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“Sem o Homem, isto é, antes da historia, a natureza era una. Continua a sé-lo, em

si mesma, apesar das parti¢oes que o uso do planeta pelos Homens lhe infligiu. Agora,
porém, ha uma enorme mudan¢a. Una, mas socialmente fragmentada, durante tantos
seculos, a natureza é agora unificada pela Historia, em beneficio de firmas, estados e
classes hegemonicas. Mas ndo é mais a Natureza Amiga, e o Homem também ndo é

mais seu amigo”.

Santos (1997)
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RESUMO

PEREIRA, E.R. (2004). Desempenho e caracterizagdo microbiana do processo de dois
estagios com reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo (uasb)
tratando daguas residudrias de suinocultura. 119p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Foram operados dois reatores UASB de bancada (volumes de 39,0 ¢ 10,5 L)
instalados em série, alimentados com d4guas residudrias de suinocultura com
concentragdo de so6lidos suspensos totais (SST), no primeiro reator, em torno de 5000
mg.L"', com temperatura controlada (de 25° a 30°C) e com tempo de detencio
hidraulica (TDH) no primeiro reator de 62 a 16 h e no segundo de 16 a 4 h. O objetivo
foi avaliar o desempenho e caracterizar fisica e microbiologicamente o lodo dos reatores
UASB operados em dois estagios. Os resultados obtidos no ensaio 1, com TDH de 62 h
no primeiro reator ¢ SST no afluente de 5240 mg.L™', mostraram eficiéncias de remogéo
de DQOyya de 86% e 59% e SST de 82% e 57%, no primeiro e segundo reatores,
respectivamente. A eficiéncia de remogao de DQOy, € SST no sistema, no ensaio 1, foi
de 95% e 94%. No ensaio 2, com TDH de 31 h no primeiro reator ¢ SST de 5000 mg. L
no afluente, observou-se eficiéncia de remoc¢ao de DQOy de 86% e 43% e SST de
85% e 58%, no primeiro e segundo reatores, respectivamente. A eficiéncia de remog¢ao
de DQOyota1 € SST no sistema, no ensaio 2, foi de 92% e 94%. No ensaio 3, com TDH de
16 h no primeiro reator ¢ SST de 5490 mg.L" no afluente, observou-se eficiéncia de
remogao de DQOy de 73% e 23% e SST de 65% e 20%, no primeiro e segundo
reatores, respectivamente. A eficiéncia de remogao de DQOyya € SST no sistema, no
ensaio 3, foi de 79% e 73%. A TCOV aplicada no primeiro reator, no ensaio 1, foi de
4,55 kg DQOtotal.m'3.d'1, no ensaio 2 de 8,75 kg DQOtotal.m'3 .d' e no ensaio 3 de 18,65
kg DQOtotal.m'3.d'1. A produgao de CHy4 no primeiro reator foi de 17,50 a 68,20 L CH, d"
"eno segundo reator de 1,62 a 5,50 L CH4 d” com a diminui¢do do TDH. Os reatores
UASB instalados em série foram eficientes na remocdo da fracdo dissolvida e,
principalmente, da fracdo devido a concentracdo de SST do afluente. Para TCOV de
4,55 kg DQO.m™.d" no primeiro reator, pdde-se obter eficiéncias de remocio de
DQOxota1 € de SST acima de 90% e de DQOyissolvida acima de 85%. Para TCOV de 18,65
kg DQO.m>.d" no primeiro reator, as eficiéncias de remocdo de DQOyu, € de SST
foram acima de 70% e DQOyissolvida acima de 75%. As maiores producdes especificas de
metano foram obtidas com TCOV de 2,55 kg DQO.m™.d™" para o segundo reator e de
8,65 kg DQO.m™.d" para o primeiro reator. A operagdo dos reatores UASB com
valores de concentragdo de SST no afluente em torno de 5000 mg. L™ foram prejudiciais
ao processo de granulagdo do lodo. Os granulos apresentaram distribui¢do dispersa das
morfologias microbianas ao longo da parede, ndo caracterizando a divisdo em camadas
definidas. As arqueas metanogénicas predominantes foram as semelhantes a
Methanosaeta.

PALAVRAS-CHAVE: digestao anaerobia, reatores anaerobios de dois estagios,
arqueas metanogénicas, residuos de suinos.
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ABSTRACT

PEREIRA, E.R. (2004). Performance and microbial characterization of the two stage
process with upflow anaerobic sludge blanket reactors (UASB) treating swine
wastewater. 119p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

Two bench scale UASB reactors (volumes of 39,0 and 10,5 L) were operated in
sequence, fed with swine wastewater with total suspended solids (TSS) concentration
around 5000 mg.L™" in the first reactor, with controlled temperature (from 25° to 30°C)
and operating with hydraulic detention time (HDT) in the first reactor varying from 62
to 16 h and in the second reactor from 16 to 4 h. The objective was to evaluate the
performance and to characterize physically and microbiologically the sludge from
UASB reactors operated in two stages treating swine wastewater. The results obtained
in phase 1, with HDT of 62 h in the first reactor and TSS in the influent of 5240 mg.L™",
presented ,1COD removal efficiencies of 86% and 59% and TSS reduction efficiency
of 82% and 57%, in the first and second reactors, respectively. The removal efficiency
of 0ilCOD and TSS in the system, in phase 1, was 95% and 94%, respectively. In the
phase 2, using HDT of 31 h in the first reactor and TSS of 5000 mg.L™" in the influent, it
was observed a ;) COD removal efficiency of 86% and 43% and TSS reduction
efficiency of 85% and 58%, in the first and second reactors, respectively. The system
removal efficiency of ,;,JCOD and TSS in phase 2, was 92% and 94%, respectively. In
phase 3, with a HDT of 16 h in the first reactor and TSS of 5490 mg.L™" in the influent,
it was observed a ,;;COD removal efficiency of 73% and 23% and TSS reduction
efficiency of 65% and 20%, in the first and second reactors, respectively. The 4 COD
removal efficiency and TSS reduction efficiency in the system, in phase 3, was 79% and
73%, respectively. The volumetric organic loading rate (VOLR) applied in the first
reactor, in phase 1, was 4,55 kg 0COD.m>.d", in phase 2 was 8,75 kg 10COD.m>.d"!
and in phase 3 was 18,65 kg 1o COD.m>.d"". The CHy4 production in the first reactor
was from 17,50 to 68,20 L CH, d”' and in the second reactor from 1,62 to 5,50 L CH, d°
" decreasing the HDT in the experiment phases. The UASB reactor installed in sequence
were efficient in the dissolved fraction removal and, mainly, to the fraction due to the
TSS influent concentration. The total VOL value of 4,55 kg CDO.m>.d" was measured
in the first reactor, it was achieved TSS and total CDO removal efficiencies above 90%
and dissolved COD above 85%. For the OVL of 18,65 kg CDO.m>.d" in the first
reactor the TSS and total COD removal were above 70% and dissolved COD above
75%. The larger methane specific production was obtained with a total VOL of 2,55 kg
CDO.m™.d" in the second reactor and 8.65 kg CDO.m>.d" in the first reactor. The
UASB reactors operation with the TSS concentration values pf 5000 mg.L" in the
influent was prejudicing the sludge granulation process. The granules present a
microbial morphology disperse distribution that doesn’t characterize a layers defined
distribution. The predominant Metonogenic Archeas were similar to Methanosaeta.

KEY-WORD: anaerobic digestion, two stage anaerobic reactor, methanogenic
arqueas, swine wastewater.
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1. INTRODUCAO

A aplicagdo da biotecnologia anaerobia, utilizando reatores anaerobios de alta taxa,
encontra-se praticamente consolidada para tratamento de determinadas 4guas residudrias,
principalmente organicas. Tém-se varias configuracdes de reatores estudadas com parametros
e modelos para projeto claramente definidos, com experiéncias bem sucedidas em escala de
bancada, piloto e real; o conhecimento da bioquimica e microbiologia, principalmente da
metanogénese, com grandes avangos recentes; muitos estudos com biofilmes e granulos; o
conhecimento do controle de reatores propiciando operacdo segura, com resultados de
desempenho satisfatorios; o pds-tratamento dos efluentes sendo estudado. Além destes, outros
temas relacionados tém despertado interesse e trabalhos de pesquisa recentes, visando ampliar
o conhecimento ¢ a aplicabilidade dos processos anaerobios para tratamento de residuos.

As limitagGes relacionadas a hidrélise dos solidos nos reatores anaerobios de alta taxa,
como por exemplo, no reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB), sdo
aspectos que se superado possibilitaria, principalmente, o tratamento de dguas residudrias do
setor agroindustrial e da agropecudria em grande escala, o esgoto sanitario bruto, o lodo de
decantador secundario em sistemas de lodos ativados, entre outras, que apresentam altas
concentragdes de solidos suspensos. A avaliagdo do desempenho aplicando-se o estudo de
configuragdes inovadoras de reatores anaerdbios, como o processo em dois estdgios com
reatores UASB aliado a avaliagdo das populagdes microbianas participantes do processo,
podem propiciar conhecimentos que permitam ampliar o entendimento ¢ a aplicagdo dos
processos anaerdbios.

As aguas residudrias de suinocultura apresentam altas concentracdes de solidos
suspensos € provocam impactos ambientais acentuados em varias regides no Brasil ¢ em
outros paises. Para o seu tratamento requerem uma alternativa tecnologica simplificada,
robusta, versatil e de baixo custo, caracteristicas que t€m sido verificadas com a aplicacao do

processo UASB.
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Portanto, pesquisas com os reatores UASB em dois estagios tratando aguas residuarias
de suinocultura associam objetivos cientificos e tecnoldgicos na area de processos anaerdbios,
atendendo a problemas graves de polui¢do com necessidade de solugdo a curto prazo.

Desta forma, pretende-se com a operacdo de dois reatores UASB de bancada
instalados em série e alimentados com aguas residuarias de suinocultura:

= verificar o efeito do afluente, com concentracdo de solidos suspensos totais (SST) em
torno de 5000 mg.L", no desempenho dos reatores UASB operados em dois estagios e
sob diferentes taxas de carregamento organico volumétrico (TCOV) e TDH;

» verificar o comportamento da manta de lodo dos reatores UASB operados em dois
estdgios, a partir das suas caracteristicas fisicas e microbioldgicas, tais como
crescimento da manta e distribuicao de populagdes microbianas;

» sugerir valores de taxas de carregamento orgédnico volumétrico (TCOV) e tempo de
detencdo hidraulica (TDH) para o projeto e operacdo de reatores UASB em dois

estagios tratando aguas residudrias de suinocultura, nas condi¢des estudadas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Processo anaerdbio para tratamento de aguas residuarias

A digestdo anaerobia pode ser considerada como uma das tecnologias mais antigas
para a estabilizag¢@o de residuos e aguas residuarias. A necessidade de sistemas de tratamento
de aguas residuarias viaveis para a induastria alimenticia, na década de 70, estimulou as
maiores realizacdes da pesquisa na area de digestdo anaerdbia. Os modernos reatores
anaerobios de alta taxa, nos quais o tempo de detengdo hidraulica esta dissociado do tempo de
retencdo dos solidos, permitiram a ampla aceitacdo mundial da tecnologia anaerébia como
alternativa viavel para sistemas de tratamento de 4guas residuarias (VAN LIER et al., 2001).

A seqiiéncia de reagcdes do processo anaerdbio sugere sua divisdo em etapas: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese ¢ metanogénese. Entre os microrganismos existem interacdes tao
estreitas que a atividade do metabolismo metanogénico influi sobre os produtos da hidrolise e
fermentagdo. A eficiéncia global de conversdo da matéria orgénica depende da eficiéncia de
cada reacdo e do equilibrio entre as diversas espécies de microrganismos presentes. A
velocidade de cada reacdo influi na velocidade do processo e as reagdes mais lentas,
denominadas etapas limitantes, irdo determinar a velocidade da reacdo global

(PAVLOSTATHIS e GIRALDO-GOMEZ, 1991).
2.2. Caracteristicas microbiologicas do processo anaerobio

Muitas teorias relacionadas com o inicio da formacao de granulos tém sido propostas.
De acordo com Schmidt ¢ Ahring (1996), varios pesquisadores tém sugerido que células
filamentosas de Methanosaeta sp. sao precursoras de granulos. Esses filamentos podem
funcionar como centros de nucleagdo para posterior desenvolvimento dos agregados. Outros
pesquisadores tém sugerido que durante o inicio do processo de granulacdo, Methanosaeta sp.

coloniza a cavidade central de aglomerados de Methanosarcina sp. Isso estd baseado na
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observagdo de granulos pequenos e presumivelmente jovens que apresentam Methanosaeta
sp. no centro (SCHMIDT e AHRING, 1996).

Mcleod et al. (1990), estudando a estrutura de agregados bacterianos, os quais
apresentavam trés camadas bem caracteristicas, sugeriram que a presenga de células de
Methanosaeta no nucleo central dos granulos indicavam que estes microrganismos poderiam
funcionar como “centros de nucleagdo” ou “motores” que iniciariam o desenvolvimento do
granulo. Uma série de filamentos soltos de Methanosaeta, desenvolvidos em culturas puras,
proporcionou excelente estrutura colonizada por uma série de organismos de outras espécies.

Guiot et al. (1991), observando granulos provenientes de reator mesofilico alimentado
com sacarose, observou estrutura dividida em trés camadas, cada uma possuindo diferentes
morfologias microbianas caracteristicas. Por meio da microscopia eletrdnica, observou que as
associagdes microbianas estavam encaixadas entre uma camada externa composta de
populacdes heterogéneas, predominantemente de bactérias acidogénicas produtoras de
hidrogénio, e também microrganismos utilizadores de hidrogénio como Methanosarcina,
Methanococcus, Methanobrevibacter, Syntrophobacter e Methanospirillum, e um nucleo
acetoclastico composto, quase que exclusivamente, de organismos semelhantes a

Methanosaeta. O arranjo populacional proposto pelo autor esta ilustrado na Figura 2.1.

Acidogénicas GLICOSE

Redutoras de Sulfato
Methanosarcina sp.
Metanogénicas Hidrogenotroéficas

Acetogénicas
Metanogénicas Hidrogenotréficas

Methanosaeta sp.

Figura 2.1 Arranjo populacional do granulo
Fonte: Guiot (1991)
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Segundo Guiot et al. (1991) este modelo de estrutura estratificada e sua composicao
bioldgica ja tinha sido reportado para granulos alimentados com 4guas residudrias industriais
como usinas de agucar e amido de milho, para granulos mesofilicos alimentados com mistura
de 4cidos graxos volateis e granulos termofilicos com acetato como substrato.

Banik et al. (1997) compararam o desenvolvimento de granulos a temperaturas de 5,
15 e 25°C com objetivo de elucidar e comparar a composigao e as caracteristicas de trés tipos
de lodos granulares, tendo a mesma origem e tratando os mesmos residuos organicos em trés
reatores sob diferentes condigdes de temperatura e carga. A alimentagdo dos reatores foi feita
com residuo sintético de leite desnatado e adicionados bicarbonato de sodio e metais traco. Os
trés reatores foram operados com TDH de 24 ¢ 12 h, 16 e 8 h e 12 e 6 h, respectivamente. O
tamanho dos granulos crescidos a 5°C foi de aproximadamente 1,8 a 2,8 mm, com superficie
de composi¢do microbiana complexa com algumas cavidades, possivelmente resultantes da
producdo de gas. As arqueas metanogénicas da camada externa eram de diversas morfologias,
incluindo cocos, bacilos e alguns filamentos. O interior dos granulos era densamente
aglomerado com bactérias de varias morfologias e o centro frouxamente aglomerado com dois
tipos de estrutura celular tipica de Methanosaeta.

