preencher em torno de 30%
do volume total, conforme utilizado com sucesso por Santana e Oliveira (2005) e
Urbinati; Duda e Oliveira (2013).

As aguas residuarias de suinocultura utilizadas como afluente foram coletadas
em confinamento comercial, com suinos em fase de terminagcdo, manejados com o
uso de lamina d’agua, no municipio de Jaboticabal-SP. Depois de 251 dias de

operacdo, foram utilizadas aguas residuarias de suinos da granja da UNESP-
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Jaboticabal, confinados em fase de crescimento e terminagdo e manejados também

com uso de lamina d’agua.

Biogas R1
Reator UASB ; Reatg; 2LJ)ASB
(R1) Biogas R2
20 L) 9 (40 L)
-
O4
15% mostrador
R1 ;
03 Efluente
Amostradores
2 de lodo
@) m 04
Gasometro| =
Bomba de (R1) ] 2 @3
diafragma — o %
— — ©2
Tanque de N Gjasdmetro 01
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v / I \ slescala
4/

FIGURA 1. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento anaerébio com
reatores UASB instalados em série, construidos com PVC, em escala de

bancada.

As aguas residuarias de suinocultura foram peneiradas em malha quadrada
de abertura de 3 mm, e em seguida em malha de 1,3 mm para a retirada de solidos
grosseiros.

As condicdes operacionais dos ensaios 1, 2 e 3 do experimento com 0
sistema de tratamento das aguas residuarias de suinocultura estdo resumidas na
Tabela 1.

O experimento teve inicio no dia 17/04/12 e término no dia 08/06/13,
totalizando 418 dias de operacdo. A diminuicdo do TDH entre os ensaios foi feita
gradativamente, a fim de evitar perda excessiva de biomassa. No inicio do ensaio 2
foi descartado o lodo excedente no R1 e R2, para a manutencdo de 40% do volume

do reator, no ensaio 3 o lodo do ensaio anterior foi mantido nos dois reatores.
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TABELA 1. Condigbes operacionais e caracteristicas do afluente durante a
operacao dos reatores UASB (R1 e R2), instalados em série, tratando

aguas residudrias de suinocultura, nos ensaios 1, 2 e 3.

Reator UASB Afluente

) cov
Ensaio Déjdr;@s‘;‘o TDH(h)  V (m h?) (mSgSI_l) (mggﬁ_l) (9 DQOxora (L d))
RIL R2 RL R2 Rl R1 R1
1 206 12 24 021 009 6952 9500 19,0
2 130 8 16 031 0,14 9036 10810 32,5
3 82 4 8 062 029 14465 17085 102,5

TDH - tempo de detenc&o hidraulica; V - velocidade ascensional do liquido; SST - solidos suspensos totais; DQO - demanda
quimica de oxigénio; COV - carga organica volumétrica.

Foram coletadas amostras do afluente e efluentes dos reatores R1 e R2,
semanalmente e determinados nessas amostras: nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
nitrogénio organico (N-org), fosforo total (P-total), Ca, Mg, Na, K, Fe, Zn, Cu e Mn. O
nitrogénio amoniacal (N-am) foi determinado duas vezes por semana.

Para a obtencéo de extrato para a determinacdo de P-total, Ca, Mg, Na, K,
Cu, Zn, Fe e Mn foi utilizado a digestdo em bloco com acido nitrico e perclorico e
posterior utilizacdo do método colorimétrico empregando metavanadato e molibidato
de amonio, para o P-total, e posterior leitura em espectrofotbmetro de absorcao
atdbmica para os demais nutrientes (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Para a obtencdo de extrato para a determinacdo de NTK, utilizou-se a
digestdo em bloco com acido sulfarico e mistura digestora e posterior utilizacdo do
método semi-micro Kjeldahl. Para o N-am, também foi utilizado o método semi-micro
Kjeldahl (APHA; AWWA; WEF, 2005).

Os coliformes totais e termotolerantes foram determinados duas vezes por
ensaio utilizando-se a técnica dos tubos multiplos conforme descrito por APHA,
AWWA, WEF (2005).

As temperaturas meédias do ar referentes aos periodos dos ensaios do
experimento foram obtidas na Estacdo Agroclimatolégica do Departamento de
Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Foi realizada analise de variancia dos valores obtidos por meio do teste F e a
comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5%, considerando-se o delineamento

inteiramente casualizado, com trés tratamentos (ensaios 1, 2 e 3) e diferentes
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nameros de repeticbes para cada atributo avaliado, de acordo com a frequéncia de
amostragem e periodo de operacdo dos reatores UASB. Para o calculo das
eficiéncias de remocao dos atributos analisados, foram considerados apenas 0s

valores positivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios de P-total, NTK, N-org, e N-am no afluente variaram de
557 a 1187 mg L, 719 a 880 mg L%, 362 a 592 mg L e de 126 a 517 mg L,
respectivamente, nos ensaios 1, 2 e 3 (Tabela 2).

O aumento dos valores de N-am do afluente para os efluentes dos reatores
UASB, R1 e R2, no ensaio 1, foram devido a amonificacdo e também a volatilizacao
de amodnia no tanque de armazenamento existente nas instalagcdes de confinamento
onde foi coletada a agua residuéaria de suinocultura, cujo tempo de permanéncia era
de alguns dias. Com a mudanca de local de coleta dos dejetos, em que o tempo de
armazenamento era bem inferior, no maximo um dia, feita a partir do ensaio 2, os
valores de N-am diminuiram no afluente e nos efluentes dos reatores UASB (p<0,01)
(Tabela 2).

Conforme observado por Duda e Oliveira (2009) e também neste trabalho, as
concentragcbes de N-am, nos efluentes do R1 e R2, ndo aumentaram
proporcionalmente a reducdo na concentracdo de N-org, indicando que maior a
guantidade de N-org ficou retida no lodo dos reatores, principalmente no R1.

As eficiéncias médias de remocao de P-total e N-org no conjunto de reatores
UASB (R1+R2) nao diferiram significativamente entre os ensaios (p>0,05), ou seja, 0
aumento da COV, de 19,0 para 102,5 g DQOtotal (L d)*, e a diminuicdo do TDH, de
12 para 4 h no R1, ndo prejudicaram na remoc¢ao desses nutrientes (Tabela 2 e

Figura 2).
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TABELA 2. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) da temperatura média
do ar, da carga organica volumétrica (COV) e das concentracbes de
fosforo total (P-total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
organico (N-org) e nitrogénio amoniacal (N-am), no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2) e suas respectivas
eficiéncias de remocéo (E) no R1, R2 e conjunto (R1+R2), nos ensaios

1,2e3.
Atributos Amostras 1 Enséalo 3 C.V. (%) TesteF
Temperatura (°C) - 21,4Db 24,3 a 209b 11 58,4**
Ccov R1 19,0b 325b 1025a 70 58,0**
(g DQOtotal(L d)1) R2 45b 3,3b 10,3 a 97 10,5**
Afluente 798 ab 557 b 1187 a 57 5,6**
mg L+ R1 706 a 349 b 519 ab 65 4,6**
P-total R2 501 332 464 62 1,8 ns
R1 24 36 49 57 2,2ns
E (%) R2 27 13 20 70 2,2ns
R1+R2 37 38 54 52 1,9ns
Afluente 880 719 725 47 0,6 ns
mg L+ R1 768 a 300 b 308 b 31 24,1**
NTK R2 705 a 342 b 410 b 35 10,3**
R1 17b 59 a 58 a 65 11,9*
E (%) R2 14 - - - -
R1+R2 19b 51a 43 ab 73 5,7*
Afluente 362 592 466 82 1,0 ns
mg L+ R1 244 a 124 ab 44 b 95 3,7**
R2 147 71 95 120 0,8 ns
N-org
R1 41 56 78 66 2,5ns
E (%) R2 38 41 - 89 1,4 ns
R1+R2 61 68 71 41 0,3ns
Afluente 517 a 126 b 258 b 33 27,6**
N-am mg L+ R1 525 a 179b 264 b 36 16,8**
R2 560 a 272 b 320 b 26 19,1**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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FIGURA 2. Eficiéncias médias de remocdo de NTK, N-org, P-total e coliformes
termotolerantes para o sistema de tratamento anaerdbio, em série, com

os reatores UASB (R1 e R2), em funcdo da COV aplicada no R1.

Para o NTK as maiores eficiéncias médias de remoc¢édo no conjunto R1+R2,
de 51 e 43%, foram no ensaio 2 e 3, nos quais ocorreram aumentos acentuados nas
concentracfes de SST do afluente (Tabela 1) e quando as concentracfes de N-org
foram mais altas do que as de N-am no afluente. Assim, as remoc¢cGes de NTK
podem ser atribuidas a maior retencao de sélidos suspensos organicos nitrogenados
no lodo dos reatores, visto que a quantidade de nitrogénio amonificado foi inferior a
de N-org removido (Tabela 2).

Os valores médios das eficiéncias de remocao de NTK, N-org e P-total no
conjunto R1+R2, variaram de 19 a 51%; de 61 a 71% e de 37 a 54%,
respectivamente, e nao foram influenciadas pela diminuicdo do TDH 36 para 12 h
(Tabela 1 e Figura 2). Oliveira e Santana (2011) obtiveram eficiéncias de remocéo
de NTK, N-org e P-total similares e pouco superiores, de 21 a 63%, de 43 a 84% e
28 a 57%, respectivamente, com TDH variando de 18 a 39 h no conjunto de reatores

UASB, em série, em escala piloto, tratando aguas residuarias de suinocultura com
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COV de 14,8 e 24,4 g DQOtotal (L d)* no R1. Os autores concluiram que com a
diminuicdo do TDH, as remoc¢des de NTK, N-org e P-total diminuiram. No presente
trabalho ndo foram observadas diminui¢des significativas (p>0,05) nas eficiéncias de
remocao desses nutrientes, com diminui¢cdo do TDH de 24 para 12 h no conjunto de
reatores UASB (R1+R2) (Tabela 2), indicando que nessa faixa de TDH, no R1 e R2,
e as velocidades ascensionais aplicadas (Tabela 1) ndo afetaram a retencéo de
sélidos no lodo, e consequentemente, desses nutrientes.

Duda e Oliveira (2011) obtiveram eficiéncias médias de remocgédo de NTK e P-
total de 65 e 49%, respectivamente, em um reator UASB (R1) seguido por um filtro
anaerobio (R2), em escala piloto, com TDH de 17,8 h e tratando aguas residuarias
de suinocultura com COV de 26,3 g DQOtotal (L d)* no R1. No presente estudo,
com COV e TDH similar foram observados valores menores de remocdo de NTK e
P-total de 51 e 38%, respectivamente, o que indica que a inclusdo de um filtro
anaerobio contribuiu para o0 aumento nos valores medios das eficiéncias de remocéo
desses nutrientes. Também, Duda e Oliveira (2011) utilizaram peneira de malha
guadrada de 3 mm para peneirar o afluente, neste trabalho foi utilizada malha de 1,3
mm, o que diminuiu a retencéo no lodo dos reatores de sélidos suspensos contendo
nitrogénio e fosforo.

Em um reator UASB (15 L) com TDH de 72 h e COV de 4,0 g DQOtotal(L d)?,
Deng et al. (2008) obtiveram eficiéncias de remocédo de NTK e P-total de 19 e 65%,
respectivamente. Valores similares e superiores foram obtidos neste trabalho, de 19
e 37%, respectivamente, com TDH de 36 h e COV de 19,0 g DQOtotal (L d)* no R1.
Segundo os autores, a maior eficiéncia de remocao de P-total obtida, foi decorrente
da sedimentacéo de solidos e precipitacdo com aluminio, célcio, ferro ou magnésio,
e também em virtude da formacédo de fosfina em condicBes anaerdbias. No entanto,
a baixa remocdo de NTK foi em virtude do arraste de soélidos suspensos
nitrogenados e do nitrogénio presente na forma de estrovita (MgNH4PO4.6H20) no
efluente anaerdbio.

No presente trabalho, as baixas eficiéncias de remocdo de NTK e P-total no
ensaio 1 podem estar relacionados com os menores valores de SST no afluente,

pois a diminuicdo do TDH e consequente aumento da velocidade ascensional do
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liquido (Tabela 1), ndo ocasionaram a diminuicdo da remoc¢é&o de nitrogénio e fosforo
(Tabela 2).

As concentracfes médias de Ca, Mg, Na e K no afluente variaram de 233,3 a
323,0mgL? de 46,8a81,5mgL?t de650a728mgLtede151,3a228,4mglL?,
respectivamente (Tabela 3), similares aos valores observados por Abreu Neto e
Oliveira (2009) e Duda e Oliveira (2009).

TABELA 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das concentracdes de
Ca, Mg, Na e K no afluente e efluentes dos reatores UASB em série (R1 e
R2) e suas respectivas eficiéncias de remocao (E) no R1, R2 e conjunto
(R1+R2) nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio

Atributos Amostras C.V. (%) TesteF
1 2 3
Afluente 259,9 233,3 323,0 68 0,7 ns
mg L+ R1 192,0 101,5 135,9 78 2,8 ns
Ca R2 163,0 125,4 135,1 84 0,5ns
R1 31 43 50 69 2,3ns
E (%) R2 21 - 10 109 1,9 ns
R1+R2 37 33 54 64 2,1ns
Afluente 81,5a 46,8b 66,0 ab 40 7,6**
mg L+ R1 65,0 a 29,7b 38,7b 51 10,3**
Mg R2 63,6 a 28,1b 326b 45 15,7**
R1 23 30 35 81 1,0 ns
E (%) R2 10 13 21 127 1,5ns
R1+R2 24 b 34 ab 46 a 67 5,7*
Afluente 72,8 65,0 65,7 20 1,8 ns
mg L+ R1 62,2 a 440b 489 b 21 12,7**
Na R2 63,2 a 42,6 b 448 b 18 26,2**
R1 16 b 32a 25 ab 59 7,2%*
E (%) R2 - 8 3 113 1,3 ns
R1+R2 14 b 34 a 3la 53 12,9**
Afluente 228,4a 151,3b 173,0b 31 8,7**
mg Lt R1 1959a 87,0b 11550b 32 26,6**
K R2 186,6a 92,5b 105,7b 37 17,6**
Afluente 19b 36 a 29 ab 72 4,0*
E (%) R1 13 - 12 127 0,1 ns

R2 22 b 34 ab 46 a 67 5,7**
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Letras minGsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

No sistema de tratamento anaerébio (R1+R2), as eficiéncias médias de
remocao de Mg, Na e K aumentaram (p<0,01) de 24 para 46%; de 14 para 31% e de
22 para 46%; respectivamente, com o aumento da COV de 19,0 para 102,5 g
DQOtotal (L d)* e diminui¢cdo do TDH, de 12 para 4 h no R1. Esses acréscimos, da
mesma forma que para o NTK, podem ser atribuidos aos aumentos nas
concentragdes de SST do afluente nos ensaios 2 e 3 (Tabelas 1 e 3). Para o Ca, néao
houve diferenga significativa de remocao entre os ensaios, assim como para o P-
total, visto que a remoc¢do de ambos podem estar associado a formacdo de
precipitados, como por exemplo de hidroxiapatita, que ficam retidos na manta de
lodo dos reatores UASB, fato também observado por Deng et al. (2008).

Em trabalho realizado por Abreu Neto e Oliveira (2009), utilizando um reator
compartimentado (ABR) seguido de reator UASB com TDH de 29,4 h e COV de 13,4
g DQOtotal (L d)* no R1, verificou-se que no sistema de tratamento anaerébio, as
eficiéncias médias de remocdo de Ca, Mg, Na e K foram de 63, 42, 0 e 19%,
respectivamente. As eficiéncias de remocdo verificadas neste trabalho foram
maiores e similares aos obtidos por Abreu Neto e Oliveira (2009), indicando que
mesmo aplicando-se TDH menor, de 12 h no conjunto de reatores UASB, e maior
valor de COV de 102,5 g DQOtotal (L d)* no R1, nédo prejudicaram na remocgéao
desses nutrientes.

As concentracdes médias de Zn, Cu, Fe e Mn no afluente variaram de 27,7 a
54,9 mg L?, de 44 a 96 mg L de 11,6 a 40,5 mg L* e de 3,2 a 8,2 mg LY,
respectivamente (Tabela 4), valores similares foram observados por Abreu Neto e
Oliveira (2009) e Duda e Oliveira (2009). As variacdes na composicao de dejetos da
suinocultura ocorrem principalmente em virtude do manejo nutricional adotado e da
fase de vida dos animais e da diluicdo dos dejetos (LUDKE; LUDKE, 2002).

No sistema de tratamento anaerobio (R1+R2) as eficiéncias médias de
remocao de Zn, Cu, Fe e Mn foram de 51 a 64%; de 48 a 63%; de 59 a 65% e de 47
a 54%; respectivamente, e nao diferiram significativamente entre 0s ensaios
(p>0,05), indicando que com o aumento da COV de 19,0 para 102,5 g DQOtotal (L
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d)* e diminuicdo do TDH de 12 para 4 h no R1 néo prejudicaram a remocédo desses

nutrientes (Tabela 4).

TABELA 4. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das concentracfes de

Zn, Cu, Fe e Mn no afluente e efluentes dos reatores UASB em série (R1

e R2) e suas respectivas eficiéncias de remogédo (E) no R1, R2 e

conjunto (R1+R2) nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Amostras Ensaio C.V. (%) TesteF
1 2 3

Afluente 54,9 27,7 31,2 115 1,8 ns

mg L+ R1 28,4 a 6,3b 9,3b 100 8,0**

7n R2 26,6 a 6,5b 9,7b 83 4,1*

R1 37b 52 ab 63 a 60 3,5*

E (%) R2 35 - - - -

R1+R2 54 51 64 45 0,5ns

Afluente 9,6 4,4 4,6 123 2,2ns

mg L+ R1 75a 1,0b 1,2 ab 175 4,1*

Cu R2 3,2 0,8 15 113 1,1ns
R1 34 47 51 86 1,0 ns

E (%) R2 35 34 - 75 0,4 ns

R1+R2 63 48 50 58 1,0 ns

Afluente 32,4 a 116 b 40,5 a 87 5,0**

mg L+ R1 19,5a 50b 10,8 ab 133 3,3*

Fe R2 16,7 4,5 14,4 93 1,1ns
R1 42,3 51,6 63,0 59 1,9ns

E (%) R2 37,8 32,0 - 75 0,4 ns

R1+R2 60 65 59 39 0,1 ns

Afluente 3.2b 5,4 ab 8,2a 74 7,9%*

mg L+ R1 2,2 1,9 3,2 86 1,1ns

Mn R2 1,9 2,1 3,5 114 1,4 ns
Afluente 38,2 49,8 54,0 64 1,4 ns

E (%) R1 33,1 - - - -
R2 54 47 51 49 0,4 ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Segundo Hawari e Mulligan (2007), a biomassa microbiana pode ser

considerada um trocador de ions de origem biolégica. Dois diferentes processos

podem estar envolvidos nas trocas dos ions metalicos entre biomassa viavel e nao
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vidvel. O primeiro processo € independente da atividade metabdlica celular, e é
referida como biossorcdo ou troca passiva, pois 0s ions metélicos ficam na
superficie da célula. O outro processo envolve a passagem dos ions metalicos
através da membrana, este processo € conhecido como intracelular ou
bioacumulacéo.

