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RESUMO

A aplicacdo de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) passou a ocupar uma
posicdo de destaque, principalmente no Brasil, face as condi¢des ambientais de
temperatura favoraveis, baixo custo, simplicidade operacional e baixa producéo de solidos.
Com o intuito de aprimora-lo, este estudo aliou as caracteristicas construtivas e
operacionais destes reatores com as dos Reatores Anaerobios Compartimentados (RAC),
caracterizados por oferecerem a possibilidade de separacdo das fases que ocorrem na
digestdo anaerobia e 0 aumento do tempo de contato entre a biomassa e o efluente. Assim,
foi projetado e construido um reator vertical, contendo dois tubos concéntricos em seu
interior, visando a separacdo das etapas acidogénica e metanogénica, a partir da cinética de
crescimento dos microrganismos presentes. A pesquisa teve como objetivo principal
estudar o comportamento e avaliar o desempenho do reator UASB compartimentado sob
nova configuracgdo, no periodo de partida e operacéo, tratando esgoto doméstico.

O monitoramento do sistema foi dividido em duas etapas: partida e operacdo. Durante a
partida, os valores de pH e alcalinidade mantiveram-se estaveis dentro de uma faixa
adequada. Os resultados apresentados durante seu monitoramente indicaram ainda, que o
indculo utilizado promoveu condigdes adequadas para a partida do reator, com remog¢éo
média de DQO de 53,8%, chegando a atingir 82,8% ao final desta etapa.

Na segunda etapa de monitoramento, ocorreram diversos problemas relacionados a
operacdo do sistema, ocasionando sua paralisacdo durante alguns dias. Os valores de pH
encontraram-se dentro da faixa adequada, contudo, a alcalinidade sofreu variagdes quando
houve interrupcdo no sistema. A remocdo de matéria organica apresentou-se estavel,
mesmo apds tais interrupgdes, com eficiéncia média de remocdo de 80% para a DQO e
78% para a DBO. Além disso, ambas chegaram a alcancar 90% na eficiéncia de remocéo.

Palavras-chave: Reator anaerébio compartimentado. Esgoto sanitario. Nova configuracao
UASB.



ABSTRACT

Application of UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) reactor has come to occupy a
prominent position, especially in Brazil, due to favorable climatic conditions, low cost,
operational simplicity and low production solids. In order to improve it, this study
combined constructional and operational features of these reactors with the
Compartmented Anaerobic Reactor (CAR), characterized by offering the possibility of
phase separation occurring in the anaerobic digestion and increase the contact time
between the biomass and effluent. Thus a vertical reactor was designed and constructed
containing two concentric tubes inside, in order to separate the acidogenic and
methanogenic steps from the kinetics of growth of microrganisms present. The research
aimed to study the behavior and evaluate the performance of the UASB compartmentalized
reactor under new configuration during starting and operation, treating domestic
wastewater.

The monitoring system was divided into two stages: starting and operating. During the
start-up, the values of pH and alkalinity remained stable within a proper range. The results
presented during its monitoring also indicated that the inoculum used promoted conditions
for starting the reactor, with average COD removal of 53,8%, reaching 82,8% at the end of
this step.

In the second stage of monitoring, there were several problems related to system operation,
causing a stoppage for a few days. The pH values were within the appropriate range,
however, the alkalinity variations experienced when there was an interruption in the
system. The removal of organic matter remained stable even after such interruption, with
average removal efficiency of 80% to 78% for COD and BOD. Moreover, both even
reached 90% removal efficiency.

Key-words: Compartmented anaerobic reactor. Sewage. New configuration UASB.
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1 INTRODUCAO

Até 0 ano de 2008, pouco mais da metade dos municipios brasileiros tinham
servico de esgotamento sanitario por rede coletora. Apenas a Regido Sudeste registrava
uma elevada presenca de municipios com tal vantagem. Em todas as demais, menos da
metade dos municipios a possuiam, sendo 0s extremos representados pelos Estados de
Séao Paulo e Piaui (PESQUISA NACIONAL DE SANEAMENTO — PNSB, 2008).

Apenas 28,5% dos municipios brasileiros tratavam o esgoto coletado. Mesmo na
Regido Sudeste, onde grande parte dos municipios possuiam coleta, menos da metade
desses o tratavam. Em 2010, o indice de tratamento de todo esgoto gerado ainda era
considerado baixo, de apenas 37,9% (SISTEMA NACIONAL DE INFORMAGOES
SOBRE SANEAMENTO - SNIS, 2010).

Neste contexto, diante da necessidade de melhoria no setor de saneamento
basico no Brasil, uma vez que sua auséncia causa riscos de impacto ao meio ambiente e
de prejuizo a satde da populagdo, buscam-se novas técnicas de tratamento com baixo
custo de implantacédo e operacgéo.

A aplicacdo de reatores anaerdbios em sistemas de tratamento de efluentes
domésticos tem se desenvolvido bastante nas Ultimas décadas, por se apresentarem
como unidades compactas e de baixo custo. Sobretudo, os reatores anaerébios de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB) tiveram uma grande aceitacdo, particularmente em
vista de suas condicOes climaticas favoraveis, baixa producédo de solidos e sua eficiéncia
de 60 a 80% na remocdo de matéria organica, faixa razoavel para tais tipos de sistema
de tratamento.

Existem vérias configuracOes de reatores anaerdbios com pardmetros e modelos
bem definidos, além de experiéncias bem sucedidas em escala real, piloto e de bancada.
Contudo, algumas configuracbes inovadoras, que ainda ndo possuem parametros e
critérios claramente definidos, necessitam de maiores estudos, visando a ampliagdo do
conhecimento e aplicabilidade dos processos anaerobios, como 0s reatores anaerobios
compartimentados - RAC.

Os reatores anaerébios compartimentados surgiram baseados na concepcdo do
UASB, e podem ser definidos como unidades de tratamento baseado na utilizacdo de
microrganismos, que por meio de seu metabolismo degradam matéria organica,

possuindo uma configuracdo simples, com divisdes internas que buscam aumentar o
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tempo de detencéo hidraulica possibilitando maior contato entre a biomassa e o efluente
(GROBICKI; STUCKEY, 1991 apud AVELAR, 2008).

Assim, com o intuito de aliar as caracteristicas construtivas e operacionais dos
reatores UASB, juntamente com as vantagens proporcionadas pelos RACs, construiu-se
um reator UASB compartimentado, de configuracdo diferenciada das ja existentes, que
visa a separacdo das etapas presentes na digestdo anaerobia, no caso, acidogénica e
metanogénica.

Outras pesquisas com reatores anaerébios compartimentados sdo em sua maioria
reatores de chicanas, que se caracterizam por também separar as etapas da digestdo
anaerdbia, mas em fluxo horizontal e sem presenca de separador trifasico.

A fundamentacdo conceitual deste reator baseia-se na cinética de crescimento
dos microrganismos presentes na digestdo anaerdbia, onde teoricamente, o coeficiente
de producédo de biomassa das bactérias acidogénicas € cerca de cinco vezes maior que o
coeficiente metanogénico. A modificacdo proposta se faz com a reducdo do
compartimento onde ocorre a etapa acidogénica, e 0 aumento na dimensdo onde sucede
a etapa metanogénica. Com isso, espera-se que haja um aumento na producdo de
metano e um melhor desempenho no tratamento.

Dessa forma, estudou-se o comportamento do sistema por um periodo
aproximado de seis meses, sendo dois para 0 acompanhamento da partida e os quatro
restantes para 0 seu monitoramento, tratando o esgoto doméstico provindo da estacdo
elevatoria de esgoto do municipio de llha Solteira — SP.



14

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar o comportamento e avaliar o desempenho do sistema composto por um
reator UASB compartimentado que apresenta em sua configuragdo uma nova proposta,

tratando esgoto domeéstico durante seu periodo de partida e operacéo.

2.2 Objetivos Especificos

a) projetar e construir o reator UASB compartimentado;

b) avaliar o desempenho durante a partida e operacdo quando comparados a um
reator UASB convencional;

c) realizar o teste de Atividade Metanogénica Especifica (AME) do lodo
utilizado como indculo;

d) analisar as variacdes dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos entre o

afluente, o efluente e o efluente no final da primeira cdmara (parte superior).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo de digestdo anaerdbia

A digestdo anaerobia pode ser considerada um dos processos de tratamento mais
antigo usados para estabilizacdo do lodo e de aguas residuérias. O processo envolve a
decomposi¢cdo da matéria orgénica através do metabolismo dos microrganismos, na
auséncia de oxigénio. Neste processo, a matéria organica complexa presente nas aguas
residuérias € convertida pela acdo bioquimica dos microrganismos em: metano, gas
carbbnico, agua, gas sulfidrico e amodnia, além de novas células bacterianas
(TCHOBANOGLOUS, 1991; CHERNICHARO, 2007).

A aplicacgdo dos reatores anaerobios de alta taxa, nos quais o tempo de detencéo
hidraulica esta dissociado do tempo de retencdo dos solidos, permitiram o sucesso de
sua implementacdo e a ampla aceitagdo mundial da tecnologia anaerébia como
alternativa vidvel para sistemas de tratamento de &guas residuarias (VAN LIER et al.,
2001; CERVANTES et al., 2006).

O processo de digestdo anaerébia € complexo e composto por uma sequéncia de
reacbes que sdo divididas em quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, podendo ainda ocorrer a sulfetogénese. Cada etapa possui uma
populacdo bacteriana especifica, que se dividem em trés grupos principais: bactérias

fermentativas, bactérias sintroficas e arqueas metanogénicas (COSTA, 2009).

3.1.1 Hidrdlise

A primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia consiste na conversdo de
materiais particulados complexos (polimeros) em compostos solGveis mais simples
(moléculas menores), os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas (TEIXEIRA, 2007). Este processo € realizado pelas exo-enzimas que sao
excretadas pelas bactérias fermentativas. As proteinas sdo degradadas através de (poli)
peptideos para formar aminodcidos, os carboidratos sdo transformados em acgucares
soltveis (mono e dissacarideo) e os lipideos sdo convertidos em &cidos graxos de cadeia
longa e glicerina (CERVANTES et al., 2006).
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De acordo com Morgenroth et al. (2002 apud TEIXEIRA, 2007), no caso de
tratamento de efluentes, os processos de hidrdlise sintetizam todos 0s mecanismos que
tornam o substrato lentamente biodegradavel disponivel para as bactérias. Assim, a
hidrolise pode ser diferenciada em duas formas: hidrélise do substrato primario, onde a
matéria organica presente no efluente é quebrada e hidrdlise do substrato secundario que
se refere a quebra dos compostos produzidos pela célula (substancias liberadas pelas
bactérias durante o metabolismo ou particulas produzidas durante o decaimento
enddgeno).

Por ser a etapa inicial do processo, pode-se considerar a hidrélise como etapa
limitante para a digestdo anaerobia, onde varios fatores podem afetar o grau e a taxa em
que o substrato é hidrolisado (LETTINGA et al., 1996 apud CHERNICHARO, 2007):
temperatura operacional do reator; tempo de residéncia do substrato no reator;
composicdo do substrato; tamanho das particulas; pH do meio; concentracdo de NH,'-

N; e concentracdo de produto da hidrolise.

3.1.2 Acidogénese

Os compostos dissolvidos, gerados na fase de hidrolise, sdo absorvidos nas
células das bactérias fermentativas, onde sdo convertidos em substancias organicas
simples e excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem &cidos organicos
(principalmente acético, propidnico e butirico), alcoois, cetonas, didxido de carbono e
hidrogénio, além de novas células bacterianas. Estas derivam da fermentacdo de
acucares, aminoacidos e acidos graxos. Dos compostos produzidos pelos organismos
fermentativos, os &cidos organicos sdo os principais produtos, sendo usualmente
designados de bactérias fermentativas  acidogénicas (FORESTI,  1999;
CHERNICHARO, 2007).

A fermentacdo acidogénica é realizada por um grande e diverso grupo de
bactérias, das quais a maioria & anaer6bia obrigatoria, sendo 0s seus produtos
metabodlicos gerados, importantes substratos para as bactérias acetogénicas e para as
arqueas metanogénicas (FORESTI, 1999; CHERNICHARO, 2007).



17

3.1.3 Acetogénese

As bactérias sintroficas acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos
produtos gerados na acidogénese, em compostos apropriados para a producdo de
metano, como o acetato, hidrogénio e dioxido de carbono (FORESTI, 1999). O acetato
é o principal precursor direto da metanogénese em sistemas de tratamento de esgotos,
pois em condigdes mesofilicas e termofilicas, contabilizam aproximadamente 70 a 80 %
do metano produzido (VAN LIER, 1995 apud TEIXEIRA, 2007).

Segundo Abreu (2007), dois grupos distintos de acetogénicas podem ser
distinguidos, baseados em seu metabolismo: o primeiro grupo é de bactérias
acetogénicas produtoras de hidrogénio obrigatdrias, que produzem é&cido acético,
diéxido de carbono e hidrogénio a partir de uma grande variedade de substratos, dentre
eles: acidos graxos intermediarios, alcoois ou outros acidos organicos maiores.

Estas bactérias sdo capazes de crescer apenas em ambientes com baixas
concentragbes de hidrogénio, sendo possivel na presenca de microrganismos
consumidores de hidrogénio, como arqueias metanogénicas hidrogenotréficas ou
bactérias redutoras de sulfato.

O segundo grupo de bactérias € estritamente anaerobio, chamadas de bactérias
homoacetogénicas, que catalisam a formacao de acetato a partir de didxido de carbono e
hidrogénio, podendo contribuir para a manutencdo de um ambiente com baixa

concentracdo de hidrogénio.

3.1.4 Metanogénese

A Ultima etapa da digestdo anaerdbia ocorre com a conversdao do hidrogénio e
acido acético em metano e dioxido de carbono pelos microrganismos metanogénicos,
atualmente classificados dentro do dominio Archeae, um grupo reconhecido como
distinto das bactérias tipicas, uma vez que possuem Varios atributos bioquimicos e
estruturais unicos (FORESTI, 1999; CHERNICHARO, 2007).

As arqueas metanogénicas podem ser divididas em dois grupos fisiolégicos para
a producdo de metano: as metanogénicas hidrogenotroficas (maioria das espécies), que
utilizam o gas carbbnico e hidrogénio; e as metanogénicas acetotréficas ou
acetoclasticas, que utilizam o acetato (ABREU, 2007; CHERNICHARO, 2007):
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a) Metanogénicas acetoclasticas: microrganismos predominantes na digestéo
anaerdbia e responsaveis por cerca de 60 a 70% de toda a producdo de
metano, utilizando acetato como fonte de carbono e energia.

CH3COOH - CH,4 + CO;,

b) Metanogénicas hidrogenotroficas: realizam a conversdo do hidrogénio e do
gas carbonico em metano, onde o hidrogénio é utilizado como fonte de
carbono e aceptor final de elétrons, e o gas carbénico como fonte de energia.

4H,+ CO,~> CH4 + 2H,0

Os microrganismos metanogénicos desempenham um papel fundamental na
posicdo final no ambiente anaerdbio, durante a degradacdo de compostos organicos, € a
sua baixa taxa de crescimento normalmente representa um fator limitante no processo
de digestdo como um todo. Dessa forma, a avaliacdo da atividade microbiana anaerdbia,
a partir da caracterizagdo da Atividade Metanogénica Especifica — AME, tem se
mostrado importante no sentido de classificar o potencial da biomassa na converséo de
substratos soltveis em metano (CH,) e gas carbdnico (CO,) (CHERNICHARO, 2007).

3.1.5 Sulfetogénese

Além dos processos que ocorrem na digestdo anaerobia, descritos anteriormente,
pode-se desenvolver ainda, a fase de reducdo de sulfatos e formacdo de sulfetos, a
chamada sulfetogénese. Nesta fase, sulfato, sulfito e outros sulfurados sdo reduzidos a
sulfeto, por meio de um grupo de bactérias anaerdbias estritas, denominadas bactérias
redutoras de sulfato ou sulforedutoras (CHERNICHARO, 2007).

Este tipo de bactéria utiliza uma grande parte do substrato, dentre esses, toda a
cadeia de acidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol,
etanol, glicerol, agucares, aminodcidos e varios compostos fendlicos. Entretanto, como
pode ser visto na Figura 01, a presenca de sulfato faz com que as bactérias
sulforedutoras consumam, além do hidrogénio e do acetato, muitos dos compostos
intermediarios, passando a competir com as bactérias fermentativas, acetogénicas e

metanogénicas, o0 que acaba atrapalhando todo o processo de digestéo.



19

Figura 1 - Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia

com a sequéncia na presenca de sulfato (em vermelho)

Organicos complexos (carboidratos,
proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrolise)

Orgéanicos simples
(acUcares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(acidogénese)

Acidos organicos
(propionato, butirato, etc)

Bactérias acetogénicas
(acetogénese)

< >

v Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio v

H, + CO, > Acetato | <

Bactérias acetogénicas
consumidoras de hidrogénio

Arqueas metanogénicas
(metanogénese)

> CH, + CO, <<
Metanogénicas Metanogeénicas
hidrogenotrdficas acetoclésticas

Bactérias redutoras de sulfato
(sulfetogénese)

> H,S+CO, | <

Fonte: Chernicharo(2007)

A eficiéncia na reducdo da DQO da fase liquida é melhor na sulfetogénese do
que na metanogénese, porém com a remocdo de DQO na sulfetogénese ocorre a
producdo de gas sulfidrico, que pode resultar em problemas de emanacdo de maus
odores, corrosdo e toxicidade do meio, além de ndo produzir o metano
(CHERNICHARO, 2007).
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A toxicidade pelo sulfeto esta diretamente relacionada a temperatura e ao pH do
meio. Para um pH na faixa neutra, 50% do sulfeto se encontra na forma nao dissociada,
e 0s outros 50% na forma dissociada e menos toxica. Quando a concentragao de sulfetos
no reator excede, algumas medidas podem ser tomadas para o seu controle, como:

elevacao de pH no reator, dilui¢do do afluente, precipitacdo de sulfetos, alem de outras.