Os granulos crescidos a 15°C, com TDH de 16 e 8 h, eram de forma irregular e os
desenvolvidos a taxas de carga mais altas eram ligeiramente maiores. Nao havia diferenca
significativa entre o interior e o exterior do granulo. O tamanho dos granulos crescidos a 25°C
era de aproximadamente 1,5 a 2,5 mm, sem exibir estrutura em camadas. A parte mais externa
era compreendida predominantemente de cocos, alguns bacilos e filamentos. Os exames em
microscopio eletronico de transmissdo mostraram que os granulos ndo tinham larga variedade
de espécies ¢ eram predominantemente compostos por amontoados frouxos de células
semelhantes a Methanosaeta, material inorganico e polimeros extracelulares (BANIK et al.,
1997).

Os granulos crescidos a 5°C tinham maior diversidade de espécies no seu interior,
possivelmente indicando a existéncia de uma estrutura em camadas. Os autores também
observaram que os granulos, em todas as temperaturas, consistiam predominantemente de
microrganismos semelhantes a Methanosaeta e sugeriram que a mesma exerce um papel
central na granulagdo e retencao do lodo em processos anaerobios de alta taxa.

Oliveira (1997) estudando granulos, com forma esférica irregular, de reatores UASB
tratando aguas residudrias de suinocultura, por meio de microscopia eletronica de varredura,
observou que a distribuigdo das morfologias microbianas apresentaram-se de forma

estruturada ao longo da parede e dividida em trés camadas. Na camada superficial
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predominaram populagdes mistas constituidas de bactérias formando filamentos longos e
finos, normalmente associadas as formadoras de acidos e as hidroliticas. Observaram-se
bacilos retos com as extremidades retas, morfologia esta associada as arqueas metanogénicas
e semelhantes a Methanosaeta sp., cuja predominancia, aumentou a partir das camadas
medianas. Na camada adjacente ao centro e no centro do granulo predominaram
microrganismos semelhantes a Methanosaeta.

Sekiguchi et al. (1999) aplicaram a metodologia de Hibridacdo Fluorescente in situ
(FISH), com sondas de oligonucleotideos com RNAr 16S, no estudo da distribui¢do espacial
dos microrganismos no lodo de reatores UASB, em condigdes mesofilica e termofilica,
alimentados com sacarose, acetato e propionato. Com o microscopio confocal a laser
verificaram o arranjo dos microrganismos na forma de biofilme esférico, no qual observaram-
se a presenga predominante de metanogénicas acetoclasticas, semelhantes a Methanosaeta sp.,
na camada interna e células semelhantes a Syntrophobacter e Desulfobulbus mna camada
externa.

A formacdo de granulos divididos em trés camadas deve-se, provavelmente, a
composicdo predominantemente organica das aguas residudrias de suinocultura, estimando a
composi¢ao dos SSV em: 35% de polissacarideos complexos, 20% de proteinas brutas, 15%
de lipideos e 5% de lignina, além de glicose, xilose e arabinose correspondendo a,
aproximadamente, 90% dos acucares totais (IANOTTI' et al.,1979 apud OLIVEIRA, 1997).

Samson et al. (1990) citaram que em aguas residudrias contendo agucares e altos teores
de é4cidos volateis o desenvolvimento do lodo granular ¢ mais rapido. Enquanto que
composi¢des com elevadas fracdes de solidos em suspensdo ou materiais refratarios podem
ndo desenvolver granulos.

Vanderhaegen et al. (1991) realizaram estudos em escala de laboratério com reatores
UASB de 2,0 litros usando substrato com diferente conteido energético; ou seja, glicose,
metanol, etanol, 4cido propidnico e acido acético. Testaram também diferentes substratos:
vinhaca fresca e vinhaca pré acidificada durante dois dias. Os testes mostraram melhor
producdo de lodo granular com a vinhaca fresca. Esse aspecto sugeriu que para atingir o
crescimento do lodo granular nos reatores UASB, o substrato deve conter quantidade
substancial de agucares fermentaveis para que as bactérias acidogénicas, presentes no granulo,
recebam suficiente quantidade destes substratos de alta energia. Em uma série de testes

adicionais, os autores também estudaram o efeito de altos niveis de proteinas, o qual resultou

' JANNOTTIL, E.L. et al. (1979). Changes in swine waste during anaerobic digestion. Developments in
Industrial Microbiology, v.20, n.49, p.519-529.
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em deterioracdo da qualidade do lodo produzido e em reducdo consideravel da producdo de
lodo granular.

Os resultados obtidos por Vanderhaegen et al. (1991), suportam o conceito do granulo
composto de multiplas camadas como proposto por Mcleod (1990). No entanto, os autores
postularam a teoria que as bactérias acidogénicas fermentadoras de agucares formam
biomassa e polimeros suficientes para atuar como “centros de nucleacdo”, nos quais

subseqiientemente, o restante das associagcdes metanogénicas chega a se desenvolver.

2.3. Reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB)

A digestdo anaerobia utilizando reatores UASB tem potencial de aplicacdo para muitos
residuos. Além disso, os reatores UASB oferecem muitas vantagens, tais como: taxas de
carregamento maiores que aquelas admitidas pelos sistemas de mistura completa, implicando
em volumes necessarios de reator bem menores; ndo necessita de mistura artificial, uma
operagao dificil e dispendiosa; ¢ ndo necessita de tanque de sedimentacao (LETTINGA et al.,
1980).

A utilizacdo de reatores UASB para tratar, principalmente, aguas residuarias soluveis
tem sido suficientemente demonstrada, tanto em escala piloto quanto em escala real. Diante
disto, varios pesquisadores t€ém destacado a necessidade de trabalhos com reatores UASB para
tratamento de aguas residudrias complexas, inclusive no que diz respeito ao contetido de
solidos suspensos, os quais prejudicam o desenvolvimento e manutengdo das caracteristicas
granulares do lodo. Assim como outras configuragdes de reatores anaerdbios, o reator UASB
também estd sujeito a limitagdes relacionadas a concentracdo de solidos suspensos totais
(SST) do afluente, as quais variam de 500 a 1000 mg.L'l. Posteriormente, foram apresentadas
recomendacgoes de 6000 a 8000 mg.L'1 de SST (LETTINGA et al., 1980, LETTINGA ¢
HULSHOFF-POL, 1991, LETTINGA, 1996).

Nestas condigdes, o processo metanogénico ¢ limitado pela taxa de hidrolise dos
solidos organicos. Isto tem maior importincia no tratamento anaerdbio de residuos solidos,
estercos, lodos e aguas residudrias com altas concentragdes de sélidos suspensos, tais como o
esgoto sanitario bruto (VAN LIER et al., 2001) e as &guas residudrias de suinocultura
(OLIVEIRA, 1997).

Para isso, podem ser esperados avangos no campo da utilizagdo de sistemas de leito de
lodo (UASB e outros) em estagios para o tratamento de aguas residuarias especificas (VAN

LIER et al., 2001).  Assim, para tratar agua residuaria com alta participacdo de fracdo
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organica particulada pode ser vantajoso aplicar-se o processo anaerobio em dois estagios

(SEGHEZZO et al., 1998).

2.4. Processo anaerobio em dois estagios

No tratamento de dguas residuarias com elevada concentracdo de solidos suspensos
(SST), como esgoto sanitario bruto e aguas residuarias de suinocultura, em reatores UASB, a
principal restricdo sdo os altos arrastes de solidos suspensos e a baixa taxa de hidrdlise em
condi¢des de baixas temperaturas. O incremento da hidrélise do material organico complexo ¢é
fundamental, por ser o passo limitante, para estes e outros substratos como os residuos
solidos, semi-solidos, lodos e dejetos da producdo animal (OLIVEIRA, 1997, VAN LIER et
al., 2001).

A reten¢do dos solidos suspensos no reator conduzira a maiores tempos de retengdo do
lodo, propiciard aumentos na eficiéncia do tratamento e diminuird a quantidade de sélidos no
efluente, minimizando as necessidades de pds-tratamento. Assim, a otimizagdo da
configuragdo dos reatores poderd envolver o processo em estagios separados em tanques, para
propiciar condi¢des Otimas para os grupos especificos de microrganismos envolvidos nas
etapas desejadas (VAN LIER et al., 2001).

O processo anaerdbio de dois estagios, segundo Van Haandel e Lettinga (1994),
consiste em dois reatores em série, um para hidrolise parcial da matéria organica particulada e
o outro para digerir os compostos soluveis formados no primeiro reator. O primeiro reator
hidrolitico, com velocidade ascensional relativamente baixa, contera lodo floculento. A
matéria organica particulada do afluente podera ser adsorvida e parcialmente hidrolisada nos
flocos e reintroduzida como compostos soltiveis na fase liquida, os quais serdao tratados no
segundo reator. A eficiéncia de remog¢ao de s6lidos suspensos no primeiro reator sera maior
do que a remog¢do da matéria organica solivel e sera necessario a descarga perioddica do
excesso de lodo (SEGHEZZO et al., 1998).

Sayed et al. (1993) pesquisaram o tratamento anaerdbio em dois estagios para dguas
residuarias de abatedouro, contendo 55% da DQO devido a fragdo de SST grosseiros
insoluveis. Utilizaram reator UASB de bancada com lodo floculento seguido de reator UASB
com lodo granulado, a temperatura de 18°C, com TCOV de 5, 10 e 15 kg DQO.m>.d" e com
TDH no primeiro reator de 12, 8 e 4 h e no segundo de 4,2; 2,1 ¢ 1,4 h. Os resultados
indicaram que no primeiro reator foi possivel remover satisfatoriamente a DQO devido as

fragdes de SST grosseiros e coloidais, com eficiéncia em torno de 70%, porém para a
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DQOsomavel @ remogao foi moderada, ou seja, de 55%. No segundo reator foi observado bom
desempenho na remocao das trés fragdes, sendo 80, 80 e 90%, respectivamente. Isto foi
atribuido a baixa concentragdo das fragdes de SST grosseiros e coloidal na alimenta¢do do
segundo reator, as quais foram removidas no primeiro reator, prevalecendo mecanismos nio
bioldgicos de entrelagamento e adsor¢do. Para todo o sistema a eficiéncia de remogdo atingiu
90% para DQOyy1, 95% para DQO devido a fragdo de SST grosseiros, 80% para DQO,ojvidal €
80% para DQOsojvel-

Sayed e Fergala (1995) utilizando o processo em dois estagios com reatores UASB (o
primeiro com lodo floculento ¢ o segundo com lodo granulado), para tratamento de esgoto
sanitario bruto (DQOw de 200 a 700 mg.L™" com 55% correspondendo a DQOs), com
temperatura de 18° a 20°C, verificaram eficiéncias de remogdo de DBOota1 € DQOyoray de 90 €
80%, respectivamente, com TCOV de 2 e 6 kg DQO.m™.d™", no primeiro e segundo reatores,
respectivamente.

Observa-se que a proposta de aplicacdo de sistemas em dois estagios € recente, € ndo
significa 0 mesmo que sistemas em duas fases. Existe alguma controvérsia a respeito das
vantagens da instalacdo de reator acidogé€nico separado para a eficiéncia global do processo.
Embora certa pré-acidificacdo da 4gua residuaria seja, certamente, benéfica, existem
evidéncias claras de que a acidificagdo completa, proposta nos sistemas em duas fases, pode
ser prejudicial em alguns aspectos (LETTINGA e HULSHOFF-POL, 1991, SEGHEZZO et
al., 1998).

2.5. Caracteristicas dos dejetos de suinos

A adocgao de sistemas confinados de produgao de suinos, com uso intensivo de agua
para higienizagdo, tem produzido grandes quantidades de dejetos liquidos € semi-solidos. A
inadequacdo dos sistemas de manejo e armazenamento destes dejetos induzem o seu
lancamento em cursos d’agua sem tratamento, causando graves problemas de polui¢cdo, no
Brasil e outros paises, em virtude das altas concentragdes de matéria organica, nutrientes,
metais pesados e patdogenos. No Estado de Santa Catarina, 85% das fontes de d4gua do meio
rural das regides produtoras estdo poluidas e/ou contaminadas por coliformes fecais. Estes
problemas sdo relatados, em menor propor¢do, no Parana, Sdo Paulo e Minas Gerais
(OLIVEIRA et al., 1993, OLIVEIRA, 1997).

Zhu et al. (2000) examinaram as populagdes de microrganismos nas fezes de suinos

observando: 39% para cocos Gram-positivos, 27% de Eubacterium sp., 20% de Lactobacillus
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sp., 8% de Escherichia Gram-negativa, 4% de Clostridium sp. e menos de 2% de
Propionibacterium acnes e Bacteroides. Entre estas populacdes, as bactérias anaerdbias e
facultativas predominaram.

Em 2002, o rebanho brasileiro de suinos foi estimado em 38 milhdes de cabecas

(IBGE, 2002), distribuidos pelo pais, conforme relacionado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Rebanho de suinos por regido geografica do Brasil

Regiio N° Cabecgas Estados
(milhoes) (%)
Sul 13,00 34,21 RS, SC, PR.
Sudeste 7,20 18,95 MG, ES, RJ, SP.
Nordeste 8,75 23,03 MA, PI, CE, RN, PB, AL, SE, BA, PE.
Centro 6,15 16,18 MT, MS, GO, DF.
Norte 2,90 7,63 RO, AC, AM, RR, PA, AP, TO.

TOTAL 38,00 100,00

Fonte: (IBGE, 2002), adaptado de ABCS (2004).

Os dejetos de suinos sdo constituidos por fezes, urina, agua dos bebedouros e residuos
de alimentos. O volume total de dejetos de uma criagdo depende, ainda do sistema de manejo
adotado, bem como do volume de dgua utilizado na higienizag¢do das baias. Montalvo (1995)
citou valores de uso de agua para limpeza de instalagdes de suinos variando de 6 a 50 L d!
por animal. Dependendo da freqiiéncia de lavagem das baias, o teor de residuos solidos nos
dejetos de suinos pode variar. Holmberg et al. (1983) e Kalyuzhnyi et al. (2000) citaram
concentragdes de solidos, nas aguas residuarias de suinocultura, de 0,5 a 4,0%. No Brasil,
Oliveira et al. (1995) citaram concentragdes de ST de 26885 mg.L™ e SST de 14610 mg.L™" e
Oliveira et al. (2000) citaram concentragdes de ST de 2400 mg.L" , em 4guas residudrias de
suinocultura.

A recomendacdo para a utilizagdo e tratamento sustentavel destes dejetos € a
separacao mecanica preliminar das fragdes sélida e liquida e o tratamento biotecnologico da
fracdo liquida em processos secundarios, tais como, os anaerobios de alta taxa (MONTALVO,
1995, KALYUZHNYI et al., 2000); ou a aplicagdo do tratamento anaerobio diretamente aos
dejetos liquidos brutos.

Holmberg et al. (1983) utilizaram peneiras vibratérias (malha de 0,01 a 0,25 cm), para

dejetos de suinos com ST de 1,5 a 5,4%, e verificaram a retengdo nas peneiras de 41% dos
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solidos volateis, 37% da DQO e 41% do carbono total. Dos compostos inorganicos, 91% do
Nam. € 75% do Pyora permaneceram na fragdo liquida.

Kalyuzhnyi et al. (2000) utilizaram filtro com palha de trigo para separagdo solido-
liquido de dejetos de suinos com SST de 30000 mg.L'l, Niotar de 2000 mg.L'1 € Piotal de 500
mg.L'1 e obtiveram, com 4 h de operagdo e com ciclo de 4 d, eficiéncias de remogdo de SST,
Niotal € Piotar, de 97, 45 € 75% e 65, 27 e 32%, respectivamente. Ensaiaram o filtro com dejetos
mais diluidos (DQO de 8300 a 10000 mg.L", DQOy de 1800 a 2100 mg.L" ¢ DQOcooidal
de 1900 a 4200 mg.L™") e observaram eficiéncias de remogdo de 15 a 17%, 38 a 67% ¢ 58 a
64%, respectivamente.