Porém, no efluente do R2 verificaram-se concentrac6es maiores de Zn, Cu,
Fe e Mn do que as obtidas no efluente do R1, no ensaio 3 (Tabela 4). Nessa
condicdo operacional, R2 contribuiu para o decréscimo das eficiéncias de remocao
do sistema de tratamento (R1+R2), em virtude da diminuicdo do TDH, de 16 para 8 h
e do aumento da COV, de 3,3 para 10,3 g DQOtotal (L d)* (Tabelas 1 e 2).

Com TDH de 17,8 h e COV de 26,3 g DQOtotal (L d)** no R1, Duda e Oliveira
(2011), obtiveram remocdes de Cu e Zn superiores a 60 e 90%, respectivamente,
valores maiores do que os obtidos no presente estudo, de 54 e 64%,
respectivamente, indicando assim, que a inclusdo de um filtro anaerobio contribuiu
também para o aumento das remocdes desses metais.

Os valores médios dos numeros de coliformes termotolerantes no afluente e
nos efluentes dos reatores UASB R1 e R2 foram de 2,25E+06 a 2,20E+07 NMP
100mL?; 7,50E+05 a 1,85E+07 NMP 100mL* e de 8,90E+04 a 1,70E+06 NMP
100mL™1, respectivamente, durante os ensaios 1, 2 e 3 (Tabela 5).

No conjunto de reatores UASB (R1+R2), as eficiéncias médias de remocao de
coliformes termotolerantes foram de 99,26; 95,08 e 92,27% nos ensaios 1, 2 e 3,
respectivamente, e diminuiram a medida que as COV aumentaram de 19,0 para
95,2 g DQOtotal (L d)* e os TDH diminuiram de 12 para 4 h no R1 (Tabela 2 e
Figura 2).

Com um conjunto de reatores anaerébios compartimentados (ABR) e UASB,
em série, em escala piloto tratando aguas residuarias de suinocultura, Abreu Neto e
Oliveira (2009) observaram diminuicdo na remocado de coliformes termotolerantes
similares as encontradas no presente trabalho de 99,65 para 92,78% com a
diminuicdo do TDH de 73,6 para 29,4 h e aumento da COV no R1 de 11,5 para 13,4
g DQOtotal (L d), demonstrando que o TDH é o parametro limitante para a remogéo

de coliformes.
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TABELA 5. Valores médios e coeficiente de variacdo (C.V.) de coliformes totais e

termotolerantes, no afluente e nos efluentes dos reatores UASB em

série (R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de remoc¢éo (E) no R1,

R2 e conjunto (R1+R2) nos ensaios 1, 2 e 3.

. Ensaio
Atributos Amostras 1 > 3

Afluente 1,35E+07 2,65E+06 7,70E+07

NMP 100 mL™? R1 1,60E+06 2,25E+06 1,90E+07

Coliformes R2 1,55E+05 2,10E+05 8,20E+06
totais R1 88,10 15,09 75,32
E (%) R2 90,31 90,67 56,84
R1+R2 98,85 92,08 89,35

Afluente 1,20E+07 2,25E+06 2,20E+07

NMP 100 mL™? R1 7,50E+05 2,05E+06 1,85E+07

Coliformes R2 8,90E+04 1,11E+05 1,70E+06
termotolerantes R1 88,13 8,89 15,91
E (%) R2 93,72 94,61 90,81
R1+R2 99,26 95,08 92,27

Mesmo alcancando eficiéncias de remocdo, no sistema de tratamento
anaerobio em série de até 99,26%, as concentracdes de coliformes termotolerantes
permaneceram acima de 10* NMP 100 mL%, e com isso nédo foi possivel atingir
valores que permitam a utilizacdo do efluente tratado na irrigacdo, de acordo com
referéncias na legislacéo Brasileira (BRASIL, 2005) e nas diretrizes da Organizacéo
Mundial de Saude (WHO, 2006). Para isso, sera necessario o pos-tratamento do

efluente anaerobio para atender aos requisitos microbiolégicos ambientais legais.

CONCLUSAO

No sistema de tratamento anaerébio composto por dois reatores UASB em
série, foi possivel obter eficiéncias médias de remoc¢éo acima de 50% para P-total,
N-org, Ca, Zn, Cu, Fe e Mn e de coliformes termotolerantes de 92%, com TDH baixo
de 12 h, e COV alta no R1, de 102,5 g DQOtotal (L d)™.

Mesmo com a diminuicdo do TDH e com a aplicacdo de elevadas cargas
organicas, no conjunto de reatores UASB instalados em série, as eficiéncias de

remocao de nutrientes foram estaveis.
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Eficiéncias de remocédo de zinco, cobre, ferro e manganés nos

reatores UASB R1, R2 e no conjunto de reatores R1+R2, nos

ensaios 1,2 e 3.
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CAPITULO 4 - TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DO
DESPOLPAMENTO DE FRUTOS DO CAFEEIRO POR
VIA UMIDA EM REATORES ANAEROBIOS EM SERIE

RESUMO - O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho de um
sistema de tratamento anaerdbio composto por dois reatores anaerobios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), instalados em série, em escala de bancada
tratando agua residuaria do despolpamento de frutos do cafeeiro. Os tempos de
detencéo hidraulico (TDH) aplicados no primeiro e segundo reator UASB (R1 e R2)
foram, respectivamente, de 72 e 170 h, e as cargas organicas volumétricas (COV)
aplicadas variaram de 3,3 a 5,3 e de 1,2 a 2,7 g DQO total (L d), respectivamente.
As eficiéncias médias de remocao de DQO total, sélidos suspensos totais (SST) e
fendis totais no sistema de tratamento foram, respectivamente, de 64 a 92%, 60 a
78% e de 52 a 63%; com conversao de DQO removida a metano de até 0,175 L CH4
(g DQOremovida d)* nos reatores UASB (R1+R2). A utilizacdo do segundo reator,
em série, foi importante para manter as altas eficiéncias de remocgéo estaveis,
principalmente quando ocorreram disturbios no primeiro reator.

Palavras-chave: demanda quimica de oxigénio, fenodis, metano, reator anaerébio de
fluxo ascendente com manta de lodo, solidos suspensos
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TREATMENT OF WASTEWATER FROM COFFEE BEAN PROCESSING USING
ANAEROBIC REACTORS IN SERIES

ABSTRACT — The aim of this study was to evaluate the performance of an
anaerobic treatment system composed of two upflow anaerobic sludge blanket
(UASB) in series, in bench scale treating coffee bean processing wastewater. The
hydraulic retention time (HRT) applied in the first and second UASB reactor (R1 and
R2) were, respectively, 72 and 170 h, and the organic loading rate (OLR) applied
ranged from 3.3 to 5.3 in R1 and 1.2 to 2.7 g COD (L d)* in R2, respectively. The
average removal efficiencies of total COD, total suspended solids (TSS) and total
phenols were, respectively, 64-92%, 60-78% and 52-63%, with conversion of
removed COD to methane up to 0,175 L CHa4 (g removedCOD d)*. The use of the
second reactor in series was important to maintain high efficiencies and stability,
especially when disturbances occured in the first reactor.

Keywords: chemical oxygen demand, phenols, methane, upflow anaerobic sludge
blanket reactor, suspended solids
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INTRODUCAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no mundo e na safra 2013/2014
sua producdo mundial estd estimada em 146 milhdes de sacas de 60 kg, sendo o
Brasil responsavel por um pouco mais de um terco da producdo, cerca de 53,7
milhdes, o que faz do pais o maior produtor mundial de café (USDA, 2013).

O processamento do café por via Umida resulta em um produto de melhor
qgualidade se comparado com o0 processamento por via seca. Porém, as aguas
residuarias do despolpamento de frutos do cafeeiro por via Umida séo ricas em
matéria organica e compostos téxicos como o fenol, que quando lancadas sem
tratamento no ambiente podem causar degradacdo dos solos, dos cursos de agua e
a contaminacdo do ar, pela emissdo de gases devido as atividades bacterianas
(CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2010; SELVAMURUGAN; DORAISAMY;
MAHESWARI, 2010).

Para o tratamento destas aguas residuarias a tecnologia dos reatores
anaerodbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) pode ser altamente
eficiente na remocédo das elevadas cargas organicas, de solidos e compostos
organicos toxicos e na producédo de metano para uso na secagem do café, conforme
foi observado por Bruno e Oliveira (2008), Prado e Campos (2008) e Prado; Campos
e Silva (2010). Com isso foi demonstrado que o tratamento anaerdObio possui
elevada eficiéncia para a remocdo de material organico, porém, ndo € adequado
para remocéao de nutrientes (PRADO; CAMPOS, 2008).

Uma limitacdo do tratamento de aguas residuarias com concentracdes
elevadas de solidos organicos biodegradaveis, como as aguas residuarias do
despolpamento de frutos do cafeeiro por via Umida, em reatores anaerébios em um
estagio é a hidrdlise lenta ou a rapida acidificacdo, com producdo de grandes
guantidades de acidos graxos volateis, os quais podem prejudicar a atividade das
arquéias metanogénicas (BRUNO; OLIVEIRA, 2008).

No processo anaerdGbio com dois reatores instalados em série, o primeiro
reator € responsavel pela retencdo e hidrélise parcial da matéria organica
particulada e o segundo para complementar a digestdo dos compostos sollveis do

afluente e dos formados no primeiro reator. Portanto, melhora-se a estabilidade,
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facilita a operagéo e possibilita a reducdo do volume dos reatores (BOUALLAGUI et
al., 2004).

Portanto, neste trabalho, avaliou-se o desempenho de reatores anaerdbios de
fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) instalados em série, no tratamento de
aguas residuérias do despolpamento de frutos do cafeeiro por via Umida, com
diferentes cargas organicas volumétricas (COV) e tempo de detencdo hidraulica
(TDH) de 72 h no primeiro reator.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalac6es experimentais e no Laboratorio de
Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Jaboticabal.

Foi construido um sistema de tratamento composto por dois reatores UASB,
em escala de bancada, instalados em série. Os reatores foram construidos com
tubos de PVC e separador de fases ndo convencional, com ramificacdo na lateral
em forma de “Y”, com angulo de 45° em relagdo a vertical (Figura 1), conforme
descrito por Haandel et al. (1999). Os volumes foram de 2,2 L para o primeiro reator
(R1) com 50 mm de diametro e 1230 mm de altura; e de 5,1 L para o segundo reator
(R2) com 75 mm de diametro e 1210 mm de altura. Para o monitoramento da
producdo de biogas, foram instalados gasémetros de fibra de vidro com volume de
35 L em cada reator.

Foi utilizado, como indculo, lodo com concentracdes de sélidos totais (ST) e
volateis (SV) de 45,6 g L e 30,4 g L%, respectivamente, proveniente de um reator
UASB em escala-piloto tratando aguas residuarias de suinocultura. O volume de
lodo colocado em cada reator UASB foi suficiente para preencher 30% do volume
total.

O experimento teve inicio no dia 28/04/12 e término no dia 07/06/13,
totalizando 406 dias de operacdo. As condicBes operacionais da partida e dos
ensaios 1, 2 e 3 do experimento com o sistema de tratamento estdo resumidas na
Tabela 1.
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FIGURA 1. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento anaerdbio com
reatores UASB instalados em série, construidos com PVC em escala

de bancada.

TABELA 1. CondicGes operacionais e caracteristicas do afluente durante a partida
dos reatores UASB (R1 e R2), em série, tratando agua residuéria

despolpamento de frutos do cafeeiro.

Reator UASB Afluente

cov
. . . SST DQO -1
Ensaio Duracao (dias) TDH (horas) (mg L) (mgO, LY (9 DQOxotal(L d)™)
R1 R2 R1 R1 R1
Partida 100 72 170 1641 10432 3,5
1 130 72 170 1646 12863 4,3
2 96 72 170 927 15908 53
3 80 72 170 2284 9807 3,3

TDH - tempo de detencdo hidraulica; SST - sdlidos suspensos totais; DQO - demanda quimica de oxigénio; COV - carga
orgéanica volumétrica.

O experimento foi dividido em quatro ensaios, variando-se a carga organica
volumétrica (COV) com o aumento da DQO total do afluente do reator UASB R1,

conforme apresentado na Tabela 1.
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Como afluente para alimentacdo continua dos reatores na partida, durante 98
dias do ensaio 1, e em todo ensaio 2 (Figura 2) foi utilizada agua residuaria do
despolpamento de frutos do cafeeiro preparada, adicionando-se 4 L de agua a 1 kg
de café (Arabica) em coco, o qual permaneceu imerso por 24 h. Em seguida, 0s
graos de café foram despolpados manualmente e mantidos em imersao por mais 1
h. Assim foi obtida &gua residuéria simulada com caracteristicas similares as do
despolpamento dos frutos do cafeeiro por via Umida, realizado mecanicamente nas
propriedades produtoras, principalmente com frutos cereja, apés a colheita,
conforme também foi proposto por Campos; Prado e Pereira (2010). Apos este
procedimento, o liquido foi peneirado em nylon com malha quadrada de 1,0 x 1,0
mm, visando a separacao dos sélidos grosseiros, como cascas e pedacos de graos
de café, e armazenados sob refrigeracdo a 3°C. A agua residuaria obtida, com pH de
aproximadamente 4,5; foi neutralizada com cal hidratada visando a obtencdo de
afluente com pH em torno de 7,0; o qual, era colocado diariamente no tanque de

armazenamento do afluente do R1.

Ensaio Partida Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
(Tempo) (100 d) (130 d) (96 d) (80 d)
Afluente

do R1 ‘ . ‘ Fao | mopos

. . Simu- Simu- Simu- Fa- . Diluigdo | Fa-
(Tempo) Simulado S|mu|gdo ado lado ado senda Slnjula_do zenda| q otve | zenda
s/ dil. dil. 1:3 di. 13 | dil. 12 dil 11 7 dil dil. 1:1 dil. R2 J dil
(52 d) (48 d) L I Lo s (96 d) 11 s dil
(31d) (35d) (31d) (33d) (20 d) (35d) |(254d)
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Tempo de operacéao (dias)

FIGURA 2. Diagrama esquematico com a duracdo dos ensaios, caracteristica e
diluicdo do afluente no reator UASB R1 no tratamento de aguas

residudrias do despolpamento de frutos de cafeeiro por via imida.

No final do ensaio 1 e comeco do ensaio 3 foi utilizada a agua residuéria
proveniente da lavagem e despolpa dos graos de café da fazenda Liberdade (Figura

2), localizada na regido de Ribeirdo Preto-SP, a qual foi coletado no comeco da
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safra de 2012 (junho) e armazenada sob congelamento. Apds o descongelamento a
temperatura ambiente o volume de afluente para uso diario, com pH de
aproximadamente 3,9; também foi neutralizado com cal hidratada.

Optou-se se por iniciar a operacdo do reator com a agua residuaria de
despolpamento de frutos do cafeeiro produzida pelo atritamento e descascamento
manual dos graos de café em coco sem diluicdo. Porém, apds 40 dias de operacéo,
foi observada acidificacdo dos reatores. A fim de recuperar o lodo dos reatores e
evitar a faléncia do sistema, houve a diluicdo do afluente com agua na proporcéo de
1:3 até o final da partida e inicio do ensaio 1, totalizando 79 dias. As dilui¢des foram
diminuindo para 1:2 e 1:1 até os 198 dias de opera¢do do ensaio 1, em seguida foi
utilizada agua residuaria bruta produzida pela fazenda até o final do ensaio, porém
foi observado novamente acidificagéo dos reatores (Figura 2).

No ensaio 2 foi utilizada agua residuaria produzida manualmente, na diluicao
com agua na propor¢cao 1:1 durante todo ensaio a fim de recuperar o lodo. No
ensaio 3, com término dos graos de café, voltou-se a utlizar agua residuaria
produzida pela fazenda, diluida com agua na proporcao 1:1. Porém, mesmo com a
diluicdo do afluente houve acidificacdo do R1 apos 340 dias de operacao (Figura 2).
A fim de aproveitar os altos valores de AT e pH, o efluente do reator R2 foi
recirculado com agua residuaria na proporcao 1:1.

No final do ensaio 3, o afluente foi substituido por outra agua residuaria do
despolpamento de frutos do cafeeiro proveniente de um experimento, sem
recirculacdo, porém o volume coletado alimentou os reatores por apenas 25 dias
(Figura 2).

Na Tabela 2 estdo apresentados os exames fisicos e as determinacfes dos
constituintes organicos e inorganicos efetuados nas amostras coletadas, frequéncia
de realizacdo das andlises e as fontes das metodologias utilizadas.

O volume de metano foi corrigido para as condi¢cées normais de temperatura
e pressao (CNTP, 0°C e 1 atm).

As médias das temperaturas climatolégicas do ar referentes aos periodos dos
ensaios do experimento foram obtidas na Estacdo Agroclimatolégica do

Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.
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TABELA 2. Exames e determinacbes, frequéncias e fontes das metodologias

utilizadas.