3.2 Bioquimica da digestdo anaerobia

As reacdes quimicas que envolvem variagdo de energia, geralmente séo descritas
termodinamicamente pela variacdo de energia livre de Gibbs, sendo a sua mudanca
designada de AGP®. O sobrescrito indica as condi¢Ges padrdo, no caso pH 7,0 e
temperatura a 25°C (CAMPELLO, 2009).

Segundo Chernicharo (2007), em relacdo a esses aspectos termodinamicos, 0s
microrganismos acidogénicos sdo 0s mais beneficiados energeticamente, caracterizados
com baixo tempo de geracdo e as mais elevadas taxas de crescimento do consorcio

microbiano (Tabela 01).

Tabela 1 - Comparacgéo energética de algumas reacdes comuns na degradagdo anaerobia

(continua)
. . AG°
Acidogénese (kd/reacio)
Glicose 2 Acetato | CgH1,06 + 2H,0 > 2CH;COO +2CO, + 2H" + 4H, -206
Glicose 2> ) +
Prapionato CsH1,06 + 2H,0 - 2CH3;CH,COO  + 2H,0 + 2H -358
Glicose > Butirato | CgH1,056 > g: 3CHCH,GO0AT2EL S i -255
2
Acetogénese
Bicarbonato > - + i
Acetato 2HCO; +4H, + H > CH;COO" + 4H,0 -104,6
Propionato -> CH3;CH,COO + ' - +
Acetato 3H,0 - CH;COO +HCO; + H” + 3H,0 +76,1
Propionato -> CH3;CH,COO" . + a
Acetato +HCO, - CH;COO + H™ + 3HCOO +72,2
Butirato &> Acetato | CH;CH,CH,COO + 2H,0 - 2CH,COO + H' + 2H, +48,1
Etanol = Acetato CH;CH,OH +H,O > CH;COO™ + H" + 2H, +9,6
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Tabela 1 - Comparacao energética de algumas reacbes comuns na degradacao

anaerobia
(concluséo)
Lactato = Acetato EHSCHOHCOO_ * > CH;COO + HCO; + H" + 2H, -4,2
2
Metanogénese e Sulfetogénese

Acetato - Metano | CH;COO™ + H,0 > CH; + HCOy -31,0
Hidrogenio > H,+ % HCOy + % H* >  ViCH,+%H,0 339
Metano
oriiato > HCOO + % H,0 + % H* > ¥ CH, + % HCO; 32,6

etano

Metanogénese e Sulfetogénese

Bicarbonato > HCO5 + 4H, + H* >  CH,;+3H,0 -135,6
Metano
Sulfato > Sulfeto | SO,* + 4H, + H* >  HS +4H,0 -151,9

Fonte: Chernicharo (2007)

Enquanto as reacdes acetogénicas sdo facilmente inibidas pelo acumulo de
produtos, e quando se encontram fora das condi¢bes Otimas de crescimento s&o
diretamente afetadas, apresentando baixa taxa de crescimento, similar ao que ocorre

com 0s microrganismos metanogénicos.

3.3 Produgéo de metano

Como descrito anteriormente, a producdo do metano ocorre através das bactérias
metanogénicas de duas formas distintas, sendo uma com a utilizacdo do hidrogénio e
gas carbbnico (metanogénicas hidrogenotréficas), e a outra utilizando o acetato
(metanogénicas acetotroficas). De acordo com Chernicharo (2007), € possivel estimar a

producdo de metano conforme descrito a seguir.

Estimativa da producdo de metano a partir da composicao quimica do despejo

Através do conhecimento da composi¢do quimica do despejo é possivel prever a
quantidade de metano a ser produzida, bem como a quantidade de matéria organica

degradada pela equacdo estequiométrica de Buswell:
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anaobNd+(n—§—§+%)Hzo—>(g+§————)CH4+ (1)

(n 2,0y 3d) CO, + (d)NH
2 8 4 8)777 3

Onde, C,H,0,N; representa a formula quimica do composto organico
biodegradavel presente no efluente, ndo sendo considerada a utilizacdo de substrato para

a producdo da biomassa bacteriana, nem outras formas de conversdo da matéria

organica.

Estimativa da producdo de metano a partir da DQO degradada

A producdo teodrica de metano pode ser determinada a partir da estimativa da

carga de DQO afluente ao reator:

DQOcx, = QX (Sp —S) — Yops X Q X Sy ()
Onde:
DQOcn4: carga de DQO convertida em metano (kgDQOch4/d);
Q: vazéo de esgoto afluente (m3/d);
So: concentracdo de DQO afluente (kgDQO/m?3)
S: concentracao de DQO efluente (kgDQO/m3)
Yoss: coeficiente de producdo de solidos no sistema, em termos de DQO (0,11 a
0,23 kgDQO)040o/kgDQO41)

Para a conversdo da massa de metano em producdo volumétrica, aplica-se a

seguinte equagéo:

DQOcy, ©)
QCH4 = T
f(T)
Onde:
Qcha: producdo volumétrica de metano (m?3/d)
f (T): fator de correcéo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/m3)

(4)
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P x Kpoo
Rx (273 +T)

£(T) =

Onde:

P: pressdo atmosférica (1 atm);

Kbgo: DQO correspondente a um mol de CH, (64gDQO/mol);
R: constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K);

T: temperatura operacional do reator (°C)

A partir das equagdes acima descritas, ainda € possivel estimar a producéo total
de biogas, uma vez que a sua composicdo € cerca de 70 a 80% de metano, nos casos de

reatores tratando esgoto domeéstico.

Q ()
Qbiogas = %;I:
Onde:

Qbiogas: Produgdo volumétrica de biogas (m?/d);
Qcna: producao volumétrica de metano (ms3/d);

Ccha: concentracdo de metano no biogas, usualmente da ordem de 70 a 80%.

Segundo Souza et al. (2011), a producdo do biogas em digestores anaerdbios
ocorre apenas quando os gases constituintes na fase liquida excedem a concentracao de
saturacdo. Assim, apesar do metano ser considerado um gas com baixa solubilidade em
agua, varios autores constataram problemas da perda de metano dissolvido em efluente
de reatores anaerdbios, cerca de 20 a 60% da producao de metano teorico.

Borges et al. (2009), utilizando as equacbes acima descritas, compararam a
producdo teorica de metano a producdo real, em se tratando do biogas gerado em um
reator UASB de 23m3 para tratamento de esgoto. O resultado foi que a producéo real de
metano ficou em torno de 75% da producdo teorica, que pode ser explicada pela perda
do metano com o efluente tratado, bem como para a atmosfera. De acordo com Van
Haandel e Lettinga (1994 apud BORGES et al., 1999), na pratica, as perdas podem

sofrer variacdes entre 20 e 50% da producéo tedrica.
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3.4 Cinética da digestao anaerdbia

A cinética bioquimica estuda as velocidades de crescimento dos
microrganismos, as velocidades de consumo dos substratos e de formagéo de produtos,
na qual estas velocidades podem ser expressas por modelos matematicos. Alguns fatores
podem influenciar a cinética das populagbes microbianas, tais como o pH, a
temperatura, a adaptabilidade ao meio, a transferéncia de nutrientes entre a massa
celular e 0o meio, dentre outras (FORESTI, 1999).

Conforme von Sperling (1996), o principal modo de reproducéo das bactérias é
por fissdo binéria, ou seja, quando a célula atinge um determinado tamanho, divide-se
em duas novas células, as quais posteriormente gerardo novas quatro células, e assim
por diante. Contudo, o crescimento é restringido pela exaustdo do nutriente no meio.
Assim, ao se inocular um volume de liquido em funcéo de um Unico substrato e com
uma populacgéo unica de microrganismo, o numero viavel de individuos é alcangado em
funcdo do tempo, em que ocorre o esgotamento do substrato e com isso 0 decremento da
populacgéo, representado na Figura 02.

De acordo com Mckinney (1962) e Tchobanoglous (1995 apud MEYESTRE,
2007), o crescimento padrao possui quatro fases bem distintas:

a) fase 1: retardo ou adaptacdo — periodo de adaptacao enzimatica das bactérias

ao novo substrato fornecido, para que possa iniciar o processo de divisao;

b) fase 2: crescimento logaritmico - ocorre a divisdo das celulas a uma taxa
determinada pelo seu tempo de geracdo e sua habilidade ao processo de
digestdo do substrato;

c) fase 3: estaciondria — a populacdo permanece inalterada, uma vez que hd o
esgotamento do substrato, e a taxa de crescimento é igual a taxa de
mortandade.

d) fase 4: declinio ou mortandade — a disponibilidade de substrato no meio é
escassa. A taxa de morte bacteriana excede a producdo de novas células.
Prevalecem as caracteristicas da respiracdo enddgena, situacdo em que as
bactérias sao forcadas a utilizar o seu préprio protoplasma celular como fonte
de alimento. Em alguns casos essa fase pode se comportar como o inverso da

fase de crescimento logaritmico.



25

Figura 2 - Curva tipica do crescimento bacteriano

| SINTESE METABOLISMO ENDOGENO
N J

Estaciondna

: Declinio ou Mortandade
Crescunento PP

7
Logaritmico ”

Log do nimero de células

= Retardo ou Adaptagio

Fonte: Adaptado de von Sperling (1996)

A realidade de um reator bioldgico para o tratamento de efluente doméstico é
bem diferente da curva demonstrada pela Figura 2, ja que existe uma multiplicidade de
espécies de microrganismos metabolizando uma infinidade de compostos. Dessa
maneira haverd uma variacdo do tipo e forma das curvas com superposicéo,
desenvolvendo-se em tempos diferentes, agravando a dificuldade em descrever
matematicamente essas cinéticas de conversdo (VON SPERLING, 1996).

Segundo Chernicharo (2007), do ponto de vista cinético, o tratamento anaerdbio
pode ser descrito com um processo envolvendo 0s seguintes estagios: hidrélise de

organicos complexos, producdo de &cidos e producdo de metano.

3.4.1 Cinética do crescimento bacteriano

3.4.1.1 Crescimento bruto especifico

Segundo von Sperling (1996), a taxa de crescimento bruto de uma populacdo
bacteriana, sem limitacdo de substrato, € funcdo do seu nimero, massa ou concentragdo

em um dado instante, podendo ser expresso:

dX (6)

Onde:
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X: concentracdo de microrganismo no reator, SS ou SSV (g/m3)
u: taxa de crescimento especifico (d'l)

t: tempo (d)

O crescimento de microrganismos tem como fator limitante a disponibilidade de
substrato no meio. Assim, a taxa de crescimento em funcdo da concentracdo de

substrato pode ser expressa através da equacdo de Monod:

S (7)
H=Hmax -7 | o
Ks+S
Onde:
Lmax: taxa de crescimento especifico maximo (d™)
S: concentracgdo do substrato ou nutriente limitante (g/m3)

Ks: constante de saturagdo ou concentracao de substrato (g/m?)

De acordo com a concentragdo do nutriente limitante (S), a taxa de crescimento
populacional poderd aumentar ou diminuir. Contudo, caso a quantidade de nutriente
continue a crescer, chegara um ponto em que ele saturara 0 meio, ndo sendo mais fator
limitante para o crescimento. Assim, u tende a um valor maximo (max), POIS neste
momento, mesmo que se aumente a concentragdo de nutriente, a taxa de crescimento
ndo aumentard, por ndo estar mais limitada por ele. Quanto ao coeficiente de saturacdo
Ks, 0 seu valor d& uma indicacdo da ndo afinidade dos microrganismos por cada
substrato, quando comparados, ou seja, quanto maior o seu valor, menor sera a taxa de
crescimento ().

A taxa especifica de utilizacdo do substrato é um importante parametro cinético,
que denota a massa maxima de substrato que pode ser metabolizada por unidade de
tempo e por unidade de massa de microrganismos. Pode ser calculada a partir da taxa de
crescimento maximo (umsax) € do coeficiente de rendimento (Y) (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

_ Hmax (8)
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Hezen e Harremdes (1983 apud van Haandel e Lettinga, 1994), estimaram 0s
valores das constantes cinéticas relativas a digestdo anaerobia, que estdo apresentadas
na Tabela 02.

Tabela 2 - Constantes cinéticas de culturas anaerohias

) K K
Culturas Mmax (A7) Y (MgSVS/mgDQO) (ngQO/rn;lgSVS.d) (ngQSO.L'l)

Bactérias o de 5 0,15 13 200
fermentacéo 4cida
Bactérias
produtoras de 0,4 0,03 13 50
metano
Cultura combinada 04 0,18 2 -

Fonte: Henzen e Harremoes (1983 apud van HAANDEL, LETTINGA, 1994)

Assim, de acordo com a tabela, eles concluiram que tanto as bactérias de
fermentacdo acida quanto as produtoras de metano podem metabolizar até 13 mgDQO
por mg de massa bacteriana por dia. Para digestdo de material organico complexo, ha
uma producdo bruta de lodo de 0,18 mgSVS/mgDQO, ou seja, o coeficiente de
rendimento é 0,15 para fermentacéo &cida e 0,03 para a metanogénica.

A cultura mista é composta de 5/6 de bactérias de fermentacdo acida e de apenas
1/6 das bactérias produtoras de metano, sendo a taxa maxima de conversdo de material
organico para biogas somente 1/6 da taxa maxima de uma cultura pura de

metanogénicas.

3.4.1.2 Decaimento bacteriano

Para a obtencdo da massa liquida de crescimento, deve-se descontar a perda dos
microrganismos, que ocorre devido ao metabolismo end6geno. Além de outros fatores,
como morte e predagdo, também contribuirem para o decréscimo da massa de

microrganismos. Assim, a taxa desse decréscimo pode ser expressa:

dx (9)
- = —Ka X

Onde:
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Kg: coeficiente de respiracéo endégena (d™)
3.4.1.3 Crescimento liquido

A taxa de crescimento liquido é obtida ao incluir a taxa de decaimento a taxa do

crescimento bacteriano relacionado a utilizacdo do substrato:

dX S (10)
— = Upax o= - X — Kg . X
dt Hmax KS +S d

3.4.2 Producéo de solidos

O coeficiente de producdo de biomassa é um fator importante, porém de dificil
determinacdo na préatica, pois em diversas situacOes, além do lodo bacteriano ativo
presente na biomassa dos reatores, ha também a presenca de material insoltvel. Deste
modo, o valor de Y torna-se influenciado pela quantidade e natureza do material

suspenso trazido juntamente com o esgoto afluente (CHERNICHARO, 2007).
3.4.2.1 Producéo bruta

O crescimento bacteriano, ou seja, a producdo de biomassa decorrente do

substrato utilizado pode ser expressa como:

dx_ s (1)
dt “dt

Onde:

X: concentracdo de microrganismos, SS ou SSV (g/m?)

Y: coeficiente de producédo de biomassa (mgssy/MgDQO0remov)

S: concentragdo de DBOs ou DQO no reator (g/m?3)

t: tempo (d)
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Ha uma relacdo linear entre a taxa de crescimento bacteriano e a taxa de
utilizacdo de substrato, sendo que quanto mais substrato for assimilado, maior sera a
taxa de crescimento. Segundo van Haandel e Lettinga (1994), como ja descrito
anteriormente, para o tratamento anaerobio de esgotos domésticos, 0 Y para as bactérias
heterdtrofas responsaveis pela remocgédo de matéria carbonacea pode ser:

a) Y = 0,15 mgSSV/mgDQO para bactérias acidogénicas;

b) Y = 0,03 mgSSV/mgDQO para bactérias metanogénicas.

3.4.2.2 Producéo liquida

Para se levar em consideracdo a reducdo da biomassa devido a respiracao

enddgena, basta inclui-la a expressao anterior:

dX _dS (12)
E_Y'E_Kd X

3.5 Fatores importantes na digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia pode ser considerada um sistema sensivel as mudangas
devido a complexidade e interacdo entre as bactérias fermentativas e metanogénicas,
sendo as ultimas mais vulneraveis ao descontrole do processo (CHERNICHARO,
2007). Assim, alguns fatores sao extremamente relevantes ao desempenho do processo e

necessitam de um controle mais rigoroso.

3.5.1 Nutrientes

O nitrogénio e o fosforo sdo os dois elementos de maior abundancia na
composicao da biomassa microbiana, e deles depende a eficiéncia dos microrganismos
para obtencdo de energia para sintese (CHERNICHARO, 2007; FORESTI, 1999). Além
destes, o enxofre também pode ser considerado um dos nutrientes essenciais a

metanogénese, uma vez que € utilizado para a sintese de proteinas.
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Os nutrientes que se encontram presentes nos esgotos domesticos geralmente ja
possuem concentracGes adequadas, permitindo o crescimento dos microrganismos.
Segundo Lettinga et al. (1996 apud CHERNICHARO, 2007), a proporcéo de nutrientes
é realizada com base nos valores expressos em DQO do afluente, em que as seguintes
relacbes podem ser utilizadas:

a) Biomassa com baixo coeficiente de producéo celular (Y ~ 0,05 gSSV/gDQO)

DQO:N:P=1000:5:1
C:N:P=330:5:1

b) Biomassa com elevado coeficiente de  producdo  celular
(Y ~0,15gSSV/gDQO)
DQO:N:P=350:5:1
C:N:P=130:5:1

A gquantidade requerida de cada nutriente é variavel e se este ndo atingir a
concentra¢do minima exigida pode limitar o crescimento dos microrganismos, por outro
lado, se a concentracdo do nutriente exceder determinado valor, ela pode se tornar

toxica, inibindo a atividade e o crescimento bacteriano (RAMOS, 2008).

3.5.2 Temperatura

Um dos fatores mais importantes para todo o processo € a temperatura, sendo
seus principais efeitos as alteracfes no equilibrio iénico, na solubilidade dos substratos
e na velocidade do metabolismo bacteriano, podendo inibir ou favorecer o seu
crescimento (CARRASCO, 1992 apud PIEROTTI, 2007; FOREST]I, 1999).