No Brasil, Oliveira et al. (1995) observaram que, respectivamente, os ST e SST de
26885 e 14610 rng.L'1 das 4guas residudrias de suinocultura, diminuiram para 13400 e 1640
mg.L'1 apds uma peneira vibratdria e para 6770 ¢ 1430 mg.L'1 apods o sedimentador instalado
em série. A instalagdo do tanque de equalizacdo aumentou a eficiéncia de remocao de SST da
peneira de 47 para 89%.

Brandao et al. (2000) utilizaram filtros preenchidos com bagaco de cana, casca de
arroz, casca de café, sabugo de milho, serragem de madeira e carvao vegetal, para afluente
com ST de 5500 rng.L'1 e solidos sedimentaveis (Ssed) de 88,25 mL.L"'. Verificaram
eficiéncia de remogao maxima de 33% para os ST, com o fino de carvao vegetal, e superior a

90% para os Ssed, em todos materiais filtrantes.

2.6. Tratamento de aguas residuarias de suinocultura em reatores

UASB

O tratamento dos dejetos de suinos ¢ um desafio mundial. Diante dos impactos
ambientais provocados pela atividade, paises como Holanda e Alemanha deixaram de
produzir suinos e, no Brasil, algumas granjas ja foram fechadas e outras estdo ameacadas.
Estas medidas comprometem o setor suinicola, inibindo novos investimentos. Ndo ha
processo unico capaz de tratar os dejetos de suinos com a facilidade que se deseja. A
disposi¢cdo dos dejetos, na forma bruta, ao solo ¢ o tratamento mais difundido, porém tém
encontrado sérias limitagdes econdmicas e ambientais (JUNIOR, 1999). Oliveira et al. (2000)
concluiram que o aumento da concentracdo de ST (2400; 7000; 16300 e 26900 mg.L™") dos
dejetos de suinos provocaram reducdo na capacidade de infiltragdo do solo e que as aplicagdes

sucessivas ocasionaram selamento superficial.
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Na Tabela 2.2 estdo apresentados os resultados de trabalhos com residuos diluidos de
suinocultura, tratados em reatores anaerdbios ndo convencionais.

O tratamento anaerobio das dguas residudrias de suinocultura, com concentracdes de
solidos de 250 a 3500 mg.L’, utilizando-se os reatores anaerobios de alta taxa foi
intensivamente revisado por Oliveira (1997). Pode-se evidenciar que o tratamento com
remogdes de DQO proximas a 80%, com o afluente com SST ao redor de 5000 mg. L™, foi
obtido com o reator anaerobio de leito expandido, com TDH de 24 a 48 h (NG & CHIN,
1988). Para ST ao redor de 10000 mg.L™" o melhor desempenho foi verificado nos filtros
anaerobios, com TDH de 40 a 72 h (OLESZKIEWICZ, 1983). Para ST de 15000 a 20000
mg.L", o reator anaerébio de mistura completa com crescimento da biomassa aderida as
particulas em suspensdo (COBB & HILL, 1989), apresentou os melhores resultados.

A faixa de 480 a 3500 mg.L"' de SST do afluente foi abrangida no trabalho de
Hasheider e Sievers (1984) com filtro anaerobio, cujas melhores remocdes médias maximas
de DQO e ST foram, respectivamente, 86 e 74%. Yang e Chou (1985), com o reator
anaerobio de chicanas, utilizaram afluente na faixa de 250 a 1450 mg.L™' de SST obtendo
eficiéncias médias de remocdo de DQO de 81,2%, com TDH de 19 h. Com TDH de 32 h
obtiveram remocao de SST de 88,2%.

Ng e Chin (1988) destacaram que com exce¢do do reator de chicanas, as outras
configuragdes de reatores anaerobios estudadas até aquela data para tratamento de aguas
residuarias de suinocultura poderiam requerer nivel de operacdo, a qual ndo estaria
prontamente disponivel nas propriedades rurais. Além disso, os custos de construcdo
poderiam ser altos e isto seria uma das desvantagens dos filtros anaerobios, associado aos

cuidados necessarios para evitar entupimentos.
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Tabela 2.2 Reatores anaerobios ndo convencionais (de alta taxa) tratando aguas residuarias de
suinocultura: tipo, caracteristicas, condigdes de operacdo ¢ desempenho dos reatores e
caracteristicas da dgua residuaria afluente.

Tipo de reator Volume Temp. TDH Caracteristicas do afluente Eficiéncia de remogéo Produgdo de CH,
Publicagdo reator Op. (mg.L'l) (%) volumétrica _especifica
(L) (°C) (h) DQO SST ST DQO  SST ST @ ®

Filtro anaerobio

HASHEIDER & SIEVERS (1984) 3,3 35 72 2487 1412 86 74 0,156 0,325
Horizontal com chicanas
YANG & CHOU (1985) 20 30 19 1800 770 81,2 789 0,052
32 3090 1140 80,9 88,2 0,08 0,036
UASB
VINAS et al. (1995) 18 26 36 13080 57 1,66 0,19
96 15200 73 0,91 0,24
CINTOLI et al. (1995) 3,5 mesof. 21,2 11000 70
SANCHEZ et al . (1995) 6,75 35 4400a 1900 a 12,1a I1,5a
11800 43200 58,3 59,1
KALYUZHNYT et al . (2000) 2,6 20a30 24a 7100a 60 a
33,6 10000 85
KALYUZHNYI et al . (1999) 2,6 35 28,6 14700 2000 71 4,14
OLIVEIRA (1997) 10,5  amb. 8 952 467 85 88
amb. 27 3015 1630 92 95 0,301 0,124
amb. 29 3971 2274 90 93 0,400 0,139
25 12 3832 1978 85 89 0,931 0,146
30 12 3709 1993 87 91 1,151 0,179
OLIVEIRA (2000) 705 21a25 14,7 750 a 70 a 90 0,393 a
2300 0,589
OLIVEIRA (2001) 705 19,8 7,3 3361 1338 71 69 0,886
24,9 7,3 3731 2197 81 85 0,862
Hibrido de UASB
CINTOLI et al. (1995) 3,5 mesof. 46,7 11000 78
LO et al. (1994) 14,75 22a28 79 12000 57-61 0,71
Filme fixo e leito expandido
NG & CHIN (1988) 14,75 30 24 8140 4620 89 82 0,333 0,046
48 4140 3250 78 88 0,166 0,103

@L CH, (L reator.d™), ® L CH, (g DQO total removida)™.
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (1997).

Em virtude disto, tém sido realizados trabalhos utilizando-se os reatores UASB e
hibridos de UASB, os quais combinam constru¢io e operagao simplificada com a capacidade
de acomodar altas cargas organicas e hidraulicas (LETTINGA et al., 1980), para tratamento
de aguas residuarias de suinocultura.

Lo et al. (1994) com afluente com DQO de 12000 mg.L" ¢ TDH de 79 h obtiveram
remoc¢ao de DQO de 57 a 61%. Cintoli et al. (1995), utilizando sedimentacao ou centrifugagao
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da agua residuaria bruta, adicdo de zeodlitos ao afluente e recirculacdo do efluente (Q,/Q= 0,7
a 4,0); observaram no reator UASB remocao de DQO de 70%, com TDH de 21,2 h, e no
reator hibrido de UASB remocdo de DQO de 78%, com TDH de 46,7 h, para afluente com
SST de 2000 a 5000 mg.L'l. Vidas et al. (1995) obtiveram, em reator UASB, remocao de
DQO de 57 a 73%, com TDH variando de 36 a 96 h e DQO do afluente de 13080 a 15200
mg.L". Sanchez et al. (1995) aplicaram TCOV de 5 kg DQO.m>.d"" em reator UASB, com
afluente com DQO de 4400 a 11800 mg.L"' e SST de 1900 a 43200 mgL™", obtendo
eficiéncias de remocdo de DQO e SST de 12 a 59%.

Kalyuzhnyi et al. (2000), em reator UASB de bancada (2,6 L), aplicaram TCOV de 4 a
6 kg DQOypa.m™.d”", com TDH de 24,0 a 33,6 h e afluente, pré-acidificado ou filtrado, com
DQOqota1 de 7100 a 10000 rng.L'l e DQO devido a fracdo de solidos suspensos de 600 a 2100
mg.L'l, e alcancgaram eficiéncias de remog¢do de DQOyy de 60 a 85% e de DQO devido a
solidos suspensos de 67 a 89%. Kalyuzhnyi et al. (1999) aplicaram TCOV de 12,39 kg
DQOtotal.rn'3.d'1, com o afluente, pré-acidificado, com concentracdes de SST de 2000 rng.L'1 e
DQOqota1 de 14700 mg.L'l, com TDH de 28,6 h, ¢ observaram eficiéncia de remoc¢ao de
DQOqota1 de 77% e producao volumétrica de 4,14 m> CHy.m™ reator.d”.

No Brasil, Oliveira (1997) obteve bons resultados, utilizando reatores UASB de
bancada (10,5 L), para tratamento de aguas residudrias de suinocultura com concentragdes de
DQOyal de 952 a 4013 mg.L"' e de SST de 467 a 2274 mg.L"', com TDH de 8 a 30 h,
observando eficiéncias de remogao de DQOy de 75 a 92% e de SST de 77 a 95% e
producdes volumétricas de 0,072 a 1,151 m® CHy.m™ reator.d™.

Oliveira (2000) obteve eficiéncias de remoc¢do de DQOyo1 € SST de 70 a 90% e
producdes volumétricas de 0,393 a 0,589 m® CH,.m> reator.d”’, operando dois reatores UASB
de 705 L cada, instalados em série, com TDH de 14,7 h em cada reator, TCOV de 5 a 8 kg
DQO.m>.d™" no primeiro reator, e concentragdo de SST do afluente de 750 a 2300 mg.L™".
Dando continuidade ao trabalho, Oliveira (2001) operou os dois reatores UASB de 705 L,
instalados em série, com TDH de 7,3 h em cada reator, TCOV de 11 a 14 kg DQO.m'3 d'no
primeiro reator, com o afluente com valores médios de SST de 1338 a 2197 mg.L™", e adotou
a pratica de descarte peridodico do excesso de lodo. Os valores médios da eficiéncia de
remo¢ao de DQOy, foram de 71 € 81% e de SST de 69 e 85%, e as produgdes volumétricas
de 0,886 ¢ 0,862 m’ CHym™ reator.d'l, com temperaturas médias de 19,8 e 24,9 °C,
respectivamente.

Assim, a possibilidade de utilizagdo do reator UASB para tratamento de aguas

residuarias de suinocultura com valores de remog¢des de DQO e solidos acima de 70% e
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rendimentos satisfatorios de CHy4 estd configurando-se como promissora. Na maioria dos
trabalhos utilizou-se reator UASB em um estagio abrangendo concentragdes de SST do
afluente de 500 a 5000 mg.L™, considerando-se a utilizagdo de tratamento primario com boa
eficiéncia para a separagdo solido-liquido, tendo em vista que a concentragdo de solidos do
residuo bruto varia de 0,5 a 4,0%. Apesar das limitagdes do reator UASB relacionadas a
concentragdo de SST do afluente, existem indicacdes (OLIVEIRA, 2000, 2001, VAN LIER et
al., 2001, VAN HAANDAL e LETTINGA, 1994,) para ampliar estes limites, que ndo foram
estabelecidos, com a alternativa de sua aplicagdo em dois estagios. Melhorando-se as
condi¢des para hidrolise dos solidos organicos e, com isso, minimizando-se os efeitos
negativos sobre a manta de lodo, abre-se a possibilidade de diminui¢@o ou até eliminagdo da
infra-estrutura para tratamento primario dos dejetos brutos de suinocultura e de outras aguas

residuarias industriais.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Processos Anaerobios do
Departamento de Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sao Carlos-

EESC/USP, no Municipio de Sdo Carlos-SP.
3.2. Instalac¢des experimentais

A unidade experimental em dois estagios foi constituida por dois reatores UASB de
bancada, instalados em série (escala 4:1), com volume total de 39,0 L (primeiro estagio) e
10,5 L (segundo estagio), tanque de alimentagdo com agitacdo, tanque para armazenamento
do efluente, bomba tipo diafragma, selos hidraulicos e dispositivos para monitoramento da
producdo de biogds, medindo-se o deslocamento de liquido (frascos Mariot), conforme
ilustrado na Figura 3.1. A unidade experimental foi montada em compartimento construido

em madeira sobre bancada com sistema para controle da temperatura na faixa de 25 a 30°C.
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Figura 3.1 Esquema do sistema de dois estdgios com reatores UASB de bancada: (1) Reator UASB
39,0 L, (2) Reator UASB 10,5 L, (3) Bomba tipo diafragma, (4) Selo hidrico, (5) Frasco
Mariot, (6) Afluente, (7) Efluente, (8) Coletor de liquido deslocado.

O primeiro reator UASB, com volume total de 39,0 L, descrito por Matsumoto (1995)
e esquematizado nas Figuras 3.2 e 3.3, foi construido com tubo de acrilico de didmetro interno
de 190 mm e altura de 1,00 m. Foram instalados dispositivos de entrada e saida do reator. O
dispositivo de entrada tem forma de tampa e foi construido de acrilico, provido de um difusor
de oito furos, em PVC, instalado no centro da tampa, com a finalidade de homogeneizar a
entrada do substrato no reator. Este dispositivo foi acoplado ao tubo através de flange e anel
de vedagao.

O dispositivo de saida foi construido com folhas de latdo de 1,02 mm de espessura, em
forma de funil, subdividido em tré€s partes: zona de sedimentagdo, camara de gas e separador
de fases.

O separador de fases foi construido com polimero a base de 6leo de mamona, na forma
de dois cones contrapostos e suspenso por haste regulavel.

O segundo reator UASB, com volume total de 10,5 L, construido por Del Nery (1993)
e esquematizado na Figura 3.4, foi construido com duas faces paralelas em acrilico
comprimidas contra o contorno das paredes laterais, em aco inoxidavel e fixadas com
parafusos. Entre os contornos de aco inoxiddvel e as faces de acrilico foram colocados

cordoes de borracha para selar as interfaces das placas.
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Figura 3.2. Vista frontal e superior do primeiro reator UASB (39,0 L)
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O reator foi composto de uma zona de entrada divergente na parte inferior, com forma
de tronco de piramide de 5 cm de altura, provida, na parte superior, de placa de ago inoxidavel
perfurada, com a finalidade de homogeneizar a distribuicdo do afluente. Acima tem-se a zona
de reacdo, com forma prismatica de secdo longitudinal retangular, com 45 cm de altura e
secdo transversal quadrada, com 12 cm de lado, a qual tem sua largura gradualmente
aumentada para formar a zona de sedimentagdo no topo. O separador solido/gas/liquido
localizado acima e adjacente a zona de reag@o tem forma piramidal, ocupa parte da zona de
sedimentacdo e ¢ formado por placas de ago inoxidavel com inclinagdo de aproximadamente
55°.

O efluente liquido foi coletado por trés tubos de aco inoxidavel, com 1 cm de didmetro,
perfurados e submersos, uniformemente, na superficie do liquido no sedimentador e
conectados a canaleta de saida no topo do reator, a partir de onde o liquido ¢ descartado por
meio de mangueira de silicone, armazenado em recipiente plastico e, apos, lancado na rede de
esgotos do laboratoério.