Exames e determinacdes

Afluente e efluentes Frequéncia Referéncia Bibliografica
2 vezes por
pH semana APHA, AWWA, WEF (2005)
Alcalinidade total (AT), parcial (AP) e 2 vezes por ?eP:l?r;s’A-\vl\\;l\évrAé\aviFS(:oo?r’
intermediéria (Al) semana ’ 9 wy
(1983)
Q. s . 2 vezes por .
Acidos volateis totais (AVT) semana Dilallo e Albertson (1961)
Sélidos suspensos totais (SST), fixos 2 vezes por
(SSF) e volateis (SSV) semana APHA, AWWA, WEF (2005)
Demanda quimica de oxigénio (DQO
total); DQO da fracéo dissolvida (DQO 2 vezes por APHA, AWWA, WEF (2005) e
diss) e da fracdo de solidos suspensos  semana Oliveira (1997)
(DQO SS)
Nitrogénio total (NTK), nitrogénio 1 vez por
amoniacal (N-am), nitrogénio organico P APHA, AWWA, WEF (2005)
semana
(N-org.)
Fésforo total (P-total) Lvezpor — AppA AWWA, WEF (2005)
semana
. . 2 vezes por Folin-Ciocalteau (1977) apud
Fendis totais (FT) semana Shahidi e Naczk(1995)
1 vez por
K, Na, Mg, Ca, Cu, Mn, Fe, Zn APHA, AWWA, WEF (2005)
semana
Biogas
Producéao Diaria Oliveira (1997) (gasdmetros)
- APHA, AWWA, WEF (2005)
Composicao Semanal i .
utilizando cromatografia gasosa
Lodo
Sdélidos totais (ST), fixos (SF) e volateis 1 vez por APHA, AWWA, WEF (2005)
(SV) ensaio

Foi realizada analise de variancia dos valores obtidos por meio do teste F e a

comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5%, considerando-se o delineamento

inteiramente casualizado, com quatro tratamentos (partida, ensaios 1, 2 e 3) e

diferentes numeros de repeticbes para cada atributo avaliado, de acordo com a

frequéncia de amostragem e periodo de operacdo dos reatores UASB. Para o

célculo das eficiéncias de remocao dos atributos analisados, foram considerados

apenas os valores positivos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As variacOes dos valores de AVT, AT, pH, DQO total e FT no afluente e nos
efluentes dos reatores 1 e 2 estdo apresentadas na Figura 3. Na partida, apés 50
dias de operacdo, o afluente foi diluido com &gua na proporcdo de 1:3 devido ao
aumento dos AVT no R1 e R2 para valores superiores a 4000 mg CH3COOH L.
Com isso, as concentracdes de AVT no R1 e R2 diminuiram, e o sistema de
tratamento manteve a sua capacidade tampdo, com acréscimos na alcalinidade e
consequente equilibrio do pH na faixa de 7,0 a 8,0 e a partida foi concluida, com 100
dias de operacéo. Segundo Veeresh; Kumar e Mehrota (2005), a duracao da partida
de reatores UASB tratando aguas residuarias com compostos fendlicos pode variar
de 6 semanas até 10 meses, dependendo da procedéncia do in6culo e da
aclimatacao necessatria.

No ensaio 1, apds 130 dias de operagdo, aumentou-se a DQO total
gradativamente até atingir 20000 mg O2 L, aproximadamente (Figura 3). Nesse
periodo ocorreram acréscimos da alcalinidade total e consumo de AVT no sistema
de reatores UASB e consequente equilibrio do pH na faixa de 6,5 a 8,0; na qual é
possivel obter estabilidade na formacdo de metano (CHERNICHARO, 2007). O
aumento da DQO foi acompanhado pelos acréscimos nas concentracdes de FT no
afluente e foram observados remocfes desses atributos pelos reatores R1 e R2
(Figura 3 e Tabela 3).

Apo6s 198 dias de operacéo, foi utilizado agua residuaria do despolpamento de
frutos do cafeeiro produzido pela fazenda, sem diluicdo. Porém, ocorreram
diminuicdes acentuadas do pH e AT no R1, atingido valores de 5,46 e 944 mg
CaCOs L1, respectivamente. Ja no R2, o pH permaneceu estavel e AT diminuiu para
1512 mg CaCOs L*. A queda do pH no efluente do R1, foi relacionada com o
aumento do concentracdo de AVT no reator, que atingiu valor de 3684 mgCaCOs L™,

provocando acidificacdo do mesmo (Figura 3).
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FIGURA 3. Acidos volateis totais (AVT), alcalinidade total (AT), pH, demanda
guimica de oxigénio total (DQOtotal) e fendis totais (FT) do afluente e

dos efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2).
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TABELA 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) da carga orgéanica
volumétrica (COV), DQO total, DQO dissolvida (DQOdiss), DQO
suspensa (DQOss) e fendis totais (FT), no afluente e nos efluentes dos
reatores UASB em série (R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de
remocéo (E) no R1, R2 e conjunto (R1+R2) na partida e nos ensaios 1,

2e3.
~ Ensaio
Parametros Amostras Partida 1 5 3 C.V. (%) TesteF
Cov R1 35b 4,3 ab 53a 3,3b 41 5,13**
(9 DQOyt(L d)?) R2 2,7a 1,2b 15b 15b 67 7,8%*
Afluente  10432b 12863 ab 15908 a 9807 b 41 5,1%*
mg L1 R1 8230a 3558b 4709 b 4579Db 67 7,8%*
DQO R2 6058 a 897 b 2105b 2119b 87 21,1
total R1 34c 71a 67 ab 51 bc 33 12,3**
E (%) R2 53 a 70 a 56 a 57 a 32 2,9*
R1+R2 67b 92 a 85 a 64 b 22 11,2**
Afluente 7263 Db 9738b 13630a 8383b 37 10,4**
mg L? R1 5738 a 2845b 4038 ab 4533 ab 64 5,0%*
DQO R2 4805 a 701 b 1880b 1782b 84 21,4%*
diss R1 32c 67 ab 67 a 47 ac 38 11,9%*
E (%) R2 41b 74 a 53b 62 ab 33 8,7**
R1+R2 51b 90 a 85a 64 b 27 14,4**
Afluente 3169 3125 2275 1424 112 1,6 ns
mg L1 R1 2492 a 713 b 671 b 46 b 117 4, 7%
DQO R2 1253 a 196 b 225 b 351b 114 10,4**
Ss R1 52 70 75 74 34 2,0ns
E (%) R2 55 64 62 - 38 0,4 ns
R1+R2 77 85 74 71 24 1,7 ns
Afluente 340c 75,7b 146,4a 404c 38 56,4**
mg L* R1 319b 28,6Db 495a 34,7ab 53 6,0**
FT R2 25,4 a 139D 32,2a 189ab 92 4,1%*
R1 47 bc 60 ab 66 a 32¢c 32 9,0**
E (%) R2 44 52 44 56 43 0,9ns
R1+R2 63Db 78 a 77 a 52b 20 14,3**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Os disturbios ocorridos no final do ensaio 1 coincidiram com a mudanca do
afluente, e podem estar relacionados a ndo adaptacdo do lodo a esta agua
residuaria. Bruno e Oliveira (2008), observaram reducdo do pH e aumento da
concentragcdo de AVT dos reatores UASB alimentados com a mesma &gua

residuéaria deste experimento, apds 15 dias de operacao. Os autores concluiram que



85

0s acréscimos de carga organica e de toxicos (fendis) no afluente provocaram a
acidificacao dos reatores.

Porém, ndo houve acréscimos de DQO total e fendis no afluente (Figura 3). A
acidificacdo do reator R1 pode estar relacionada com alguma substéncia inibitéria
presente nas aguas residuarias.

A fim de recuperar o reator R1, no ensaio 2 voltou-se a utilizar 4gua residuaria
do despolpamento de frutos do cafeeiro produzida pelo atritamento e
descascamento manual diluida em agua na proporcao 1:1. Durante este ensaio o pH
do R1 retornou para a faixa 6tima para as arquéias metanogénicas de 7,0 a 8,0;
houve aumento da AT e consumo de AVT pelos reatores UASB. Observou-se
também remocédo de DQO total e FT, indicando a recuperacdo e estabilidade do
sistema de tratamento (Figura 3 e Tabela 3).

No ensaio 3, foi utilizada novamente, agua residuaria do despolpamento de
frutos do cafeeiro produzida pela fazenda, porém diluida em agua na proporgao 1:1.
Mesmo com a diluicdo do afluente houve acidificacdo do R1 apd6s 340 dias de
operacao (Figura 3). A fim de aproveitar os altos valores de AT e pH, o efluente do
reator R2 foi recirculado com agua residuaria na proporcdo 1:1. Porém, mesmo com
o incremento de AT no afluente, ndo houve diminuicdo nos valores de AVT e
aumento de pH no reator R1. Com 370 dias de operacao, observou-se diminuicéo do
pH e aumento dos valores de AVT no R2, entdo optou-se parar a recirculacéo
(Figura 3).

Como o afluente foi diluido, evitando choques de carga organica e o lodo ja
estava adaptado para fendis, o acumulo de AVT no sistema pode estar relacionado
com a presenca de compostos toxicos na agua residuaria produzida na fazenda.
Nesta propriedade era feita recirculacdo da agua de lavagem e despolpa dos frutos
do cafeeiro. De acordo com Lo Ménaco et al. (2002), com a recirculacdo da agua
ocorre um expressivo aumento da concentracdo de material suspenso e em solucao,
podendo comprometer a qualidade final do produto.

Porém, para melhorar a qualidade desta agua residuéria, catalisadores
enzimaticos eram utilizados nas lagoas onde o efluente ficava armazenado antes da
sua recirculacdo. A adicdo de enzimas facilita a biodegradacdo de compostos

organicos e/ou toxicos, podendo auxiliar no processo de degradacdo microbiana e
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melhorar a digestdo anaerdbia. Contudo, o uso de enzimas como pré-tratamento
pode ocorrer formacdo de produtos intermediarios inibitérios tais como furfural,
hidroximetilfurfural e compostos fendlicos solGveis provenientes de substrato
contendo lignina, ou &cidos graxos de cadeia longa provenientes de substratos
contendo lipideos (CARLSSON; LAGERKVIST; MORGAN-SAGASTUME, 2012).

Em um reator UASB hibrido alimentado com efluente de lacticinios pré-
tratados com enzimas hidroliticas com COV variando de 0,98 a 15,75 g DQO (L d)*
e TDH de 24 h, Gomes et al. (2011) concluiram que o pré-tratamento enzimatico
propiciou a perda de lodo e eficiéncia no reator causados pela exposi¢cdo continua a
produtos da hidrdlise ou as enzimas.

Aitken et al. (1994) concluiram que diferentes produtos da reacéo de oxidacéo
de compostos fendlicos catalisados por enzimas podem ter diferentes toxicidades.
Portanto, os disturbios ocorridos no sistema de tratamento anaerobio do presente
estudo podem estar relacionados com a presenca de compostos toxicos na agua
residuéaria do despolpamento de frutos do cafeeiro produzida pela fazenda.

Com a substituicdo do afluente no final do ensaio 3, observa-se que a partir
de 380 dias de operacgao, um pequeno aumento do pH de 4,88 para 5,49 no R1 e de
5,43 para 5,87 no R2 (Figura 3). Esse aumento foi seguido pelo consumo de AVT,
porém sem incremento da AT nos reatores UASB. O sistema de tratamento
apresentou indicios de melhoras, mas pelo pouco tempo de operagdo com 0 novo
afluente nao foi possivel recupera-lo.

As maiores remocdes de DQO total, dissolvida e fendis totais (FT) (p<0,01)
ocorreram nos ensaios 1 e 2, no qual ocorreram as maiores COV no reator R1 de
4,3 e 53 g DQO (L d)?, respectivamente (Tabela 3 e 4). As médias de remocdes de
SST e SSV nao diferiram significativamente em todos os ensaios (p>0,05) (Tabela
4).

Bruno e Oliveira (2008), tratando aguas residuarias do despolpamento e
descascamento do café em reatores UASB em dois estagios com volumes de 20 e
10 L, com TDH de variando de 96 a 148,8 h no primeiro reator, e COV variando de
3,0 a 5,8 g DQO (L d)%, observou remocédo de DQOtotal variando de 66 a 98%, de
DQOdiss de 63 a 98%, de SST de 93 a 98%, de SSV de 87 a97% e de FT de 72 a
90%. Valores inferiores de DQOtotal, DQOdiss, SST, SSV e FT foram observados
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no presente estudo de 92, 90, 78, 81 e 78%, respectivamente, o que pode ser
atribuido aos disturbios ocorridos nos reatores, que prejudicaram o desempenho do

sistema (Tabela 3 e 4).

TABELA 4. Valores medios e coeficientes de variagdo (C.V.) dos sdlidos
suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV), no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2) e suas respectivas
eficiéncias de remocéo (E) no R1, R2 e conjunto (R1+R2) na partida e

nos ensaios 1, 2 e 3.

. Ensaio
Parametros  Amostras Partida 1 > 3 C.V. (%) TesteF
Afluente 1641 1646 927 2284 104 1,7ns
mg L+ R1 580b 1105a 549b 439b 83 5,1**
SST R2 702 385 506 754 124 1,2 ns
R1 56 b 51b 59 b 86 a 31 10,7**
E (%) R2 - 73 a A7 b - 29 14,0%*
R1+R2 63 78 60 73 34 2,2ns
Afluente 1065 722 330 1015 181 0,9 ns
mg L+ R1 339ab 500a 279ab 126b 105 3,5*
SSE R2 391 241 336 431 147 0,6 ns
R1 57b 57b 63 b 91a 33 7,0%*
E (%) R2 - 65,8 - - - -
R1+R2 41 b 74 a 6lab 66 ab 42 3,2*
Afluente  577b 924ab 597b 1268a 79 3,9*
mg L+ R1 241b 604a 270b 313b 82 6,1**
ey R2 311 143 169 322 114 2,5ns
R1 60 ab 57b 63 ab 77 a 31 3,1*
E (%) R2 - 70 a 44 b - 42 8,9**
R1+R2 71 81 76 82 21 0,9ns

156 de probabildade: - Signcaiio a 5% de probabiidade: ns - o sianfioatve. | L Soneate &

Prado e Campos (2008) e Prado; Campos e Silva (2010) ao utilizarem reator
UASB (12,54 L), observaram diminuicdo das remoc¢des de DQO de 93 para 33%
com acréscimos da COV de 0,14 para 20,3 g DQO (L d)* e diminuicdo do TDH de
69,7 para 8,0 h. Também Selvamurugan; Doraisamy e Maheswari (2010) obtiveram
remocdes de DQO decrescentes de 70 para 61% com o aumento da COV de 7,0
para 9,63 g DQO (L d)* e diminuicdo do TDH de 24 para 18 h em reator UASB
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hibrido (19,45 L). Portanto, no presente trabalho ocorreram maiores remocdes de
DQOtotal de 67 para 85% com aumento da COV no reator R1 de 3,5 para 5,3 ¢
DQO (L d)*%, respectivamente, o que pode ser atribuido ao TDH mais elevado
aplicado no sistema de tratamento com a utilizag&o dos reatores UASB em série.

Os maiores valores médios do percentual de CH4 no biogas no R1 e R2 foram

de 72 e 88%, respectivamente, e foram observados no ensaio 1 (p<0,01) (Tabela 5).

TABELA 5. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das porcentagens de
metano (CH4) no biogés, das producfes volumétricas e especificas de
metano dos reatores UASB em série (R1 e R2) e no conjunto (R1+R2)

durante a partida e nos ensaios 1, 2 e 3.

Parametros Amostras Ensaio C.V.  Teste
Partida 1 2 3 (%) F
Temperatura (°C) - 192c 238a 240a 210b 10 103,7*
R1 65 a 72 a 49 b 52b 27  29,1*
CHa (%) R2 76b 88a 66c  82b 17 36,1*
Producéo R1 0,039b 0504a 0511a 0,204b 84 18,8*
volumétrica (L (L R2 0,059 bc 0,072b 0,022c 0,134a 114 20,3*
reator d)™) R1+R2 0,054b 0,196a 0,161a 0,154a 64  9,3*
Producéo R1 0,011c 0,106a 0,083ab 0,062b 74  14,7*
especifica (L (g R2 0,059b 0,157b 0,064b 0,269a 129 14,0*
DQOadicionada)’) R1+R2 0,061b 0,149a 0,093b 0,18la 64 16,9
Producéo R1 0,037c 0,151a 0,104b 0,101b 71  9,4*
especifica (L (g R2 0,170a 0,175a 0,016 b 0,279a 138 16,2**

DQOremovida)!) R1+R2 0,066b 0,161a 0,101b 0,175a 63 11,9%

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

O valor médio de producdo volumétrica de metano no conjunto R1+R2 na
partida foi significativamente menor (p<0,01) do que nos ensaios 1, 2 e 3; em virtude
da baixa temperatura do ar e também pela ndo producdo de biogas no inicio da
partida devido a acidificacdo dos reatores (Tabela 5 e Figura 4).

Valores superiores de producdo volumétrica de metano foram obtidos por
Bruno e Oliveira (2008) de 0,453 e 0,483 L CH4 (L reator d)* no conjunto de reatores
(R1+R2) com teores de CH4 variando de 69 a 89% e COV de 3,6 e 3,0 gDQO (L d)?,

respectivamente. As baixas producBes volumétricas de metano observadas no
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presente estudo foram devido a acidificagdo do reator R1 no final do ensaio 1, que
acarretou em decréscimos no teor de metano no ensaio 2, de 49 e 66% no R1 e R2
(p<0,01), respectivamente, seguidos por queda na producdo volumétrica de metano
no sistema (R1+R2) (Tabela 5 e Figura 4).
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FIGURA 4. Producdo volumétrica de metano nos reatores UASB R1 e R2, em

série, e carga organica volumétrica (COV) aplicada no reator R1.

No ensaio 3 houve aumento no teor de metano apenas no reator R2 para
82% (p<0,01) enquanto que no reator R1 ndo ocorreu acréscimos significativo
(p>0,05), pois estes foram operados numa faixa de pH e AVT desfavoravel a
atividade das arquéias metanogénicas, refletidos na baixa producédo volumétrica de
metano nos reatores UASB (Tabela 5, Figuras 3 e 4).