A temperatura pode ser descrita em trés faixas associadas ao processo
anaeradbio: faixa psicréfila com valores variando de 4° a 15°C; a faixa mesofila de 20° a
40°C e a faixa termofila entre 45° e 75°C (BATSTONE et al.,, 2002 apud
CHERNICHARO, 2007). A temperatura 6tima para reatores anaerdbios se encontra
entre 30° e 35°C (faixa mesofila), pois favorece o crescimento bacteriano e torna os
sistemas mais estaveis. Assim, em paises de clima tropical e subtropical, como o Brasil,

0 tratamento anaerobio € muito atrativo.
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Elmitwalli e Otterpohl (2011) estudaram o tratamento de aguas cinzas por dois
reatores UASB operados em diferentes tempos de detencdo hidraulica (TDH) e
temperaturas. Os dois reatores eram idénticos e com volume de 7 litros, sendo o
primeiro reator operado a temperatura ambiente (14° - 25°C) com TDH de 20, 12 ¢ 8
horas; e 0 segundo a uma temperatura controlada de 30°C, aplicando TDH de 16, 10 e 6
horas. Quando no reator operado a 30°C aplicou-se um TDH entre 6 e 16 horas, foi
alcancado uma remogéo de DQO total de 52 — 64%, enquanto o de baixa temperatura
apresentou uma baixa remocdo (31 — 41%) quando o TDH estava entre 8 e 20 horas;
enquanto a remocdo de nitrogénio total e fésforo nos reatores foi limitada, cerca de 22 a
36% e 10 a 24%, respectivamente. O aumento da temperatura ou decréscimo do tempo
de detengdo hidraulica nos reatores melhora consideravelmente a atividade
metanogénica especifica do lodo. Assim, o trabalho mostrou que no reator de
temperatura mais elevada, 0 TDH adequado fica entre 8 e 12 horas; enquanto que no
reator com temperatura abaixo de 20°C, o TDH necessario é dobrado (12 a 24 horas).

Colares e Benetti (2005) avaliaram a influéncia da temperatura no tratamento de
esgoto doméstico em relacdo & remocdo de matéria organica e sélidos suspensos em
dois reatores UASB em paralelo, em escala real. Os dados coletados foram entre os anos
de 1992 e 2004, nos quais os meses foram classificados em quatro grupos em funcao de
suas temperaturas médias. Os meses de janeiro, fevereiro e marco apresentaram médias
de temperaturas mais elevadas, enquanto que os meses de temperatura média mais baixa
foram junho, julho e agosto; sendo que a eficiéncia média na remocdo de matéria
organica nos meses mais quentes foi de 72%, e nas mais baixas de 65,1%. Os resultados
quanto a remocédo de solidos suspensos indicam que a temperatura dos esgotos ndo
exerceu influéncia perceptivel. Embora tenha sido verificada uma maior eficiéncia do
processo anaerdbio nos meses em que a temperatura do esgoto encontrava-se mais
elevada, as diferencas ndo sdo estaticamente significativas. Assim, a situacdo pode ter
relacdo com o grau de variabilidade dos resultados avaliados, uma vez que unidades em
escala real possuem uma maior dificuldade quanto ao monitoramento e diversos fatores

podem causar interferéncias nos resultados.
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3.5.3 pH ealcalinidade

O pH, a alcalinidade e os &cidos volateis tem uma intensa interacdo,
estabelecidas na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os acidos gerados
na digestdo anaerdbia e em tamponar o pH quando houver acimulo de &cidos volateis,
devendo ser monitorados a fim de garantir um controle adequado dos processos
anaerdbios (COSTA, 2009).

O efeito do pH pode interferir de duas diferentes formas: diretamente, afetando a
atividade das enzimas, como é o caso da alteragdo de suas estruturas protéicas; e
indiretamente, provocando a alteracdo de substancias e afetando a toxicidade do meio
(LETTINGA et al., 1996 apud CHERNICHARO, 2007).

As bactéria metanogénicas possuem crescimento 6timo na faixa de pH 6,6 e 7,4,
embora também consigam estabilidade numa faixa mais ampla, entre 6,0 e 8,0;
enquanto bactérias acidogénicas tem crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0,
possuindo tolerdncia maior em valores de pH mais baixos. Valores de pH
constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 devem ser evitados, devido a
possibilidade de ocorrer uma diminuicdo significativa da taxa de producdo de metano
(CHERNICHARO, 2007).

De acordo com Foresti (1999), em reatores anaerdbios de alta taxa tratando
esgotos domeésticos, 0s cuidados com a manutencdo do pH na faixa entre 6,5 e 7,5 séo
menos exigentes, uma vez que h& predominéncia do sistema carbdnico (H,COs3, HCOg',
COs5%) nesses efluentes. Segundo Ribas, Moraes e Foresti (2007), a instabilidade do
processo pode ocorrer quando a velocidade de producéo de acidos for maior que seu
consumo, acarretando queda do pH e inibicdo das atividades de arqueias metanogénicas

sensiveis a mudancas nas condi¢cdes ambientais.
3.5.4 Atividade M etanogénica Especifica (AME)

Um dos principais fatores para obter a eficiéncia na digestdo anaerdbia consiste
no desenvolvimento e manutencdo de uma populacdo elevada, estavel e viavel de
bactérias formadoras de metano, ou seja, uma biomassa adaptada, que tenha alta
atividade e seja resistente a choques. Essa biomassa pode ser monitorada através de
técnicas que avaliam a atividade das arqueas metanogénicas. A medida da atividade
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metanogénica do lodo anaerobio € importante para classificar seu potencial em
converter substrato solivel em metano e didxido de carbono, sendo possivel determinar
a carga organica 6tima para uma rapida e confiavel partida (MONTEGGIA, 1997;
ROCHA, 2003).

O teste de AME é um dos controles que mais tem merecido atencéo, podendo ser
definido como a capacidade méaxima de producdo de metano por um consorcio de
microrganismos anaerobios, realizado em condi¢cdes controladas de laboratorio
(AQUINO et al., 2007). A realizagdo do teste consiste em incubar uma pequena
quantidade de biomassa, em meio contendo acetato e nutrientes, medindo-se a
quantidade de gas produzido por unidade de tempo e por unidade de massa bacteriana
(POETSHC; KOETZ, 1998).

Ainda ndo h& um procedimento padrdo para a determinacdo da atividade
metanogénica, sendo que cada grupo de pesquisa utiliza diferentes metodologias, como
diferentes concentracgdes iniciais de substrato e biomassa; e métodos de quantificacédo de
metano, onde podem ser empregados cromatdgrafos a gas e/ou respirdmetros
interfaciados com microcomputadores, bem como métodos simplificados que se
baseiam na purificacdo do metano do biogas seguida de sua determinacdo volumétrica
(AQUINO et al., 2007).

3.6 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo — UASB

O reator UASB teve sua origem no inicio do século XX, contendo lodo ativo
sobre a fase liquida, com biomassa ndo aderida e leito pouco expandido, sendo
conhecido como tanque Biolitico de Phelps. Na década de 70, o pesquisador Gatze
Lettinga e seus colaboradores da Universidade de Wageningen, na Holanda,
desenvolveram uma versdo mais moderna do reator, com a entrada do esgoto em Vvarios
pontos ao fundo do reator, além do separador de fases na parte superior, composto pelo
decantador e defletor de gases (ANDRADE NETO, 1997 apud MEYSTRE, 2007).

No Brasil, os reatores UASB ja ocupam uma posi¢cdo de destaque para o
tratamento de esgoto domeéstico, devido as condicdes ambientais de temperatura
favoraveis e contando com experiéncias bem sucedidas. Antes de ficar consagrado pelo
mundo todo a nomenclatura original inglés UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket),
diversas outras denominacdes foram dadas, como: DAFA (Digestor Anaerobio de Fluxo
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Ascendente), RAFA (Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente), RALF (Reator
Anaerébio de Leito Fluidizado), RAFAMAL (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e
Manta de Lodo) e RAFAALL (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente Através de Leito
de Lodo).

O tratamento por meio desses reatores oferece muitas vantagens, tais como: a
producdo de biogas, taxas de carregamento maiores que aquelas admitidas pelos
sistemas de mistura completa, implicando em sistemas compactos; baixos custos de
implantacdo e operacdo; e baixa producdo de lodo. Enquanto as desvantagens:
emanacdo de maus odores; baixa tolerancia a cargas toxicas; demora na partida do
sistema e necessidade de um pds-tratamento (LETTINGA et al., 1980 apud RIVELINO,
2004; CHERNICHARO, 2007).

O processo consiste na mistura do sistema através do fluxo ascendente e das
bolhas de gas, que sdo resultantes da atividade anaerobia. A entrada do esgoto ocorre
pelo fundo do reator, e sua saida, por um decantador interno, instalado na parte superior
do reator.

A estabilizacdo da matéria organica ocorre pela passagem do afluente na
biomassa que cresce dispersa no meio, podendo formar pequenos granulos,
correspondente a aglutinacdo de diversas bactérias. Estes granulos podem servir de meio
suporte para outras bactérias, aumentando a eficiéncia do sistema.

Para o bom funcionamento do reator é importante a formacédo de uma biomassa
com intensa atividade, além da presenca de um dispositivo de separacdo de gases e
solidos, conforme Figura 03. Tal dispositivo localiza-se abaixo do decantador,
garantindo que as particulas mais pesadas e com maior capacidade de sedimentagédo
retornem & camara de digestdo, ao invés de envia-las para fora do sistema (RAMOS,
2008).
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Figura 3 - Esquema do processo de um reator UASB
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

Desse modo, os reatores UASB caracterizam-se por conter as seguintes etapas
principais (JORDAO; PESSOA, 1995):

a) camara de digestdo: se localiza na parte inferior do reator, onde se encontra a
manta de lodo e se processa a digestdo anaerébia. O afluente ao entrar no
interior do reator, passa por essa manta de lodo no sentido ascendente;

b) separador de fases: dispositivo que caracteriza uma zona de decantagéo, e
uma camara de coleta de gases, separando as fases: solida, liquida e gasosa;

c) zona de transicdo: se encontra entre a camara de digestdo e a zona de
sedimentag&o superior;

d) zona de sedimentacdo: o esgoto quando penetra pela abertura da parte
superior alcanca os vertedores de superficie com uma velocidade ascensional
adequada para a sedimentacdo dos sélidos e flocos, os quais retornam pela

abertura das paredes para a zona de transigéo e de digestao;
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e) zona de acumulacdo de gas: o0 gas produzido na fase de digestdo é retido em
zonas superiores de acumulacdo, onde é coletado e eventualmente

aproveitado.

3.6.1 Parametros e critérios de projeto
3.6.1.1 Carga Orgéanica Volumétrica

De acordo com Foresti (1999), carga organica volumétrica pode ser definida
como a quantidade de matéria organica aplicada diariamente ao reator por unidade de
volume:

_Qs (13)
COoV = v

Onde:

COV: carga organica volumétrica (kgDQO/m3.d)
Q: vazéo (m3/d)

S: concentracdo do substrato afluente (kgDQO/m?)

V: volume total do reator (m3)

As cargas organicas adotadas nos projetos de estacdes em escala plena é de até
15kgDQO/m3.d, tendo alcancado em alguns caso até 45kgDQO/m3.d. Tratando-se de
esgoto domeéstico que geralmente ndo ultrapassa a faixa de 1000mgDQO/L, a carga

organica aplicada ao reator é bem inferior, cerca de 2,5 a 3,5kgDQO/m3.d.
3.6.1.2 Carga Hidréaulica Volumétrica e Tempo de Detencdo Hidraulica
Chernicharo (2007) define carga hidraulica volumétrica como a quantidade de

esgoto aplicado diariamente ao reator, por unidade de volume do mesmo. O tempo de

detencéo hidraulica € o inverso da carga hidraulica.

g€ h
CHV = el PP (14:15)
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Onde:

CHV: carga hidraulica volumétrica (m3/m3.d)
Q: vazdo (ms3/d)

V: volume total do reator (m3)

t: tempo de detencéo hidraulica (d)

Ainda de acordo com o autor, a carga hidraulica volumétrica ndo deve
ultrapassar o valor de 5,0m3/ms3.d, que corresponde a um tempo de detencdo de 4,8
horas. Valores superiores de carga hidraulica ou muito inferiores de tempo de detencao
hidraulica podem prejudicar o funcionamento do sistema em relacdo aos seguintes
aspectos: perda excessiva de biomassa; reducdo do tempo de residéncia celular,
diminuindo o grau de estabilizagdo dos sélidos; e possibilidade de falha do sistema, uma
vez que o tempo de permanéncia da biomassa pode ser inferior ao seu tempo de
crescimento.

Um estudo realizado por Versiani et al. (2005) avaliou alguns fatores
relacionados ao desempenho de um reator UASB de volume 22m3, tratando esgoto
doméstico. O sistema foi operado por um periodo de 270 dias, divididos em quatro fases
operacionais relacionadas ao tempo de detencdo hidraulica: 9, 7, 5 e 3 horas. O estudo
mostrou que o TDH de 5 horas apresentou as melhores eficiéncias de remocdo de DQO
(81%) e SST (89%), em relacdo aos TDH de 9 e 7 horas; e em termos de DBO (80%),
melhor desempenho quando comparado ao TDH de 3 horas. A velocidade ascensional
apresentou-se como um importante fator interveniente no desempenho do processo,
velocidades inferiores a 1m/h, favoreceram o desempenho da unidade, provavelmente
devido a uma maior adsorcao e captura de solidos afluentes na propria manta de lodo.

Carvalho et al. (2005), estudaram as varia¢des ciclicas diarias, de carga organica
e hidraulica, aplicadas a um reator UASB em escala piloto (160 L). O reator foi
submetido a variacdes superiores e inferiores a 40% em relacdo a vazdo média afluente,
sendo que o resultado do estudo indicou que estas variacbes ndo influenciaram na
capacidade de tamponamento e nas caracteristicas do efluente, geralmente encontradas

em sistemas UASB.
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3.6.1.3 Carga Biol6gica ou Carga de Lodo

A carga biologica refere-se a quantidade de matéria organica aplicada
diariamente ao reator, por unidade de biomassa presente no mesmo (FORESTI, 1999):

_Qs (16)
CB =

Onde:

CB: carga bioldgica ou carga de lodo (kgDQO/kgSTV.d)
Q: vazdo (m3/d)

S: concentracdo de substrato afluente (kgDQO/m?3)

M: massa de microrganismos presentes no reator (kgSTV)

A maior importancia deste parametro é na partida do reator, onde se aconselha
manté-lo na ordem de 0,05 a 0,15kgDQO/kgSVT.dia. Para o caso de esgotos
domésticos, a atividade metanogénica esta na faixa de 0,3 a 0,4kgDQO/kgSTV.d, sendo

assim, o limite para a carga bioldgica.
3.6.1.4 Vel ocidade Ascendente do Fluxo

A velocidade ascensional relaciona-se com a vazdo, o tempo de detencédo
hidraulica e a geometria do reator (volume, area e altura). Para reatores operando com
lodo tipo floculento e com cargas orgéanicas de até 5,0 a 6,0kgDQO/m3.d, as velocidades
ascendentes médias devem ser de 0,5 a 0,7m/h, sendo tolerado picos temporarios,
durante 2 a 4 horas, de até 1,5 a 2,0m/h (CHERNICHARO, 2007; FORESTI, 1999).

_Q_Q.H % H (17)
VT2

~ "V TDH.A TDH

Onde:

v: velocidade ascendente do fluxo, ou velocidade ascensional (m/h)
Q: vazdo (ms3/h)

A: érea da secdo transversal do reator (m?)

TDH: Tempo de Detencdo Hidraulica (d)

V: volume total do reator (m3)
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H: altura do reator (m)

Conforme Lettinga e Hulshoff (1991 apud MEYSTRE, 2007), para lodos com
volume floculento a mé&xima velocidade ascensional admissivel € de 0,5 m/h, com picos
temporarios de até 4,0 m/h. Os esgotos domesticos sdo da categoria de efluente de baixa
carga organica, e a aplicacdo do tempo de detencdo hidraulico, para esse tipo de

efluente, depende da temperatura.

3.6.2 Partida do Sistema

A partida de reatores anaerobios é complexa devido a baixa taxa de crescimento
e a sensibilidade das bactérias formadoras de metano. Para aumentar a eficiéncia do
sistema € importante ser feita a reducdo do periodo necessario a partida, bem como a
melhoria do controle operacional.

De acordo com Foresti (1999), a partida desses reatores é marcada por muitas
instabilidades operacionais, podendo ser definida como um periodo transiente inicial. A
partida pode ser conseguida de trés diferentes formas:

a) utilizando-se lodo de indculo adaptado ao esgoto a ser tratado: partida rapida e

satisfatdria, pois dispensa a etapa de adaptacédo do lodo;

b) utilizando-se lodo de in6culo ndo adaptado ao esgoto a ser tratado: necessario

um periodo de adaptacdo, com fase de selecdo microbiana;

c) sem a utilizacdo de lodo de in6culo: forma mais desfavoravel, pois os proprios

microrganismos presentes no esgoto deverdo inocular o reator. Como a
concentra¢do de microrganismos no esgoto é baixa, 0 tempo para retencdo e

selecdo de uma elevada massa microbiana pode ser bastante demorado.

A partida de reatores UASB sem a utilizacdo do in6culo pode demorar cerca de
4 a 6 meses. Enquanto que com a utilizagdo do in6culo em quantidades inferiores a 4%
do volume do reator, o periodo de partida pode ser reduzido a 2 ou 3 semanas. A
inoculacdo pode ser realizada com o reator cheio ou vazio, sendo preferivel a segunda
opcao a fim de diminuir as perdas de lodo durante o processo de transferéncia. Assim,
recomenda-se que o lodo seja descarregado no fundo do reator, evitando turbuléncias e
contato excessivo com o ar; deixando-o0 em repouso por um periodo de 12 a 24 horas,
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para possibilitar a sua adaptacdo gradual a temperatura ambiente (CHERNICHARO,
2007).