O gas foi coletado no topo do primeiro e segundo reatores, na cdmara de gas, por
mangueira de plastico e conduzido para os frascos Mariot, apos passar por selos hidraulicos
construidos com erlenmeyer de 5000 e 1000 mL, respectivamente, os quais mantiveram o gas
sob pressao.

O primeiro reator foi construido com nove dispositivos intermediarios para a coleta de
amostras, oito ao longo da zona de reacdo e um no fundo, proximo a tubulacdo de entrada do
reator. O segundo reator foi provido de seis tomadas intermediarias, quatro ao longo da zona
de reacdo, uma na tubulagdo de entrada do reator e uma no sedimentador.

Para tanque de armazenamento do afluente foi utilizado recipiente plastico com
capacidade de 30,0 L. O afluente era agitado, durante uma hora, por bomba de aquario,
controlada por timer, marca Multi-Timer, com doze programas, com intervalos de uma hora
entre cada periodo de agitagdo. O afluente foi bombeado para o primeiro reator por meio de
mangueiras de silicone, utilizando-se bomba tipo diafragma, marca Guaruja.

Os frascos Mariot, dispositivos de deslocamento de liquido para medida do volume de
gas produzido, foram construidos com galdes de plastico de agua mineral e acoplados aos
selos hidraulicos por meio de mangueiras plasticas. Os galdes foram graduados para medida
do volume de gas produzido e possuiam capacidade para 20,0 ¢ 10,0 L e foram instalados no

primeiro e segundo reatores, respectivamente.
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3.3. Agua residuaria

A 4gua residudria utilizada para alimentacdo dos reatores UASB foi o esterco de
suinos diluido com agua de torneira e pré-peneirado (peneira com malha quadrada de abertura
2 mm), para obtencdo de concentragdo de solidos suspensos totais (SST) em torno de 5000
mg.L".

O esterco bruto utilizado para preparar o residuo diluido foi coletado em confinamento
de suinos na fase de terminacdo, alimentados com ra¢do a base de milho e soja com
complemento vitaminico e mineral, na Fazenda Itaiiba, municipio de Sao Carlos. O esterco
bruto foi acondicionado em sacos plasticos e mantido sob refrigeracdo de 0 a —10°C para
utilizagdo diaria. De cada lote de esterco coletado foram feitas analises de so6lidos totais (ST) e
volateis (SV).

Sabendo-se a concentracdo de ST, foi pesada quantidade de esterco bruto, pré-diluido e
homogeneizado na concentracdo de ST em torno de 1%, e mantido em repouso por 15 min
para que a maior parte das particulas discretas sedimentasse.

O liquido sobrenadante foi entdo peneirado para separacao dos soélidos que pudessem
entupir a linha de alimentagdo do reator. Depois foram tomadas amostras para determinagao
de SST, tornando possivel calcular os volumes de 4gua a serem adicionados para se obterem
as concentragdes de SST desejadas. Este procedimento foi realizado para cada lote de esterco
bruto coletado.

A agua residuaria, com a concentragdo de SST desejada, foi preparada diariamente.
3.4. Descricao da operacao do sistema de tratamento

O experimento foi dividido em 3 ensaios, com temperatura controlada na faixa de 25 a
30°C. As instalagdes do experimento com temperatura controlada estdo ilustradas na Figura
3.5.

O primeiro reator foi alimentado com o afluente com concentracdo de SST de 5240
mg.L" no ensaio 1; 5000 mg.L" no ensaio 2; ¢ 5490 mg.L"' no ensaio 3. O efluente do
primeiro reator foi conduzido por meio de mangueiras de silicone, por gravidade, para o
segundo reator.

Os reatores foram submetidos a tempos de detenc¢ao hidraulico (TDH) de 62,31 e 16 h

no primeiro ¢ no segundo de 16, 8 ¢ 4 h. A diminuicdo do TDH permitiu a operacdo com
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aumentos da taxa de carregamento organico volumétrico (TCOV), da taxa de carregamento no
lodo (TCL) e da carga hidraulica volumétrica (CHV).

Os ensaios do experimento tiveram durag¢do de no minimo 41 e no maximo 59 dias.

Na diminuicdo do TDH de 62 para 31 h, o primeiro e segundo reatores foram
submetidos a TDH intermediarios de 46 e 12 h, respectivamente, sendo operados por periodo
de 21 dias nesta condi¢do. Foi adotado o mesmo procedimento na troca de TDH de 31 para 16
h, aplicando-se TDH de 18 h no primeiro reator ¢ 5 h no segundo reator por periodo de 24
dias. Esse procedimento foi adotado para evitar sobrecarga organica no sistema.

Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as condi¢des operacionais para os ensaios 1, 2 ¢ 3 do
experimento, nas quais foram verificadas o desempenho dos reatores UASB operados em

série no sistema de dois estagios.

Tabela 3.1. Condigdes de operagdo do primeiro (r1) e segundo (r2) reator UASB nos ensaios 1, 2 e 3
do sistema em dois estagios.

Ensaio TDH Duragio  SST  DQO, TCOV CHV
afluente  afluente
(h) (mgL") (mgL") (kgDQO,y (m’d)™) (h")
rl 2 (d) rl rl rl r2 rl 2
Ensaio 1 62 16 46 5240 11740 4,55 2,55 0,016 0,06
Ensaio2 31 8 59 5000 11292 8,75 4,75 0,032 0,12
Ensaio3 16 4 41 5490 12306 18,65 21,03 0,063 0,24

TCOV — taxa de carregamento organico volumétrico e CHV — carga hidraulica volumétrica

3.5. Procedimentos de partida

3.5.1. Lodo de inoculo

Para inodculo foi utilizado lodo de reatores UASB, em escala piloto, tratando dejetos de
suinos, instalados no Depto. de Engenharia Rural da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal.
Foi adicionado lodo na quantidade necessaria para ocupar 50% do volume dos reatores, para
manter-se no primeiro reator taxa de carregamento organico no lodo (TCL) de 0,1 a 0,2 kg
DQOyoa kg SV'.d™.

A concentragio de SV do lodo de indculo foi de 41000 mg.L™.
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O lodo apresentou-se com poucos granulos e pequenos, com grande quantidade de

solidos finos.
3.5.2. Partida

Na partida, com TDH de 62 h no primeiro reator e afluente com concentragdo de
solidos suspensos totais (SST) em torno 2000 mg.L"', os reatores foram inoculados,
respectivamente, com 15,0 e 5,0 L de lodo, no primeiro e segundo reatores, correspondendo a,
aproximadamente, 600000 mg e 200000 mg de SV. O volume restante dos reatores foi
completado com o afluente com concentragio de SST em torno de 2000 mg.L™.

A operacdo foi iniciada com taxa de carregamento organico volumétrico (TCOV) de
1,79 kg DQO.m™.d" para o primeiro reator. O sistema foi operado nessas condi¢des por um
periodo de 19 dias.

Apo6s, quando verificou-se a estabilidade do sistema (Item 4.1.1), por meio dos
parametros de controle: acidos volateis totais, producdo e composi¢ao do biogés, remogdo de
DQO e SS, aumentou-se a concentracdo de SST para valores em torno de 5000 rng.L'1 e

iniciou-se o ensaio 1 do experimento (TDH 62 h no primeiro reator).
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Figura 3.5. Unidade experimental operada com temperatura controlada

3.6. Exames fisicos e determinacées de constituintes orginicos e

inorgéanicos ndo metalicos

3.6.1. Amostragem

Os afluentes e efluentes foram coletados nas mangueiras de alimentagdo e de saida do
primeiro reator, ¢ na saida do segundo reator. Para os exames e determinagdes foram
utilizadas amostras compostas com sub-amostras de 50 a 100 mL, coletadas a cada meia hora,

no periodo das 7:00 as 13:00 h, para atenderem-se os limites de tempo para armazenamento
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de amostras liquidas. O volume coletado para cada amostra foi em torno de 500 mL, sendo
suficiente para a realizacdo de todos os exames e determinagoes.

Foram coletadas amostras de lodo dos reatores, no inicio do experimento, do lodo de
indculo e ao longo do experimento a cada quinze dias, aproximadamente, para determinacao
de ST, SV e SF. As amostras foram retiradas por meio das tomadas intermediarias laterais 1,
3,5, 7 e 8, no primeiro reator, e 1, 2, 3, 4 e 5, no segundo reator (Figuras 3.2 e 3.4). O volume
de amostras coletadas da manta dos reatores foi de 100 mL em cada tomada de amostragem.

O volume de gas produzido, diariamente, foi determinado medindo-se o deslocamento
de liquido dos frascos Mariot, por meio de escala graduada, construida nos frascos, e
simultaneamente a temperatura da camara, para correg¢ao dos valores para as CNTP.

As coletas de amostras de biogas para cromatografia foram feitas, com seringa de 1
mL, em ponto de coleta instalado entre a mangueira de saida do biogas e o selo hidraulico.
Utilizou-se cromatodgrafo série 150, modelo 69-152 marca Gow-Mac equipado com coluna
Poropak-Q, comprimento 2 m, didmetro interno '4”, temperatura de operacdao 70°C, corrente
150mA, acoplado a integrador HP 3396 série 1I. Marca Hewlett-Packard. Os resultados
referem-se a porcentagem de CH,; em relacdo a mistura metano, gis carbdnico e ar
(predominantemente Nj).

Foi instalado um termémetro de maxima ¢ minima no interior do compartimento da

unidade experimental para monitoramento diario da temperatura.

3.6.2. Freqiiéncia de amostragem e metodologias utilizadas para monitoramento

dos reatores

Na Tabela 3.2 estdo apresentados os exames fisicos e as determinacdes de constituintes
organicos e inorganicos nao metalicos a serem efetuadas nas amostras compostas coletadas, a

freqiiéncia de realizagdo e as fontes das metodologias utilizadas.
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Tabela 3.2. Exames e determinagdes, freqiiéncia e fontes das metodologias utilizadas.

Exames e determinagdes: Periodicidade Referéncia
Bibliografica

diaria trés sema quinze cada
por nal nal TDH

semana
Afluentes e efluentes
pH X APHA, (1992)
Temperatura X APHA, (1992)
Alcalinidades: total (AT), APHA, (1992)
intermediaria (AI) e parcial X Jenkins et al. (1983)
(AP)
Acidos volateis totais (AVT) X Dilallo ¢ Albertson (1961)
Concentragdes individuais dos X Moraes et al. (2000)
acidos volateis intermediarios (cromatografia gasosa)
Demanda quim. de oxig. total X APHA, (1992)
(DQOy)e da fracio dissolvida X Oliveira (1997)
(DQOyiss) € devido aos solidos (fgf%mdt(i COloriméft]riCO e
1gestao com reriuxo
suspensos (DQO,) X g fochado)
Sélidos suspensos totais (SST),
volateis (SSV), fixos (SSF) X APHA, (1992)
Nitrogénio total, amoniacal e APHA, (1992)
organico X (método titulométrico com
digestdo semi-micro-
Kjeldahl)
Fosforo total X APHA, (1992)
(método colorimétrico do
ac. ascorbico e digestdo
com persulfato)
Biogas
Producdo de biogas X Oliveira (1997)
Composicdo do biogas X APHA, (1992)
(cromatografia gasosa)
Lodo
Soélidos totais (ST), volateis APHA, (1992)
(SV), fixos (SF) X
Esterco
ST, SV ¢ SF X APHA, (1992)

A temperatura no interior da camara foi medida por meio de termometro de maxima e
minima, de vidro com enchimento de mercurio, diariamente, no interior da cimara.

Para a determinacao do Py, utilizou-se o método colorimétrico do acido ascorbico e
digestdo com persulfato de potassio. Para a digestdo utilizou-se 10 mL de amostra afluente e
efluente ¢ 1 mL de solucdo saturada de persulfato de potassio. As amostras foram
autoclavadas a temperatura de 120 °C por trinta minutos. Apos o processo de digestdo

verificou-se a presenga de residuos nos tubos e coloragdo amarelada, para as amostras do
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afluente e efluente do primeiro reator. Pela alta concentracdo de solidos suspensos presentes
na 4gua residudria de alimentagdo com SST em torno de 5000 mg.L’, a presenga de
impurezas poderia indicar uma digestdo incompleta e conseqiientemente valores de Py
abaixo dos reais. O procedimento adotado para a confirmagdo dos dados obtidos foi variar o
volume das amostras (Tabela 3.3). Utilizaram-se volumes do afluente e efluente brutos de 0,3;
0,4; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 6,0; 8,0 e 10,0 mL. Substituiu-se a solugdo saturada por persulfato em
po, fixando-se massa de 0,2 g por amostra. A etapa de digestdo seguiu a metodologia citada
acima. As amostras de solug¢des padroes foram digeridas da mesma forma que as amostras
afluentes e efluentes de suinocultura.

A seguir, estudou-se a variacdo da massa de persulfato (Tabela 3.4) ndo observando
variagdo significativa ao variar a massa de persulfato de 0,05 a 0,50 g, mantendo-se o volume

de amostra de agua residuaria de suinocultura em 0,4 mL.

Tabela 3.3. Variagdo do volume de amostra de dgua residuaria de suinocultura.

Amostra  Persulfato de P-total
Potassio (mg.L™")

(mL) (mg-L_1) Afluente Efluente
0,3 666 149,4 95,9
0,4 500 164,3 97.0
0.5 400 105,6 99,8
1,0 200 77,5 97,2
2,0 100 76,9 91,8
4,0 50 72,6 89,2

Estudou-se, ainda, o efeito da acidez adicionando-se 0,2 mL de acido sulfurico 30%
nas amostras para digestdo. Verificou-se que as concentragdes de fosfato foram maiores para
as amostras onde o acido foi adicionado, visto que a presenga do acido faz com que os
polifosfatos sejam convertidos a fosfatos. Para um volume de 0,4 mL de amostra de agua
residuaria bruta de suinocultura, fixou-se o volume de 4acido em 0,2 mL.

Apo6s a digestdo, as amostras foram diluidas e analisadas pela metodologia do FIA
(Flow Injection Analysis) (APHA, AWWA, WPCF, 1992). Os melhores resultados foram
obtidos com volumes de amostras de 0,4 mL, os quais foram adotados e serdo apresentados no

item resultados.
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Tabela 3.4. Resultados obtidos variando a massa de persulfato de potassio.

Persulfato de Persulfato de P-total
Potassio Potassio

(8) (mg.L™) (mg.L™)
0,05 100 7,6
0,10 200 7,8
0,20 400 7,9
0,30 600 7,9
0,40 800 8,0
0,50 1000 7,8

Para determinacao de alcalinidade, acidos volateis totais € DQOyissolvida @5 amostras de
afluente e efluente foram centrifugadas por 15 minutos com rotacdo de 4500 rpm. Esse
procedimento foi adotado devido a dificuldade de filtrar as amostras brutas em membranas.
Apoés a centrifugagdo as amostras eram submetidas a filtragdo em membrana e o filtrado
utilizado para determinacao das variaveis acima.

As concentragdes individuais dos acidos volateis foram determinadas em cromatografo
gasoso HP 6890, equipado com detector de ionizacdo de chama; coluna HP INNOWAX, 30m
x 0,25mm x 0,25 pum de espessura de filme; fluxo de gas de arraste (hidrogénio): 2,0 mL/min.;
temperatura do forno: 100 °C (3 min.) - 180°C (5 min.), 5 °C/min.; temperatura do injetor:
250°C; “split”: 20; temperatura do detector: 300°C; fluxo de ar sintético: 300 mL/min.; fluxo
de hidrogénio: 30 mL/min.; fluxo de gas auxiliar (nitrogénio): 33 mL/min.; range:1.