As producdes especificas de metano no conjunto de reatores R1+R2 foram
maiores no ensaio 1 e 3 de 0,161 e 0,175 L (g DQOremovida)?! (p<0,01),
respectivamente. Valores similares foram encontrados por Bruno e Oliveira (2008)
de 0,147 e 0,190 L (g DQOremovida)? para COV de 3,6 e 3,0 g DQO (L d)?,

respectivamente.
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Selvamurugan; Doraisamy e Maheswari (2010) ao estudarem um reator
UASB hibrido, com 19,5 L alimentados com &gua residuaria do despolpamento de
frutos do cafeeiro, observaram acréscimos na producao especificas de metano de
0,173 para 0,261 L (g DQOremovida)* com acréscimos na COV de 7,01 para 9,55 g
DQO (L d)* e diminuicdo do TDH de 24 para 18 h, respectivamente. Acréscimos
também foram observados no presente estudo de 0,066 para 0,161 L (g
DQOremovida)* com acréscimos na COV de 3,5 para 4,3 g DQO (L d)* da partida
para o ensaio 1 com TDH de 72 h no R1 (Tabela 5).

As concentracBes médias de fésforo total (P-total) no afluente ndo diferiram
significativamente (p>0,05) na partida e nos trés ensaios. Nao houve remocéo de P-
total no ensaio 3 e no conjunto R1+R2. Na partida e nos ensaios 1 e 2 as médias de
remocao foram de 30, 79 e 75%, respectivamente, sendo que a menor média foi na
partida (p<0,01) (Tabela 6). As altas eficiéncias de remocéo de P-total podem ser em
virtude da precipitacdo do fosforo seguida de retencdo no lodo com a formacao da
estrovita (MgNH4PO4) e vivianita (FesPOs. 8H20), além do fosfato bicélcico
(CaHPOa4) (OLIVEIRA, 1997; DENG et al, 2008).

As concentracoes médias de NTK e N-org no afluente foram menores no
ensaio 3 (p<0,05), o qual ocorreu a menor COV de 3,3 g DQO (L d)*. As remocdes
médias de NTK no conjunto R1+R2 na partida, nos ensaios 1, 2 e 3 foram de 46, 39,
34 e 23%, respectivamente, e nao diferiram significativamente entre os ensaios
(p>0,05). Para N-org, as médias de remocéao foram de 54, 72, 76 e 57% na partida e
nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 6).

As concentracdo médias de N-am no afluente e nos reatores R1 e R2 foram
significamente maiores no ensaio 2, e menores na partida (p<0,01). Observa-se
aumento na concentracdo de N-am do afluente para o efluente dos reatores. Isso
indica que houve amonificacdo, ou seja, 0 nitrogénio organico foi degradado pelas
bactérias fermentativas heterotréficas (hidroliticas e/ou acidogénicas) para a forma

soluvel amoniacal (Tabela 6).
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TABELA 6. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) de fosforo total (P-
total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio organico (N-org) e
nitrogénio amoniacal (N-am), no afluente e nos efluentes dos reatores
UASB em série (R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de remocao
(E) no R1, R2 e conjunto (R1+R2) na partida e nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio
Para A 0 | F
arametros mostras Partid 1 2 3 C.V. (%) Teste

Afluente  263,5 237,7 3129 111,6 80 2,0ns
mg L? R1 216,6 b 162,4b 758b 5419a 91 9,4**
R2 226,7a 399b 77,7b 1128 ab 92 8,7**

P-total R1 34a 46ab T7la i 50 4,3
E (%) R2 - 69 - 80 37 0,8 ns
R1+R2 30b 79 a 75 a - 38 15,7**

Afluente 228ab 191ab 246a 115b 54 3,0*

mg L+ R1 113 bc 144ab 176a 91c 37 5,9**

NTK R2 133ab 127b 181a 108b 36 4,0*
R1 36 36 31 26 61 0,7 ns

E (%) R2 - 31,4 - - - -

R1+R2 46 39 34 23 48 2,2ns

Afluente 216a 174ab 227a 91b 58 3,5**
mg L+ R1 92 68 82 38 64 1,3 ns

N-org R2 75 a 42 a 32a 39b 69 3,2*
R1 45 54 61 36 54 1,3 ns
E (%) R2 23 52 22 32 93 2,0ns
R1+R2 54 72 76 57 41 1,9 ns

Afluente 11b 16 b 25a 24 a 56 7,5%*
N-am mgL* R1 21 c 77ab 98a 54 bc 66 11,6**
R2 57 c 92b 152a 65bc 40 24,3**

Letras minGsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Nas Tabelas 7 e 8 estdo apresentados os valores médios de sdlidos totais
(ST), fixos (SF) e volateis (SV) do lodo, obtidos das amostras retiradas nos pontos
de coleta de 1 a 4 (pontos de amostragem equidistantes, da regido superior da
manta, ponto 4, até a base do reator, ponto 1), na manta de lodo dos reatores UASB
(R1 e R2) e a taxa de carregamento do lodo (TCL) durante a partida e nos ensaios
1,2e3.
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TABELA 7. Valores de solidos totais (ST), fixos (SF), volateis (SV) e da taxa de
carregamento do lodo (TCL), em g DQO (g SV d)*%, do reator UASB
(R1) durante a operacao do sistema de tratamento anaerdbio em série,
na partida e nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaios Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 TCL

ST SF Ssv ST SF SV ST SF SVv ST SF SV
gLt
Partida 32,1 6,3 258 357 11,6 24,1 30,6 9,3 21,3 254 57 19,8 0,11
1 72,8 17,3 555 24,3 9,8 14,5 97,9 31,3 66,5 195 9,4 10,1 0,22
2 73,3 21,2 52,1 76,5 17,2 59,3 40,1 88 31,3 11,7 3,6 8,1 0,20
3 68,2 88 594 14,7 3,5 11,1 115 2,2 93 34 10 24 0,13

P1 — ponto 1 (base); P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4 (superior).

TABELA 8. Valores de solidos totais (ST), fixos (SF), volateis (SV) e da taxa de
carregamento do lodo (TCL), em g DQO (g SV d)?, do reator UASB
(R2) durante a operacgéo do sistema de tratamento anaerobio em série,

na partida e nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaios Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 TCL

ST SEF SV ST SF SV ST SF SV ST SF SV
gLt

Partida 36,2 9,7 26,5 44,1 184 256 34 16 19 33 1,4 20 0,07

1 68,4 26,8 41,5 30,5 11,7 188 60 3,0 29 175 93 81 0,13

2 775240 535 13,1 52 7,9 81 40 42 85 44 41 0,03

3 653 17,7 476 47 25 21 43 26 17 45 24 21 0,04

P1 —ponto 1 (base) ; P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4 (superior).

No ponto 1 dos reatores R1 e R2, os valores de SV aumentaram da partida
para o ensaio 2, e foram influenciados pelo aumento da COV e propiciados pelo
crescimento continuo de biomassa microbiana e pela retencdo de SSV do afluente.
No ensaio 3, os valores de ST e SV diminuiram em todos os pontos nos dois
reatores, exceto para SV no ponto 1 do reator R1, em virtude da diminuicdo da COV
e acidificacdo dos reatores (Tabela 7 e 8).

A relacédo SV/ST do lodo do R1 variou de 0,71 a 0,87 no P1, de 0,60 a 0,78 no
P2,de 0,19 a 0,78 no P3 e de 0,52 a 0,78 no P4 (Tabela 7). No R2 a relacdo SV/ST
variou de 0,61 a 0,73 no P1, de 0,46 a 0,62 no P2, de 0,41 a 0,54 no P3 e de 0,47 a
0,59 (Tabela 8). Conforme Oliveira e Foresti (2004), altas relagcdes SV/ST
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evidenciam a predominancia de matéria organica no lodo, e consequentemente a
presenca de micro-organismos. Os menores valores da relacdo SV/ST observados
no presente estudo ocorreram no Ultimo ensaio e podem estar relacionados pelo
aumento da precipitacdo e adsorcdo de minerais ocorridos ao longo do tempo de
operacao e a utilizacdo da cal para a correcdo do pH, pode ter influenciado este
decréscimo.

De acordo com Chernicharo (2007), a taxa de carregamento do lodo (TCL) na
partida de um reator anaerébio deve ser da ordem de 0,05 a 0,15g DQO (gSvd)'e
durante o regime permanente pode atingir, de acordo com o tipo de agua residuéaria
a ser tratada, valores em torno de 2,0 g DQO (g SV d)*. Portanto, os valores
observados estdo abaixo do recomendado por Chernicharo (2007), exceto na partida
(Tabela 7 e 8).

As concentrac6es de célcio no afluente variaram de 331,7 a 872,5 mg L na
partida e nos ensaios 1, 2 e 3. Estes elevados valores na concentragdo de calcio se
deve ao fato do afluente ter sido neutralizado com cal hidratada para a correcéo do
pH (Tabela 9).

Durante a partida observa-se que no efluente do R2, verificaram-se
concentracbes maiores de Mg, Ca e Na, em relacdo ao afluente. Ndo houve
remocao desses nutrientes no sistema de tratamento (R1+R2). Observa-se também
gue as médias de remocao de Zn, Cu, Fe e Mn no conjunto de reatores UASB foram
menores na partida, com COV de 3,5 g DQO (L d). Essa baixa remoc¢éo pode ter
ocorrido em virtude da acidificacdo dos reatores nesse periodo que prejudicaram o

desempenho do sistema (Tabela 9 e Figura 5).
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TABELA 9. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das concentracdes (em
mg L) de Mg, Ca, Na, K, Zn, Cu, Fe e Mn no afluente e nos efluentes
dos reatores UASB em série (R1 e R2), na partida e nos ensaios 1, 2 e

3.
A Ensaio C.V.

Parametros Amostras Partida 1 5 3 (%) Teste F
Afluente 50,0 39,0 47,2 35,5 44 0,2 ns

Mg R1 64,0 a 39,1bc 54,8ab 23,8c 47 6,4**
R2 82,6 a 329b 90,0 a 32,6 b 50 14,6**

Afluente 8725a 5534ab 331,7b 629,5ab 56 4,3**

Ca R1 1241,4a 4642b 316,b 6022b 80 6,5**
R2 12275a 2505b 192,3b 4423b 86 13,8**

Afluente 31,8 43,6 50,2 50,5 36 2,9 ns

Na R1 34,8 ab 29,1b 76,1 a 255b 101 3,5*

R2 38,6 ab 30,6 b 60,2 a 29,3 b 52 5,6**

Afluente 19,3 a 105b 19,6 a 11,7 b 40 8,0**

K R1 13,8 ab 8,6b 235a 6,5b 71 7,7**
R2 14,9 8,9 17,0 9,7 74 2,2 ns

Afluente 90b 40,4 a 9,3b 105b 50 3,3*

Zn R1 6,9b 21,2 a 45Db 44 Db 46 3,2*

R2 480D 20,5a 41b 56D 50 3,4*

Afluente 56a 2,1a 0,8a 05a 94 2,8*

Cu R1 1,6 a 15a 0,14 b 0,15b 55 4,9%*

R2 1,6 a 0,9 ab 0,07 b 0,14 b 94 4,3**

Afluente 52,2 a 23,6ab 195D 19,0b 102 3,0*

Fe R1 24,6 a 11,3 a 53a 12,0 a 80 5,8**

R2 21,4 a 3,7b 72b 9,8ab 111 6,2**

Afluente 3,3ab 3,3b 4.6 a 4.5 a 52 4,6**

Mn R1 19b 15b 1,7b 3,6b 55 6,8**

R2 2,7 ab 0,8b 2,1ab 3,3a 96 4 ,5%*

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

As eficiéncias médias de remocao de Ca, Cu, Zn, Fe e Mn no conjunto de
reatores UASB (R1+R2) aumentaram de O pra 53%, de 65 para 91%, de 43 para
56%, de 45 para 72% e de 20 para 51%, respectivamente, com o aumento da COV
no R1 de 3,5 para 5,3 g DQO (L d)* (Figura 5).
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FIGURA 5. Eficiéncias médias de remoc¢do de Mg, Ca, Na, K, Zn, Cu, Fe e Mn no
conjunto de reatores UASB, em série (R1+R2), em fungcdo da COV
aplicadas no R1.

Segundo Oliveira (1997) e Deng et al. (2008), um dos mecanismos de
remocao de nutrientes é a precipitacdo seguida de retencédo no lodo com a formacgéao
da estrovita e vivianita, além do fosfato bicalcico, as quais podem representar uma
das principais formas de retirada, principalmente, de nitrogénio e fosforo, assim
como do Ca, Fe e Mg das aguas residuarias.

De acordo com Hawari e Mulligan (2007), a biomassa microbiana proveniente
de lodo anaerdbio granulado tem efeitos nas remoc¢des de metais em virtude dos
processos de bioadsorcédo e bioacumulcdo, as quais consistiram na habilidade que
certos tipos de biomassa tém em acumular metais pesados em solucfes aquosas,
principalmente, na presenca de célcio no lodo e com valores de pH acima de 5,5. A
presenca de lodo biolégico no reator UASB e a boa capacidade de retencédo de
sélidos dos reatores anaerobios provocaram acumulacdo de nutrientes no lodo,
sendo assim, foram observadas altas remoc¢des de Cu, Fe, Mn e Zn no sistema de

tratamento anaerébio em série.

CONCLUSAO
O sistema de tratamento com o0s reatores anaerdbios de fluxo ascendente
com manta de lodo (UASB) em série, tratando agua residuaria do despolpamento

dos frutos do cafeeiro por via umida, apresentou eficiéncias de remocédo de DQO,
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solidos suspensos, fosforo total e fendis acima de 78%, com conversao de DQO a
metano de até 0,175 L CH4 (g DQOremovida d)* no conjunto de reatores UASB.

A 4gua residuaria proveniente da fazenda produtora de café apresentou
toxicidade aos reatores, no qual foram observados acumulos de AVT e diminuicédo
do pH e AT, que foram refletidos na baixa producao volumétrica de metano.

A utilizagdo do segundo reator, em série, foi importante para manter as altas
eficiéncias de remocdo estaveis, principalmente quando ocorreram distlrbios no

primeiro reator.
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APENDICE 1A. Valores médios e coeficientes de variacao (C.V.) do pH, dos &cidos
volateis totais (AVT), da alcalinidade total (AT), parcial (AP),
intermediaria (Al) e da relacdo AI/AP no afluente e efluentes dos
reatores UASB em série (R1 e R2), na partida e nos ensaios 1, 2 e

3.
A Ensaio

Parametros Amostras Partida 1 5 3 CV. (%) TesteF

H Afluente 6,49b 6,96a 6,86ab 7,08a 8 4,0**

P R1 6,19b 7,23a 6,92ab 529c 13 20,1

R2 6,96b 7.67a 7,70a 6,76b 10 7,7%

AVT Afluente 1402a 766b 899ab 613b 63 6,8%*

(mg CHsCOOH L) R1 2607a 1161b 1243 b 2945a 63 12,0 **
R2 2106 a 236b 662b 1535a 93 17,1**

AT Afluente 904 796 723 945 46 1,2ns

(mg CaCOs L) R1 1482b 2012a 2247a 1225b 37 9,2%*
R2 2199 2182 2137 2125 21 0,1 ns

AP Afluente 198b 289ab 248ab 406a 65 4 1**

(mg CaCOs L) R1 283b 1076a 1257a 205b 80 15,9**
R2 797 b 1623 a 1615a 898b 44 13,3**

Al Afluente 706 506 469 519 52 2,6 ns

(mg CaCOs L) R1 1198 935 990 1020 44 1,3ns
R2 1401a 558b 522b 1226a 70 10,7**

Al/AP R1 264a 1,37ab 0,84b 0,96 ab 88 4,3%*

R2 3,0la 0,35b 0,34b 1,16ab 215 5,3**

Letras minGsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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APENDICE 1B. Eficiéncias de remocdo de demanda quimica de oxigénio total

(DQO total) e dissolvida (DQO diss), solidos suspensos totais

(SST) e volateis (SST) nos reatores R1 e R2 e no conjunto

(R1+R2), na partida e nos ensaios 1, 2 e 3.
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demanda quimica de oxigénio

(SST) no afluente e nos efluentes dos reatores R1 e R2, na partida

e nos ensaios 1, 2 e 3.
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CAPITULO5- DESEMPENHO DE REATORES UASB, EM SERIE, NA
CONVERSAO DA VINHACA E MELACO

RESUMO - Neste trabalho foi avaliado o desempenho de reatores anaerébios
de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), instalados em série, em escala de
bancada, na conversdao da vinhaca e melaco, em condicdes mesofilicas de
temperatura, sob cargas organicas volumétricas (COV) crescentes. Os tempos de
detencd@o hidraulicos (TDH) aplicados no primeiro (R1) e segundo (R2) reatores
UASB foram, respectivamente, de 68 e 155 h, e as COV aplicadas variaram de 1,4 a
5,6 g DQO total (L d)* no R1. Na entressafra foi utilizado o melaco para manutencgéo
da atividade da microbiota nos reatores e consequentemente a producédo de metano.
Houve utilizacdo da alcalinidade do efluente anaerdbio de reatores tratando aguas
residuarias de suinocultura para a correcao do pH do afluente. As eficiéncias médias
de remocédo de DQO total e solidos suspensos totais (SST) no sistema de reatores
UASB (R1+R2) variaram, respectivamente, de 40 a 75% e de 61 a 81%; com
conversdo da DQO removida a metano maxima de 0,265 L CH4 (g DQOremovida).
A utilizagéo do segundo reator em série, do melago na entressafra e da recirculagéo
do efluente de reator anaerodbio tratando aguas residuarias de suinocultura para
corrigir o pH foram importantes para manter a eficiéncias de remocéo e de producéo
de metano, sobretudo quando ocorreram disturbios no primeiro reator, em virtude do
aumento da COV e da diminuicdo do pH no R1.

Palavras-chave: carga organica volumétrica, metano, reator anaerobio de fluxo
ascendente com manta de lodo
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PERFORMANCE OF ANAEROBIC REACTORS IN SERIES, FOR THE
CONVERSION OF VINASSE AND MOLASSES

ABSTRACT - This study evaluated the performance of two upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) installed in series, bench scale, for the conversion of vinasse
and molasses under mesophilic reactors temperature and increasing organic loading
rates (OLR). The hydraulic retention time (HRT) applied in the first (R1) and second
(R2) UASB reactors were, respectively, 68 and 155 h and the OLR applied ranged
from 1.4 t0 5.6 g COD (L d )* in R1. During the off season molasses was used for the
maintenance of the microbial activity in the reactors and hence methane production.
Anaerobic effluent alkalinity was used to correct the inffluent pH. The average COD
and total suspended solids (TSS) removal efficiencies of in the set of UASB reactors
(R1 + R2) ranged, respectively, from to 40-75% and from to 61-81%, with maximum
conversion of removed COD to methane of 0.265 L CH4 (g DQOremovida)?. The use
of the second reactor in series, the molasses during off season and anaerobic
effluent from a reactor treating swine wastewater recirculation to adjust the pH were
important to maintain removal efficiencies and the methane production, especially
when disturbances occurred in the first reactor, due to increased OLR and
consequent pH decrease in R1.