A taxa de alimentacdo do reator durante a partida deve ser feita de maneira
gradual, segundo o sucesso da resposta do sistema. Destarte, pode-se considerar a
partida como concluida quando passam a ser constantes: os valores de concentracéo da
matéria organica e de solidos no efluente; a concentracéo e atividade do lodo anaerdbio;
e quando se estabelece o equilibrio entre as fermentacGes acidogénicas e metanogénicas
no interior do reator, atingindo assim, a etapa estacionaria (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994 apud MEYSTRE, 2007).

Pierotti (2007) estudou a partida de um reator UASB, em escala real, tratando
esgoto doméstico. Este estudo foi dividido em duas fases, a primeira sem adicdo de
indculo (Fase 1), e a outra com adicdo de indculo (Fase 1) proveniente de um reator
UASB ja em operacdo. Os resultados mostraram que a Fase | propiciava respostas muito
lentas, ndo acarretando diferenca nos resultados; e na Fase Il, houve remocao de matéria
organica e de solidos suspensos. Os leitos de lodo formado nas duas fases possuiam
concentragfes semelhantes de solidos, porém o segundo apresentava melhor eficiéncia
de tratamento. Por fim, na Fase | ndo ocorreu a formacdo da manta de lodo. Enquanto
que na Fase Il, ocorreu o provavel inicio da estabilizacdo do processo,
aproximadamente 60 dias ap6s a inoculacdo, a partir de quando a remoc¢do de matéria
organica dissolvida foi considerada constante e foi observada a formacdo da manta de
lodo.

Meystre (2007) operando um reator UASB, em condicdes de baixa temperatura,
utilizou indculo proveniente de sedimento de uma lagoa facultativa. O reator foi
operado por 207 dias, em uma temperatura fixa de 17°C, variando os tempos de
detencdo hidraulica. Os resultados alcangados mostraram que o indculo utilizado nédo
promoveu condic¢des adequadas para uma partida eficiente do reator e os valores para
eficiéncia de remocdo de matéria organica demonstraram que o reator ndo chegou ao

seu nivel 6timo de operagéo.
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3.6.3 Reator Anaerbio Compartimentado

As configuracOes alternativas para reatores anaerobios sdo estudadas desde o
inicio da década de 1990, como o reator anaer6bio compartimentado, reator de leito
expandido, reator com recirculacdo interna e reatores de processos anaerobio-aerobios
combinados para aumentar a capacidade de tratamento, tornando-os mais eficientes
(CHERNICHARO, 2007).

De acordo com a revisdo literaria realizada por Barber e Stuckey (1999), os
reatores anaerébios compartimentados possuem algumas vantagens quando comparados
aos reatores anaerobios tipo manta de lodo e filtro anaerébio, como uma melhor
resisténcia a cargas de choques orgénicas e hidraulicas, maior tempo de retencdo da
biomassa, menor producdo de lodo e capacidade de separacdo parcial das fases da
digestdo anaerdbia, proporcionando maior protecdo contra materiais toxicos e aumento
na resisténcia a mudancas de condi¢Ges ambientais.

A configuracdo desses reatores permite que a agua residuaria atravesse regides
de elevada concentragdo de microrganismos ativos que se formam junto ao seu fundo,
pois 0s compartimentos obrigam 0 esgoto a se movimentar de modo descendente e
ascendente (BARBER; STUCKEY, 1999). Em termos de processo, caracteriza-se por
oferecer a possibilidade de separar algumas fases da digestdo anaerobia, ou seja, a fase
acidogénica e metanogénica, permitindo que diferentes populagbes dominem cada
compartimento, onde as bacteérias acidificantes predominam no primeiro compartimento
e as metanogénicas dominem as sec¢des subsequentes, favorecendo termodinamicamente
a formacdo de metano (AISSE, 2000; KUSCU; SPONZA, 2005 apud ABREU NETO,
2007).

Relacionado ao estudo de reatores anaerdbios compartimentados, mais
comumente testados foram os reatores anaerobios de chicanas, 0s quais se assemelham
a um tanque séptico com mdaltiplas camaras em série, equipados com chicanas verticais,
e que podem ser ausentes de coletores de gases e anteparos. Derivados de reatores
anaerdbios em escala de bancada realizados por Bachman et al. (1982 apud NOUR,
1996), se mostraram promissores e assim, diversos estudos foram efetivados, como
algumas aplicacdes descritas a seguir.

Bachmann et al. (1982 apud NOUR, 1996) afirmaram no primeiro trabalho
publicado, que os caminhos ascendentes e descendentes que o esgoto é forcado a
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percorrer no reator, favorecem a retencdo de sélidos, diminuindo a perda por arraste de
microrganismos importantes ao processo.

Povinelli (1994) construiu e operou um reator anaerébio compartimentado por
chicanas, sendo divididas em trés camaras com volumes 3,8m3, 2,9m3, 2,7m3 e seguido
de um filtro com volume 1,0m3. O reator foi operado durante seis meses com TDH de
12h e sua partida foi realizada sem inoculo. O resultado deste estudo demonstrou que
devido a ndo inoculacdo do reator, houve atraso na partida. Contudo, mesmo com o
atraso, apresentou valores razodveis de remoc¢do, com remocao média de 70% de DBO e
50% de SSV.

O estudo de Nour (1996) foi realizado a partir da modificacdo de um tanque ja
existente. Este tanque foi dividido em trés camaras de volumes semelhantes e uma
quarta cdmara que abrigava um leito de varias camadas de pedregulho. O volume das
primeiras duas camaras era de 3,4m3 e a da terceira, de 3,6m3. Este estudo também foi
realizado sem inoculo e sua partida durou cerca de 200 dias. O reator operou com
estabilidade para o TDH de 12 horas e operou com instabilidade para um TDH de 8
horas. A porcentagem de remocao de DQOy Situou-se na faixa de 30% a 76%.

Silva e Nour (2005) operou reator anaerobio compartimentado de trés camaras
(1000 L, 500 L e 500 L) tratando esgoto doméstico com DQO de 790 mg.L™ e TDH
variando de 4 a 12 h. Os autores alcancaram remoc¢des médias de DQOyota € SST de 52
e 61%, respectivamente. Os autores ressaltaram caracteristicas como a boa flexibilidade
e a rapida absorcdo de choques ocasionados pela variagdo do TDH que o reator ABR
pOSSui.

Outro modelo de RAC foi originalmente apresentado pela Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES) nos trabalhos de pesquisa de Souza (2005), Cruz (2005) e
Avelar (2008), com a utilizagdo de reator anaerdbio compartimentado em tubos
concéntricos, usando-o como dispositivo de tratamento anaerébio seguido por outros
dispositivos de pos-tratamento.

O RAC utilizado nesses estudos foi construido em fibra de vidro, tendo secéo
circular de 1,60m de diametro, altura total de 3,58m e volume total de 7,20m3.
Constituido por um compartimento interno e outro externo, consistindo nas zonas de
digestdo e sedimentacao, respectivamente.

O estudo de Cruz (2005), tratando esgoto doméstico,utilizou as seguintes
caracteristicas operacionais para a zona de digestdo: TDH de 3,5 horas, taxa de
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aplicacdo superficial de 15,6 m3/m2.d; para a zona de sedimentacdo: TDH de 10,7 horas,
taxa de aplicacdo superficial de 5,2 m3/m2.d; e 2,15 kgDBO/dia para ambas. Como
resultado constatou-se a eficiéncia do RAC no amortecimento da carga organica
presente no esgoto bruto, com remogédo de 53,4% de DBOs e 53,7% em termos de
DQOytal- Além de apresentar uma boa remocao média de material particulado, 77,3% de
SST.

Utilizando o mesmo reator compartimentado no tratamento de esgoto, o estudo
de Avelar (2008) apresentou uma remocdo de matéria organica por DQO.ta de 41% e
48% para fluxos de 50mL/s e 75mL/s, respectivamente. Enquanto a DBOs mostrou uma
média de remocdo de 26% e 34%, também para os fluxos de 50mL/s e 75mL/s. O
UASB compartimentado ainda obteve remocdo expressiva de sélidos suspensos, em
torno de 71%, quando utilizada a maior vazéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi baseada na construcdo, partida e operacdo de um reator UASB
compartimentado, em escala piloto, instalado na estacdo elevatoria de esgoto, localizada
na zona sul do municipio de Ilha Solteira — SP.

As determinagdes analiticas de amostras coletadas diariamente foram realizadas
no Laboratorio de Saneamento do Departamento de Engenharia Civil da UNESP de Ilha
Solteira.

Para o desenvolvimento do presente trabalho, o reator UASB compartimentado
foi monitorado por um periodo aproximado de seis meses e divido em duas etapas:

a) a primeira considerada a etapa de partida, durou cerca de dois meses; e

b) a segunda etapa, a operacdo e monitoramento do reator que durou cerca de

quatro meses.

O experimento teve inicio no més de setembro de 2012 e perdurou até meados
do més de abril de 2013 levando em conta alguns percal¢cos que ocorreram, fazendo

com que o periodo de seis meses se estendesse.

4.1 Instalagéo Experimental

O sistema foi constituido por um pré-tratamento com peneira estatica, tanque de
equalizacdo, caixa de nivel e por fim o efluente era encaminhado a um reator UASB
compartimentado. O reator encontra-se apoiado a uma armacdo de metalon e instalado
na torre de madeira de 12 m de altura ja existente no local de instalacdo do reator, como
pode ser visto na Figura 04. A seguir uma descricdo sucinta dos componentes do
sistema:

a) peneira estatica: de abertura 0,5mm;

b) tanque de equalizacdo (FIGURA 5): utilizou-se um reservatério de amianto
com capacidade de 250 litros. Deste tanque, o esgoto foi aduzido atraves de
tubos e conexdes de PVC (Policloreto de Vinila) de 32 mm por uma bomba
centrifuga, de %2 CV com vazdo 0,120m3.h™ até uma caixa de nivel, que se
encontrava 0,65m acima do topo do reator;

c) caixa de nivel (FIGURA 6): na caixa de nivel a vazdo do afluente era

controlada atraves de um registro de esfera metalico (32mm) para
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aproximadamente 0,080m3.h™, alimentando o reator pela parte inferior (fluxo
ascendente) por gravidade.

Figura 4 - Estrutura de suporte do sistema

Figura 5 -Tanque de equalizacdo Figura 6 -Caixa de nivel

Fonte: Do proprio autor Fonte: Do proprio autor

Na Figura 7, tem-se a representacdo esquematica do sistema com as tubulagdes

de alimentac&o, dreno e efluente tratado, assim como seus respectivos fluxos.
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Figura 7 - Representacdo esquematica do sistema e seus componentes
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4.2 Descrigdo do reator anaerdbio compartimentado

O reator foi construido com tubulacbes de PVC, ordenados de forma
concéntrica. Os espacamentos entre os tubos resultaram em trés compartimentos de
volumes distintos.

Na Figura 8, estes compartimentos estdo identificados. Partindo do menor para o
maior didametro, o primeiro tubo condiz ao primeiro compartimento: 5m de altura e

200mm de diametro. O segundo tubo, com 4,9m de altura e 250mm de didmetro,
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juntamente com a parede do primeiro, forma o segundo compartimento. E o terceiro

compartimento é formado pela parede do tubo anterior e pelo tubo externo, que possui
5,10m de altura e 500mm de diametro.

Figura 8 - Esquema do corte longitudinal do reator UASB compartimentado
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Fonte: Do proprio autor



Figura 9 - Detalhe da Figura 8, parte superior do reator
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Fonte: Do proprio autor

encontra-se o separador trifasico, um tubo com 0,5m de altura e 400mm de diametro.

Figura 10 - Vista superior do reator/flange

Fonte: Do proprio autor
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Na parte superior do reator, a 0,2m do topo, ha um tubo para coleta de efluente
afixado em toda a circunferéncia interna do terceiro tubo (tubo externo). A tampa do
reator (flange superior) pode ser observada na Figura 10, contendo uma abertura central
para o uso de sondas e coleta de amostras; aberturas laterais para visualizagdo e limpeza

do coletor de efluente; e uma saida de gas.Vinculado a parte interna da flange superior
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Na base do reator (flange do fundo) ha um dispositivo de entrada de 25mm de
didmetro centralizado para fluxo ascendente de esgoto, que entra exclusivamente pelo
primeiro compartimento, pois este encontra-se acoplado a base e possui um espaco de
0,2m na parte superior para passagem do fluxo descendente.

Na base do reator (FIGURAL1) ha outro dispositivo de 50mm de diametro,
utilizado para coleta/descarga de lodo, localizado no compartimento 3.

Para que haja fluxo continuo entre os compartimentos 2 e 3, hd um espagamento
de 0,2m entre o tubo 2 e a base do reator, sendo neste caso, o tubo 2 fixado a flange
superior.

Figura 11 - Vista lateral inferior do reator

Fonte: Do proprio autor

Defletor de gases

O defletor de gases foi construido com 16 laminas de PVC de espessura 3mm e
diferentes larguras e comprimentos, as quais foram coladas a fim de atingir uma forma
“piramidal”, e posteriormente moldadas com resina epdxi. O defletor foi também

acoplado em toda a circunferéncia interna do terceiro tubo havendo uma distancia
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0,55m do topo do reator, e consequentemente uma distancia do final do separador

trifasico.

Funcionamento do reator UASB compartimentado

A entrada do esgoto ocorre em fluxo ascendente no primeiro compartimento. Em
seguida, o esgoto flui de forma descendente pelo segundo e ao chegar ao fundo desta,
torna a fluir de forma ascendente pelo terceiro compartimento, atravessando a manta de
lodo formada a partir da atividade anaerobia de decomposicao. Posteriormente, 0 esgoto
passa entre o defletor e o separador trifasico, de modo a ser possivel coletar apenas o

efluente que verte na canaleta de coleta.

Dimensi onamento do reator UASB compartimentado

Partindo dos conceitos descritos na revisdo literaria, dimensionou-se o reator
compartimentado considerando a cinética da digestdo anaerObia das bactérias
acidogénicas e metanogénicas. Assim, relacionado ao coeficiente de producdo de
biomassa, as primeiras possuem o coeficiente cerca de cinco vezes maior quando
comparadas as metanogénicas, podendo ser expressa em valores de 0,15 gSSV/gDQO e
0,03 gSSV/gDQO, respectivamente. Enquanto a taxa de crescimento especifico maximo
apresenta os seguintes valores: 2,0 d para bactérias de fermentagéo 4cida e 0,4 d* para
bactérias produtoras de metano.

A divisdo do reator em trés compartimentos teve o intuito de separar as fases da
digestdo anaerdbia. Assim sendo, o primeiro compartimento onde se esperava a
ocorréncia da etapa acidogénica, foi projetado para um volume igual a 1/5 do terceiro
compartimento, no qual se esperava a prevaléncia dos microrganismos metanogénicos.

A Tabela 3 apresenta os principais parametros de dimensionamento do reator e
seus compartimentos, que teve como base a vazdo em estado estacionario, utilizando
como inicio de calculo o volume total do reator e o tempo de detencdo hidraulica,
definido em 12 horas, bem como a velocidade constante estimada para o projeto de
1 m.h%, a fim de ndo ocorrer o arraste e instabilidade da biomassa.
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Tabela 3 - Parametros de projeto do reator em condicGes operacionais

Critérios/Parametros Reator Coml;)art. Comz;)art. Comg;)art.
Vazio (m2.h?) 0,078 0,078 0,078 0,078
Tempo de Detenc¢do Hidraulica (h) 12 1,92 1,08 9,17
Carga Hidréaulica Volum. (m3.m3.d™) 1,97 12,48 22,02 2,62
Volume atil (m3) 0,95 0,150 0,085 0,715
Area util (m2) 0,19 0,030 0,017 0,140
Velocidade superficial do fluxo (m.h'l) - 2,6 4.6 0,52

Fonte: Do proprio autor

4.3 Agua residuaria

O afluente tratado pelo reator anaerdbio é o esgoto doméstico retirado do poco
de succdo da estacdo elevatoria de esgotos, que apds passar por uma peneira estatica,
chega por gravidade na caixa de armazenamento e equalizagdo. Desta, 0 esgoto é
aduzido pela bomba helicoidal até a caixa de nivel constante situado acima do topo do

reator.

4.4 Teste hidréaulico

O teste hidraulico € fundamental para verificar os possiveis vazamentos na
instalacdo de tubos e conexdes e, principalmente nas vedacOes. Assim, fez-se o teste
hidraulico de funcionamento do sistema preenchendo o reator com &gua limpa, tendo

constatado que ndo houve vazamentos.

4.5 Caracterizacéo do esgoto bruto

A fim de se caracterizar o esgoto bruto (afluente) foram realizadas
determinac6es analiticas durante um periodo de 24 horas. O afluente era coletado de
hora em hora e levado ao laboratério, onde eram homogeneizadas duas amostras de
horéarios sequentes para realizacdo das analises, obtendo-se assim um resultado com 12

amostras. Os parametros verificados foram: pH e temperatura in loco, DQO, DBO,
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Fdsforo Total, Nitrogénio Total, Nitrogénio Amoniacal, Alcalinidade e Série de Solidos

Totais e Solidos Suspensos.

4.6 Partida do sistema (Etapa I)

Anteriormente a partida, fizeram-se necessarios alguns procedimentos, dentre
eles: a realizacdo do teste hidraulico, a caracterizagdo do esgoto bruto e a caracterizagdo
do lodo de in6culo.