As amostras brutas do afluente e efluentes, em volume de 1,00 mL, foram destiladas,
em capela, através de microdestilador colocado sobre manta aquecedora e conectado a agua
de refrigeragdo do condensador. No frasco coletor, adicionou-se 0,50 mL de soluciao de
NaOH 0,1 M e fechou-se com tampa de vidro esmerilhado, envolta por pelicula de teflon.
Adicionou-se ao baldo, volume de 1,00 mL de amostras, 100 pL de solugdo de acido
crotonico (3500 mg.L'l) e 100 puL de solucdo de acido sulfurico 6,0 M, e fechou-se com
tampa de vidro esmerilhado envolta em pelicula de teflon. Imediatamente, um tampao de
algodao hidrofilo foi colocado no frasco lavador de vapores, ao qual adicionou-se 0,40 mL de
solugdo de NaOH 0,1 M.

O aquecimento maximo da manta permitiu que o final da destilagdo fosse atingido

ap6s cerca de 3 minutos, quando 1,00 mL de amostra foi destilada, constatando-se pela
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auséncia de ebulicdo do liquido remanescente (acido sulftrico) e pela presenca de residuos
escuros ndo volateis.

O volume de amostra injetado no cromatografo foi de 1,0 uL.
3.7. Exames fisicos e microbioldgicos

3.7.1. Volume da manta e descarte de lodo

Foi adotada a pratica de descarte do lodo ao final de cada TDH ou quando do
comprometimento da qualidade do efluente do segundo reator devido ao arraste de solidos,
ocasionado pelo crescimento da manta de lodo e conseqiiente enchimento do reator.

Nos primeiros 65 dias de operagdo, considerando o periodo de partida, com
concentracdo média de SST de 5240 mg.L'1 e TDH de 62 h, no ensaio 1 do experimento, na
troca de TDH para 31 h, no primeiro reator, observou-se o crescimento da manta nos dois
reatores, atingindo o sedimentador, com acimulo continuo de s6lidos. Nesta condi¢ao nao foi
observado o comprometimento da qualidade do efluente do segundo reator pelo arraste de
solidos. Antes da diminui¢do do TDH foi efetuado o 1° descarte de lodo do primeiro e
segundo reatores, sendo o volume descartado de 16,0 ¢ 5,0 L de lodo, respectivamente.

No ensaio 2 do experimento com concentragio média de SST de 5000 mg.L"' ¢ TDH
de 31 h, no primeiro reator, aos 107 dias de operag¢do observou-se o crescimento da manta de
lodo, a qual atingiu o sedimentador e ocasionou o comprometimento da qualidade do efluente
do segundo reator. Assim, procedeu-se o 2° descarte de lodo da manta dos reatores. O volume
descartado do primeiro e segundo reatores foi de 16,0 e 5,5 L de lodo, respectivamente. Aos
137 dias de operagdo, ainda com TDH de 31 h, foi necessario o 3° descarte de lodo da manta
do primeiro e segundo reatores sendo, respectivamente, o volume descartado de 24,0 e 5,5 L.

Nesta etapa da operacdo, com TDH de 31 h, devido ao constante arraste e acimulo de
solidos do primeiro para o segundo reator, ocorreu entupimento na tubulagao de entrada do
segundo reator. A desobstru¢do da tubulacdo ocasionou maior velocidade hidraulica do
efluente na entrada do segundo reator e, conseqlientemente, o revolvimento da manta de lodo.
O volume de s6lidos acumulado no sedimentador foi removido com seringa e reintroduzido
no reator.

Antes do inicio do ensaio 3, com TDH de 16 h, os reatores foram operados por um
periodo de 24 dias, para adaptagdo do sistema ao aumento da carga organica, com TDH de 18

h. Antes da troca de TDH para 16 h, no primeiro reator, aos 171 dias de operagao, foi
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efetuado o 4° descarte de lodo da manta dos reatores. Os volumes descartados no primeiro e
segundo reatores foram, respectivamente, de 10,0 e 2,0 L.

No final do ensaio 3, término da operagdo do sistema, aos 210 dias de operacgdo, foi
realizado o 5° descarte da manta de lodo dos reatores. O volume de lodo descartado do
primeiro reator foi de 20,0 L e do segundo reator de 3,0 L. Neste ensaio a concentragdo média
de SST foi de 5490 mg.L™.

Na Tabela 3.5 estdo discriminados os dias nos quais foram realizados os descartes de
lodo.

Tabela 3.5. Relagdo dos dias de operag@o nos quais foram realizados descartes de lodo da manta dos

reatores UASB.
Reator Dias de operagao
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
TDH (h) TDH (h) TDH (h)
62rl 1612 31rl 812 16 rl 412
rl 65 107 171
137 210
r2 65 107 171
137 210

3.7.2. Exames microbioldgicos

Na caracterizacdo morfoldgica das bactérias e arqueas metanogénicas presentes no
lodo granulado dos reatores UASB foi utilizada a microscopia Optica de contraste de fase e
fluorescéncia, através de microscopio Olympus modelo BH2. As amostras para realizagao dos
exames microscopicos foram coletadas da regido inferior, intermediaria e superior da manta
de lodo do primeiro reator (tomadas 1, 3 e 5) e do segundo reator (tomadas 1, 2 e 3), no inicio
e ao final dos ensaios 1, 2 e 3 do experimento. As amostras foram coletadas instantes antes da
realizacdo dos exames e maceradas para preparagdo das laminas. Apos a preparacdo, as foram
levadas ao microscopio para observagao.

As amostras do lodo de descarte também foram coletadas para os exames

microscopicos.
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Para estudo da distribui¢co espacial das morfologias, no interior, ao longo da parede do
granulo, foi utilizada a microscopia eletronica de varredura (MEV), por meio de microscopio
eletronico digital Zeiss DSM-960.

Para o exame de microscopia eletronica de varredura as amostras foram previamente
preparadas, conforme metodologia descrita por Oliveira (1997). Inicialmente, as amostras de
lodo para exame foram lavadas em proveta com agua de torneira para retirada de solidos finos
dispersos e a separacdo dos granulos.

Em seguida foram colocados alguns granulos inteiros em tubo de ensaio de 10 mL,
submersos por solugdo tampao fosfato com concentragdo 0,1 M (pH = 7,3) contendo 2,5% de
glutaraldeido durante 12 horas e resfriado a 4°C. Depois de retirado o glutaraldeido, as
amostras fixadas foram submetidas a trés lavagens com solu¢do tampao fosfato por 10
minutos. Apos a lavagem com solugdo tampao, as amostras foram desidratadas com solucdes
de etanol a 50%, 70%, 80%, 90%, 95% e 100%, mantendo-se os granulos imersos em cada
uma das solugdes por 10 minutos, repetindo-se o ultimo passo (etanol 100%) por trés vezes.
Ap6s a desidratagdo, os granulos foram imersos, duas vezes, por 30 segundos em solugdo de
hexametildesilazane (HMDS) e em seguida secos ao ar.

Terminada a secagem, os granulos foram seccionados ao meio com auxilio de agulha e
lamina e dispostos sobre suportes de aluminio, fixados com fita adesiva dupla face e levados
para metalizagdo no Laboratorio de Microscopia Eletronica de Varredura — IQSC/USP, com
cobertura de fina camada de ouro, para tornarem-se materiais eletricamente condutivos.
Entdo, os suportes com as amostras, foram levados ao MEV para o exame microbiologico e

realizagdo de eletromicrografias.

3.8. Operacoes de manutencio da unidade experimental

O sistema foi monitorado diariamente. A vazao afluente foi verificada trés vezes por
semana por meio de proveta e cronometro e, diariamente, pelo volume de afluente bombeado
para o reator. As mangueiras de silicone foram periodicamente pressionadas para
desprendimento de soélidos finos aderidos a parede. Este procedimento evitou possiveis
entupimentos e diminui¢ao da vazdo. As mangueiras foram substituidas a cada troca de TDH.

Os tanques de armazenamento de afluente e efluente foram lavados diariamente,
juntamente com o reabastecimento do substrato para alimentacao dos reatores.

No ensaio 1, com TDH de 62 h no primeiro reator, houve formacao de fina camada de

solidos no topo dos reatores. Esta camada de sélidos foi removida, diluida com efluente para
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que nao ocasionasse problemas de entupimento das mangueiras e introduzida no segundo
reator. Com o crescimento da manta de lodo e enchimento dos reatores, solidos finos
depositavam-se nos sedimentadores e foram retirados periodicamente com auxilio de seringa
e espatula, retornando-os para os reatores.

Com a diminui¢do do TDH para 31 h no primeiro reator, ensaio 2, houve formagao de
camadas mais espessas de solidos arrastados para os sedimentadores. Estas camadas de
solidos ocasionavam selamento nas saidas dos separadores e nos sedimentadores, muitas
vezes impedindo a saida do efluente, principalmente no primeiro reator, por periodos curtos.
No rompimento desta camada havia maior arraste de solidos, o que provocava entupimentos
na mangueira de entrada do segundo reator.

Para evitar o transbordamento do efluente dentro da cAmara foi instalado funil plastico
na saida do primeiro reator. A este funil foi conectada mangueira de silicone e ligada a balde
plastico. Este procedimento, além de evitar o derrame do efluente no interior da camara,
permitiu medir o volume deslocado para fora do segundo reator.

Com o crescimento da manta dos reatores os entupimentos tornaram-se constantes,
impedindo a realizacdo das analises. O volume de efluente deslocado para fora do segundo
reator, nos periodos noturnos, foi em média de 15 L com duragdo de até 8 dias consecutivos.

Com o aumento da producdo de gas devido ao aumento da carga organica, no ensaio 2
do experimento, o volume do reator sofria abaixamento, em torno de 5 cm, verificado no topo
do primeiro reator sempre que grandes volumes de gases foram produzidos no reator. Como
conseqiiéncia ocorreram entupimentos freqiientes da mangueira de saida de gases do reator, as
quais foram retiradas e lavadas. Com o aumento do /eadspace do reator, até o limite do tubo
de acrilico com o separador, ndo foram mais observados entupimentos freqiientes.

No ensaio 3, com TDH de 16 h no primeiro reator, os problemas de entupimentos
continuaram pelo arraste de solidos para os sedimentadores. Freqiientemente foi retirada a
camada de solidos finos formada no topo dos reatores para que ndo houvesse

comprometimento do efluente final.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos trés ensaios do experimento, 0s
quais compreenderam o TDH de 62 h (ensaio 1), TDH de 31 h (ensaio 2) e TDH 16 h (ensaio
3), no primeiro reator. A concentragdo de SST do afluente na alimentagdo do primeiro reator

nos ensaios foi em torno de 5000 mg.L™".

4.1. Exames fisicos e determinacdes de constituintes organicos e

inorganicos nao metalicos

As variagdes observadas nos valores médios das variaveis analisadas nos afluentes,
dentro de cada ensaio, podem ser atribuidas as alteragdes da composicdo das aguas
residuarias, devido as dificuldades de dilui¢do, no preparo do substrato, para obtengdo das
concentracdes desejadas. Também pela mudanca das caracteristicas do esterco bruto coletado
ao longo do experimento.

No periodo de partida dos reatores, com TDH de 62 h no primeiro reator ¢ SST em
torno de 2000 mg.L'l, com tempo de operacao de 19 dias, o sistema apresentou eficiéncia de
remocdo de DQOyy,;, no primeiro e segundo reatores, de 94 e 38%, respectivamente, com
eficiéncia do sistema de 96%. Os dados nao foram apresentados nas tabelas de resultados para
obtencdo dos valores médios dos ensaios. Da mesma forma, ndo foram considerados os dados
obtidos na mudanca para o ensaio 2 (TDH 31 h) e 3 (TDH 16 h), quando o primeiro reator foi
operado por 21 e 24 dias com TDH intermediario de 46 ¢ 18 h apresentando valores médios
de remocdo de DQOyy de 95% e 80%, respectivamente. O segundo reator apresentou
eficiéncia de remogdo de DQOyy de 36% e 37%, sendo a eficiéncia do sistema de 96% e
88%. Isto porque determinariam valores de coeficiente de variagdo (CV) muitos altos, ndo

refletindo o desempenho dos reatores nestas condigdes operacionais.
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4.1.1. Partida do Sistema

As condi¢les impostas ao primeiro ¢ segundo reatores no inicio de suas operagdes:
afluentes com valores médios de 1460 ¢ 90 mg.L™" de SST, 4625 ¢ 242 mg.L" de DQO,
TCOV médias de 1,79 e 0,36 kg DQOm.m™.d”", TCL de 0,10 e 0,04 kg DQOyoukg SSV-
'dia respectivamente, lodo de indculo granulado com SV de 41000 mg.L-1 e sem
recirculacdo do efluente, propiciaram partida rapida do sistema.

Apo6s 19 dias do inicio da operagdo, observou-se, no primeiro reator, os valores de
DQO e SST do efluente constantes, na faixa de 242 e 0,07 mg.L'l, respectivamente, com
eficiéncias de remogdo superiores a 90% (Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4), concentracdes de
metano no biogds acima de 70% em ambos os reatores, a concentracdo média de AVT
tendendo a estabilizar-se em valores inferiores a 80 rng.L'1 (Figura 4.5) e pH dos efluentes

mantendo-se acima de 7,0.
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Figura 4.1. Concentragdes de DQO;,, obtidas na partida do sistema em dois estagios.
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Figura 4.2. Eficiéncias de remoc¢ao de DQO,,, obtidas na partida do sistema em dois estagios.
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Figura 4.3. Concentragdes de solidos suspensos totais (SST) obtidas na partida do sistema em dois
estagios.
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Figura 4.4. Eficiéncias de remocao de solidos suspensos totais (SST) obtidas na partida do sistema em
dois estagios.
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Figura 4.5. Concentragdes de acidos volateis totais (AVT) nos efluentes do primeiro e segundo
reatores na partida do sistema em dois estagios.
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A partida rapida com manuten¢@o de lodo granulado pode ser atribuida inicialmente ao
lodo de inoculo granulado e adaptado ao efluente tratado, proveniente de reator UASB
tratando 4guas residuarias de suinos, com concentragio de SV de 41000 mg.L’
correspondendo a 90% dos ST. De acordo com Schmidt e Ahring (1996), o contetdo mineral

do lodo pode variar de 10 a 90% do seu peso seco.
4.1.2. Temperatura da cimara com os reatores UASB

Na Figura 4.6 estdo apresentados os valores das temperaturas maximas e minimas do
ar, dentro da camara contendo os reatores UASB, obtidos durante a operagdo do sistema em
dois estagios, respectivamente, nos ensaios 1, 2 ¢ 3 do experimento.

No inicio do ensaio 1 com TDH de 62 h e 16 h, no primeiro e segundo reatores,
respectivamente, o sistema foi operado com controle da temperatura por meio de termostato.
Observaram-se temperaturas na faixa de 27,1°C a 30,4 °C.

A partir do 44° dia foi instalado no interior da cAmara um termémetro de méxima e
minima, o que permitiu controle mais adequado da temperatura na faixa de 25 a 30°C. As
temperaturas maximas situaram-se na faixa de 26°C a 29°C e minimas de 20°C a 25°C, no
ensaio 1.

No ensaio 2, com TDH de 31 h no primeiro reator, observaram-se aumentos nas
temperaturas maximas ¢ minimas, respectivamente, com valores de 25°C a 30°C e 21°C a
28°C.

No ensaio 3, com TDH de 16 h no primeiro reator, as temperaturas maximas ¢
minimas observadas foram, respectivamente, de 29°C a 31°C e 25°C a 30°C. Isto pode ser
explicado pelo aumento da temperatura ambiente no periodo de operagdo, nos ensaios 2 e 3, e

conseqiiente elevacao dos valores da temperatura no interior da camara.
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Figura 4.6. Leituras das temperaturas maxima e minima do ar durante a operacdo dos reatores nos
ensaios 1, 2 e 3 do experimento.