Keywords: organic loading rates, methane, upflow anaerobic sludge blanket reactor
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INTRODUCAO

O Brasil é, juntamente com a india, o maior produtor mundial de cana-de-
acucar, com producao na safra 2012/2013 de 518,5 milhdes de toneladas de cana-
de-acucar (IBGE, 2013).

A crescente demanda pelo etanol automotivo faz com que as atencdes se
voltem para o aumento da produc¢éo de residuos, principalmente a vinhaca, esta que
é o principal subproduto da agroindustria canavieira. E resultante da destilagdo do
vinho, que é produto da fermentacdo do caldo da cana-de-acUcar ou melaco no
processo de fabricagédo do etanol.

No Brasil, a vinhaca quando disposta adequadamente no solo agricola é
utiizada como fertilizante. Porém, as principais dificuldades relacionadas a
disposicéo final da vinhaca sdo geralmente os altos valores de DQO (demanda
guimica de oxigénio), que possuem valores de 15 a 65 g L! e o baixo pH, que varia
de 4 a 5 (CORTEZ, FREIRE; ROSILLO-CALLE, 1998; SATYAWALY;
BALAKRISHNAN, 2007).

O tratamento anaerdobio é uma das melhores alternativas para subprodutos
altamente poluidores, como residuos sélidos organicos, efluentes industriais, esgoto
sanitario doméstico e aguas residuarias de producdes agropecuaria. O metano, lodo
e efluente estabilizados produzidos durante o tratamento anaerobio podem ser
utilizados como combustivel e fertilizante, respectivamente (BRUNO; OLIVEIRA,
2008).

Dentre as configuracGes anaerdbias mais utilizadas no tratamento da vinhaca,
destacam-se o0s reatores do tipo UASB em um estagio (SOUZA; FUZARO;
POLEGATO, 1992; INCE et al., 2005; CHAMY, et al., 2007).

A utilizacdo de sistemas de tratamento anaerdbio em série pode melhorar a
estabilidade, facilitar a operacao, possibilitar a reducdo do volume dos reatores e
reduzir os problemas com a duplicacdo excessiva de bactérias acidogénicas e
consequente diminuicdo das arquéias metanogénicas. As vantagens do uso do
processo anaerdbio em série sdo a acomodacao no reator do primeiro estagio das
variacfes das cargas organicas do afluente, permitindo a aplicacdo de cargas mais
constantes no segundo reator (BOUALLAGUI et al., 2004).
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Portanto, no presente trabalho foi avaliado o desempenho de reatores UASB
em série, em escala de bancada, na converséo da vinhaca e do melaco em metano,
lodo e efluente estabilizado sob diferentes cargas orgéanicas volumétricas (COV), em

condicdes de temperatura mesofilicas.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalagBes experimentais e no Laboratério de
Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Jaboticabal.

Foi construido um sistema de tratamento composto por dois reatores UASB,
em escala de bancada, instalados em série. Os reatores foram construidos com
tubos de PVC e separador de fases ndo convencional, com ramificagdo na lateral
em forma de “Y”, com angulo de 45° em relacdo a vertical (Figura 1), conforme
descrito por Haandel et al. (1999). Os volumes foram de 12 L para o primeiro reator
(R1), com 100 mm de diametro e 1470 mm de altura, e de 27 L para o segundo
reator (R2), com 150 mm de diametro e 1500 mm de altura. Para o monitoramento
da producéo de biogas, foram instalados gasémetros de fibra de vidro com volume
de 35 L em cada reator.

Foi utilizado, como inéculo, lodo com concentracdes de solidos totais (ST) e
volateis (SV) de 45,6 g L e 30,4 g L}, respectivamente, proveniente de um reator
UASB em escala-piloto tratando aguas residuarias de suinocultura. O volume de
lodo colocado em cada reator UASB foi suficiente para preencher em torno de 30%
do volume total.

A vinhaca foi obtida semanalmente numa destilaria de etanol da regido de
Ribeirdo Preto—SP de junho a dezembro de 2012 e de abril a junho de 2013, e foram
mantidas refrigeradas a 3°C antes de sua utilizacao.

O experimento teve inicio no dia 18/06/12 e término no dia 07/06/13,
totalizando 355 dias de operacdo. As condicbes operacionais da partida e dos
ensaios 1 e 2 do experimento com o sistema de tratamento estdo resumidas na
Tabela 1.
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FIGURA 1. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento anaerdbio com
reatores UASB instalados em série, construidos com PVC, em escala de

bancada.

TABELA 1. CondicGes operacionais e caracteristicas do afluente durante a partida

dos reatores UASB (R1 e R2), em série, tratando vinhaca.

Reator UASB Afluente

cov
Ensaio Duracéo (dias) TDH (horas) (mSgSI_l) (mggzoL'l) (9 DQOota(L d)™)
R1 R2 R1 R1 R1
Partida 179 68 155 874 3908 1,4
1 94 68 155 6391 16032 5,6
2 82 68 155 7389 10603 3,7

TDH - tempo de detencdo hidraulica; SST - sdlidos suspensos totais; DQO - demanda quimica de oxigénio; COV - carga
orgéanica volumétrica.

O experimento foi dividido em trés ensaios, mantendo-se o TDHno R1 e R2 e
variando-se a carga organica volumétrica (COV) com o aumento da DQO total do
afluente do reator UASB R1 em relacdo a partida, conforme apresentado na Tabela
1.
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Iniciou-se a partida com carga orgéanica volumétrica (COV) de 0,2 g DQOtotal
(L d)* no R1, a que foi aumentada gradativamente até 5,5 g DQOtotal (L d)*. Para a
obtencdo das COV desejadas foi necessario produzir o afluente com a diluicdo da
vinhaca em 4gua, inicialmente, e o pH foi corrigido com hidréxido de sédio (12 M)
para valores proximos a 7,0 (Figura 2).

Ensaio Partida Ensaio 1 Ensaio 2
(Tempo) (179 d) (94 d) (82d)
Afluente do Vinhaca e Melacoe | Melacoe | Vinhacae
R1 Vinhaga com agua eﬂuentegdo R2 efluente do | efluente efluente
(Tempo) (179 d) (49 d) R2 anaerébio | anaerobio
(45 d) (36d) (46 d)
%gnat;ﬂ:npt: NaOH Diluigdo com efluente Diluigdo com efluente
do R (179 d) do R2 anaerobio
(Tempo) (94 d) (82 d)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
Tempo de operagao (dias)
FIGURA 2. Diagrama esquematico com a duracdo dos ensaios, caracteristica e

diluicdo do afluente no reator UASB R1 no tratamento de vinhaca.

Também foi realizada suplementacdo com fontes de fosforo e nitrogénio, di-
hidrogenofosfato de potassio monobasico (KH2PO4) e uréia (CH4N20), no afluente
para atender a relacdo 350:5:1 de DQO:N:P, conforme recomendado por Souza et
al. (1999).

No ensaio 1 também foi realizada diluicdo do afluente com o efluente do R2 e
vinhaca na proporcéo 3:1 (Figura 2).

Com o final da safra da cana-de-acucar em Dezembro/2012, no afluente a
vinhaca foi substituida por melago, a qual era diluido com o efluente do R2,
continuou-se com a correcdo do pH e com a suplementacdo de N e P. Porém, aos
255 dias de operacdo, foi observada a acidificacdo dos reatores, retirando-se a
diluicdo com o efluente.

No ensaio 2, o melaco foi diluido em efluente de reatores anaerdbios tratando
aguas residuérias de suinocultura. Com inicio da safra em Abril/2013, o melaco foi

substituido por vinhaca, aos 310 dias de operacao, a qual passou a ser diluida com
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o efluente anaerdbio de suinocultura na proporcao de 3:1 (Figura 2). Neste ensaio
ndo foi necessaria a corre¢do do pH e suplementacédo de N e P no afluente.

Na Tabela 2 estdo apresentados os exames fisicos e as determinacdes dos
constituintes organicos e inorganicos efetuados nas amostras coletadas, frequéncia

de realizacao e as fontes das metodologias utilizadas.

TABELA 2. Exames e determinacbes, frequéncias e fontes das metodologias

utilizadas.

Exames e determinacdes

Afluente e efluentes Frequéncia Referéncia Bibliografica

" 2 VeZES POr  AppiA AWWA, WEF (2005)
semana

Alcalinidade total (AT), parcial (AP) e 2vezespor APHA, AWWA, WEF (2005),
intermedidria (Al) semana JENKINS et al. (1983)

Acidos volateis totais (AVT) 2 vezes por Dilallo e Albertson (1961)
semana

Sélidos suspensos totais (SST), fixos 2 vezes por

(SSF) e volateis (SSV) semana APHA, AWWA, WEF (2005)

Demanda quimica de oxigénio (DQO
total); DQO da fracdo dissolvida (DQO 2 vezes por APHA, AWWA, WEF (2005) e

diss) e da fracdo de sélidos suspensos semana Oliveira (1997)

(DQO SS)

Nitrogénio total (NTK), nitrogénio 1 vez por

amoniacal (N-am), nitrogénio organico b APHA, AWWA, WEF (2005)
semana

(N-org.)

Fésforo total (P-total) Lvezpor — ApLA AWWA, WEF (2005)
semana

K, Na, Mg, Ca, Cu, Mn, Fe, Zn Lvezpor — \opia AWWA, WEF (2005)
semana

Biogas
Producéao Diaria Oliveira (1997) (gasdmetros)
- APHA, AWWA, WEF (2005)
Composicao Semanal i .
utilizando cromatografia gasosa
Lodo
Sélidos totais (ST), fixos (SF) e volateis

(SV) Quinzenal APHA, AWWA, WEF (2005)

Para a determinacdo das concentracdes de sélidos volateis do lodo, amostras
foram retiradas nos pontos de coleta de 1 a 4 (pontos de amostragem equidistantes
(200 mm), da regido superior da manta, ponto 4, até a base do reator, ponto 1), na

manta de lodo dos reatores UASB (R1 e R2), durante a partida e os ensaios 1 e 2.
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O volume de metano foi corrigido para as condi¢ées normais de temperatura
e pressao (CNTP, 0°C e 1 atm).

As temperaturas médias do ar referentes aos periodos dos ensaios do
experimento foram obtidas na Estacdo Agroclimatologica do Departamento de
Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Foi realizada andlise de variancia dos valores obtidos por meio do teste F e a
comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5%, considerando-se o delineamento
inteiramente casualizado, com trés tratamentos (partida, ensaios 1 e 2) e diferentes
nameros de repeticbes para cada atributo avaliado, de acordo com a frequéncia de
amostragem e periodo de operacdo dos reatores UASB. Para o calculo das
eficiéncias de remocao dos atributos analisados, foram considerados apenas 0s

valores positivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partida dos reatores UASB em série foi iniciada com DQO no afluente de
800 mg L' e COV de 0,2 g DQOtotal (L d)! no R1, a qual foi aumentada
gradativamente. Ap6s 176 dias de operacdo, foi atingida DQO de 16000 mg L e
COV de 5,5 g DQOtotal (L d)* (Figura 2).

Durante a partida ocorreram acréscimos na alcalinidade total (AT) e consumo
de acidos volateis totais (AVT) no sistema de reatores UASB. De acordo com
Gerardi (2003), para que exista estabilidade no processo anaerébio é recomendavel
valores de AVT na faixa de 50 a 500 mg L. Isto foi observado nos efluentes dos
reatores R1 e R2 até os 160 dias de operacdo. Porém, no final da partida as
concentracfes de AVT no R1 e R2 aumentaram para valores maximos de 3600 e
900 mg L, respectivamente (Figura 2).

Devido aos altos valores de AVT, o pH do R1 diminuiu para valores préoximos
de 6,0 (Figura 2). A fim de corrigir os valores de pH no R1, aproveitando os altos
valores de AT e menores de AVT, o efluente do R2 foi utilizado em substituicdo a
agua e o NaOH para a diluicdo da vinhaca do afluente na proporcdo 3:1, ainda no
ensaio 1. Com o final da safra de cana-de-acucar, a vinhaca foi substituida pelo

melaco aos 230 dias de operacao.
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No final do ensaio 1 a partir de 245 dias de operacdo, a COV aplicada no R1

foi aumentada gradativamente até 7,0 g DQOtotal (L d). Porém, foram observadas

reducdes acentuadas da AT e do pH dos reatores UASB em virtude do aumento dos
AVT no afluente e efluentes (Figura 2).
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Com isso, no ensaio 2, retirou-se a diluicdo com o efluente do R2, devido a
sua acidificacdo, e a fim de recuperar os reatores UASB. A COV foi diminuida para
valores proximos de 3,5 g DQOtotal (L d)* e como afluente foi utilizado efluente de
reatores anaerdbios horizontais tratando aguas residuarias de suinocultura e melago
até os 310 dias de operacdo. A partir deste dia, o melaco foi substituido pela
vinhaga. Neste ensaio, observou-se consumo de AVT e aumento da AT e pH nos
reatores UASB indicando recuperacao do sistema de tratamento do choque de carga
organica no final do ensaio 1 (Figura 2).

Riafio; Molinuevo e Garcia-Gonzalez (2011) observaram que a co-digestao da
vinhaca com os dejetos de suinos em reator de mistura completa (CSTR) de 7 L,
melhorou a eficiéncia de remocdo de DQO total e SSV em 52% e 61%,
respectivamente, em relacdo a digestdo do dejeto sozinho. No presente trabalho,
houve aumento significativo (p<0,01) na eficiéncia de remocao de SSV de 61% para
83%, ou seja, um aumentou de 36% do ensaio 1 para o 2 com a adi¢cdo de efluente
tratado (Tabela 3). De acordo com 0s autores, a capacidade tampéo e a adicao de
macro e micro nutrientes, proporcionados pela adicdo de dejetos de suinos no
afluente, podem melhorar a estabilidade do processo.

No afluente da partida e dos ensaios 1 e 2, os valores médios da DQOtotal
foram de 3908, 16032 e 10602 mg L, respectivamente, e diferiram entre si
(p<0,01), as concentracbes de SST foram de 751, 4795 e 6301 mg L%,
respectivamente. Os valores médios de DQOtotal, DQOdiss, DQOss, SST, SSF e
SSV no afluente e nos efluentes dos reatores UASB (R1 e R2) foram
significativamente menores na partida (p<0,01), coincidindo com as menores COV
aplicadas de 1,4 e 0,5 g DQOtotal (L d)* no R1 e R2, respectivamente (Tabela 3).

Durante a partida de reator UASB, em escala real, tratando vinhaca de
destilaria para producéo de bebidas alcodlicas, Ince et al. (2005) aplicaram COV de
1,0 a 4,5 g DQO (L d)* e obtiveram eficiéncias de remocédo de DQO de 70 a 85%,
valores préximos ao observado no presente trabalho, na partida, quando a COV
atingiu valores de 5,5 g DQO (L d)* e enquanto foi mantida no ensaio 1 (Figura 3 e
Tabela 3).
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TABELA 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) da temperatura média

do ar, carga organica volumétrica (COV), DQO total, dissolvida

(DQOdiss) e suspensa (DQOss), sélidos suspensos totais (SST), fixos

(SSF) e volateis (SSV), no afluente e nos efluentes dos reatores UASB

em série (R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de remocao (E) no

R1, R2 e conjunto (R1+R2) na partida e nos ensaios 1 e 2.

N Ensaio

Parametros Amostras Partida 1 5 CV. (%) TesteF
Temperatura (°C) - 226b 24,1 a 210c 12 27,2%*
1 R1 l4c 5,6a 3,7b 49 56,8**
COV (g DQOtotal(L d)7) R2 05c  40a  26b 45 12377
Afluente 3908 c 16032a 10602b 49 56,9**
mgO, L? R1 1486 ¢ 11511a 7066Db 46 115,5**
DQOtotal R2 761 b 646la 7764 a 55 100,4**
R1 59 a 32b 35b 38 19,7**

E (%) R2 43 39 - 50 0,3ns

R1+R2 75 a 61b 40 c 33 30,0**

Afluente 3129c 13880a 8989b 48 64,3**
mgO, L1 R1 973 c¢c 9530a 61560b 46 139,4**
DQOdiss R2 586 b 5971a 7065a 50 127,5%*
R1 67 a 33b 32b 35 33,8**

E (%) R2 34 30 - 64 0,1 ns

R1+R2 76,a 52b 32c 29 48,7**

Afluente 779 b 2152a 1613 ab 102 3,5%*

mgO, L1 R1 513 b 1981a 910 ab 131 6,7**

DQOss R2 175 Db 677 a 699 a 100 9,2*%*
R1 25 33 40 50 0,7 ns

E (%) R2 57 37 34 53 1,6 ns

R1+R2 68 54 55 42 0,9 ns

Afluente 874 b 6391a 7389 a 90 28,2*%*

mg L* R1 564 b 2117a 2456 a 97 12,2**

SST R2 140 b 2124a 1659 a 111 16,3**
R1 28Db 66 a 78 a 62 16,4**

E (%) R2 78 a - 59b 41 11,5%*

R1+R2 8la 61b 75 ab 40 9,1**

Afluente 464 b 2518a 3263 a 117 14 5**

mg L* R1 288 b 808 a 850 a 108 6,2**

SSE R2 79 b 966 a 788 a 150 8,2**
R1 25Db 71 a 77 a 70 13,0**

E (%) R2 82 - 67 27 2,2ns

R1+R2 82 59 83 37 2,9 ns

Afluente 410 b 3872a 4126 a 93 29,0%*

mg L* R1 275 b 1309a 1605a 101 14,7*

ssv R2 61b 1158 a 870 a 104 19,7**

R1 49 b 65 ab 73 a 36 4 8%*

E (%) R2 82a 18 ¢ 57b 33 43,1%*

R1+R2 84 a 61b 83 a 21 8,5%*

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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Chamy et al. (2007), em reator UASB, em escala de bancada, alcancaram
valores de remocédo de DQO de 47 a 93 %, aplicando COV de 0,5 a 5,0 g DQO (L
d)l. No presente estudo, com os dois reatores UASB em série (R1+R2), as
eficiéncias foram menores e similares, com valores médios de 40 a 75% (Tabela 3).
A baixa remocao de DQO no ensaio 2 foi provocada pelo acimulo de AVT nos
efluentes dos reatores UASB, pois estes foram operados numa faixa de pH e AVT
desfavoraveis a atividade das arquéias metanogéncias.