Os procedimentos para a partida do reator foram realizados da seguinte forma:

a) inicialmente inoculou-se 0,3m3 de lodo previamente peneirado proveniente de
uma das lagoas de estabilizacdo do municipio. A inoculagdo ocorreu na
camara externa, preenchendo em quantidade suficiente cerca de um terco do
volume do reator. O reator ainda teve seu volume atil preenchido com esgoto,
seguido de repouso por um periodo de quatro dias, possibilitando sua
adaptacdo gradual com a temperatura ambiente e com o indculo;

b) pds o periodo de repouso, iniciou-se a alimentacdo de esgoto, com vazédo
aproximada de 0,016m3.h™; durante os primeiros 10 dias. A cada periodo de
10 dias, a vazao foi aumentada em 20%, excecdo apenas apos 20 dias da
partida, quando se aumentou apenas 10%. Dessa forma, conforme a vazao
aumentava o TDH que inicialmente era de 59 horas foi sendo reduzido até
atingir 12 horas para vazdo plena (0,080m3.h™), sendo o término da partida

considerado com a estabilidade do sistema.

Para o acompanhamento da partida do reator, foram realizadas analises dos
parametros fisico-quimicos do afluente, efluente e também do efluente no final da
primeira cAmara, sendo as amostras, em sua maioria, coletadas no periodo manhg, entre
as 08h e 10h. As determinagdes analiticas foram realizadas de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater 20° Edicdo (APHA AWWA
WEF, 1998) e similares. A frequéncia de analises dos parametros se encontra na tabela a

seguir (Tabela 4).
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Tabela 4 - Programa de monitoramento do reator UASB compartimentado durante a

partida
) Pontos de amostragem
Parametro Unidade Métodos
1 2 3
Temperatura °C Diéria Diéria Diéria Digital
pH - Diéria Diéria Diéria Potenciométrico
Alcalinidade mg.L™* Diéria - Diéria Titulometria
Amdc\n/sOIOéIl;g%nlcos mg.L* 3x semana - 3x semana Titulometria
Determinacgdo
DQOytal mg.L*! Diéria - Diéria colorimétrica
(Hach)
DBOyyta mg.L* 3x semana - 3x semana Método Winkler
Sélidos Sedimentéveis mL.L? Semanal - Semanal
Sélidos Suspensos mg.L™ 3x semana - 3x semana Métodos
Sélidos Totais mg.L* Semanal Semanal Semanal Gravimétricos
Sélidos Volateis Totais mg.L* Semanal Semanal Semanal
Nitrogénio Total mg.L™ Quinzenal - Quinzenal Metodo persulfato
(Hach)
osforo Tota mg.L uinzena - uinzena
Fosforo Total L Qui | Qui | Digestédo 4cido

persulfato (Hach)

Fonte: Do proprio autor.

4.7 Operacao e acompanhamento do sistema (Etapa I1)

Nesta segunda etapa do trabalho, o sistema j& se encontrava estabilizado, uma

vez que a remocao de matéria organica alcangou valores constantes, de forma que o

reator era alimentado com esgoto doméstico em uma vazdo proxima a 0,080m3.h™.

Nessa fase foram realizadas andlises do afluente, efluente e do efluente ao final da

primeira camara, diferenciando da primeira fase apenas pela reducdo na frequéncia das

determinages analiticas e pelo aumento da analise de um parametro, a Escherichia coli,

como pode ser visto na Tabela 5.
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Tabela 5 - Programa de monitoramento do reator UASB compartimentado durante a

operacéo.
) Pontos de amostragem
Parametro Unidade Métodos
1 2 3
Temperatura °C Diéria Diéria Diéria Digital
pH - Diéria Diaria Diaria Potenciométrico
Alcalinidade mg.L™* 3x semana - 3x semana Titulometria
Acnd(\)/so%:g;asmcos mg.L™* 3X semana - 3x semana Titulometria
1 - i o Determinagédo
DQOqtal mg.L Diaria Diéria colorimétrica
DBOjoa mg.L* Semanal - Semanal | Método Winkler
Sélidos Sedimentaveis mL.L*? Semanal - Semanal
Solidos Suspensos mg.L™* Semanal - Semanal Métodos
Solidos Totais mg.L* Semanal Semanal Semanal Gravimétricos
Sélidos Volateis Totais mg.L* Semanal Semanal Semanal
Escherichia coli Nl\r/TI]IID_._%OO Bimestral - Bimestral | Tubos mdltiplos
Método
Nitrogénio total mg.L™ Mensal - Mensal Persulfato
(Hach)
Digestdo &cido
Fosforo total mg.L™ Mensal - Mensal persulfato
(Hach)

Fonte: Do proprio autor.

Para uma adequada operacdo e manutencdo do sistema, diariamente eram

verificados se necessario realizar a limpeza da peneira estatica, desentupimento de todas

as tubulagdes e funcionamento da bomba helicoidal de aducdo, uma vez que esta era

facilmente parada devido ao entupimento de folhas e galhos de arvores. Da mesma

forma, a manutencdo do reator era constante, retirava-se a escuma formada ao final da

primeira cAmara a cada trés dias aproximadamente (gerando cerca de 250 ml),

realizavam-se também a limpeza da canaleta de coleta e a limpeza da caixa de nivel

constante presente no Gltimo andar.

4.7.1 Calculo da producao tedrica de metano

Ver item 3.3.
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4.7.2 Teste de Atividade Metanogénica Especifica

Foram realizados dois testes de AME. O primeiro iniciou-se em 30/04/2013 e o
segundo em 12/06/2013, ambos em duplicata. No primeiro teste utilizou-se lodo
proveniente do reator UASB ja no periodo de operagdo. Enquanto que no segundo, foi
utilizado o lodo retirado da lagoa de estabilizacdo, 0 mesmo usado para inocular o reator
anteriormente a partida.

A metodologia utilizada para esses testes foi o de medicéo direta do volume de
metano, adaptada de Chernicharo (2007), Rocha (2003) e Florencio (1994), uma vez
que ainda ndo existe uma metodologia padrdo, utilizaram-se 0s materiais e
procedimentos considerados basicos e de facil acesso para a realizacdo deste, descritos a
sequir.

Para o preparo e realizacdo dos testes foram utilizados os seguintes materiais e
seguidos alguns critérios:

a) frascos de reacdo de 600 mL;

b) volume total da solucéo (lodo + substrato + solucéo de nutrientes): 480 mL;

c) volume de 20% para headspace (120 mL);

d) solucédo de nutrientes, conforme Tabela 6;

e) quantidade da solucdo de nutrientes para completar 80% de cada frasco, apds

a adicdo do lodo e do substrato;

f) solucéo alcalina com pH superior a 12;

g) concentracdo do substrato: 100 gDQO.L™;

h) volume do substrato adicionado em cada frasco: 4,8 mL;

i) concentracdo de STV: 2 gSTV.L™;

j) incubadora a temperatura de 35°C, sem agitacg&o;

k) purga do oxigénio (O,) no headspace com nitrogénio liquido, utilizando

apenas a parte gasosa como gas inerte.

4.7.3 Substrato
Cerca de 70% do metano produzido sucede da clivagem do acetato de sodio

através dos microrganismos acetoclasticos. Para juntamente se avaliarem 0s

microrganismos hidrogenotréficos, seria necessario utilizar uma mistura de acidos
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organicos volateis, constituida de acetato, propionato e butirato. Entretanto, a utilizacéo
apenas do acetato de sodio subestima apenas 30% da capacidade maxima da producgéo
de metano (AQUINO et al., 2007).

Dessa forma, optou-se por utilizar apenas o acetato de sddio como substrato, em
uma concentracdo de 100 gDQO.L™. Para determinacio do volume de substrato a ser
adicionado, utilizou-se a seguinte equacdo (CHERNICHARO, 2007):

([ Imistura X Vmistura) (18)

V= [ ]DQOsolucéo

Onde:

V: volume de substrato adicionado (mL)

[ ] mistura: concentragdo final na solugdo (mg DQO.mL™)
V mistura: volume total da mistura (mL)

[ ] DQO solugéo: concentracdo do substrato (mg DQO.mL™)
4.7.4 Biomassa (concentracao inicial deinéculo)

O lodo de in6culo analisado foi proveniente de umas das lagoas de estabilizacéo
do municipio que tratam esgoto doméstico. Para a determinagdo da concentragdo inicial
do lodo inoculo, fez-se analise dos STV ao invés dos SSV, sendo o lodo elutriado, de
forma a obter uma concentragdo bem proxima ao dos SSV.

De acordo com Monteggia (1997) e Rocha et al., (2001 apud Chernicharo,
2007), para testes de AME realizados sem agitacdo, recomenda-se cerca de
2,0 gSTV.L ™. Sendo seguida esta recomendacéo para o teste.

O volume de lodo necessério foi calculado de acordo com a equagdo a seguir,
descrita por Chernicharo (2007):

_ Vmist. x| ]mistura (19
B [ ]lodo

Onde:

V = Volume de lodo adicionado para o teste (mL)

V mist. = Volume total da mistura (mL)

[ ] mistura = Concentracdo de lodo na mistura (g STV.L™)
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[ ] lodo = Concentracéo de sélidos volateis do lodo (g STV.L™)

4.7.5 Solucéo de nutrientes e reagentes quimicos

Ainda ndo ha consenso quanto a solucdo nutricional a ser usada no teste de
AME. Contudo, uma solucédo de nutrientes ideal deveria conter micro e macronutrientes,
assim como alcalinidade e agente redutor (AQUINO et al., 2007). A seguir, a Tabela 6
indica os reagentes utilizados para a solugdo de nutrientes e a Tabela 7, os

micronutrientes utilizados neste teste.

Tabela 6 - Reagentes necessarios para a solucéo de nutrientes

NaHCO; 1000 mg.L™*
KH,PO, 650 mg.L™
K,HPO, 150 mg.L™*
NH,CI 500 mg.L™*
MgCl,.6H20 214 mg.L"
CaCl,.2H,0 100 mg.L™
Na,S.9H,0 59 mg.L™
Extrato de Levedura 50 mg.L™*

Nota: Adicionou-se a esta solugdo 1ml.L™" da solucéo de micronutrientes.

Fonte: Do proprio autor.

Tabela 7 - Reagentes para solu¢do de micronutrientes

FeCl;.6H,0 2mg.Lt
ZnCl, 0,05 mg.L™
CuCl,.2H,0 0,03mg.L™
MnCl,.4H,0 0,5 mg.L™
(NH4)s Mo; O, 4H,0 0,05 mg.L™
AICl;.6H,0 0,05 mg.L™*
CoCl,.H,0 2,0mg.L*!
H3BOs 0,01 mg.L'1

Nota: Nesta solucdo foi adicionado 1ml.L™" de HCI concentrado.

Fonte: Do proprio autor.
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Solucdo Alcalina

No primeiro teste realizado a concentracdo do reagente foi de 15% (m/v) de
NaOH (Figura 12). Enquanto que no segundo experimento realizado com lodo da
propria lagoa de estabilizacdo que foi determinado para indculo, utilizou-se uma
concentracdo de 30% (m/v) (Figura 13), tendo-se adicionado azul de bromotimol nas

solucdes.

Figura 12 — Solucéo de NaOH a 15% Figura 13 — Solucdo de NaOH a 30%

Fonte: Do proprio autor Fonte: Do proprio autor

4.7.6 Aclimatacéo do lodo

Na realizacdo do primeiro teste, o lodo elutriado, o substrato e a solucdo de
nutrientes foram aclimatados por um periodo de 72 horas. Na realizacdo do segundo

teste 0s mesmos componentes foram aclimatados por um periodo menor, 24 horas.

4.7.7 Descricao do procedimento (medicdo direta do volume de metano)

Inicialmente determinou-se a concentracdo de solidos volateis totais presente no
lodo previamente lavado e peneirado. A partir da determinacdo dos STV, calculou-se a
quantidade de biomassa necessaria para colocar no frasco de reacdo, a fim de obter a

concentracdo de lodo na mistura desejada.
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Nos testes realizados, o lodo, o substrato e a solucdo de nutrientes foram
aclimatados por um periodo entre 24 e 72 horas, na incubadora a 35°C, visando uma
pré-adaptacdo destes ao meio. Foram determinados os volumes de substrato necessarios,
bem como as quantidades de solucdo de nutrientes para completar os 80% dos frascos
de reacéo.

Em frascos de 1000mL foram adicionados solucdo alcalina (NaOH + azul de
bromotimol). Na tampa destes frascos conectavam-se um tubo de acrilico 3mm para
entrada do biogads e outro tubo para a saida da solugcdo. Assim, os frascos foram
invertidos, para que o CO, absorvido pelo meio basico fosse transformado em carbonato
de sddio, e como 0 metano € insolivel em agua, este ocuparia o restante do recipiente,
de modo a expelir a solugdo alcalina para uma proveta. A quantidade de solucdo
expelida corresponde ao CH, produzido.

Para a montagem do sistema de medicdo, os frascos de reacdo e de solucdo
alcalina foram conectados com mangueiras de silicone, sendo que para a purga do
oxigénio utilizou-se nitrogénio liquido. Os testes foram monitorados e a producdo de
metano medida de hora em hora durante dois dias (48 horas). A Figural4 apresenta o

primeiro teste em andamento e a Figura 15, o segundo.

Figura 14 — Primeiro ensaio montado em Figura 15 — Segundo ensaio em

andamento andamento

- S
e T T Vs R s x‘."ﬂ.;; .

] .
> - —

Fonte: Do proprio autor Fonte: Do proprio autor
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4.7.8 Calculo da AME

A atividade metanogénica especifica do lodo pode ser determinada a partir da
taxa da producgédo de metano pela quantidade inicial de biomassa presente no frasco de
reacdo por unidade de tempo. O volume de metano produzido precisa ser expresso em
massa de DQO convertida em CH,4 e corrigido de acordo com as condi¢cdes de
temperatura e pressao (ROCHA 2003, CHERNICHARO, 2007).

Assim, segundo Field et al. (1988 apud ROCHA, 2003) faz-se necessario
corrigir a temperatura para a das condic6es do teste, que no caso foi de 35°C, de modo
que 1 g de DQO produziu 472,5mL de CH4 Gmido.

Para o célculo da AME maxima executa-se a equagao x a seguir:

dCH, y 1 (20)

AME =

Onde:

AME: Atividade Metanogénica Especifica (g CH4-DQO/g SSV.d)
OCHy/0t: taxa da producdo de metano (mL CH,/d)

fcha: fator de convers@o de metano para DQO (mL CH4/g DQO)
V: volume do frasco de reacéo (L)

[ ] lodo: concentracdo de sélidos volateis do lodo (g STV.L™)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados correspondem a pouco mais de seis meses de monitoramento do
sistema, estando dividido em duas etapas:

- Etapa I, partida do sistema com um total de 53 amostras em dois meses e
aumento de vazao gradual, e

- Etapa Il, operagdo e monitoramento do sistema, com total de 92 amostras e
vazdo constante de 0,080m3.h™,

Durante o estudo, ainda ocorreram alguns problemas fortuitos, de forma que néo
foi possivel a coleta de amostra em todos os dias previstos nas duas etapas, que
ocorreram em sua maioria no periodo matutino. Assim, os resultados das determinagdes
analiticas encontram-se separados pelas etapas e, por conseguinte, foram avaliadas do
inicio ao fim do projeto.

Nas duas etapas estudadas, foram encontradas escuma ao final da primeira

camara do reator, sendo na segunda etapa mais predominante.

5.1 Partida do sistema — Etapa |

Ap0s a inoculacdo do reator e seu periodo de adaptacéo, a etapa de partida durou
cerca de sessenta dias e foi realizada com o aumento gradual de vazdo afluente ao
reator. Este aumento de vazdo ocorreu a cada dez dias, aproximadamente, e iniciou-se
com 0,016m3.h™ (TABELA 8). Assim, os resultados da partida podem ser visualizados
nos periodos de cada vazdo, os quais estao referidos como fases dessa etapa.

Tabela 8 — Aumento gradual da vazdo afluente

Fases Vazdo (m3.h™) TDH (horas) | Duragao (dias)
Q. 0,016 59,0 10
Q2 0,032 30,0 10
Qs 0,040 23,8 10
Q4 0,048 20,0 11
Qs 0,064 14,8 10
Qs 0,080 12,0 07

Fonte: Do proprio autor.
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Baseou-se na premissa de que a partida pode ser considerada concluida e que o
reator encontra-se em periodo estacionario quando forem constantes: os valores de
concentracdo da matéria orgénica e de solidos no efluente; a concentracdo e atividade
do lodo anaerdbio; e quando se estabelecer o equilibrio entre as atividades acidogénicas
e metanogénicas dentro do reator (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994;
CHERNICHARO, 1997 apud NAVAL; WANDERLEY, 2000).

Assim, os resultados encontrados quanto & remogdo de matéria organica e de
solidos nessa etapa foram varidveis, de modo que, o periodo de partida pode ser

considerado inconstante quanto a sua estabilidade operacional.

Temperatura
Na Tabela 9 apresentam-se os dados de temperatura durante o periodo de partida

do sistema separado pelas vazdes crescentes. A temperatura média total foi de 32,3°C

para o afluente, 29,5°C na parte interna do reator e 30°C para o efluente.

Tabela 9 — Valores minimos, médios e maximos das temperaturas separados por vazoes

Ponto de Temperatura (°C) em cada fase
amostragem Temperaturas
1 2 3 4 5 6

Minima 28,1 26,0 32,4 28,8 30,2 30,3
Afluente Média 32,6 29,8 34,4 32,1 32,9 32,2
Méaxima 37,5 32,7 36,1 34,0 35,3 33,2
Minima 24,5 23,4 29,6 26,2 28,2 28,8
Interno Média 29,2 25,6 31,7 28,8 31,1 30,6
Maéaxima 32,0 31,9 33,7 31,8 34,1 32,9
Minima 247 21,0 30,2 26,3 27,9 28,4
Efluente Média 29,1 25,9 32,8 29,3 31,7 30,7
Méaxima 31,6 31,0 35,5 32,6 34,7 32,9

Fonte: Do proprio autor.

As médias apresentaram-se dentro da faixa mesofila, que varia de 20 a 40°C, de
forma a favorecer o desenvolvimento bacteriano no reator e ndo ser um fator limitante

para este desenvolvimento.
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Houve poucos picos de temperatura, com predominio no maior periodo de
temperaturas medias/altas, que variaram de 25 a 35°C, dentro da faixa Otima para a

digestdo anaerobia.