4.1.3. Demanda quimica de oxigénio

Na Tabela 4.1 estdo apresentados os resultados médios e os coeficientes de variagao
(CV) da DQOxota € dissolvida do afluente e efluente, eficiéncia de remogdo de DQO (E) e taxa de
carregamento organico volumétrico (TCOV) em relagdo a DQOyg) € dissolvida, Obtidos durante
a operagdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3 do experimento.

A DQOyon do afluente apresentou valores médios semelhantes de 11740 rng.L'1 e
11292 mg.L™", nos ensaios 1 ¢ 2, respectivamente. No ensaio 3 houve aumento do valor médio
de DQOyy para 12306 mg.L'l, podendo-se atribuir ao lote de esterco bruto utilizado para
alimentag@o dos reatores, o qual foi coletado no final do ciclo dos animais em confinamento,

apresentando-se mais consistente e menos diluido que o dos lotes anteriores.
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Tabela 4.1. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da DQOu € gissolvida d0 afluente e efluentes,

eficiéncia de remogdo de DQO (E) e taxa de carregamento organico volumétrico (TCOV),
em relagdo @ DQOyy € dissolvida, Obtidos durante a operagdo do sistema em dois estagios,
primeiro(r1) e segundo (12) reator, nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio TDH DQOra DQOy;,, TCOV
(h)
afl. efluente E (%) afl. efluente E (%) * total * dissolv.
rl r2 rl r2 rl r2  global rl 2 rl r2  global

1 62 16 11740 1681 574 86 59 95 3476 501 395 85 22 88 4,55 1,35

2 31 8 11292 1569 861 86 43 92 3050 487 415 84 14 86 8,75 2,36

3 16 4 12306 3365 2581 73 23 79 3140 832 740 73 11 76 18,65 4,76
C 62 16 11,9 654 199 11,6 288 1,1 13,2 248 18,7 11,8 773 34 15,4 17,1
\Y% 31 8 124 300 252 58 326 22 10,5 10,5 10,6 6,0 1000 23 16,0 13,5
(%) 16 4 88 150 16,5 55 130 51 16,1 6,1 74 68 72,7 39 874 1597

Unidades: DQO: mg.L'l, TCOV: kg DQO*. m’d’

Em todos os ensaios, as médias situaram-se dentro do estipulado na metodologia. Na

Figura 4.7 estdo apresentados os resultados da DQOy, obtidos nos ensaios. Os coeficientes

de variagdo do afluente para os ensaios 1, 2 e 3 foram, respectivamente, de 11,9%; 12,4% ¢

8,8%.
Os valores médios da DQOgissonvida do afluente foram de 3476 mg.L™, 3050 mg.L"' e

3140 mg.L"' nos ensaios 1, 2 e 3, respectivamente, seguindo variagdo similar & DQOjal

afluente. Os resultados da DQOy;ssovida € devido a fracdo de solidos suspensos obtidos nos

ensaios do experimento estdo apresentados na Figura 4.8 e 4.9, respectivamente.
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Figura 4.7. Concentracdes de DQO,,, obtidas no afluente e efluentes do primeiro e segundo reatores

nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.9. Concentragdes de DQO devido a fracdo de solidos suspensos obtidas no afluente e
efluentes do primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e 3.

A DQO devido a fracdo de solidos suspensos (SS), resultante da diferenca entre a
DQOxtal € dissolvidas cOTTEspondeu em média 70% a 75% da DQOy, afluente, resultados estes
similares aos obtidos por Oliveira (1997), que em trabalho realizado com &guas residudrias de
suinocultura, em reator UASB, obteve DQO da fragdo de so6lidos suspensos (SS) entre 66% a
80%.

Nos ensaios 1 e 2, a DQOya do efluente do primeiro reator permaneceu praticamente
constante, apresentando valores médios semelhantes de 1681 mgL”' e 1569 mgL™,
respectivamente, e eficiéncias de remogdo de 86% para ambos os ensaios. No ensaio 3 houve
aumento do valor médio para 3365 mg.L"', resultando em queda da eficiéncia de remogéo para
73%. A queda de eficiéncia foi devida ao aumento da taxa de carregamento organico no
primeiro reator, de 4,55 a 18,65 kg DQOmtal.m'3 .dia'l, impondo sobrecarga organica
(OLIVEIRA, 1997). Ainda, segundo o autor, essa redugao de eficiéncia pode estar associada a
elevacio da CHV (carga hidraulica volumétrica) e aumento da produgdo de biogas e
conseqiiente aumento do arraste de soélidos no sistema, o qual pode ser confirmado

observando-se o aumento da participagdo da DQO devido a fragdo de solidos suspensos na
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DQOyota1 dos efluentes do primeiro e segundo reatores. Sendo assim, a maior eficiéncia de
remog¢ao de DQOy, obtida no sistema foi verificada nos ensaios 1 e 2.

Os valores médios de DQOyjssovida do efluente decresceram, respectivamente, de 501
mg.L" para 487 mg.L", ensaios 1 e 2, e apresentou aumento médio para 832 mg.L™', no
ensaio 3.

No segundo reator, nos ensaios 1 € 2, com DQOyq, do efluente com valores médios de
574 mg.L"' e 861 mg.L"' houve queda da eficiéncia de remogdo de 59% para 43%. No ensaio
3 houve aumento do valor médio da DQO,uu do efluente para 2581 mg.L™ e conseqiiente
queda da eficiéncia de remocgdo para 23%.

Com o aumento da taxa de carregamento organico de 2,55 a 21,03 kg DQO;.m™.dia”
1, o efluente do segundo reator apresentou aumento nos valores médios de DQOyissolvida de 395
mg.L'1 para 740 mg.L'l, resultando em queda da eficiéncia de remocgdo do sistema de 88 para
76%. Para a DQOot,) a diminuicao na eficiéncia de remocao do sistema foi de 95% para 79%.

Esses resultados s3o similares aos obtidos no primeiro reator, confirmando que,
quando ocorre aumento da carga orgénica no sistema a eficiéncia da degradagdo da matéria
organica diminui.

A DQO devido a fragdo de sélidos suspensos (SS) no efluente do primeiro reator
correspondeu em média 62%, 66% e 75% e no efluente do segundo reator a 30%, 49% e 71%
da DQOqa1, respectivamente, para os ensaios 1, 2 € 3. As efici€ncias de remogao de DQOytal,
dissolvida € devido a fra¢do de so6lidos suspensos obtidos nos ensaios do experimento, estdo

apresentados nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, respectivamente.
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Figura 4.10. Eficiéncias de remog¢ao de DQO,, obtidas no primeiro e segundo reatores nos ensaios 1,
2e3.
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Figura 4.11. Eficiéncias de remog¢do de DQOyissovida Obtidas no primeiro e segundo reatores nos
ensaios 1,2 e 3.
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Figura 4.12. Eficiéncias de remog¢ao de DQO devido a fragdo de s6lidos suspensos obtidas no primeiro
e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e 3.

Os valores numéricos obtidos no primeiro reator situaram-se préximos aos obtidos por
Oliveira (1997) em termos percentuais de DQO formada por fragdo sélida em suspensdo. Por
outro lado, no segundo reator, ocorreu elevagdo da DQO formada por fracdo solida em
suspensdo em 41%, do ensaio 1 para o ensaio 3, devido, provavelmente, ao arraste de solidos
no sistema proporcionado pelo aumento da taxa de carregamento organico e da produgdo de
biogas.

A variagdo da taxa de carregamento organico volumétrico (TCOV), no primeiro reator,
de 4,55 a 18,65 kg DQOt(,ml.m'3.di21'1 e de 2,55 a 21,03 kg DQOtotal.m'3.dia'1, no segundo
reator, ndo foram limitantes para obtengdo de altas eficiéncias de remogao de DQO no
sistema (superiores a 79 %).

No processo anaerdbio, valores superiores a 65% na remog¢ao de matéria organica sao
considerados como satisfatorios para o tratamento de aguas residuarias (CHERNICHARO,

1997).
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Através das Figuras 4.10, 4.11 e 4.12, observa-se que a eficiéncia de remogao global
do sistema manteve-se praticamente constante ao longo do experimento apresentando CV
baixos de 2,3 a 3,9 %. Nota-se que quando ocorria queda de eficiéncia do primeiro reator, em
termos de remocdo de DQOyy, 0 segundo reator apresentava aumento da eficiéncia,
absorvendo as variagdes de cargas impostas na saida do primeiro reator. Os valores de CV
médios de 13,0 a 32,6 %, observados no segundo reator, foram maiores que os valores médios
obtidos no primeiro reator, de 5,5 a 11,6 %, devido, provavelmente, as maiores instabilidades
operacionais como: entupimentos, sobrecargas hidraulicas e maior arraste de soélidos,
verificadas no segundo reator, o que ndo afetou a obtencdo de altas eficiéncias de remogdo de
DQOyta no sistema (acima de 79 %) e valores de CV no sistema baixos, de 1,1 a 5,1. As
fragdes de DQOyissolvida € devida a solidos suspensos apresentaram tendéncia similar a
apresentada pela DQOxota.

Observa-se entdo, nos resultados obtidos, a vantagem de se usar sistemas de tratamento
em dois estagios em relac@o aos sistemas de tnico estagio, onde o segundo reator trabalharia
absorvendo as variacdes de eficiéncia do primeiro reator, melhorando a qualidade do efluente
final e proporcionando maior eficiéncia e melhor estabilizagdo da matéria orgénica.

Sayed e Fergala (1995), utilizando reatores UASB em série, verificaram consideravel
aumento da eficiéncia de remoc¢do de DQO com a diminui¢do do TDH, com eficiéncia de
tratamento do sistema de 75% para TDH de 10 h e 84% para TDH de 6 h. Kalyuzhnyi et al.
(1998) utilizaram reatores UASB no tratamento de residuos de aves, com TCOV de 11 a 12
kg DQOmtal.m'3.d'1, TDH de 24 a 48 h, ¢ obtiveram eficiéncias de remoc¢do de DQOyy, de 70 a
75 %.

Oliveira (2000) utilizando dois reatores UASB em série com TDH de 14,7 h em cada
reator, TCOV de 5 a 8 kg DQOtml.m'3 d! ,no primeiro reator, e concentragdo de SST do
afluente de 750 a 2300 mg.L'1 obteve eficiéncias de remogdo de DQO e SST no sistema de 80
a 64% e 79 a 65%, respectivamente. Dando seqiiéncia ao trabalho, Oliveira (2001) operou o
mesmo sistema com TDH de 7,3 h em cada reator, TCOV de 11 a 14 kg DQOtotal.m'3 d!'no
primeiro reator, com o afluente com valores médios de SST de 1338 2 2197 mg.L" ¢ adotou a
pratica do descarte periddico do excesso de lodo. Obteve eficiéncia de remogao de DQOy, de
71 e 81% e SST de 69 e 85%. O segundo reator sempre apresentou menor efici€éncia que o
primeiro reator na remocao de DQO e SST nas condigdes estudadas pelo autor.

Os resultados obtidos por Oliveira (2000, 2001) sdo semelhantes aos obtidos neste
estudo, com eficiéncias de remoc¢do de DQO e SST no sistema acima de 79 e 73%,

respectivamente. Embora o segundo reator tenha apresentado menor eficiéncia na remogéo da
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matéria organica, contribuiu para a manutencdo da eficiéncia de remocdo do sistema
estudado. A contribuicdo do segundo reator deveu-se, principalmente, a acomodacdo de
sobrecargas e atenuagdo dos arrastes de lodo da manta do primeiro reator (OLIVEIRA, 2001).

Comparativamente aos resultados obtidos neste estudo, observa-se o contrario
daqueles obtidos por Sayed e Fergala (1995), com queda da eficiéncia de tratamento pelo
sistema quando da diminuicdo do TDH. A queda da eficiéncia de tratamento foi mais
acentuada no segundo reator com a diminui¢do do TDH e conseqiiente aumento da TCOV,
indicando tendéncias de reducdo de eficiéncia quando aumentada a carga organica.

Sayed et al. (1993) obtiveram remog@o de DQO,. no sistema superiores a 90%, com
TCOV até 15 kg DQOya.m™.d™, semelhantes aos resultados obtidos neste estudo nos ensaios
1 e 2. Entretanto, diferentemente dos resultados apresentados por Sayed et al. (1993), o
segundo reator apresentou baixas remocgoes das fracdes de DQOyoa) € gissolvida, S€NdO de 23% a
59% e 11% a 22%. Em relag¢do a remocao de DQO devido a fragdo de so6lidos suspensos, o
resultado obtido foi igual ao observado pelos autores, para o ensaio 1 deste experimento. Com
a diminuicdo do TDH e o aumento da taxa de carregamento organico para 21,03 kg
DQOtota].rn'3.d'1 , no ensaio 3, houve queda acentuada da eficiéncia de remocdo no segundo

reator, para 28%, devido, provavelmente, ao arraste de solidos.
4.1.4. Solidos suspensos

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados médios, as eficiéncias de remocao (E)
e os coeficientes de variacdo (CV) das concentracoes de SST e SSV, obtidos durante a
operacao do sistema em dois estdgios nos ensaios 1, 2 e 3 do experimento. Os resultados
utilizados para o calculo dos valores médios de SST, SSV e SSF, obtidos durante os ensaios,

estdo apresentados nas Figuras 4.13, 4.14 ¢ 4.15.
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Tabela 4.2. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das concentragdes de SST e SSV no
afluente e efluente e eficiéncia de remogéo (E), obtidos durante a operagdo do sistema em
dois estagios, primeiro (rl) e segundo (r2) reatores, nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio TDH SST SSV
(h) (mg.L™) (mg.L")
afl. efluente E (%) afl. efluente E (%)
rl r2 rl r2 rl r2  global rl r2 rl r2  global
1 62 16 5240 960 300 82 57 94 4740 830 260 83 58 95
2 31 8 5000 820 590 85 58 94 4600 730 510 85 59 95
3 16 4 5490 1880 1490 65 20 73 5000 1700 1320 65 21 73
C 62 16 13,0 75,0 30,0 157 381 2,1 13,7 783 30,8 151 344 2,0
A% 31 8 15,6 439 1373 84 254 14 13,7 452 147,1 8,1 256 1,2
(%) 16 4 10,9 20,7 148 17,5 558 6,8 144 20,0 159 194 504 7,2

De acordo com os resultados pode-se observar que as concentragdes de SST no
afluente apresentaram valores, em média, sempre proximos ao esperado de 5000 rng.L'1 e
coeficiente de variagdo (CV) de 10,9% a 15,6%. A concentragdo de SSV representou, em
média, 91 a 92% da concentragdo de SST do afluente.

O coeficiente de variagdo (CV) da concentragdo de SST no efluente do primeiro
reator, nos ensaios do experimento, variou de 20,7% a 75,0% e no efluente do segundo reator
de 14,8% a 137,3%. Para SSV a variacao foi de 20,0% a 78,3%, no efluente do primeiro
reator, e de 15,9% a 147,1%, no efluente do segundo reator. De acordo com Oliveira (1997)
estes valores altos podem ser atribuidos a imprecisdo da metodologia de analise utilizada para
a faixa de SS encontrada e também as variagdes intrinsecas do pardmetro no processo. O
arraste de solidos do reator, nos dias finais de cada ensaio, contribuiu para aumento
significativo da concentracdo de s6lidos no efluente, ocasionando altos valores de CV.