As maiores concentracdes de metano no R1 e R2 ocorreram na partida, de 71
e 78%, respectivamente (p<0,01) (Tabela 4). No conjunto de reatores UASB
(R1+R2), a maior producgdo volumétrica foi no ensaio 1, quando foram aplicadas as
maiores COV e a temperatura média do ar foi maior, 24,1°C (Tabelas 3 e 4 e Figura
4).
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FIGURA 4. Producdo volumétrica de metano no conjunto de reatores UASB
(R1+R2), instalados em série e carga organica volumétrica (COV)

aplicada no R1.

Em virtude da acidificacdo dos reatores no final do ensaio 1, a estabilidade

dos mesmos foi comprometida, acarretando decréscimo na producdo e teor de
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metano, pois os reatores foram operados numa faixa de pH e AVT desfavoravel a
atividade das arquéias metanogénicas. Mesmo com a utilizacdo do efluente de
reatores anaerobios tratando aguas residuarias de suinocultura no ensaio 2, nao foi
possivel recuperar as producdes volumétricas, especificas e os teores de metano no

biogas nos reatores UASB (Figuras 3 e 4 e Tabela 4).

TABELA 4. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das porcentagens de
metano (CH4) no biogés, das producfes volumétricas e especificas de
metano dos reatores UASB em série (R1 e R2) e no conjunto (R1+R2),

na partida e nos ensaios 1 e 2.

. Ensaio
Parametros Amostras - C.V. (%) TesteF
Partida 1 2
CH4 (%) R1 71 a 19b 1l1c 26 552,2**
437 R2 78a  70b  35c¢ 12 284,3%

R1 0,238a 0,023b 0,017b 103 78,2**
R2 0,020b 0,262a 0,011b 69 328,9**
R1+R2 0,087b 0,188a 0,013c 55 131,5**

Producéo volumétrica
(L CH4 (L reator d)™)

R1 0,195a 0,004b 0,004 b 106 95,7**
R2 0,100b 0,178a 0,010c 134 17,9**
R1+R2 0,229a 0,114b 0,013c 80 52,7

Producao especifica
(L CH4 (g DQOadicionada)™)

R1 0,187a 0,015b 0,015b 73 165,1**
R2 0,281a 0,275a 0,045b 119 3,5*
R1+R2 0,265a 0,205b 0,040c 77 22,5**

Producéao especifica
(L CH4 (g DQOremovida)™)

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Em um sistema de tratamento composto por um filtro anaerdbio seguido por
um reator UASB em escala de bancada tratando vinhaca, Blonskajaa; Menertb e
Vilub (2003) observaram producdes de metano de 5,7 L d* e remocgdo de DQO de
94% no sistema, com COV de 5,1 g DQO (L d)* no primeiro reator. No presente
estudo foi obtido valor maior de producéo de metano de 7,3 L d! no ensaio 1, porém
com menores remocdes de DQO (56%) no conjunto de reatores UASB (Tabelas 3 e
4). O melhor desempenho na remoc¢édo de DQO obtido pelos autores pode ter sido
em virtude da incluséo do filtro anaerdbio no sistema de tratamento.

A producdo especifica de metano no conjunto de reatores UASB (R1+R2)

diminuiu de 0,265 para 0,205 L CH4 (g DQOremovida)? da partida para o ensaio 1
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(p<0,01), em virtude do aumento da COV de 1,4 para 5,6 g DQOtotal (L d)* e
também da acidificacdo do R1 no final do ensaio 1 (Tabela 3 e 4).

As melhores conversdes de DQO removida em metano ocorreram no R2 nos
trés ensaios. No ensaio 1, quando foram aplicadas as COV mais elevadas, com
valor médio de 5,6 g DQOtotal (L d)* no R1, e ocorreram alguns distlrbios; a
producdo volumétrica de metano foi maior (p<0,01) no conjunto R1+R2, em vista da
utilizacdo do R2, onde as condigcbes ambientais para a producdo de metano foram
mantidas (Figuras 3 e 4 e Tabela 4).

O valor de producédo especifica de metano no presente trabalho, de 0,205 L
CH4 (g DQOremovida)? no conjunto de reatores R1+R2, foi maior do que a obtida
por Selvamurugan et al. (2012), de 0,116 L CH4 (g DQOremovida)* tratando vinhaca
em reator UASB hibrido (16,7 L) com COV de 11,8 g DQOtotal (L d)** e TDH de 240
h. Porém, Espafia-Gamboa et al. (2012) obtiveram producéo especifica maior, de
0,263 L CH4 (g DQOremovida)?, em reator UASB (3 L) tratando vinhaca, com COV
de 17,05 g DQOtotal (L d)** e TDH de 180 h, indicando que ainda é possivel manter
as boas conversdes de DQO a metano com o aumento da COV.

Os valores de SV da manta de lodo dos reatores UASB da base (P1)
aumentaram da partida para o ensaio 2, de 29 para 36 g L' e de 23 para42g L* no
R1 e R2, respectivamente (Figura 5). Nas regides superiores (P2, P3 e P4), o
aumento dos valores de SV foram da partida para o ensaio 1, e foram influenciados
pelo aumento da COV e propiciados pelo crescimento continuo de biomassa
microbiana e pela retencéo de SSV do afluente. No ensaio 2, os valores de SV nos
pontos 2, 3 e 4 no R1 e no R2 mantiveram-se similares no R1 e diminuiram no R2,
em virtude da diminuicdo da COV e acidificacdo dos reatores, o que resultou em
menores conversdes de DQO a metano e lodo (Tabela 3 e Figura 3). Contudo, fica
evidente que houve conversao de DQO em lodo da partida para o ensaio 1, com 0s
aumentos na COV, e que ocorreram estabilidade nos reatores, com acréscimos na
producdo de metano e lodo decorrentes das COV crescentes de 1,4 a 5,6 ¢
DQOtotal (L d)™.
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Partida Ensaio 1
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FIGURA 5. Concentracdo média de solidos volateis (SV) do lodo da manta, obtida
de amostras retiradas nos pontos de coleta equidistantes, da base

(P1), até o topo (P4), do reator R1 e R2, na partida e nos ensaios 1 e 2.

As concentracdes meédias de fésforo total (P-total) no afluente foram
crescentes ao longo dos ensaios (p<0,01). Os valores foram de 69,5; 323,3 e 437,1
mg L na partida e nos ensaios 1 e 2, respectivamente. Ndo houve remocéo de P-
total na partida e no ensaio 2 no reator R2 (Tabela 5).

As concentracfes médias de NTK e N-org no afluente e nos efluentes dos
reatores UASB foram menores na partida (p<0,05). As remoc6es médias de NTK no
conjunto R1+R2 na partida e nos ensaios 1 e 2 foram baixas, de 27, 22 e 23%,
respectivamente, e ndo diferiram significativamente entre os ensaios (p>0,05). Para
o N-org, as médias de remocao foram maiores, de 72, 46 e 52% na partida e nos
ensaios 1 e 2, respectivamente, e nao diferiram significativamente entre os ensaios
(p>0,05) (Tabela 5).

Essas remocdes de NTK, N-org e P-total observadas no sistema de
tratamento eram esperadas, pois na digestdo anaerdbia ocorrem baixas remocdes
de nitrogénio e fésforo, uma vez que nesses sistemas ndo sado produzidas grandes
guantidades de lodo (METCALF; EDDY, 2003).
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TABELA 5. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) de fosforo total (P-

total), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio organico (N-org) e

nitrogénio amoniacal (N-am), no afluente e nos efluentes dos reatores

UASB em série (R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de remocao

(E) no R1, R2 e conjunto (R1+R2) na partida e nos ensaios 1 e 2.

. Ensaio
Parametros Amostras Partida 1 > C.V. (%) TesteF
Afluente 69,5b 323,3a 437,1a 79 19,2**
(mg L) R1 62,8¢c 236,7b 3445a 55 35,8**
R2 69,1¢c 2115b 363,6a 66 24,3**
P-total
R1 15 28 30 128 1,0 ns
E (%) R2 - 25 - - -
R1+R2 15 32 25 122 1,5ns
Afluente 140 b 425 a 408 a 54 20,2**
(mg L) R1 104 b 330 a 346 a 52 24,1**
NTK R2 92 b 337 a 306 a 43 40,6**
R1 22 29 16 82 1,1 ns
E (%) R2 13 - 15 106 0,1 ns
R1+R2 27 22 23 77 0,2 ns
Afluente 126 b 295 a 124 b 74 5,5%*
(mg L) R1 35b 160 a 102 a 78 15,1**
N-org R2 20 b 158 a 101 a 73 15,6**
R1 65 42 38 56 3,0ns
E (%) R2 38 a 13 b 23 ab 97 3,3*
R1+R2 72 46 52 48 2,8ns
Afluente 152c¢ 133,3b 287,0a 43 231,8**
N-am (mgL?) R1 68,3¢c 1740b 259,3a 59 36,5**
R2 746b 179,0a 2152a 53 30,1**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a

1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

As concentracdes médias de N-am no afluente e nos efluentes dos reatores

R1 e R2 foram significativamente maiores no ensaio 2 e menores na partida

(p<0,01). Estes valores de N-am mais elevados no afluente do ensaio 2 foram

devidos a utilizacdo do efluente tratado proveniente dos reatores anaerdbios (Tabela

5).
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Observou-se aumento na concentracdo de N-am do afluente para os
efluentes dos reatores R1 e R2 na partida e no ensaio 1. Isso indica que houve
amonificacdo, ou seja, 0 nitrogénio organico foi degradado pelas bactérias
fermentativas heterotréficas (hidroliticas e/ou acidogénicas) para a forma soluvel
amoniacal (Tabela 5).

As concentragcbes de sodio no afluente, no R1 e R2 variaram,
respectivamente, de 63,6 a 240,0 mg L!; de 112,2 a 203,2 mg L e de 99,9 a 294,8
mg L' na partida e nos ensaios 1 e 2. Os valores elevados na concentragdo de
sadio se deve ao fato do afluente ter sido neutralizado com hidroxido de sddio para a
correcédo do pH na partida e no ensaio 1 (Tabela 6).

As concentracbes de outros macro e micro nutrientes avaliados foram
decorrentes da composicdo da vinhaca e do melaco e da diluicho com &agua
(Partida), efluente do R2 (Ensaio 1) e efluente de reatores anaerdbios tratando
aguas residuarias de suinocultura (Ensaio 2).

As eficiéncias médias de remocéo de Mg, Ca, Na e K no sistema de reatores
UASB (R1+R2) ficaram abaixo de 31% e n&o diferiram significativamente entre a
partida e os ensaios 1 e 2 (p>0,05) (Tabela 7).

As maiores eficiéncias médias de remocdo no conjunto de reatores UASB
(R1+R2) foram de Zn e Cu, no ensaio 2 (p<0,01) de 71 e 89%, respectivamente.
Para o Fe, foi de 71% na partida (p<0,01) e para o Mn, de 50%, no ensaio 2 (p<0,05)
(Tabela 7). Esse metais podem ter precipitados e/ou terem sido bioacumulados
(absorvidos e adsorvidos) no lodo (HAWARI; MULLIGAN, 2007).



121

TABELA 6. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das concentracdes

(em mg L) de Mg, Ca, Na, K, Zn, Cu, Fe e Mn no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2), na partida e nos
ensaios 1 e 2.

A Ensaios
Parametros Amostras Partida 1 5 CV. (%) TesteF
Afluente 25b 14,3 a 3,6b 100 13,2**
Mg R1 24Db 10,8 a 3.2b 84 13,4**
R2 1,8b 119 a 24Db 83 22,4%*
Afluente 24Db 8,7a 55ab 61 14,3**
Ca R1 23b 6,9 a 39b 55 14,2**
R2 2,1c 59a 3,8b 38 26,2**
Afluente 155,1ab 240,0a 63,6 b 62 7,9%*
Na R1 121,5 203,2 112,2 68 3,0ns
R2 999b 294.8a 282,0a 82 6,2**
Afluente 8,2b 44,3 a 11,2 b 104 11,7*
K R1 78b 410 a 13,3 b 98 11,0**
R2 72b 40,7 a 12,7b 96 12,9**
Afluente 45,8 a 10,0 b 17,2 ab 126 4,1*
Zn R1 255a 76b 8,4 ab 116 4 2*
R2 23,5a 56b 48Db 132 4,8*
Afluente 1,4 0,4 1,7 125 2,3ns
Cu R1 0,9 a 0,2 a 0,3 a 144 3,4*
R2 0,8 a 0,1b 0,1ab 167 3,9*%
Afluente 6,9b 10,3 b 23,1a 93 6,6**
Fe R1 2,9 11,0 9,8 158 2,1ns
R2 26Db 4,5 ab 11,0 a 119 5,5**
Afluente 21b 6,6 a 58a 51 16,9**
Mn R1 1,2b 3,3a 30a 45 15,6**
R2 1,3b 3.0a 3,2a 46 13,9**

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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TABELA 7. Valores médios e coeficientes de variagdo (C.V.) das eficiéncias de
remocao (em %) de Mg, Ca, Na, K, Zn, Cu, Fe e Mn no R1, R2 e no

conjunto (R1+R2), na partida e nos ensaios 1 e 2.

Ensaios

Parametros Amostras Partida 1 > CV. (%) TesteF
R1 11 26 11 123 2,3ns
Mg R2 16 - 28 105 1,7 ns
R1+R2 26 18 30 91 0,9ns
R1 20 24 25 98 0,2 ns
Ca R2 7 13 17 124 1,5ns
R1+R2 20 28 31 81 0,9ns
R1 20 24 - 90 0,3 ns
Na R2 12 - - - -
R1+R2 29 - - - -
R1 20 24 - 86 0,4 ns
K R2 7 8 22 147 2,6 ns
R1+R2 22 22 - 93 0,1 ns
R1 32 31 49 58 2,3ns
Zn R2 23 28 39 94 1,0 ns
R1+R2 43 b 47 b 71 a 28 11,2**
R1 9¢c 41 b 79 a 60 31,4**
Cu R2 47 36 42 74 0,4 ns
R1+R2 26 c 55b 89 a 46 23,2**
R1 54 - 79 60 0,1 ns
Fe R2 42 28 - 74 1,7 ns
R1+R2 71 a 56 ab 48 b 32 4,8**
R1 21b 44 a 42 a 64 5,2*
Mn R2 - 11 - - -
R1+R2 30b 50 a 41 ab 46 4,6*

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Como as eficiéncias médias de remocado dos macro nutrientes foram baixas, o
efluente tratado dos reatores UASB possuem caracteristicas fertilizantes similares as
da vinhaca nado digerida anaerobicamente e podem manter o aproveitamento na
fertirrigacdo das lavouras de cana-de-aclucar. Os micro e macro nutrientes
removidos poderdo ser reaproveitados com a adubacdo organica utilizando o lodo

anaerobio excedente quando for descartado dos reatores anaerébios.

CONCLUSOES
No sistema de tratamento com o0s reatores anaerdbios de fluxo ascendente

com manta de lodo (UASB), em série, a vinhaca e o melaco foram convertidos a



123

metano e lodo organico, com eficiéncias de remocéo de DQO e SST acima de 75%,
producdo e rendimento maximo de metano de 0,19 L (L reator d)* e 0,27 L CHa (g
DQOremovida)?, respectivamente, com COV variando 0,5 a 5,6 g DQO (L d)* e
TDH de 223 h.

A manutencédo da COV em valores 5,6 g DQO (L d)* provocou deslocamento
das maiores producdes de metano do primeiro para o segundo reator UASB, com
rendimento ainda alto, de 0,2 L CH4 (g DQOremovida), evidenciando a importancia
do uso de reatores anaerébios em série para manter a estabilidade do sistema de
tratamento.

A utilizacdo do efluente anaerébio de reatores tratando aguas residuarias de
suinocultura para a diluicdo da vinhaca e do melaco permitiu corrigir o pH do
afluente sem a necessidade de adicionar NaOH e também foi importante para a
recuperacao do sistema de tratamento do choque de carga organica.

Os nutrientes remanescentes do efluente e lodo estabilizados do sistema

anaerobio podem ser utilizados na fertirrigacéo e adubacéo de lavouras.
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APENDICE 1A. Valores médios e coeficientes de varia¢do (C.V.) do pH, dos &cidos
volateis totais (AVT), da alcalinidade total (AT), parcial (AP) e
intermediaria (Al) no afluente e efluentes dos reatores UASB em
série (R1 e R2), na partida e nos ensaios 1 e 2.

A Ensaio

Parametros Amostras Partida 1 5 C.V. (%) Teste F

Y Afluente 6,89 b 7,17a 6,93 ab 5 3,1*

P R1 7,17 a 6,16 b 528¢c 12 34,4**

R2 7,42 a 735a 5,37b 10 48,0**

AVT Afluente 505 b 2202a 902b 69 34,2**
(Mg CHaCOOH L) R1 362 c 3878a 2625b 38 193,8**
R2 166 c 2256 b 3174 a 38 236,6**
AT Afluente 397 c 2830a 1494b 43 133,6**

(Mg CaCO; LY R1 1051b 2708a 1579b 76 10,6**
R2 1032¢ 3790a 1855b 63 31,3**

AP Afluente 138 ¢ 1224a 910b 59 76,4**

(Mg CaCOs LY R1 671 a 882 a 31lb 101 9,7**
R2 751 b 2364 a 41 c 78 41,3**

Al Afluente 258 ¢ 1606a 584b 61 68,1**

(mg CaCOs L) R1 380 b 1825a 1548 a 78 27,6**
R2 280 b 1426a 1814 a 58 63,7**

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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APENDICE 2A. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (C.V.) da
concentracdo de solidos totais (ST), volateis (SV) e fixos (SF), em g
L, do lodo da manta do reator UASB (R1) durante a operagéo do
sistema de tratamento anaerObio em série, na partida e nos

ensaios 1 e 2.