Potencial Hidrogenibnico

A Figura 16 apresenta os valores de pH afluente, da parte interna do reator e do

efluente em seus respectivos periodos de vazdo, em um total de 53 amostras.

Figura 16 —Gréafico de pH no periodo de partida do sistema
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Fonte: Do proprio autor.

Por meio dos resultados obtidos, notam-se que os valores de pH do efluente se
apresentaram sempre pouco abaixo dos valores afluentes, com médias de 7,06 e 6,78; e
méaximas de 7,95 e 7,09, para o afluente e efluente, respectivamente. Estas quedas de
pH na saida do reator podem implicar em uma baixa capacidade de tamponamento do
sistema, indicando a necessidade de maiores produgdes na quantidade de alcalinidade.
Isto ocorre devido ao fato do pH efluente da digestdo anaerGbia depender
principalmente do estado de oxidacdo e significativo potencial de geracdo de
alcalinidade do afluente (FOXON, 2009; SPEECE, 1996 apud BWAPWA, 2010).

O pH da camara interna do reator também apresentou valores abaixo do pH
afluente, o que se esperava, ja que nesta camara deveria ocorrer a fase acidogénica da
digestdo anaerdbia. Contudo, ndo houve variacBes bruscas de pH em nenhum dos

pontos amostrados. E assim como a temperatura, os valores de pH encontraram-se
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dentro de uma faixa estavel e favoravel ao metabolismo das bactérias metanogénicas, ou
seja, entre 6,6 e 7,4 (CHERNICHARO, 2007; TCHOBANOGLOUS, 2003).

Alcalinidade

A alcalinidade total correlaciona todos os componentes capazes de neutralizar
acidos, como ions carbonatos, bicarbonatos, acidos orgéanicos volateis, entre outros
(SILVA; NOUR, 2005).

Conforme estdo apresentados os resultados na Figura 17, os valores de
alcalinidade média foram de 184,5mgCaCOs.L ™ para o afluente e 182,2 para o efluente.
A alcalinidade afluente alcangou uma maxima de 271 e minima de 144mgCaCOs.L™;
enquanto que o efluente obteve como valor méximo 276 e minimo de 153mgCaCOs.L™.

Na terceira e quarta fase (TDH3; = 23,8h; TDH,4 = 20h), a alcalinidade do reator
obteve melhor estabilidade, uma vez que houve a reducdo do desvio padrdo e aumento

da capacidade de tamponamento.

Figura 17 — Alcalinidade do afluente e efluente durante periodo de partida
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Fonte: Do proprio autor.

Em estudo realizado por Povinelli (1994), a alcalinidade sofreu variagdes
intensas durante os meses de pesquisa, que oscilaram de 120 até 250 mgCaCOs.L™.As
variacdes de alcalinidade em reatores anaerobios podem ser originadas de processos de
amonificacdo e remocéo de acidos organicos volateis (VAN HAANDEEL; LETTINGA,
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1994 apud NOUR, 1996). Nos ultimos meses de seu estudo ocorreu estabilidade da
alcalinidade no interior do reator a valores préximos de 120mg.L™.

Naval e Wanderley (2000) encontraram durante a partida do reator UASB,
valores médios de alcalinidade afluente de 112,5 e 85,0mgCaCOs.L™ para o efluente.
Com minima de 62,0 e 40,0; e maxima de 252,0 e 176,0mgCaCO3.L™ para afluente e
efluente, respectivamente. As amplitudes nos resultados tanto de Povinelli quanto na de

Naval e Wanderley, assemelham-se com a encontrada no presente estudo.

Acidos Organicos Volateis

As concentracGes de AOV durante essa etapa apresentaram grandes variagoes,
com o afluente variando de 75 a 135mg.L™ e o efluente de 50 a 137,5mg.L™. O
equilibrio dos &cidos volateis € muito importante nos processos anaerébios, grandes
variacdes podem desencadear problemas mais graves no sistema.

A instabilidade na producdo dos &cidos pode estar relacionado a tentativa de
equilibrio no crescimento dos microrganismos do sistema, mais especificamente, as

acidogénicas.

Figura 18 — Gréfico de acidos volateis do afluente e efluente
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Fonte: Do proprio autor.

Demanda Quimica de Oxigénio- DQOyotal
Por meio do Box-plot de DQO afluente e efluente (FIGURA 19), as médias
podem ser bem visualizadas, bem como suas dispersdes e dados discrepantes
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Os valores de DQOytq do esgoto afluente apresentaram uma grande variagéo, de
288 a 1.258mg.L™, com média e desvio padrdo de 564,8+186 mg.L™. Enquanto 0s
valores do efluente apresentaram-se com menor variacdo, de 120 a 414 mg.L™, média e

desvio padrdo de 240+56 mg.L™.

Figura 19 — Box-plot DQOo afluente e efluente
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Fonte: Do proprio autor.

As concentracdes maximas encontradas no afluente, proximas de 1.250mg.L™,
podem ser consideradas valores discrepantes, devido a ocorréncia de problemas na rede
coletora de esgoto em dias atipicos.

A sequir, a Figura 20 apresenta os valores de DQO afluente e efluente com as
porcentagens de remocgao em cada fase dessa etapa. A média de remocéo total da partida
foi de 53,8%.
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Figura 20 — Valores de DQO afluente e efluente e porcentagens de remocéo
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Fonte: Do proprio autor.

Apesar das grandes variacdes de remoc¢do, demonstrando instabilidade quando
vistas em fases, as médias aumentaram de forma gradual. Na primeira fase a média de
remocao foi de 35%, na segunda de 53,6%, e consecutivamente de 49,6%, 57,8%,
63,7%, finalizando com 64,1%. As maiores variacbes ocorreram nos valores do
afluente, enquanto que o efluente apresentou-se mais constante. Na Ultima fase ainda
chegou a atingir cerca de 82% de eficiéncia de remocao.

Singh e Viraraghavan (1998) observaram que ap0s vinte dias da partida inicial
dos reatores, o intervalo de remo¢do média de DQO foi entre 30 e 55%. Esta baixa
eficiéncia de remocdo durante a partida pode ser devido ao inéculo ndo adaptado por
causa da baixa temperatura (20°C). A partida durou 60 dias e em sua etapa final
alcancou cerca de 80 a 85% de remocéo.

No estudo realizado por van Haandel e Lettinga (1994) em Pedregal, com reator
em escala real, partida sem indculo e com toda vazdo aplicada, a remocao inicial tanto
de DQO quanto de DBO é baixa, correspondendo de 30 a 40%. Somente ap6s um
periodo de dez semanas, aproximadamente, houve melhora no desempenho do reator,
estabelecendo uma eficiéncia de remocao proxima de 75% e constante.

Assim, observando outras pesquisas de reatores UASB em suas partidas,

constatou-se que o presente estudo obteve resultados adequados nessa etapa, uma vez
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que, os periodos de partida de reatores UASB séo criticos quanto a sua estabilidade

operacional.

Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs

De acordo com a Figura 21, as medias afluente e efluente foram de 335,4 e
138,3mg.L™, respectivamente. Como a anélise de DBO foi feita com menos frequéncia
quando comparada a DQO, ndo houve valores tdo discrepantes, podendo ter ocorrido
mudancas nao possiveis de controle nas condigdes experimentais dia ou outro. Contudo,

o gréafico de DBO segue a mesma tendéncia da DQO.

Figura 21 — Box-plot de DBO afluente e efluente
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Fonte: Do proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 22, os valores de remoc¢do média na fase 1
foi de 48%, na fase 2 de 37,3%, nas fases sequenciais foram de 51,8%, 55%, 67,8% e
85,5%. Pode ser notado um aumento gradual de remocdo conforme o sistema atingia

menores TDH.



Figura 22 — Valores de DBO afluente e efluente e porcentagens de remocéo
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Fonte: Do proprio autor.

Enguanto a DBO de entrada foi oscilante durante toda essa etapa, os valores de

DBO do efluente, ap6s a quarta fase, mantiveram-se mais estaveis e decairam,

demonstrando que o sistema j& buscava equilibrio.

Nitrogénio e Fosforo

Nas Figuras 23 e 24, apresentam-se os graficos dos valores encontrados no

afluente e efluente quanto ao nitrogénio e fésforo, que sdo nutrientes importantes no

processo anaerobio.

As analises foram realizadas quinzenalmente nesta etapa do estudo, sendo que a
concentracdo de nitrogénio no afluente variou de 40 a 63 mg.L™ e do efluente de 36 a

40 mg.L™. Este resultado indica uma pequena porcentagem de remocdo, com poucas

variacgoes tanto no afluente quanto no efluente.




Figura 23 — Gréfico de nitrogénio durante a partida
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Figura 24 — Gréfico de fosforo durante a partida
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A variacdo da concentracdo de fosforo foi de 7,1 a 17 mg.L™ para o afluente e de

3,0 a 13,4 mg.L™ para o efluente. Este parametro apresentou-se instavel, mas seguiu a

mesma tendéncia do nitrogénio quanto a sua remogao.

Constata-se que ndo houve remocéo significativa dos nutrientes, uma vez que 0s

processos anaerobios ndo se mostram aplicaveis a tal finalidade. Estas baixas

porcentagens de remocdo ainda podem ser decorrentes da assimilagdo do metabolismo

microbiano aos granulos pertencentes a manta de lodo.
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Solidos Totais, Suspensos e Sedimentaveis

A analise de sélidos totais volateis apresentou 39% de eficiéncia de remocao,
com grande instabilidade (Figura 25). Em algumas analises a taxa de remoc¢do seguiu

tendéncia do valor afluente.

Figura 25 — Gréfico de Soélidos Totais Volateis na partida
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Fonte: Do prdprio autor.

Os valores afluentes de solidos suspensos volateis oscilaram de 100 a
320 mg.L™?, e o efluente teve pouca variagdo, de 20 a 100mg.L™. A variagdo do afluente
afetou sua taxa de remocdo, que também seguiu a mesma tendéncia, apresentando
assim, um sistema instavel, com uma remog¢do média, mas ndo constante de 69%
(FIGURA 26).
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Figura 26 — Gréfico de solidos suspensos volateis do afluente e efluente na partida
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Fonte: Do préprio autor.

Essas instabilidades podem ser causadas pelas variacdes de carga hidraulica
aplicada, uma vez que as vaz0es de entrada, na primeira etapa, ndo eram constantes.

Observa-se na Figura 27, que os solidos sedimentaveis no afluente tiveram
oscilacdes significantes, enquanto os valores de solidos no efluente mantiveram-se
constantes e abaixo de 1mL.L™?, durante toda a etapa de partida. Estes baixos valores de
solidos denotam a capacidade do reator de assim reté-los, de modo a encorpar a
formacdo da manta de lodo neste periodo.

Figura 27 — Grafico de Sélidos Sedimentaveis durante a partida
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Pode-se ainda notar, que nas Ultimas analises do periodo de partida, a taxa de
saida dos sélidos sedimentaveis comecava a aumentar e a remog¢édo a diminuir, pois a
biomassa presente no reator comegava a ser suficiente.

Na pesquisa de Nour (1996), houve uma redugdo drastica dos solidos
sedimentaveis no inicio da operacao do reator sem inéculo. Contudo, apés este inicio,
ocorreu 0 aumento de sélidos no efluente, de forma a existir uma boa remog¢do no
interior do reator. Esta remocdo comumente sucede no inicio da formagédo do lodo no

seu interior.

Caracterizacao do esgoto afluente (perfil de 24 horas)

A caracterizacdo do esgoto afluente foi realizada nos dias 29 e 30/01/2013, por
meio de uma campanha de 24 horas. As amostras foram coletadas de hora em hora,
homogeneizando-as a cada duas horas para a execu¢do das anélises.

A Figura 28 apresenta os resultados dessa caracterizagdo, onde 0s picos mais
acentuados representam algumas caracteristicas do substrato obtidas em fun¢édo da hora
do dia. Os valores dos eixos x representam 0s horarios reais analisados, ou seja, 24h

equivale & meia-noite e assim por diante.



74

Figura 28 — Caracterizacdo do esgoto afluente em campanha de 24 horas
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Fonte: Do proprio autor.

De acordo com as caracteristicas do substrato adquiridas, pode-se notar que 0s
graficos de alcalinidade, fosforo e nitrogénio total e amoniacal apresentaram picos
méaximos entre as 10h e 14h. Os gréficos referentes a matéria orgénica do substrato
(DQO e DBO) apresentam tendéncias semelhantes, com aumentos de concentracao a
partir das 10h e assim prosseguiram. O de temperatura, como esperado, apresentou
méaximas no periodo vespertino com saliéncia no horério das 15h.

Com a caracterizacdo do esgoto afluente, pode-se notar ainda que o horério de
maior concentracdo dos parametros ocorreu ou teve inicio no periodo da manha, horério

este em que as amostras do presente estudo foram coletadas.
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De acordo com Tchobanoglous (1991), a Tabela 10 indica a composicao tipica
do esgoto sanitério, classificando-o como fraco, médio e forte, a depender dos valores

de parametros.

Tabela 10 - Composicdo tipica do esgoto sanitario e media dos resultados obtidos

Parametros Esgoto Sanitario Esgoto sanitério estudado
Fraco Meédio Forte
DQOtar (Mg.L™) 250 500 1000 317,25
DBO (mg.L™) 110 220 400 183,7
ST (mg.L™) 350 720 1200 1.384,7
SST (mg.L™) 100 220 350 706
SSF (mg.L™) 20 55 75 77
SSV (mg.L™Y) 80 165 275 630

Fonte: Adaptado de Tchobanoglous (1991)

A média de DQO na caracterizacéo do substrato em estudo foi de 317,25 mg.L™
e ade DBO, 183,7 mg.L™ . Ao comparar estes com valores na Tabela 03, verifica-se que
0 esgoto apresenta composicao entre fraco e médio. Quanto a concentracdo de solidos,
os valores demonstraram que o esgoto apresentava composicao forte, com médias de ST
1.384,7 mg.L™, SST 706 mg.L ™, SSF 77 mg.L™" e SSV 630 mg.L™.

5.2 Operacéo e acompanhamento do sistema — Etapa 11

Considera-se nesta etapa, o0 periodo de monitoramento e operacdo do sistema
diario, ap6s a finalizacdo da partida do reator, com vazdo constante de 0,080m3.h™. O
monitoramento durou por pouco mais de quatro meses devido a problemas que
ocorreram nesta etapa e que na anterior ndo ocorrera.

Além das andlises rotineiras, realizaram-se também ensaios de Coliformes
Termotolerantes, Atividade Metanogénica Especifica do lodo e o célculo da producéo

tedrica de metano que servem de base para esta pesquisa.
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Temperatura

Nesta etapa, a temperatura afluente se apresentou mais elevada quando
comparada as temperaturas interna e efluente ao reator. A média do afluente foi de
32,2°C, e aproximadamente 30°C para o liquido interno do reator e o efluente.

Na Figura a seguir, podem ser observadas as variagdes diarias de temperatura
nos pontos de amostragem, que no geral variaram de 25,7°C a 37,4°C, nas estagdes
primavera e verdo. Tais estacOes caracterizam-se por temperaturas mais elevadas,
favorecendo o bom desempenho do reator.

Assim, no mesmo caso que ocorreu na partida, o reator sempre se encontrou na

faixa mesofila, adequada ao bom crescimento dos microrganismos anaerobios.

Figura 29 - Temperaturas afluente, interna e efluente ao reator
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Fonte: Do proprio autor.

Potencial Hidrogenibnico

Na Figura 30 o valor do afluente apresentou média de pH 7,0, o liquido interno e
o efluente do reator apresentaram cerca de pH 6,7, com monitoramento diario.

O pH afluente obteve grandes variagbes de 6,4 a 7,5, afetando diretamente o
restante do sistema, mais especificamente a parte interna do reator. Este ponto
caracterizou-se no inicio desta etapa com valores mais baixos, e ap0s certo tempo
manteve-se em equilibrio entre o pH afluente e efluente.

Diante dos resultados apresentados, o sistema conseguiu manter-se estavel
quanto a variacdo de pH. N&o houve variacfes bruscas, uma vez que o efluente obteve

um pH minimo de 6,27 e o interno de 6,0.



Figura 30 - pH afluente, interno e efluente ao reator no periodo de operacéo
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Alcalinidade

Os valores apresentados na Figura 31 demonstram baixa alcalinidade no inicio

desta etapa, com 155 no afluente e 152mg.L™ no efluente, tendo sido realizada anélise

diaria.

Comumente no verdo, devido ao maior consumo de dgua e consequentemente a

sua caréncia, a prefeitura do municipio coloca em funcionamento um pogo adicional de

agua. Este poco se caracteriza por apresentar agua com maior dureza, cerca de

200 mg.L™, sendo o comum em torno de 90mg.L™; e por obter uma vazéo equivalente a

trés ou quatro po¢os do municipio.

Além deste fato, a ocorréncia de problemas de funcionamento do sistema e

outras interferéncias podem ter afetado diretamente o sistema quanto aos valores de

alcalinidade, contudo, a causa nao é conclusiva.
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Figura 31 - Valores de alcalinidade afluente e efluente durante a operagéo do sistema

330
-
g 280
(5]
T 230
o
£
= 180
o
<

130

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Amostras

¢ Afluente = Efluente

Fonte: Do proprio autor.

No estudo de Nour (1996), esse mesmo parametro apresentou valores mais
baixos, com oscilagbes que foram de 120 até 250mg.L™, onde a alcalinidade mais
elevada proporcionava valores de pH proximos a 7,0. Em seus Gltimos meses de
pesquisa, ocorreu ainda a estabilidade de seu sistema, com valores proximos a
120 mg.L ™.