A eficiéncia de remocdo de SST nos ensaios 1, 2 e 3 do experimento, no primeiro
reator foi, respectivamente, de 82%, 85% e 65%; e no segundo reator de 57%, 58% e 20%.
Para SSV a eficiéncia de remogao nos ensaios 1 ¢ 2 foi semelhante a remog¢ao de SST, sendo,
respectivamente, de 83% a 85% para o primeiro reator e 58% a 59% para o segundo reator.
Com a diminui¢do do TDH, no ensaio 3, observou-se queda da eficiéncia de remocgao de SSV,

no primeiro e segundo reatores, para 65% e 21%, respectivamente. Isso deve-se,
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provavelmente, ao aumento do arraste de so6lidos do sistema provocado pela diminui¢do do
TDH e aumento da producdo de biogas.

A eficiéncia de remog¢ao média de SST e SSV do sistema foi, respectivamente, de 94%
e 95% para os ensaios 1 e 2, apresentando queda para 73% no ensaio 3. As eficiéncias de
remocdo de SST e SSV estdo apresentadas na Figuras 4.16 ¢ 4.17.

A relacdo de SSV/SST no efluente variou, nos ensaios do experimento, de 0,84 a 0,89

no primeiro reator ¢ de 0,85 a 0,90 no segundo reator.
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Figura 4.13. Concentragdes de solidos suspensos totais (SST) obtidas no afluente e efluentes do
primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.14. Concentragdes de so6lidos suspensos volateis (SSV) obtidas no afluente e efluentes do
primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.15. Concentragdes de solidos suspensos fixos (SSF) obtidas no afluente e efluentes do
primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e 3.
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Remocgdo SST (%)

Figura 4.16. Eficiéncias de remog¢ao de SST obtidas no primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e

Remogdo SSV (%)

Figura 4.17. Eficiéncias de remocdo de SSV obtidas no primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e
3.
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Nas Figuras 4.16 e 4.17, observa-se que a eficiéncia de remocdo global de solidos do
sistema manteve-se praticamente constante durante os ensaios 1 e 2 com TCOV de 4,55 a
8,75 kg DQOtotal.m'3.d'1, apresentando reducdo de eficiéncia no ensaio 3 com o aumento da
TCOV para 18,65 kg DQOtotal.m'3.d'l. Pode-se observar que quando ocorreu redugdo de
eficiéncia no primeiro reator, na remog¢do de sélidos suspensos, o segundo reator apresentou
aumento da eficiéncia, absorvendo as variagdes de cargas impostas na saida do primeiro
reator, como também observado para remog¢do de DQO. Os valores de CV médios de SST ¢
SSV de 25,4 a 55,8 % e 25,6 a 50,4, respectivamente, observados no segundo reator, foram
maiores que os valores médios obtidos no primeiro reator, de 8,4 a 15,7 % e 8,1 a 19,4,
respectivamente, devido, provavelmente, as maiores instabilidades operacionais como:
entupimentos, sobrecargas hidrdulicas e maior arraste de solidos, verificadas no segundo
reator, o que ndo afetou a obtengdo de altas eficiéncias de remogdo de so6lidos suspensos no

sistema (acima de 73 %) e valores de CV no sistema baixos, de 1,2 a 7,2 %.
4.1.5. Manta de lodo: sdlidos totais e volateis

Nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4 estao apresentados os valores médios da concentragao de soélidos
totais (ST) e volateis (SV) ao longo da manta de lodo, obtidos das amostras retiradas nos
pontos de coleta, indicados na Figura 3.2, para o primeiro reator, ¢ na Figura 3.4, para o
segundo reator. A taxa de carregamento no lodo (TCL) foi obtida utilizando-se os valores
médios de SV do lodo e da DQO afluente do primeiro e segundo reatores. Os resultados
utilizados para o calculo dos valores médios de ST e SV, para o primeiro e segundo reatores,
obtidos durante os ensaios, estdo apresentados nas Figuras 4.18 e 4.19; 4.20 e 4.21,
respectivamente.

No primeiro reator observou-se, nos ensaios 1 e 2, que os valores de ST do lodo nos
pontos 1, 3 e 5 decresceram na média com a diminui¢do do TDH e aumento da TCOV sendo,
respectivamente, de 48000 a 43000 mg.L™", 47000 a 41000 mg.L™" ¢ 46000 a 43000 mg.L".
Os valores de SV apresentaram o mesmo comportamento com queda de 38000 para 34000
mg.L'l, 38000 para 33000 mg.L'1 e 37000 para 35000 mg.L'l. No ensaio 3 observou-se
aumento dos valores de ST e SV, nos pontos 1 e 3, atingindo 66000 ¢ 47000 mg.L'I; 63000 ¢
45000 mg.L'l, respectivamente.

Nos pontos 7 ¢ 8 os valores de ST ¢ SV aumentaram com a diminuicdo do TDH e

aumento da TCOV, nos ensaios 1 e 2, apresentando valores médios de 22000 a 34000 rng.L'1
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e 17000 a 27000 mg.L™; 9000 a 28000 mg.L™" e 6000 a 23000 mg.L™", respectivamente, e
decresceram novamente no ensaio 3.

No segundo reator, nos ensaios 1 e 2, os valores médios de ST nos pontos 2, 3 e 4
apresentaram decréscimo de 49000 a 36000 mg.L™", 40000 a 31000 mg.L" ¢ 32000 a 25000
mg.L"; os SV tiveram a mesma tendéncia de queda apresentando valores de 38000 a 28000
mg.L'l, 32000 a 24000m g.L'l e 25000 a 19000 mg.L'l, respectivamente. No ponto 1 os
valores de ST e SV ndo sofreram alteragdes com a diminui¢do do TDH e aumento da TCOV,
sendo de 55000 e 40000 mg.L™", respectivamente, ¢ no ponto 5 houve acréscimo de 22000
para 26000 mg.L" ¢ 17000 para 20000 mg.L™,

No ensaio 3 observou-se aumento dos valores de ST e SV nos pontos 1 e 2, sendo de
74000 e 48000 mg.L'l; 42000 e 34000 mg.L'l, respectivamente, e diminui¢do dos valores nos
pontos 3, 4 e 5 para 25000 ¢ 21000 mg.L™; 18000 e 14000 mg.L™"; 19000 ¢ 15000 mg.L™".

Tabela 4.3. Valores médios de solidos totais (ST) e volateis (SV), coeficiente de variagdo (CV) e taxa
de carregamento no lodo (TCL), obtidos através de perfis da manta do primeiro reator
durante a operag@o do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3 do experimento.

Ensaio TDH Pontol Ponto 3 Ponto 5 Ponto 7 Ponto 8 TCL
(h) ST SV ST SV ST SV ST SV ST Y%
N (mg L)

1 62 16 48000 38000 47000 38000 46000 37000 22000 17000 9000 6000 0,26
2 31 & 43000 34000 41000 33000 43000 35000 34000 27000 28000 23000 0,80

3 16 4 65600 47060 63210 45060 36070 29010 15500 13110 14960 12360 3,83

C 62 16 3,1 3,5 6,4 6,9 9,7 98 938 9R6 8,6 1007 77
\Y 31 8 11,3 91 3,1 3,2 2,1 1,9 383 393 390 403 12,5

%) 16 4 128 70 228 89 181 161 88 48 73 39 86
Unidade: TCL: Kg DQO (kg SV.d)”
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Tabela 4.4. Valores médios de solidos totais (ST) e volateis (SV), coeficiente de variagdo (CV) e taxa
de carregamento no lodo (TCL), obtidos através de perfis da manta do segundo reator
durante a operagdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio TDH Pontol Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 TCL
(h) ST SV ST SV ST SV ST SV ST Y%
rl 2 (mg L-l)
1 62 16 55000 40000 49000 38000 40000 32000 32000 25000 22000 17000 0,06
2 31 8 55000 39000 36000 28000 31000 24000 25000 19000 26000 20000 0,09
3 16 4 74050 47630 41870 34180 24630 20500 17590 14130 18690 2,23
C 62 16 6,1 33 6,3 53 254 237 635 654 71,1 74,1 66,7
Vv 31 8 5,9 3,1 32 2,7 1,3 0,5 14,0 14,6 19,0 18,8 44.4
(%) 16 4 34,6 8.4 18,6 244 214 28,8 257 31,2 8,1 10,0 14,8
Unidade: TCL: Kg DQO (kg SV.d)’
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Figura 4.18. Concentragdes de solidos totais (ST) obtidos através de perfis da manta do primeiro reator
durante a operagdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.19. Concentragdes de solidos volateis (SV) obtidos através de perfis da manta do primeiro
reator durante a operacdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.20. Concentragdes de solidos totais (ST) obtidos através de perfis da manta do segundo reator
durante a operagdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.21. Concentragdes de solidos volateis (SV) obtidos através de perfis da manta do segundo
reator durante a operagdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3.

Observa-se que as variagdes nas concentragdes de ST e¢ SV na manta de lodo dos
reatores, provavelmente, ocorreram devido a dois fatores. O primeiro fator foi a retengdo de
solidos no sistema e o crescimento celular observado através do aumento da manta de lodo. O
segundo fator foi o revolvimento da manta de lodo, principalmente no segundo reator,
provocado por entupimentos da mangueira que ligava os dois reatores. Quando da limpeza da
mangueira ocorria uma sobrecarga hidraulica com o efluente do primeiro passando para o
segundo reator ocasionando a mistura da manta de lodo no segundo reator. Outro fator que
pode ter contribuido para o revolvimento da manta de lodo foram as altas produ¢des de gas
observadas no sistema, que ocorriam na forma de pulsos.

Oliveira (1997) observou maiores concentracdes de SSV na parte intermediaria e
inferior da manta de lodo de reatores UASB tratando aguas residuarias de suinocultura e
associou a presenga de lodo granulado mais denso, de maior didmetro € em maior quantidade,
refletindo-se, geralmente, na maior taxa de remoc¢do bioquimica nestas regides. As
observagdes do autor também foram evidenciadas neste estudo e os valores de SV obtidos

estdo de acordo com as constatagdes de Stronach” et al. (1986 apud OLIVEIRA, 1997), onde

2 STRONACH, S.M., RUDD, T., LESTER, J.N. (1986). Anaerobic digestion process in industrial wastewater
treatment. Berlin Heidelberg, Germany. Springer-Verlag.
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a concentragio de SV do lodo normalmente encontrada varia de 10000 a 30000 mg.L™' na

parte superior da manta e de 40000 a 70000 mg.L™" na parte inferior do leito.
4.1.6. Producao de metano

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados médios e os coeficientes de variagao
(CV) da porcentagem de metano (CH4) no biogas e das produgdes diaria, volumétrica e
especifica de CH, obtidos durante a operacdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3

do experimento.

Tabela 4.5. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da porcentagem de (CH4) no biogas e das
produgdes diaria, volumétrica e especifica de CH, obtidos durante a operacdo do sistema
em dois estagios, primeiro reator (r1) e segundo reator (r2), nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio TDH CH, Producio diaria  Prod. volumétrica Prod. especifica
(h) (%) (L CH,.d™) (L CH . (Lyqor ™) (L CH, (g DQO total)™)
adicionada removida
rl r2 rl r2 rl 2 rl r2 rl r2 rl 12
1 62 16 72 85 17,50 1,62 0,45 0,15 0,100 0,094 0,119 0,199
2 31 8 70 74 45,50 2,67 1,17 0,25 0,136 0,063 0,160 0,173
3 16 4 72 75 68,20 5,50 1,80 0,50 0,096 0,029 0,133 0,124
C 62 16 2,4 4,7 24,5 42,6 24,5 38,9 30,0 85,1 252 100,5
\Y% 31 8 1,4 4,4 6,6 22,5 6,9 23,6 14,7 47,6 18,8 69,4
(%) 16 4 0,0 0,7 9,4 18,2 8,9 20,0 10,4 34,5 15,0 32,3

Nos 3 ensaios, no primeiro reator, a porcentagem de CHs no biogds manteve-se
estavel, na faixa de 70 %, com CV de 0,0 % a 2,4 % e no segundo reator observou-se
decréscimo de 85 % para 74 %, com CV de 0,7 % a 4,7 %, com a diminui¢do do TDH.

As produgoes diaria e volumétrica de CH4 aumentaram com a diminui¢cdo do TDH e
aumento da TCOV, variando de 17,50 a 68,20 L CH,4 d'e 0,45 a 1,80 L CH4 (L reator.d'l),
respectivamente, para o primeiro reator ¢ 1,62 a 5,50 L CH, .d" e 0,15 a 0,50 L CH,4 (L
reator.d™") para o segundo reator.

O primeiro reator apresentou maiores produgdes especificas de CH4 no ensaio 2, com

valores de 0,136 L CHy (g DQOyoa adicionada)” e 0,160 L CH, (g DQOyo removida)™ . No
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segundo reator as maiores producdes especificas foram observadas no ensaio 1, com valores
de 0,094 L CH,4 (g DQO\o adicionada)™” e 0,199 L CHy (g DQOoi removida) ™.

Oliveira (1997) obteve producdes volumétricas de 0,072 a 1,151 L CHy4 (L reator.d™)
com reatores UASB tratando aguas residudrias de suinocultura, com DQOyy de 952 a 4013
mg.L" e TDH de 8 a 30 h.

Oliveira (2000) utilizando reatores UASB em série, com TDH de 14,7 h em cada
reator, DQOyo de 2514 a 3252 mg.L™, no primeiro reator, e temperatura média de 23 a 21°C,
obteve produgdes volumétricas de 0,393 a 0,589 m’ CH4 (m’ reator.d™). Oliveira (2001)
utilizando o mesmo sistema, com TDH de 7,3 h em cada reator e concentracdo de DQO de
3361 ¢ 3731 mg.L", obteve produgdes volumétricas de 0,886 ¢ 0,862 m* CH, (m® reator.d™),
com temperatura média de 19,8 a 24,9°C.

Comparando os resultados com os valores obtidos por Oliveira (1997, 2000 e 2001),
observa-se que as producdes de volumétricas de metano também aumentaram de 0,45 a 1,80
L CH, (L reator.d™), no primeiro reator, ¢ de 0,15 a 0,50 L CHy4 (L reator.d™), no segundo
reator, com a diminuicdo do TDH e conseqiiente aumento da TCOV de 4,55 a 18,65 kg
DQO.m’.d", com temperatura controlada entre 25 e 30°C.

Oliveira (1997) obteve maior produgdo volumétrica de metano, 1,151 L CH4 (L
reator.d™"), com temperatura de 30°C ¢ TDH de 12 h.

Os CV das médias apresentadas para as producdes didria ¢ volumétrica de CH4 no
primeiro reator, no ensaio 1, foram altos com valores de 24,5% para ambas as producdes. No
ensaio 2, os valores de CV permaneceram na faixa de 6,8% e no ensaio 3 permaneceram
abaixo de 10%, indicando maior estabilidade do reator em relagdo a producdao de CHy.

Os CV das médias das producdes diaria e volumétrica de CH4 no segundo reator
decresceram, respectivamente, de 42,6% a 18,2% e 38,9% a 20,0% com a diminui¢do do
TDH de 62 h para 16 h e aumento da TCOV de 2,55 a 21,03 kg DQO.m3.d'1 , ainda
apresentando valores altos.

Porém, deve-se considerar que nessas médias estdo incluidos valores medidos em
periodos onde houve causas de instabilidade dos reatores, como descarte de lodo da manta, as
mudancas de TDH, as variagdes de temperatura no ensaio 1 antes do controle por termometro
¢ 0s problemas operacionais observados, principalmente no segundo reator, como a falta de
alimentacdo ocasionada por entupimentos do sistema por periodos superiores a cinco dias, o
que acarretava variagdes na producao de gas.

Na Tabela 4.6 sao apresentados, para o primeiro ¢ segundo reatores nos ensaio 1, 2 e 3,

os resultados médios de producdo didria de metano, juntamente com a TCOV, as DQO
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meédias diarias afluentes, efluentes e removidas, os valores calculados das porcentagens de
DQOyora1 afluente e removida convertidas em metano e a relagdo entre a producdo de DQO-
CHy4 e DQOyissolvida removida, denominada fator M por Sayed (1987).