Ensaios

Parametros Partida 1 > C.V. (%) Teste F
ST 38 45 42 13 2,5ns
P1 SV 29 b 35 ab 36 a 14 9,1**
SF 9 10 6 25 3,5ns
ST 36 41 36 19 0,9 ns
P2 SV 26 32 30 23 1,3 ns
SF 10 a 9 ab 6b 24 5,3*
ST 27 38 30 23 3,5ns
P3 SV 19b 29 a 25 ab 25 3,8*
SF 7,7 ab 9a 5b 26 4,1*
ST 16 26 19 33 3,5ns
P4 SV 10 19 15 40 2,8 ns
SF 5 ab 7a 4b 35 3,8**

P1 —ponto 1 (base) ; P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4 (superior).
Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** Significativo a 1% de probabilidade; *
Significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.
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APENDICE 3A. Valores médios e respectivos coeficientes de variacdo (C.V.) da
concentracdo de solidos totais (ST), volateis (SV) e fixos (SF), em g
L, do lodo da manta do reator UASB (R2) durante a operagéo do
sistema de tratamento anaerObio em série, na partida e nos
ensaios 1 e 2.
Ensaios
A 0
Parametros Partida 1 > C.V. (%) Teste F
ST 34b 48 ab 52 a 21 5,3*
P1 SV 23 b 34 ab 42 a 25 6,8**
SF 11 14 10 31 1,4 ns
ST 43 a 46 a 15b 11 75,8**
P2 SV 27 a 32a 10b 17 32,5
SF 15a 13 a 4b 21 24 ,5**
ST 13 25 8 75 2,6 ns
P3 SV 7 13 5 78 1,8 ns
SF 5 12 3 97 2,0ns
ST 6 a 15b 8a 27 18,3**
P4 SV 3b 8a 5b 34 12,2**
SF 3b 7a 7 ab 48 6,0**

P1 —ponto 1 (base) ; P2 — ponto 2; P3 — ponto 3; P4 — Ponto 4 (superior).
Letras mindsculas diferentes na mesma linha diferem pelo teste de Tukey a 5%. ** Significativo a 1% de probabilidade; *
Significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.



4000
3500
3000
2500

2000

AP
(mg L™ de CaCO,)

1500
1000

500

4000
3500
3000

2500

Al
-1
(mg L™ de CaCO,))

2000
1500
1000

500

—— Afluente ——R1 —0—R2

Partida Ensaio 1 ¢ Ensaio 2

50 100 150 200 250 300 350

Tempo de operacéo (dias)

130

APENDICE 1B. Valores de alcalinidade parcial (AP) e intermediaria (Al) no afluente

e nos efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), na partida e nos

ensaios 1 e 2.
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APENDICE 2B. Valores de demanda quimica de oxigénio dissolvida (DQO diss),
sélidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB (R1 e R2), na partida e nos ensaios 1
e 2.
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APENDICE 4B. Valores de nitrogénio organico (N-org) e total Kjedahl (NTK) e
fésforo total (P-total) no afluente e nos efluentes dos reatores
UASB (R1 e R2), na partida e nos ensaios 1 e 2.
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APENDICE 5B. Produc&o volumétrica de metano nos reatores UASB R1 e R2 e
da carga organica volumétrica (COV) aplicada no R1, na partida e

nos ensaios 1 e 2.
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CAPITULO 6 — PRODUCAO BIOLOGICA DE HIDROGENIO E METANO EM
REATORES UASB EM SERIE UTILIZANDO VINHACA

RESUMO - No presente trabalho verificou-se a viabilidade da integragéo do
processo acidogénico para a producao de hidrogénio com o processo metanogénico
para producdo de metano utilizando vinhaga em dois reatores anaerébios de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB), em série, em escala de bancada, a
temperatura ambiente. Os tempos de detencéo hidraulica (TDH) estudados foram de
19,2 e 24,0 h e as cargas organicas volumétricas (COV) de 24,2 e 18,5 g DQO total
(L d)?, no R1 (acidogénico), e TDH de 38,4 e 48,0 h e COV de 25,6 e 14,9 g DQO
total (L d) "1, no R2 (metanogénico). A produgdo maxima de hidrogénio no R1 foi de
675 mL d, com teor de 9%, com TDH de 19,2 h. No R2, a producdo maxima de
metano foi 2068 mL d, com teor de 68% e TDH 48 h. Apesar de néo ter ocorrido
producédo simultanea de hidrogénio e metano no sistema, observa-se a viabilidade
da producédo de hidrogénio a partir da vinhaca, em condicbes de temperatura
ambiente.

Palavras-chave: acidogénico, carga organica volumétrica, metanogénico,
temperatura ambiente
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BIOLOGICAL PRODUCTION OF HYDROGEN AND METHANE IN UASB
REACTORS IN SERIES USING VINASSE

ABSTRACT — The aim of this study was verify the feasibility of integrating
acidogenic process for hydrogen production with the methanogenic process for
methane production using vinasse in two up-flow anaerobic sludge blanket reactors
(UASB), in series, in bench scale, at ambient temperature. The hydraulic retention
time (HRT) studied were 19.2 and 24.0 h and organic loading rate (OLR) of 24.2 and
18.5 g COD (L d)*in R1 (acidogenic) and HTR of 38.4 and 48.0 h and COV of 25.6
and 14.9 g COD (L d)! in R2 (methanogenic). The maximum hydrogen production in
the R1 was 675 mL d, with a content of 9% with HRT of 19.2 h. In R2 the maximum
methane production was 2068 mL d, with a content of 68% and HRT of 48 h.
Despite not having occurred simultaneous hydrogen and methane production in the
system, the feasibility of producing hydrogen from vinasse in ambient temperature
conditions was observed.

Keywords: acidogenic, organic load rate, methanogenic, ambient temperature
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INTRODUCAO

O hidrogénio é considerado um dos combustiveis do futuro, pois gera
somente agua na sua combustdo. Dentre as formas de produgcdo, o processo
biolégico fermentativo torna-se interessante por possibilitar a producao de hidrogénio
a partir de aguas residuérias de atividades agropecuérias.

Porém, a eficiéncia de remocao de DQO na producao bioldgica de hidrogénio
€ baixo, menor que 20%, devido a baixa eficiéncia na conversdo do substrato em
hidrogénio e a degradagéo incompleta da matéria organica. A digestdo anaerébia
em duas fases, na qual produzem &cidos organicos, hidrogénio e gas carbbnico na
primeira fase, e metano e gas carbénico na segunda fase, tem sido estudado como
melhor método para resolver estas questbes (WANG et al., 2009).

Atualmente, hd uma preocupacdo crescente no desenvolvimento de um
processo pratico e eficiente para geracéo de hidrogénio. Para aumentar a producao
de hidrogénio existem algumas técnicas que podem ser aplicadas no inoculo
visando inativar os micro-organismos metanogénicos; dentre as técnicas tém-se: o
tratamento térmico, tratamento acido, tratamento alcalino e tratamento com ultra-
som, entre outros (MOHAN; BABU; SARMA, 2008). Dentre elas, o térmico € o mais
utilizado, pois a temperatura alta inativa as arquéias metanogénicas
hidrogenotroficas e seleciona as bactérias produtoras de hidrogénio (KIM et al.,
2006).

Além disso, a producdo de hidrogénio é influenciada pelos parametros
operacionais como o pH, tempo de detencdo hidraulica (TDH), concentracdo de
substrato e temperatura (MU; YU, 2006).

A crescente demanda pelo etanol automotivo faz com que as atencdes se
voltem para o aumento da producédo de residuos, principalmente a vinhaca, esta que
€ o principal subproduto da agroindustria canavieira.

A vinhaca apresenta alta demanda quimica de oxigénio (de 15 a 65 g O2 LY),
rica em nitrogénio e potassio, tem pH baixo e materiais recalcitrantes, as quais que
podem inibir o tratamento biolégico da vinhaca, quando presentes em concentracdes
elevadas (WILKIE; RIEDESEL; OWENS, 2000).

No entanto, é possivel o tratamento anaerdbio da vinhaca para producao

biolégica de hidrogénio e metano, conforme foi observado por Espinoza-Escalante et
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al. (2009) e Buitron e Carvajal (2010). Porém, sdo poucas as informacfes com
relacdo ao desempenho de reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de
lodo (UASB) em série, na producdo de metano e hidrogénio e operados na
temperatura ambiente.

Portanto, no presente estudo avaliou-se a viabilidade da integracdo do
processo acidogénico para producao de hidrogénio com o processo metanogénico
para producdo de metano utilizando vinhaga em reatores UASB, em série, mantidos

em temperatura ambiente.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nas instalacBes experimentais e no Laboratério de
Saneamento Ambiental do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade de
Ciéncias Agréarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista - UNESP,
Campus de Jaboticabal.

Foi construido um sistema de tratamento composto por dois reatores UASB,
em escala de bancada, instalados em série. Os reatores foram construidos com
tubos de PVC e separador de fases ndo convencional, com ramificacdo na lateral
em forma de “Y”, com angulo de 45° em relagdo a vertical (Figura 1), conforme
descrito por Haandel et al. (1999). Os volumes foram de 12 L para o primeiro reator
(R1), com 100 mm de diametro e 1470 mm de altura, e de 27 L para o segundo
reator (R2), com 150 mm de diametro e 1500 mm de altura. Para o monitoramento
da producéo de biogéas, foram instalados gasémetros de fibra de vidro com volume
de 35 L em cada reator.

Foi utilizado, como inéculo, lodo com concentracdes de solidos totais (ST) e
volateis (SV) de 48,5 g L e 30,1 g L%, respectivamente, proveniente de um reator
UASB em escala-piloto tratando aguas residudrias de suinocultura.

Para o reator acidogénico (R1), o in6culo foi submetido ao pré-tratamento
térmico a 80°C por 15 minutos para inativar as arquéias metanogénicas e selecionar
0s micro-organismo formadores de esporos, como as acidogénicas (KIM et al.,
2006).

Foram examinadas amostras do lodo pré-tratado quanto a presenca de

esporos de Clostridium sp. Para a diluicéo, foi retirada 1 mL da amostra e transferido
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para tubo contendo 9 mL de solugdo salina estéril a 0,85% fazendo-se diluicdes
seriadas até 10°. De cada diluicdo foram retirados 0,1 mL e semeados em duas
placas de Petri estéreis, utilizando-se o método “pour plate”, sendo que o meio de
cultura utilizado o Agar Reinforced Clostridial (RCA). As placas foram incubadas a
37°C, em jarras anaerbbicas com sistema Gas-Pak por um periodo de 48h
(SEGNER; SCHIMIDT; BOLTZ, 1971). Apos este periodo, foi realizado o teste de
catalase (catalase negativo) nas coldnias com caracteristicas tipicas (como centro
ressaltado e cor levemente amarelada, opaca, com margens irregulares em forma

rizoide). Ap6s a confirmacdao foi realizada a contagem que foi de 1,2 x 10° UFC mL™.

Biogas R1
Reator UASB ; ReatE)FEZL;ASB
(R1) Biogas R2
(12L) 9 27V
—>
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E‘i mostrador
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— | —
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v / I \ slescala
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FIGURA 1. Vista lateral esquematica do sistema de tratamento anaerébio com
reatores UASB instalados em série, construidos com PVC em escala

de bancada.

O volume de lodo colocado em cada reator UASB foi suficiente para

preencher em torno de 30% do volume total.
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O experimento teve inicio dia 20/05/2011 e término no dia 03/11/2011, com
total de 168 dias de operacdo. As condi¢cdes operacionais dos ensaios 1 e 2 do
experimento com os reatores UASB em série, estdo resumidas na Tabela 1.

TABELA 1. Condi¢des operacionais e caracteristicas do afluente durante a partida

dos reatores UASB (R1 e R2), instalados em série, alimentados com

vinhaga.
Reator UASB Afluente cov
. Duracgéo SST DQO a1
Ensaio (dias) TDH (horas) (mg L%  (mgO, LY (9 DQO¢otal(L d)™)
R1 R2 R1 R1 R1
1 88 19,2 38,4 2186 19366 24,2
2 80 24 58 3459 18464 18,5

TDH - tempo de detengao hidraulica; SST - solidos suspensos totais; DQO - demanda quimica de oxigénio; COV - carga
organica volumétrica.

A vinhaga foi obtida semanalmente numa destilaria de etanol na regido de
Ribeirdo Preto-SP e armazenado sob refrigeracdo a 3°C antes de sua utilizacdo. O
volume de vinhaca para uso diario era mantido na temperatura ambiente e colocado
in natura como afluente do R1.

Na Tabela 2 estdo apresentados os exames fisicos e as determinacdes dos
constituintes organicos e inorganicos efetuados nas amostras coletadas, frequéncia

de realizacdo das analises e as fontes das metodologias utilizadas.

O volume de hidrogénio e metano foi corrigido para as condi¢des normais de
temperatura e pressao (CNTP, 0°C e 1 atm).

As médias das temperaturas climatolégicas do ar referentes aos periodos dos
ensaios do experimento foram obtidas na Estacdo Agroclimatolégica do
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.

Foram coletadas no final do experimento amostras de lodo dos dois reatores
UASB que foram diluidas em solucdo salina estéril (0,85%), para 10! até 10
Aliquotas de 0,5 mL foram transferidas para placas contendo meio de cultura
especifico para levedura, o Wallerstein Laboratories Nutrient (WLN). Foram feitas

duplicatas de cada diluicdo. As placas foram incubadas a 32°C por 48 h.
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TABELA 2. Exames e determinacgdes, frequéncias e fontes das metodologias.

Exames e determinacdes

poianiviatetibvt Frequéncia Referéncia Bibliografica
o 2 Zﬁﬁifnﬂor APHA, AWWA, WEF (2005)

APHA, AWWA, WEF (2005),

Alcalinidade total (AT), parcial (AP) 2 vezes por Jenkins; Morgan e Sawyer

e intermediaria (Al) semana (1983)

- . . 2 vezes por :

Acidos volateis totais (AVT) semana Dilallo e Albertson (1961)
Sélidos suspensos totais (SST), 2 vezes por

fixos (SSF) e volateis (SSV) semana APHA, AWWA, WEF (2005)
Demanda quimica de oxigénio

(DQO total); DQO da fragéo 2 vezes por APHA, AWWA, WEF (2005) e
dissolvida (DQO diss) e da fracdo semana Oliveira (1997)

de s6lidos suspensos (DQO SS)

Nitrogénio total (NTK), nitrogénio
amoniacal (N-am), nitrogénio 1 vez por semana APHA, AWWA, WEF (2005)
organico (N-org.)

Fosforo total (P-total) 1 vez por semana APHA, AWWA, WEF (2005)

K, Na, Mg, Ca, Cu, Mn, Fe, Zn 1 vez por semana APHA, AWWA, WEF (2005)
Biogas

Producéao Diaria Oliveira (1997) (gasdmetros)

APHA, AWWA, WEF (2005)
utilizando cromatografia gasosa

Stenerson (2004) utilizando
cromatografia gasosa

CHg4 Semanal

Composicédo
H,  Quinzenal

Lodo
Sélidos totais (ST), fixos (SF) e
volateis (SV)

1 vez por ensaio APHA, AWWA, WEF (2005)

Foi realizada analise de variancia dos valores obtidos por meio do teste F e a
comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5%, considerando-se o delineamento
inteiramente casualizado, com dois tratamentos (TDH de 19,2 e 24 h) e diferentes
numeros de repeticdes para cada atributo avaliado, de acordo com a frequéncia de
amostragem e periodo de operacdo dos reatores UASB nos ensaios 1 e 2. Para o
célculo das eficiéncias de remocao dos atributos analisados, foram considerados

apenas os valores positivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As COV aplicadas no R1 nédo diferiram significativamente (p>0,05) entre os

dois ensaios, porém a COV no R2 foi maior no ensaio 1 (p<0,01). Os valores médios
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da DQOtotal, DQOdiss, DQOss, AT e AVT no afluente néo diferiram
significativamente entre os ensaios (p>0,05). A DQOtotal dos efluentes do R1 e R2
foram menores no ensaio 2 (p<0,05), coincidindo com o0 aumento da temperatura
meédia do ar del19,4 para 22,9°C e do TDH de 19,2 para 24 horas (Tabela 3).

TABELA 3. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) da temperatura média
do ar, da carga organica volumétrica (COV), da DQO total, DQO
dissolvida (DQO diss), DQO dos sdlidos suspensos (DQO ss),
alcalinidade total (AT), dos &cidos volateis totais (AVT) e de pH no
afluente e efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2), nos
ensaios 1 e 2.

Ensaios

Parametros Amostras 1 5 CV. (%) TesteF
Temperatura (°C) - 19,4 Db 229 a 13 68,7**
Cov R1 24,2 18,5 44 3,1 ns
(g DQOtotal(L d)?) R2 25,6 a 149 b 41 14,1%
DQO total Afluente 19366 18464 46 0,1 ns
(mg 05 L) R1 20436 a 14881 b 41 4 9%
g %2 R2 21177 a 14400 b 40 7,7
DQO diss Afluente 16669 15976 37 0,1 ns
(mg O5 L) R1 19890 13716 60 2,7ns
g L2 R2 19119 13469 46 3,9ns
DQO ss Afluente 2697 2488 34 0,2 ns
(mg Oz L) R1 540 1165 74 2,1ns
g L2 R2 2058 a 931b 107 5,8*
AT Afluente 470 274 92 29ns
(mg CaCOs LY R1 832 839 34 0,1 ns
9 3 R2 1234 a 905 b 38 57*
AVT Afluente 3613 3631 19 0,1 ns
R1 4024 b 4642 a 17 5,6*
-1 y
(Mg CHsCOOH L) R2 4487 b 5131 a 17 5,5
Afluente 450 a 438b 3 6,1*
pH R1 4.63 4.64 2 0,1ns
R2 4.77 4.65 4 3,0ns

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

N&o houve remocéo de DQO total e dissolvida no conjunto de reatores UASB
no ensaio 1. Os valores de AVT dos reatores 1 e 2 no ensaio 2 foram maiores que
no ensaio 1 (p<0,05). Observou-se acréscimo nos valores médios de AT ao longo

dos reatores UASB nos dois ensaios, porém esses acréscimos foram
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proporcionados pela alcalinidade intermediaria, ou seja, devido aos AVT (Tabela 3)
Os efluentes dos reatores R1 e R2 ndo apresentaram alcalinidade parcial.