Acidos Organicos Volateis

No periodo de partida, o sistema encontrava-se instavel, de modo que a
concentracdo de AQOV foi relativamente maior quando comparado a etapa de operag&o.
A analise de AQV foi realizada cerca de trés vezes na semana e de acordo com a Figura
32 e com dados de alcalinidade desta etapa, quando houve aumento da concentracdo de
alcalinidade, a concentracdo de &cidos volateis diminuiu e manteve-se com média

efluente de 54mg.L™.
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Figura 32 - AOV no periodo de operacao
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Fonte: Do préprio autor.

Ao final desta etapa, a concentracdo de acidos organicos volateis aparenta
encontrar-se em processo de estabilizacdo, provavelmente pela presenca de bactérias
metanogénicas que os degradam, de forma a ndo ter o acimulo de &cidos e

consequentemente a ndo acidificagdo do reator.

Demanda Quimica de Oxigénio - DOQO

O monitoramento da DQO foi realizado diariamente com o intuito de controle
do sistema. O afluente apresentou grande faixa de amplitude (Figura 33), variando de
342 a 2.509mg.L™. Conforme apresentado em Box-plot, ocorreram poucos picos no
afluente, de forma a considera-los dados discrepantes, que possivelmente ocorreram
diante das falhas no sistema que aconteceram de modo pontual e foram anteriormente
citadas.

O efluente manteve-se estavel, sem picos e grandes variagdes, dentro de uma

faixa que variou de 59 a 273mg.L™, prevalecendo no maior tempo com variagdo menor.



Figura 33 - Box-plot da DQO afluente e efluente na etapa de operacao
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Fonte: Do proprio autor.
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A Figura 34 apresenta a eficiéncia de remoc¢do da DQO no sistema, o qual

obteve uma média aproximada de 80%, tendo alcancado valores de remocdo acima

deste. Dessa forma, no periodo de operacdo pode-se constatar um melhor equilibrio e

estabilidade do sistema.

Figura 34 - Gréfico de remocdo da DQO na etapa de operacéao
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Fonte: Do préprio autor.

No estudo de Morais et al. (2001), realizou-se 0 monitoramento de um reator

UASB tratando esgoto doméstico com diversos problemas operacionais. Apesar dos

problemas encontrados no periodo de monitoramento, a DQO efluente média foi de 234
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e DQO afluente média de 654mg.L™, alcancando ainda para o efluente, uma DQO de
169 mg.L™*.Assim, o estudo de Morais apresentou um resultado baixo, mas satisfatorio,

considerando-se as condicOes precarias e desfavoraveis de operacao do sistema.

Demanda Bioguimica de Oxigénio — DBOs

Assim como no periodo de partida, a DBO afluente e efluente apresentou valores
menos discrepantes, quando comparados aos de DQO. A DBO foi analisada
semanalmente, sendo que o afluente trabalhou em uma faixa de 218 a 403mg.L™?, e o
efluente entre 28 e 112mg.L™* (FIGURA 35).

Figura 35 - Box-plot da DBO afluente e efluente na etapa de operagédo
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Fonte: Do proprio autor.

Na Figura 36 pode ser visto a eficiéncia de remocdo da DBO, que obteve valores
altos na maior parte das amostras. A média de remocdo foi de aproximadamente 78%,
isso porque alguns periodos de coleta ocorreram logo ap6s os problemas que impediram

0 bom funcionamento do reator.
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Figura 36 - Gréafico de remogéo da DBO na etapa de operacao
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Fonte: Do prdprio autor.

De acordo com a Resolucdo n°430, de 13 de maio de 2011 que dispGe sobre as
condicdes e padrbes de lancamentos de efluentes, complementa e altera a Resolugéo
n° 357, de 17 de marc¢o de 2005, no Capitulo 1, Art.16, das condi¢des de lancamento de
efluente, a DBO devera apresentar remocdo minima de 60%, sendo que este limite sO
poderd ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracgdo do corpo hidrico
que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Assim, a DBO como parametro de controle, se encontra dentro dos padrdes de
lancamento de efluentes, uma vez que apresentou média de remocdo de 78%. Quando
obteve concentracdo de efluente maxima de 112mg.L™, também apresentou a menor

eficiéncia de remocéo, de 58%.

Nutrientes

A remoc¢do dos nutrientes nesta etapa assemelha-se a encontrada na etapa da
partida, a qual teve baixa eficiéncia de remocdo tanto de nitrogénio quanto de fosforo.
As analises foram realizadas mensalmente, e apresentou concentracbes adequadas, ndo
sendo um fator limitante para o crescimento das bactérias nesse processo de digestdo
anaerdbia.

Dessa forma, de acordo com a Figura 37, o nitrogénio no afluente teve variacéo

de 46 a 71 mg.L?, e o efluente 26 a 39 mg.L™, com remoc&o de aproximadamente 44%.
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No grafico de fosforo (FIGURA 38), o afluente apresentou média de
18,84 mg.L?, e o efluente cerca de 8,8 mg.L™. Ndo houve muitas variacdes na entrada e
saida, com eficiéncia de remogdo 51%. Contudo, na ultima analise mensal realizada,

ndo houve remocgdo, podendo ser atribuido a0 més em que houve aumento da

alcalinidade.
Figura 37 - Gréfico de nitrogénio na etapa de operagédo
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Fonte: Do préprio autor.

Figura 38 - Gréafico de fosforo na etapa de operacéo
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Fonte: Do proprio autor.

Sdlidos Totais
De acordo com a Figura 39, a analise de solidos totais foi realizada

semanalmente, demonstrando-se mais presente no afluente que no efluente, com médias
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de 659 e 442,6mg.L™, respectivamente. As variacdes foram limitadas nesses pontos, e
apenas no liquido interno do reator ocorreram picos.

Obteve-se uma remocgdo média de 33,2%, com baixas porcentagens de remogao,
uma vez que, poucas vezes alcancou-se eficiéncia de 50%. E na penultima analise o

efluente ainda apresentou maior presenca de solidos.

Figura 39 - Gréfico de Solidos Totais no periodo de operacéo
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Fonte: Do proprio autor.

SHlidos Suspensos Volateis

Os valores de solidos suspensos volateis apresentam-se na figura a seguir, onde
o afluente teve média de 183,8mg.L™ com oscilagdes entre 60 e 320mg.L™, e o efluente
com média de 47,7 mg.L™ e menor amplitude.

Obteve-se uma media de remoc¢édo dos SSV de 73,5%, a qual oscilou conforme
as oscilagcbes do afluente. Como encontrado em outras pesquisas, ocorreu um leve
aumento na eficiéncia de remogdo desses solidos, pois se espera que com 0 aumento e
estabilidade da biomassa, ela retenha os sélidos em suspensdo, mais dificeis de

sedimentacdo.



Figura 40 - Gréafico de Sélidos Suspensos Volateis na operacéo
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Fonte: Do prdprio autor.

SHlidos Sedimentaveis

Durante todo o periodo de operacdo, o efluente do reator apresentou quantidade
de solidos sedimentaveis pouco significativos, menos que 1ml.L™, enquanto o afluente
apresentou grandes oscilagdes, alcancando 7ml.L ™, como pode ser visto nas analises
semanais na Figura 41. A remoc¢do de solidos sedimentaveis apresentou-se efetiva,
podendo ser explicada pela boa sedimentabilidade do lodo que consequentemente ficou
retido no reator.

No estudo de Povinelli (1994) que cita van Haandel e Lettinga (1992), ambos
apresentaram no inicio do reator UASB auséncia de s6lidos sedimentéaveis no efluente; e
apos certo tempo sucedeu 0 aumento dos mesmos, devido a saturacdo da manta de lodo.

Nesta pesquisa, ainda ndo houve aumento de tais sélidos no efluente, uma vez
que, seu periodo de operacdo ainda é recente. Contudo, quando da ocorréncia, €

necessario realizar a descarga de lodo do reator.
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Figura 41 - Gréfico de Soélidos Sedimentaveis no periodo de operacédo
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Fonte: Do proprio autor.

Coliformes Termotol erantes

Nesta etapa, foram realizadas duas analises de Coliformes Termotolerantes, a
primeira em dezembro de 2012 e a segunda em marco de 2013. Na primeira analise, o
afluente apresentou 2,8x103 NMP/100mL e o efluente, 9,4x102 NMP/100mL, resultando
em 66,4% de remocgdo. Enquanto a segunda analise apresentou uma remogdo maior,
mas ndo relevante de 85,7%, com 4,9x102 NMP/100mL no afluente e 7x102
NMP/100mL no efluente.

Van Haandel e Lettinga (1994) encontraram eficiéncia de remog¢édo semelhante
no estudo de Pedregal, com 80% para a E. coli. Eles atribuiram esta alta taxa a
processos ndo bioldgicos, e concluiram que apesar da elevada taxa, o sistema nao
produzia efluente com qualidade higiénica suficiente, sendo necessario tratamentos

adicionais para efluentes com baixos teores de patogénicos.

5.3 Partida e operacgéo do sistema — Etapas I e 11

De forma a ampliar a visdo geral dos resultados obtidos no presente estudo, a
Tabela a seguir corresponde a média afluente e efluente de cada parametro analisado
durante todo o periodo de monitoramento, que engloba as duas etapas (partida e
operacdo), além de apresentar a eficiéncia de remocéo geral e a eficiéncia de remocéo
apenas na etapa de operagdo. Esta Ultima encontra-se inserida na Tabela 11 com o

intuito de apresentar a estabilidade alcancada pelo sistema ap6s o periodo de partida.
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De modo geral, os valores médios de temperatura encontraram-se em uma faixa
adequada para 0 bom funcionamento do reator nas duas fases (APENDICE A). Relativo
ao pH, apesar das variagGes no periodo de partida, posteriormente pode-se constatar a
ocorréncia de equilibrio do sistema. Os pardmetros acerca da remocdo de matéria
organica mostraram-se satisfatorios, considerando tanto o periodo completo de

monitoramento quanto apenas a etapa de operacdo, ambos com valores acima de 65%.

Tabela 11 - Resultados do monitoramento das etapas de partida e operacgdo do reator

compartimentado

Médias Eficiéncia de Eficiéncia de
Parametro remogao geral remog¢ao na etapa
Afluente Efluente (%) de operacéo (%)

Temperatura 32,3 30 - -
pH 7,03 6,73 - -
Alcalinidade (mg.L™) 193,0 197,3 - -
DQO (mg.L™) 614,7 186,0 65,8 77,8
DBO (mg.L™) 315,5 95,5 67,6 77,7
Nitrogénio (mg.L™) 51,8 35,1 29,6 43,7
Fésforo (mg.L™) 16,5 8,4 44,4 51
SO|Id0_? Totais Volateis 349 5 219,2 42,4 46.23
(mg.L™)
Sélidos Suspensos
Voléteis (mg.L™) 181,5 50,0 72,1 73,53
Solld(_)ls Sedimentaveis 35 0.1 95.0 98.20
(mlL.L™)

Fonte: Do proprio autor.

A quantidade de nutrientes mostrou-se suficiente, ndo sendo considerado fator
limitante para o desenvolvimento da biomassa, além de ndo ser esperada remocao
significativa destes, uma vez que o tipo de reator em estudo ndo possui esta finalidade.
Quanto a série de solidos, as eficiéncias de remocdo do SSV e SS apresentaram um
encaminhamento coerente da estabilidade da biomassa, bem como boa

sedimentabilidade do lodo no reator.
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Ainda em relacdo ao parametro da DQO, a Figura 42apresenta os valores de

DQO afluente e efluente do periodo inicial a final do monitoramento, englobando a

partida e operacdo do sistema. A escolha de apresentar apenas este parametro decorre de

sua maior visibilidade na evolugdo do sistema, com monitoramento diario e valor mais

significativo quanto a eficiéncia de remoc&o de matéria organica (APENDICE B).

Figura 42 - Valores de DQO afluente e efluente durante 0 monitoramento continuo das

etapas de partida e operacéo
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Fonte: Do proprio autor.

Assim, ap6s o periodo de adaptacéo e alcance da vazdo plena, que ocorre a partir
do dia 51, o sistema apresenta breve instabilidade para posteriormente estabilizar-se
novamente com valores médios de 77,8% de remocdo da matéria organica. Além de

terem sido alcangados valores acima de 90% de eficiéncia de remogéo.

5.4 Calculo da producéo tedrica de metano

Devido a falta de equipamento necessario para a realizacdo da analise de
quantificacdo de biogas gerada, tal analise ndo foi realizada como previsto inicialmente
no projeto. Assim, por meio das equacdes mostradas a seguir, a producdo de metano
pode ser apenas estimada utilizando valores adquiridos nesta pesquisa, como: vazao,
DQO afluente e efluente.
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DQOcxs = Qx(Sp — S) — Yoss X QxS (21)

DQOgy4 = 0,8427 kgDQO/d
Q =0,08m3.h*

So = 664,62 kgDQO/m?

S =132,20 kgDQO/m?

Yogs = 0,17 kgDQO0do/kgDQO4p

P x K (22)
£(T) = .
RXx (2734 T)
_ 1X64 _
£(T) = 0,08206 x(273+30,05) 2,57 kgDQO/m? (23)
Qe = DQOcH, (24)
T
0,8427 kgDQO ¢y 4/d
Qcn, = 5,5(72 el = 0,3278m%/d (25)
QcH 26
Qbiog s = C—4 ( )
CH 4
0,3278m?/d
Qbiogas = Tlsn/ = 0,43m3/d 27)

O célculo estimado da producéo tedrica de metano no reator estudado apresentou
0s seguintes valores para uma producdo diaria: 0,43m3 de biogas, sendo destes,
aproximadamente 0,32m? de metano. Contudo, de acordo com Van Haandel e Lettinga
(1994 apud BORGES et al., 2009) deve-se ainda considerar que na pratica, as perdas
estardo entre 20 e 50% da producao tedrica, obtendo-se valores proximos a esta margem

de variacao.
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5.5 Atividade Metanogénica Especifica

A fim de se avaliar a qualidade do lodo, proveniente da lagoa de estabilizacdo,
que foi utilizado como in6culo no periodo de partida e o lodo presente no reator no
periodo estacionario, realizou-se os ensaios de AME.

Diante dos resultados obtidos nos dois ensaios, foi possivel verificar as
condi¢bes do lodo apds o periodo de partida e estabilizacdo do reator. E assim,
determinar a sua qualidade no reator. Contudo, na realizacdo dos dois ensaios deve-se
considerar as possiveis interferéncias que tenham ocorrido, sobretudo no que se diz

respeito a utilizacdo do nitrogénio liquido como gas inerte e na adicdo de NaOH.

551 Testel

Neste primeiro ensaio utilizou-se o lodo retirado do terceiro compartimento do
reator (cAmara externa), aproximadamente apds seis meses desde a partida. O tempo de
monitoramento do ensaio foi limitado em 48 horas, ndo sendo possivel a visualizagdo de
sua estabilizacdo. Contudo, considerou-se a inclinacdo do trecho da curva de producéo
de metano encontrada na Figura 43. Com este dado e outros anteriormente
determinados, foi possivel calcular a atividade metanogénica especifica do lodo.

No teste utilizou-se uma concentracdo de sélidos totais volateis aproximada de
2 gSTV.L™. O teste apresentou uma producéo de CH, maxima de 262,2 mL para o

Frasco 1 e 319,7 mL para o Frasco 2.

Figura 43 - Producdo cumulativa de metano no primeiro ensaio de AME

_EI 350
£ 300
S 2 / ........
E o — /_/ .......
g T 150 —
3 O 100 g =
g 50 }y
_g 0 T T T T T T T 1
£ 0 6 12 18 24 30 36 42 48
Horas
Frascol Frasco2 = cceeeee- Média

Fonte: Do proprio autor.
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Para o célculo da AME, com a média dos dois frascos, utilizou-se a equacao
abaixo:
dCH, 1 (28)

AME = 5= XTXT Tlodo X forsg

Pode-se constatar que a AME maxima obtida foi de 0,28 gDQOcn4/gSTV.d.

552 Testell

O segundo ensaio foi realizado com lodo da lagoa de estabilizacdo, proveniente
da mesma utilizada para inoculacdo do reator. A metodologia e as solu¢Ges empregadas
neste ensaio, diferenciaram-se apenas na concentracdo da solucdo de arraste, no caso
uma maior concentracdo de NaOH; e no tempo de ensaio, pois apos a realizacdo do
primeiro teste, constatou-se a necessidade de um monitoramento mais prolongado com
0 intuito de determinar o término da produgéo.

Contudo, de acordo com Barros (2010), geralmente ndo ha necessidade de
prolongar o tempo do teste, uma vez que, depois de 48h provavelmente, o processo de
degradacdo da matéria organica se torna enddgeno, ou seja, ocorre a mineralizacdo do
substrato.

Os dois ensaios foram realizados em duplicata, porém neste segundo, ocorreram

problemas com o Frasco Il que consequentemente levaram a perda de seus dados.

Figura 44 -Producdo cumulativa de CH4 no segundo ensaio

1200
1000 —
800
600 ,//’//r/
400
200

/

0 T T T T T T T T T 1
6 12 18 24 30 36 42 48
Horas

Porducéo cumulativa (mL
CH,)

——Frasco 1

Fonte: Do proprio autor.
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Para o calculo da AME, utilizou-se a mesma equacédo que a anterior:
_0,888DQ0cy 4
~ gSTV.d

AME (29)

Diante dos resultados do primeiro e segundo ensaio de AME foi possivel
constatar que o lodo, proveniente da lagoa de tratamento, possui atividade metanogénica
especifica maior que o encontrado no reator.

A AME méaxima do lodo dentro do reator ap6s seis meses de monitoramento foi
de 0,28 gDQOcn4/gSTV.d; enquanto o lodo, utilizado como in6culo para a partida do
reator, apresentou 0,88 gDQOcH4/gSTV.d.
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6 CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos, pode-se notar que o periodo de partida estendeu-
se aos dois meses programados para tal fim, uma vez que ndo houve estabilizacdo
concreta de todos os parametros e que ainda ocorria 0 aumento gradual da vazéo
afluente. Embora as eficiéncias de remoc¢do de matéria orgénica encontradas na partida
fossem baixas e apresentassem grandes variagdes, com média aproximada de 54%
(DQO), também foram consideraram satisfatorias, uma vez que os sistemas anaerobios,
no geral, ndo sdo estaveis durante esta etapa.

Na segunda etapa do monitoramento, o sistema apresentou melhora na qualidade
do efluente, com baixas cargas organicas, média de 135 mg.L™,obtendo-se uma média
de remocdo de 80%, além do alcance de mais de 90% de eficiéncia de remocdo em
termos de DQO. Assim, apesar da ocorréncia de problemas de operacdo nesta fase, 0s
quais influenciaram no resultado da analise de alguns pardmetros, o reator apresentou
bons resultados e estabilidade, voltando ao seu equilibrio nas Gltimas semanas de
operacao.

Tanto para remocéo de nutrientes quanto de patogénicos, o reator ndo se mostrou
suficientemente eficiente. Assim, encontrou-se um sistema com semelhante
comportamento aos reatores UASB, o0s quais necessitam de tratamentos posteriores para
esta finalidade.

O lodo utilizado para inoculacdo do reator apresentou uma melhor qualidade
quando comparado ao lodo presente dentro do reator, podendo ter ocorrido sua
depreciacao.

Os resultados de AME encontrados podem ainda estar superestimados, tendo
servido apenas como base para compara-los e notar que o lodo utilizado para in6culo foi

favoravel a adaptacdo e evolucdo dos microrganismos no reator.
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7 RECOMENDACOES

A seguir sdo apresentadas algumas recomendagOes para futuros trabalhos
utilizando o reator anaerobio compartimentado deste estudo:

a) acoplar a saida de gas um gasémetro, a fim de se efetuar o monitoramento da
producéo de biogéas, quantificando a producédo de biogas e metano gerado;

b) ensaios microbiolégicos do lodo presente no reator e do in6culo;

c) ensaios hidrodinamicos com tragador/solucao salina;

d) estudar mais detalhadamente os microrganismos presentes no sistema, como
as arqueas metanogénicas e seu funcionamento;

f) utilizar metodologias mais precisas tanto para a realizacdo do teste de
Atividade Metanogénica Especifica, devido a complexidade e inexatiddo da

utilizada, quanto para a analise de Acidos Organicos Volateis.
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APENDICE A - RESULTADOS DOS PARAMETROS PH E TEMPERATURA

Tabela 12 — Resultados tabelados dos parametros pH e temperatura na etapa de partida e

operacao
. H H H T°C T°C T°C
Dia da coleta (aﬂﬁente) (inferno) (eflﬁente) (afluente) | (interno) | (efluente)

12/09/2012 71 7,15 6,82 33,2 29,9 29,9
13/09/2012 7,2 7,1 6,8 35,5 29,6 30,8
14/09/2012 7,05 6,86 6,78 32,4 29,4 30,2
15/09/2012 7,27 6,96 6,88 30,1 29,7 29,1
16/09/2012 7,95 6,66 6,74 34,4 32 30,5
17/09/2012 6,85 6,58 6,66 37,5 32 31,6
18/09/2012 7,29 6,57 6,78 32,9 30,2 30,7
20/09/2012 7,35 7,08 6,77 29,6 25,2 24,7
21/09/2012 7,26 7,38 6,89 28,1 24,5 25

22/09/2012 7,15 7,17 6,97 30,4 23,4 24,8
24/09/2012 7,16 7,03 7,07 32,6 31,9 30,9
25/09/2012 7,14 6,95 7,02 26 23,6 22,9
26/09/2012 7,13 7,4 7,09 29,3 25,7 24,1
27/09/2012 7,04 6,63 7,02 26,9 19,7 21

28/09/2012 7,11 7,28 7,04 28,6 22,4 23,6
29/03/2012 7,14 6,6 7 30,3 25,3 25,5
30/09/2012 6,95 6,36 6,38 32,7 30,3 31

01/10/2012 7,25 6,33 6,82 31,6 28,1 29,2
02/10/2012 6,95 6,53 6,81 34,8 32,6 34,1
03/10/2012 7,09 7,05 6,87 32,4 30,6 30,8
04/10/2012 7 6,8 6,84 333 31,3 32,6
05/10/2012 7,16 6,93 6,96 33,4 29,6 30,2
06/10/2012 6,93 6,64 6,82 34,7 31 34,7
07/10/2012 6,42 6,51 6,58 34,1 32,7 34,2
08/10/2012 6,75 6,68 6,63 35 33,7 35,5
09/10/2012 7 6,81 6,79 34,5 31 31,2
10/10/2012 6,87 6,41 6,64 36,1 32,5 33

11/10/2012 6,96 6,74 6,69 36 32,2 31,5
12/10/2012 7,16 6,85 6,82 31,1 28,5 29,3
13/10/2012 7,29 6,78 6,86 30,2 26,2 26,7
15/10/2012 7 6,55 6,46 33,4 28,7 28,5
16/10/2012 7,06 6,88 6,77 28,8 2 26,3
17/10/2012 7,03 6,9 6,76 32,9 30,5 29

18/10/2012 7,05 6,77 6,79 32,6 28,8 30,1
19/10/2012 6,87 6,69 6,71 34 29,3 30,7
20/10/2012 6,92 6,63 6,64 338 31,8 32,6
23/10/2012 7,14 6,65 6,63 31,7 30,1 3.7
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Continuacao...

Dia da coleta pH . pH pH Toc .TOC rec
(afluente) | (interno) | (efluente) | (afluente) | (interno) | (efluente)

24/10/2012 7,2 6,91 6,84 30,2 28,2 27,9
25/10/2012 7,12 6,72 6,79 32,5 30 30,5
26/10/2012 6,97 6,72 6,63 33,1 30,8 32
27/10/2012 7 6,61 6,62 33,7 30,7 31,8
28/10/2012 6,83 6,52 6,66 35,3 34,1 34,7
29/10/2012 6,87 6,63 6,63 33,3 31,9 32,5
30/10/2012 6,91 6,38 6,68 34,1 33 33,3
31/10/2012 6,96 6,82 6,73 34,2 32,7 33
01/11/2012 7,1 6,34 6,72 31,2 29,7 30,4
02/11/2012 73 6,42 6,75 30,5 28,8 28,4
03/11/2012 7,14 6,75 6,83 30,3 29,6 29,8
04/11/2012 6,63 6,36 6,64 331 33,2 32,9
05/11/2012 6,94 6,46 6,7 33,1 30,6 31,2
06/11/2012 6,98 6,24 6,8 33,2 31,1 31,7
07/11/2012 7,05 6,34 6,71 33,1 30,2 30,1
10/11/2012 6,78 6,5 6,56 32 28,2 30,5
11/11/2012 6,9 6,34 6,5 34,3 33,4 33,6
12/11/2012 6,76 6,3 6,57 32,8 32,8 33,9
13/11/2012 6,75 6,04 6,5 34,7 31 31,8
14/11/2012 6,85 6,74 6,57 32,6 29,1 28,5
15/11/2012 6,6 6,31 6,64 32,9 34,1 33,3
16/11/2012 6,86 6,15 6,51 32,6 30,9 30,3
20/11/2012 6,9 6,54 6,5 33,3 31,5 31,6
21/11/2012 6,53 6,15 6,29 34,5 33 331
22/11/2012 6,41 6,1 6,32 34,1 32,8 32,9
23/11/2012 6,6 5,97 6,27 34,6 32,5 31,9
24/11/2012 6,65 6,19 6,28 31,9 29,8 30
25/11/2012 6,58 6,2 6,31 31,2 30,7 30,7
26/11/2012 6,73 6,16 6,44 30 27,1 27
27/11/2012 6,59 6,04 6,38 33,4 30,8 30,1
28/11/2012 6,33 6,4 6,38 331 33,9 33,2
29/11/2012 6,68 6,57 6,36 32,5 Slql 81,
30/11/2012 6,81 6,43 6,76 32,7 32,6 31,8
01/12/2012 6,92 6,54 6,77 33,1 LT 32
03/12/2012 7,06 6,74 6,72 32,4 341" 30,9
04/12/2012 7 6,5 6,79 31,7 29,6 29,5
05/12/2012 6,99 7,11 6,79 33,2 32,5 31,5
06/12/2012 7,17 6,64 6,82 32,7 31 31,9
07/12/2012 6,99 6,52 6,82 35,2 31,8 31,9
09/12/2012 6,79 6,41 6,5 36,2 35,8 36,3
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Dia da coleta pH . pH pH Toc .TOC rec
(afluente) | (interno) | (efluente) | (afluente) | (interno) | (efluente)

11/12/2012 6,98 6,72 6,7 33,6 30,1 30,8
12/12/2012 6,8 6,41 6,74 34,6 35,2 33,9
14/12/2012 6,93 6,51 6,67 32 29,8 30,1
15/12/2012 7 6,55 6,72 31,3 28,9 29
17/12/2012 7,1 6,92 6,75 29,8 26,4 25,8
18/12/2012 7,07 6,81 6,77 31,9 27,2 26,9
19/12/2012 7 7 6,74 31 29,3 28,4
21/12/2012 7,1 6,61 6,71 34,4 31,4 32,2
22/12/2012 6,87 6,55 6,62 35,1 31,8 31,2
23/12/2012 7,19 6,5 6,52 31,9 29,1 29,5
26/12/2012 6,6 6,62 6,67 34,9 32,5 32,7
27/12/2012 6,75 6,67 6,64 34,5 28,2 28
29/12/2012 6,93 6,72 6,79 31,9 29 28,8
30/12/2012 7,09 6,81 6,78 32,2 31 30,3
03/01/2013 7,12 6,58 6,54 33,6 30,2 29,8
04/01/2013 7,02 7,03 6,75 33,1 28,8 28
06/01/2013 6,93 6,9 6,73 33,5 333 34,6
07/01/2013 6,84 6,81 6,77 34,7 34,1 33,9
08/01/2013 6,89 6,71 6,8 29,5 28,8 28,5
09/01/2013 7 6,58 6,77 28,1 28 28
10/01/2013 7,14 6,93 6,74 30,9 28,4 28,1
11/01/2013 7,24 6,96 6,77 31,8 26,7 26,4
12/01/2013 6,95 6,84 6,76 32,5 30,8 30,6
17/01/2013 7 6,05 6,55 331 30,4 34
18/01/2013 7,12 7,03 6,68 31,3 30 30
19/01/2013 7,33 6,75 6,84 33,1 29,7 30,2
21/01/2013 7,33 6,89 6,78 30,6 23,7 28,4
22/01/2013 6,99 6,83 6,89 30,5 33,4 32,1
23/01/2013 7,16 6,86 6,79 31,8 30,8 30,2
24/01/2013 7,21 7 6,89 83,2 31,6 30,4
25/01/2013 7,14 7 6,8 30,9 29,5 29,2
29/01/2013 7,29 6,48 6,8 30,7 28,6 29,2
04/02/2013 7,33 7,11 6,94 3,1 27,9 27,6
05/02/2013 7,18 7,25 6,84 31,9 30,4 29,3
06/02/2013 7,08 7,21 6,96 31,2 30,1 29,5
07/02/2013 7,31 7,18 7,02 30,6 29,7 28,5
08/02/2013 6,87 6,61 6,74 30 26,7 26,1
10/02/2013 7,03 6,75 6,79 31 30,4 30,3
11/02/2013 6,87 6,65 6,68 813 29,8 30,1
13/02/2013 6,94 6,65 6,76 33,1 32 31
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Dia da coleta pH . pH pH Toc .TOC rec
(afluente) | (interno) | (efluente) | (afluente) | (interno) | (efluente)

15/02/2013 7,06 6,88 6,6 33 30,1 29,7
16/02/2013 6,91 6,87 6,84 32,7 30,3 29,9
18/02/2013 6,94 6,79 6,74 34,1 32,3 32,7
20/02/2013 7,28 6,91 6,7 32 29,1 29,4
21/02/2013 74 7,02 6,84 31,1 28,7 28,6
22/02/2013 7,23 6,73 6,77 32,2 28,4 30,1
23/02/2013 7,16 6,94 6,82 314 29,5 29,4
25/02/2013 7,13 6,73 6,71 30,2 27,4 27,8
26/02/2013 7,2 7,04 6,66 31,1 28,6 28,2
27/02/2013 7,16 6,85 6,74 30,9 27,8 27,6
28/02/2013 7,26 6,96 6,74 31,5 29 28,4
01/03/2013 7,29 6,64 6,7 31,7 26,5 25,8
04/03/2013 7 6,55 6,59 37,4 33,4 33,2
06/03/2013 7,47 6,64 6,87 31,6 27,9 28,5
07/03/2013 7,16 6,88 6,64 33,1 31,6 32,4
08/03/2013 7,04 6,81 6,64 31,8 30,8 30,4
12/03/2013 7,29 6,85 6,7 33,2 28,6 29,8
13/03/2013 7,14 6,89 6,83 32,4 29,7 30,4
14/03/2013 7,12 6,82 6,47 30,7 28,5 27,6
15/03/2013 7,04 6,86 6,56 31,6 30,2 29,7
18/03/2013 6,78 6,77 6,6 30,6 26,3 25,6
20/03/2013 6,7 6,5 6,8 32 25 29
22/03/2013 7,23 6,72 6,52 27 27,4 29,4
28/03/2013 7,42 6,68 6,77 30,7 25,7 27,1
04/04/2013 7,5 7,1 6,9 30 28,3 27,3

Fonte: Do proprio autor.
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APENDICE B - RESULTADOS TABELADOS DO PARAMETRO DQO

Tabela 13 — Resultados tabelados do pardmetro DQO nas etapas de partida e operacdo

do reator compartimentado

. DQO Afluente DQO Efluente
Dia da coleta Q(mg.L'l) Q(mg.L'l)
12/09/2012 481 414
13/09/2012 356 316
14/09/2012 396 268
15/09/2012 363 257
16/09/2012 430 213
17/09/2012 1233 259
18/09/2012 356 249
20/09/2012 342 227
21/09/2012 772 229
22/09/2012 783 275
24/09/2012 512 268
25/09/2012 324 252
26/09/2012 473 221
27/09/2012 570 296
28/09/2012 610 280
29/09/2012 532 293
30/09/2012 1258 291
01/10/2012 512 315
02/10/2012 668 270
03/10/2012 592 274
04/10/2012 796 307
05/10/2012 543 284
07/10/2012 387 238
08/10/2012 480 271
09/10/2012 513 294
10/10/2012 513 277
11/10/2012 536 265
12/10/2012 531 276
13/10/2012 525 245
15/10/2012 601 239
16/10/2012 470 180
17/10/2012 482 202
18/10/2012 718 231
19/10/2012 517 194
20/10/2012 579 243
22/10/2012 609 170
24/10/2012 448 201
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. DQO Afluente DQO Efluente
Dia da coleta Q(mg.L'l) Q(mg.L'l)
25/10/2012 576 301
26/10/2012 477 219
27/10/2012 622 158
28/10/2012 831 162
29/10/2012 657 203
30/10/2012 519 291
31/10/2012 526 177
01/11/2012 494 120
02/11/2012 288 186
03/11/2012 450 171
04/11/2012 477 258
05/11/2012 757 130
06/11/2012 627 181
07/11/2012 517 137
10/11/2012 874 102
11/11/2012 703 144
12/11/2012 479 273
13/11/2012 555 148
14/11/2012 470 129
15/11/2012 533 203
16/11/2012 610 118
20/11/2012 914 130
21/11/2012 623 127
22/11/2012 644 105
23/11/2012 1378 173
24/11/2012 550 117
25/11/2012 348 158
26/11/2012 499 90
27/11/2012 717 118
28/11/2012 520 118
29/11/2012 447 103
30/11/2012 661 166
01/12/2012 509 148
03/12/2012 559 106
04/12/2012 545 163
05/12/2012 576 109
06/12/2012 683 105
07/12/2012 826 111
09/12/2012 632 95
10/12/2012 585 117
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. DQO Afluente DQO Efluente
Dia da coleta Q(mg.L'l) Q(mg.L'l)
12/12/2012 501 139
13/12/2012 575 138
15/12/2012 490 108
17/12/2012 699 90
18/12/2012 389 145
19/12/2012 563 122
21/12/2012 643 97
22/12/2012 458 125
23/12/2012 553 87
26/12/2012 2509 96
27/12/2012 1213 150
29/12/2012 409 140
30/12/2012 386 142
03/12/2013 802 85
04/12/2013 475 117
06/01/2013 414 82
07/01/2013 475 108
08/01/2013 477 65
09/01/2013 416 59
10/01/2013 501 110
11/01/2013 345 126
12/01/2013 728 106
17/01/2013 751 64
18/01/2013 623 146
19/01/2013 715 149
21/01/2013 478 68
22/01/2013 556 137
23/01/2013 448 182
24/01/2013 553 144
25/01/2013 2184 156
29/01/2013 614 81
04/02/2013 575 170
05/02/2013 901 177
06/02/2013 606 161
07/02/2013 812 149
08/02/2013 1069 154
13/02/2013 576 242
14/02/2013 530 180
15/02/2013 623 163
16/02/2013 997 118
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. DQO Afluente DQO Efluente
Dia da coleta Q(mg.L'l) Q(mg.L'l)
19/02/2013 724 141
20/02/2013 641 155
21/02/2013 782 163
23/02/2013 745 151
25/02/2013 788 93
26/02/2013 652 147
27/02/2013 566 155
28/02/2013 614 166
01/03/2013 342 127
04/03/2013 445 172
06/03/2013 608 98
07/03/2013 657 151
08/03/2013 852 129
11/03/2013 840 148
12/03/2013 583 113
13/03/2013 764 157
14/03/2013 633 159
15/03/2013 625 158
18/03/2013 657 153
20/03/2013 957 115
22/03/2013 523 126
28/03/2013 653 109
04/04/2013 736 174

Fonte: Do proprio autor.