O pH do afluente no ensaio 1 foi maior que no ensaio 2 (p<0,05), para 0s
efluentes dos reatores R1 e R2 ndo houve diferencas significativas entre os ensaios
(p>0,05). O pH do afluente nao foi ajustado antes da alimentacao dos reatores o que
ocasionou acidificacdo dos mesmos (Tabela 3).

Varias pesquisas mostraram que o pH favoravel para a producdo de H> esta
na faixa de 5,0 a 6,5 (FANG,; LIU, 2002; CHANG; LIN, 2004; MU; YU; WANG, 2007).
De acordo com Li e Fang (2007) o pH 6timo para a producdo de biohidrogénio esta
na faixa de 5,0 a 7,0; a qual provavelmente favorece a atividade da hidrogenase e
também é adequado para o desenvolvimento microbiano.

Porém, no presente estudo, mesmo com pH abaixo de 5,0 no reator
acidogénico (R1), foi observado producéao de hidrogénio apés 46 dias de operacao,

no entanto n&o foi estavel e permaneceu por 44 dias (Figura 2).

{Ensaio 1 Ensaio 2
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FIGURA 2. Producédo diaria de hidrogénio no reator UASB acidogénico (R1) e de

metano no reator UASB metanogénico (R2), instalados em série.
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Mu e Yu (2006) ao estudarem um reator UASB (2L) com TDH de 13 h,
alimentado com sacarose na concentracdo de 10 g DQO L' e mantido na
temperatura de 39,0°C sob diferentes faixas de pH, observaram maior producao de
hidrogénio, de 145 mL H, L'* h't, quando o reator UASB foi operado com pH de 4,2.
Portanto, € possivel produzir hidrogénio com pH abaixo de 5,0.

As remocg0des de SST, SSF e SSV no conjunto de reatores UASB (R1+R2) de
60,7; 72,6 e 58,5%, respectivamente, foram maiores no ensaio 2 (p<0,01).
Observaram-se maiores remogfes de soélidos no R2, o que contribuiu para a

elevacéo da eficiéncia do sistema de tratamento anaerébio (R1+R2) (Tabela 4).

TABELA 4. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) dos sdélidos
suspensos totais (SST), fixos (SSF) e volateis (SSV), no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2) e suas respectivas

eficiéncias de remocéo (E) no R1, R2 e conjunto (R1+R2) nos ensaios

le?2.

Parametros Amostras 1 Ensaios 5 C.V. (%) TesteF

Afluente 2186 b 3459 a 63 6,0*

mg L+ R1 2151 1810 53 0,4 ns

SST R2 1732 1062 65 3,6 ns

R1 - 37 - -

E (%) R2 45 42 59 0.1 ns

R1+R2 34b 61 a 53 7,8**

Afluente 633 1303 97 3, 7ns

mg L+ R1 695 645 85 0.1 ns

R2 496 295 113 1,6 ns

SSF R1 - 51 - -

E (%) R2 43 56 79 0.8 ns

R1+R2 28 b 72 a 60 14,7**

Afluente 1552 2155 62 3.1ns

mg L+ R1 1456 1165 52 1.6 ns

sSsV R2 1235 a 766 b 52 5,9*
R1 28 34 109 0.2 ns

E (%) R2 39 39 59 0.1 ns

R1+R2 42 b 58 a 48 5,3**

Letras mindsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

No reator metanogénico (R2), o pH também permaneceu abaixo de 5,0 nos

dois ensaios; ou seja, desfavoravel para as arquéias metanogénicas. Porém, foi
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observada producdo de metano a partir de 77 dias de operacao, sendo que a partir
dos 130 dias de operacéo foi observada producao crescente desse gas (Figura 2).

De acordo com Horn et al. (2003), existem arquéias metanogénicas que
podem sobreviver em ambientes com pH 4,4. Taconi et al. (2007) compararam a
producéo de metano em reatores em batelada, operados com pH de 4,5 e 7,0. Os
autores observaram aumento de 30% na producéo de metano quando o pH diminuiu
de 7,0 para 4,5 devido a aclimatacédo das arquéias metanogénicas ao pH acido.

No ensaio 1, a producéo diaria de H2 maxima foi de 675 mL d1, com teor de
Hz no biogas de 9%. No ensaio 2, a producao diaria de H>, maxima foi de 18,3 mL d,
com teor de Hz no biogas de 0,3%. Ap6s 90 dias de operacdo ndo houve mais
producdo desse gas. Nao foi detectada presenca de metano no R1, sendo assim o
pré-tratamento térmico do inoculo foi eficiente para suprimir as arquéias
metanogénicas. No R2, a produ¢do maxima de CH4 foi de 95,4 e 2067,8 mL dt, com
teores de CH4 no biogas de 15,7 e 68,4% nos ensaios 1 e 2, respectivamente, nao
foi detectada a presenca de hidrogénio (Figura 2 e Tabela 5).

TABELA 5. Valores médios da producéo diaria e teor de hidrogénio (H2) e metano
(CH4), nos reatores UASB acidogénico (R1) e metanogénico (R2),

instalados em série.

Producdo Producao diaria Teor Teor de

Reatores T([;;_I g DQCC?E/L dyt diaria de H: de CH4 de H> CHa
(mL d*) (mL d*) (%) (%)
R1 19,2 24,2 189,1 - 6,7 -
24 18,5 4,2 - 0,3 -
R2 38,4 25,6 - 11,4 - 8,4
58 14,9 - 343,4 - 31,8

Em reator anaerébio em batelada acidogénico (6 L) com TDH de 24 h e
temperatura de 25,0°C alimentados com vinhaca proveniente da producdo de
tequila, nas concentracdes de 0,5 a 3 g DQO L%, Buitrén e Carvajal (2010)
observaram producéo diaria de H variando de 82,3 a 258,6 mL d!, com teor médio
de Hz no biogéas de 7,1%. Valores similares foram obtidos no presente trabalho, com
producéo diaria de Hz de 189,1 mL dt; teor de Hz no biogas de 6,7% e com TDH de
19,2 h, porém com temperatura média menor de 19,4°C e utilizando vinhaca in

natura da producao de etanol de cana-de-acgucar (Tabelas 3 e 5).
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Porém, a producao de hidrogénio foi baixa se comparado com outros estudos.
Castell6 et al. (2009), observaram producéo diaria de 500 mL H2 d! com teor de H>
no biogas variando de 20 a 30% em reator UASB (4,6 L) mantido a 30°C, alimentado
com soro de queijo com pH 5,0; COV de 20 g DQO (d L) e TDH de 12 h. Park et al.
(2010), obtiveram producéo diaria de 7,0 L H2 d* com teor de hidrogénio de 27% em
reator anaerébio acidogénico (2,5 L) mantido a 35°C, alimentado com melagco com
pH 5,5, DQO de 28 gL' e TDH de 6 h.

A baixa producéo de hidrogénio no presente estudo pode estar relacionada
com a temperatura, uma vez que 0s reatores foram operados na temperatura
ambiente. Porém, Lin e Chang (2004) compararam sistemas alimentados com
glicose operados na temperatura ambiente (15 a 34°C) e observaram que com as
temperaturas variando de 16 a 19°C e de 24 a 28°C, as producgbes de hidrogénio
foram de aproximadamente de 2,2 e 4,5 L H» d, respectivamente. Sendo assim, o
aumento de temperatura proporcionou aumento na producao de hidrogénio, o que
nao foi observado no presente estudo.

A quase auséncia de hidrogénio no ensaio 2 (Figura 2) pode estar relacionada
com a presenca de bactérias homoacetogénicas, como as do género Clostridia, que
convertem acucares simples em acetato, sem a geracdo de hidrogénio (CHEN,
SUNG; CHEN, 2009), o que pode ser confirmado pelo aumento da concentracdo de
AVT no R1 nesse ensaio (Tabela 3). Fato também observado por Buitrén e Carvajal
(2010).

Foi detectado presenca de leveduras no lodo do reator acidogénico (R1) com
concentracdo de 5 x 102 UFC mL™, provavelmente remanescentes do processo de
fermentacdo do etanol nas destilarias. Pouco se sabe sobre a acdo de leveduras na
producdo de hidrogénio em reatores anaerdbios. Elas sdo responsaveis pela
producédo ou formacéo de acidos e alcoois. Porém, a geracdo de subprodutos como
etanol, butanol e lactato reduz a quantidade de hidrogénio gerada, porque esses
componentes contém hidrogénio que ndo é liberado com gas (OH; GINKEL;
LOGAN, 2003; LEVIN; PITT; LOVE, 2004).

A auséncia de producdo de hidrogénio pode ndo ser desvantajosa, pois O
deslocamento do processo gera subprodutos de alto valor econémico tais como 0s

acidos que podem ser utilizados na indastria alimenticia e quimica e o etanol, usado
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como combustivel e insumo para a industria quimica (LEITE et al., 2008). Sendo
assim, o processo poderia ser otimizado para gerar os produtos mais vantajosos
para os cenarios econémicos locais e temporais.

Em um reator anaerdbio metanogénico (6,4 L) tratando agua residuaria da
industria de 6leo de palma, operado com TDH de 48 h, pH de 5,2 e COV de 38,3 g
DQO (d L), Wong et al. (2013) observaram producéo e teor de metano de 110 mL
CH4 d* e 18,3%, respectivamente. Valores superiores foram obtidos no presente
estudo de 343,4 mL CH4 d! e 31,8%, o que ser atribuido ao maior TDH de 58 h e
menor COV de 14,9 g DQO (d L) (Tabela 5).

Porém, o reator metanogénico também apresentou baixa producdo de metano
se comparado com outros estudos. Park et al. (2010), obtiveram producéo diaria de
48 L CHs d! com teor de metano entre 77 e 81% em reator anaer6bio
metanogénico (2,5 L) mantido a 35°C, alimentado com melaco com pH 7,0; DQO de
28 g L' e TDH de 7 dias. Koutrouli et al. (2009) observaram producéao diaria de 3,4 L
CH4 d't com teor de metano de 67% em reator de mistura completa continuo (3,0 L)
mantido a 35°C, alimentado com polpa de azeitona com pH 7,5; COV de 7,9 g DQO
(d L)' e TDH de 10 dias.

O baixo pH e o acumulo de AVT observados no reator metanogénico (R2),
juntamente com TDH baixo, prejudicaram a producdo de metano. Sendo assim, é
necessario o controle de pH no afluente deste reator.

Os valores de P-total, NTK e N-am no afluente ndo diferiram significamente
entre os ensaios (p>0,05), enquanto que para N-org foram observados maiores
valores no ensaio 1 (p<0,01) (Tabela 6). As baixas médias de remocdes de NTK, N-
org e P-total observadas no sistema de tratamento eram esperadas, pois a digestéo
anaerObia apresenta baixa remocdo de nitrogénio e fésforo uma vez que esse
sistema ndo produz grandes quantidades de lodo (METCALF; EDDY, 2003).

Observou-se aumento na concentracdo de N-am do afluente para o efluente
dos reatores. Isso indica que houve amonificacdo, ou seja, o nitrogénio organico foi
degradado pelas bactérias fermentativas heterotroficas (hidroliticas e/ou

acidogénicas) para a forma soltvel amoniacal (Tabela 6).
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TABELA 6. Valores médios e coeficiente de variacao (C.V.) de fésforo total (P-total),
nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio organico (N-org) e nitrogénio
amoniacal (N-am), no afluente e nos efluentes dos reatores UASB em
série (R1 e R2) e suas respectivas eficiéncias de remocao (E) no R1, R2
e conjunto (R1+R2) nos ensaios 1 e 2.

Ensaio

Parametros Amostras 1 > CV. (%) TesteF
Afluente 155,2 303,1 149 1,0 ns
mg L+ R1 238,1a 1629 b 38 5,1*
| R2 247,7 191,3 50 1,3ns
P-tota R1 i 47 i i
E (%) R2 - - - -
R1+R2 - 50 - -
Afluente 278 214 38 2,5ns
mg L+ R1 238 232 41 0,4 ns
R2 274 215 43 0,6 ns
NTK R1 37 - - -
E (%) R2 - 34 - -
R1+R2 26 - - -
Afluente 257 a 197 b 36 18,7**
mg L+ R1 214 189 25 3,5ns
N-org R2 218 161 26 0,9 ns
R1 21 - - -
E (%) R2 - 22 - -
R1+R2 26 22 52 0,1 ns
Afluente 19 15 78 0,7 ns
N-am mg L+ R1 23 b 42 a 63 8,2**
R2 56 62 102 0,1ns

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores médios das concentracdes de
outros macro e também de micronutrientes durante a operacdo do sistema de
reatores UASB em série. Nota-se que os valores médios de nutrientes diminuiram ao
longo dos reatores em relacdo ao afluente, principalmente no ensaio 2. Porém, nao
houve diferenca significativa nas médias de eficiéncia de remocao de nutrientes nos

dois ensaios (Tabela 8).
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TABELA 7. Valores médios coeficientes de variacao (C.V.) das concentragbes (em
mg L) e de Mg, Ca, Na, K, Zn, Cu, Fe e Mn dos reatores UASB em

série (R1 e R2) nos ensaios 1 e 2.

Parametros Amostras 1 Ensaio 5 C.V. (%) Teste F
Afluente 499,5 4240 70 0,2 ns
Mg R1 848,7 340,1 180 0,7 ns
R2 609,6 257,5 111 1,6 ns
Afluente 1126,3 781,8 74 1,0 ns
Ca R1 755,1 611,7 83 0,2 ns
R2 833,0 a 407,5b 36 11,1 **
Afluente 42,9 38,7 54 0,1ns
Na R1 22,6 20,0 33 0,5ns
R2 33,9 17,9 68 2,6 ns
Afluente 4809,0 34125 35 4,0 ns
K R1 3468,7 a 1937,5b 39 7,5*
R2 41443 a 1804,1 b 49 7,7*
Afluente 18,4 12,8 129 0,3 ns
Zn R1 39,7 28,3 63 1,0 ns
R2 9,2 8,3 66 0,1 ns
Afluente 8,6 6,8 36 1,7 ns
Cu R1 12,0 3,0 227 0,9 ns
R2 4.4 a 29b 23 10,6**
Afluente 66,8 38,7 141 0,6 ns
Fe R1 67,1 25,0 119 2,0ns
R2 51,2 18,1 89 3,3 ns
Afluente 10,7 11,2 31 0,1 ns
Mn R1 11,2 6,6 132 0,5ns
R2 8,9 5,8 59 1,7 ns

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a
1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

Segundo Hawari e Mulligan (2007), a biomassa microbiana proveniente de

lodo anaerdbio granulado tem efeitos nas remocdes de metais em virtude dos

processos de bioadsorcdo e bioacumulcdo, as quais consistiram na habilidade que

certos tipos de biomassa tém em acumular metais pesados em solucfes aquosas.
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TABELA 8. Valores médios e coeficientes de variacdo (C.V.) das eficiéncias de

remocdo (em %) de Mg, Ca, Na, K, Zn, Cu, Fe e Mn dos reatores

UASB em série (R1 e R2) nos ensaios 1 e 2.

Parametros Amostras 1 Ensaio 5 C.V. (%) Teste F
R1 - 18 - -
Mg R2 58 50 67 0,1 ns
R1+R2 - 27 - -
R1 41 54 65 0,1 ns
Ca R2 - 27 - -
R1+R2 44 52 45 0,3 ns
R1 37 38 43 0,1ns
Na R2 - 28 - -
R1+R2 39 45 46 0,3 ns
R1 33 45 68 0,7 ns
K R2 - 38 - -
R1+R2 37 44 78 0,1 ns
R1 - - - -
Zn R2 74 80 34 0,9ns
R1+R2 36 51 69 2,5ns
R1 - 54 - -
Cu R2 47 - - 0,9ns
R1+R2 46 59 23 2,5ns
R1 - 36 - -
Fe R2 57 30 46 4,2 ns
R1+R2 31 40 81 0,3 ns
R1 - 35 - -
Mn R2 20 31 129 0,1 ns
R1+R2 35 43 40 1,0 ns

Letras minUsculas diferentes na mesma linha, as médias diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. ** significativo a

1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns - ndo significativo.

O efluente tratado ainda contém concentracdes consideraveis de nutrientes

para as plantas em termos de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio e magnésio. Além

disso, contém micronutrientes tais como Cu, Mn, Zn e Fe, sendo assim possivel

reutilizar o efluente tratado na fertirrigacdo das lavouras de cana-de-acglcar e de

outras culturas, como também foi relatado por Ramana et al. (2002) e Kaushik et al.

(2005).

CONCLUSOES

Houve producédo de hidrogénio no primeiro reator UASB e de metano no

segundo, a partir de vinhaca, com valores médios de 189,1 e 343,4 mL d¥,
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respectivamente. N&o foi possivel produzir simultaneamente hidrogénio e metano no
sistema de reatores UASB em série. O sistema de reatores UASB apresentou
remocoes de SST, SSF e SSV de 61; 72 e 58%, respectivamente com TDH de 24 h
e COV 25,6 g DQO (d L) no primeiro reator.

A vinhaca apresentou viabilidade para a producdo de hidrogénio em
temperatura ambiente. Mais estudos precisam ser realizados a fim de encontrar
melhores condi¢cbes operacionais para a producdo de hidrogénio e metano em
reatores UASB em série.
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APENDICES
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APENDICE 1A. Alcalinidade total (AT), pH e acidos volateis totais (AVT) afluente e

dos efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2), nos ensaios
le?2.
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Demanda quimica de oxigénio total (DQO total) e dissolvida (DQO
diss), solidos suspensos totais (SST) e volateis (SSV) do afluente e

dos efluentes dos reatores UASB em série (R1 e R2) e carga
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APENDICE 3A. Nitrogénio total Kjedahl (NTK) e organico (N-org) e fésforo total (P-
total) do afluente e dos efluentes dos reatores UASB em série (R1

e R2),noensaio1le 2.