Os valores de DQOy do afluente e removida convertidas em metano variaram na
média, respectivamente, de 27,1 a 38,4% e 33,3 a 44,6%, para o primeiro reator, ¢ de 8,0 a
18,3% e 27,7 a 35,8%, para o segundo reator, os quais segundo Oliveira (1997), podem ser
considerados relativamente baixos. Oliveira (1997) atribuiu os baixos valores obtidos as
perdas de gases no separador de fases, além de perdas de metano dissolvido na fase liquida,
cuja concentracdo depende da temperatura e da pressdo parcial desse gas na fase gasosa.
Segundo Van Haandel e Lettinga® (1994 apud OLIVEIRA, 1997), em virtude das perdas de
metano no efluente e para a atmosfera, a producdo de metano medida ¢ bem menor que aquela
prevista com base em consideragdes estequiométricas, atingindo na pratica valores de 20 a
50% da producao teodrica de metano.

Oliveira (1997) obteve valores de DQOyo, do afluente e removida, convertidas em
metano, respectivamente, de 27,4 a 37,2% e 33,8 a 44,1%, em reator UASB com TCOV de
5,72 a 6,07 kg DQOtotal.m'3 d' e TDH de 12 h. Comparando-se os valores obtidos com os
apresentados por Oliveira (1997), observam-se conversoes semelhantes em relacdo a DQOxta
do afluente € DQOoy removida, no primeiro reator com TCOV variando de 4,55 a 18,65 kg
DQOyge.m™>.d" ¢ TDH de 62 a 16 h.

Entretanto, o segundo reator apresentou valores inferiores aos obtidos por Oliveira
(1997), podendo-se atribuir aos mesmos fatores citados anteriormente, neste item. Deve-se
ressaltar que ocorria constantes distirbios no segundo reator, decorrentes do aumento da
velocidade de entrada do efluente do primeiro reator, o que ocasionava entupimentos e
revolvimento freqiiente da manta de lodo e possivelmente menores conversdes de DQOyo, €
removida a metano.

Observa-se na Tabela 5.6 que a relacdo DQO-CH,4 por DQOissolvida Temovida variou de
1,12 a 1,69, no primeiro reator, e de 2,88 a 3,45, no segundo reator. Os valores observados no
segundo reator foram maiores do que no primeiro reator, podendo-se atribuir as menores
TCOV em relagdo a DQOyissovida € também as possiveis maiores taxas de hidrélise ocorridas
no segundo reator, conduzindo ao maior consumo de compostos soltiveis formados, evitando-

se acumulos.

* VAN HAANDEL, A.C, LETTINGA, G. (1994). Tratamento anaerdbio de esgotos — Um manual para regides
de clima quente. Campina Grande-PB, Epgraf.
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Utilizando-se procedimento adotado por Oliveira (1997), conforme apresentado na
Tabela 4.7, observam-se eficiéncias de remocao fisica decrescentes para o primeiro e segundo
reatores. Com o controle da temperatura média de operagao entre 25 e 30°C nos ensaios do
experimento, evidenciando a melhoria nas condigdes de hidrolise e metanogénese, verificou-
se a diminui¢do na remogao fisica nos reatores e, conseqiientemente, a acumulagdo de lodo na
manta por este mecanismo.

Ressalta-se, porém, que o segundo reator no ensaio 3, apresentou maior remocao fisica

de lodo, possivelmente ao baixo TDH aplicado diminuindo a hidrélise dos sélidos retidos.
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4.1.7. Lodo - producio e taxa de acumulacio na manta

Considerando-se os resultados de conversio de DQO em metano, o efeito da
temperatura e de altas concentracdes de SST no afluente sobre o crescimento da manta de
lodo, e da mesma forma que foi evidenciado por Sayed* (1987 apud OLIVEIRA, 1997) e
Yang e Chou’ (1985 apud OLIVEIRA, 1997), ressalta-se a importincia da acumulagio de
lodo nos reatores. Na Tabela 4.8 estdo apresentados os resultados médios de Y acumulado

obtidos por meio do balango de massa do lodo de excesso, descartado durante a operagdo dos

reatores no sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 ¢ 3.

Tabela 4.8. Balanco de massa para determinagdo do fator de acumulagdo de lodo (Y acumulado) no
primeiro e segundo reatores durante a operagdo do sistema em dois estagios, nos ensaios

1,2¢e3.

63

Reator Ensaio TDH DQO T. oper. Lodo descarte SSv Y acumulado
(b (mg L") @ O (mglh)__ (mglh ™
afluente  efluente afluente  efluente
1 62 11740 1681 46 16 515 4740 830 0,220
rl 2 31 11292 1569 59 40 1218 4600 730 0,205
3 16 12306 3365 41 30 945 5000 1700 0,340
1 16 1681 574 46 5 173 830 260 0,647
2 2 8 1569 861 59 11 281 730 510 1,365
3 4 3365 2581 41 5 125 1700 1320 2,581

® g SSV.(g DQO removida)'1

O fator de acumulag@o de lodo no reator (Y acumulado) foi obtido a partir do valor da

concentragdo de solidos suspensos volateis (SSV) no efluente e solidos volateis (SV) no lodo

de descarte, proveniente do primeiro e segundo reatores. O célculo foi obtido a partir da

expressao 1:

* SAYED, SXK.I. (1987). Anaerobic treatment of slaughterhouse wastewater using the UASB process.

Wageningen — The Netherlands. 1987, 134p., Tese (Ph.D) — Wageningen Agricultural University.

> YANG, P.Y., CHOU, C.Y. (1985). Horizontal-bafled anaerobic reactor treating diluted swine wastewater.

Agricultural Wastes, v.14, p.221-239.
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)#1,48
gs;l Q * (D Q Oaﬂuente o D Q Oeﬁuentg * ZLopemg:do M

(Q * SSI/efluente * 4

operagdo

+Vi

odo

*SVT* f

corregd

Yobs rem- fator de acumulagao de lodo no reator

Q — vazao afluente

SSVefiuente — s0lidos suspensos volateis no efluente
Toperagio — tempo de operagao do ensaio

SVT — so6lidos volateis totais do lodo

feorrecao — fator de correcdo (0,9)

1,48 — g DQO.(g SSV)

No procedimento adotado ndo foi executado o balanco global de lodo para o sistema,
pois o aporte de solidos nos reatores foi elevado, inviabilizando o célculo da produgdo de
lodo. Neste sentido, optou-se por considerar na determinacdo de Y acumulado apenas o lodo
de excesso. A determinagdo do valor de Y acumulado foi executado de acordo com a cinética
da produgdo microbiana e utilizagdo do substrato, expresso em termos da DQO removida.

Os valores de Y acumulado obtidos em relagdo a DQO removida, para o primeiro
reator (0,20 a 0,34 g SSV.(g DQO removida)'l), foram menores que os valores de Y
acumulado estimados (0,37 a 0,45 g SSV.(g DQO removida)'l) (Tabela 4.7) para a producao
de lodo a partir dos valores da produgao de metano.

Estes valores foram menores devido, provavelmente, a valores subestimados da
producdo de metano, ocasionada por perdas de gis por meio de vazamentos, com o efluente e
para a atmosfera, aprisionamento na manta de lodo e arraste do sistema, as quais nao foram
incluidas nas estimativas de rendimento de lodo acumulado na manta e ndo foram analisadas
durante o desenvolvimento do estudo. Ainda, parte dos solidos podem ter sido hidrolisados e
ndo foram computados no balango, além de ndo ter sido considerado no calculo de Y
acumulado a energia necessaria para a manutengdo celular.

Em virtude dos aspectos apresentados, a estimativa de um balango de massa global
com boa confiabilidade nos pardmetros considerados fica bastante prejudicada, em
conseqiiéncia da adocdo de premissas ndo totalmente verdadeiras. Assim, a obtencdo de
conclusdes mais definitivas sobre o destino das fragdes componentes das aguas residuarias

com altas concentragdes de SST fica impossibilitada (OLIVEIRA, 1997).
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Wang® (1994 apud OLIVEIRA, 1997) apresentou preocupagdes neste sentido e
destacou que suas estimativas de balanco de massa foram grosseiras, em conseqiiéncia dos
erros inevitaveis nas amostragens de lodo para medidas dos perfis da manta e do lodo
descartado, conseqiientemente, nos calculos dos parametros.

As preocupagdes de Oliveira (1997) e Wang® (1994 apud Oliveira, 1997) também
podem ser estendidas para este estudo. Contudo, os resultados obtidos foram bastante uteis
para avaliacdes e comparagdes de desempenho dos reatores UASB utilizados no tratamento
das aguas residudrias de suinocultura com altas concentragdes de SST, permitindo observar
uma remogao efetiva de sélidos no sistema, ndo apenas devido a retengdo fisica, mas também
pela solubilizac¢do das particulas e consumo pela biomassa presente nos reatores.

No segundo reator os valores de Y acumulado observados aumentaram de 0,64 a 2,58
g SSV.(g DQOxotal rernovida)'1 com a diminuicdo do TDH, podendo-se atribuir, além dos
aspectos citados para o primeiro reator, ao arraste de solidos do reator devido a maior
velocidade ascensional (de 0,048 a 0,193 m/h) aplicada, evidenciado pelo aumento da
participacdo de solidos suspensos no efluente do segundo reator (Tabela 4.2) e conseqiiente
redugao da eficiéncia de remogao de SSV.

Segundo Chernicharo (1997), para reatores operando com lodo tipo floculento e com
cargas organicas de até 5 a 6 kg DQO.m>.d"', as velocidades superficiais médias devem ser da
ordem de 0,5 a 0,7 m/h. Para reatores operando com lodo tipo granular, as velocidades
superficiais podem ser da ordem de até 10 m/h. O autor cita velocidades superficiais
maximas, para reatores UASB tratando esgotos domésticos, de 0,9 a 1,1 m/h.

As velocidades superficiais obtidas no primeiro e segundo reatores estdo abaixo da
faixa indicada por Chernicharo (1997). No entanto, a taxa de carregamento organico (TCOV)
aplicada no segundo reator, no ensaio 3, foi de 21,03 kg DQO.m'3 dho que, provavelmente,
tenha contribuido para o arraste de solidos do reator e conseqiiente aumento dos valores de Y

acumulado calculados.
4.1.8. Nitrogénio total, orgianico e amoniacal

Na Tabela 4.9 estdo apresentados os valores médios e o coeficiente de variagao (CV)
das concentracdes de nitrogénio total (NTK), nitrogénio amoniacal (N, ), nitrogénio orgénico

(Norg.) do afluente e efluente e das eficiéncias de remogdo (E) de NTK e Ny, obtidos durante

® WANG, K. (1994). Integrated anaerobic and aerobic treatment of swage. Wageningen — The Netherlands,
1994. 145p., Tese (Ph.D) — Wageningen Agricultural University.
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a operacdo do sistema em dois estagios, no primeiro (r1) e segundo (12) reatores, nos ensaios

1,2¢e3.

Tabela 4.9. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) das concentragdes de nitrogénio total
kjeldahl (NTK), nitrogénio amoniacal (N, ), nitrogénio organico (N, ), no afluente e
efluente, e eficiéncia de remogdo (E) de NTK e N, obtidos durante a operagdo do
sistema em dois estagios, primeiro (r1) e segundo (r2) reatores, nos ensaios 1, 2 e 3.

Ensaio TDH NTK N-am. N-org. NTK  N-org.

() (mg.L™ (mg.L™) (mg.L™) sistema_sistema

afl. efluente  E (%) afl. efluente afl. efluente E (%) E (%) E (%)

rl 12 rl 12 rl 2 rl 2 rl 2 rl 2 rl+r2 rl+r2
1 62 16 455 397 357 13 10 255 306 336 205 95 25 54 74 22 88
2 31 8 443 388 354 12 9 191 277 313 270 123 49 55 60 20 82
3 16 4 491 445 407 9 9 227 341 350 273 111 64 60 42 17 76
C 62 16 1,1 1,3 1,7 6 101 20 1,8 1,8 25 56 174 2,7 42 3,0 2,0
v 31 8 24 25 35 1,2 11,1 89 41 35 37 80 184 3,6 7,0 4,6 33
%) 16 4 20 32 1,8 11,2 178 41 30 21 30 7,6 11,6 32 58 3,4 2,7

Nos ensaios 1, 2 e 3 os valores médios de NTK e N, observados no afluente foram
de 443 a 491 mg.L'1 e de 191 a 255 mg.L'l, respectivamente. O N, apresentou valores
médios de 205 a 273 mg.L'l.

No efluente do primeiro reator os valores médios de NTK e N,y decresceram, com a
diminuicio do TDH de 62 a 31 h, de 397 para 388 mg.L"' e 306 para 277 mg.L'l,
respectivamente, € os valores de Ny, aumentaram de 95 para 123 mg.L'l. No ensaio 3, com
TDH de 16 h, observou-se acréscimo dos valores médios de NTK para 491 mg.L" e Norg., €m
relacdo ao ensaio 2, para 227 mg.L'l. O Num. no ensaio 3 decresceu, em relacdo ao ensaio 2,
para 111 mg.L™.

Nos ensaios 1 e 2, no efluente do segundo reator, os valores médios de NTK e Ny,
diminuiram de 357 para 354 mg.L"' ¢ 336 para 313 mg.L", respectivamente, ¢ aumentaram,
no ensaio 3, para 445 ¢ 350 mg.L". Os valores médios de Norg. aumentaram de 25 para 64
mg.L"' na diminui¢do do TDH. Isto pode estar associado as alteracdes na composi¢do da dgua

residudria afluente e também a redugdo verificada na remogdo de Ny, com a diminui¢do do
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TDH. A amonificagdo do N, ocasionou os acréscimos nos valores médios de N, para TDH
de 16 h.

As remogoes médias de NTK variaram de 9 a 13% no primeiro reator e de 9 a 12% no
segundo reator com a diminui¢do do TDH. Os valores médios de remog¢ao do Ny, variaram,
no primeiro e segundo reatores, respectivamente, de 54 a 60% e 42 a 74%. As remocdes
médias de NTK e N, observadas no sistema foram, respectivamente, de 17 a 22% e 76 a
88%.

Oliveira (1997) obteve eficiéncias de remogdo de NTK e Ny, com temperatura
controlada de 25 e 30°C, respectivamente, de 28 e 31% e 90 ¢ 95%, com TDH de 12 h.
Trabalhando & temperatura ambiente obteve maiores eficiéncias de remog¢do de NTK,
variando entre 30 e 35%, com TDH de 12 h. O autor observou, também, que o aumento na
eficiéncia de remocao de NTK esteve relacionada com o aumento da TCOV e concentragdo
de SST no afluente, atingindo maior valor de remo¢do com TCOV em torno de 6 kg
DQOy.m™.d ™.

Comparando-se os resultados, com os obtidos por Oliveira (1997), verifica-se que as
eficiéncias de remocdo de NTK sdo menores e apresentaram tendéncia de redugdo com o
aumento da TCOV. De acordo com Sayed7 (1987 apud OLIVEIRA, 1997), o processo
anaerdbio ¢ ineficiente para a redugao de NTK, sendo a remocao decorrente da imobilizagdo
bacteriana para crescimento.

Conforme constatado por Oliveira (1997) e também observado neste estudo, a
concentragdo de Ny no efluente ndo aumentou proporcionalmente a amonificagdo do N,
refletindo as alteragdes na concentragdo de N, no afluente. Conseqiientemente, isto indicou
que maior quantidade de N, removido ficou retido na biomassa dos reatores (OLIVEIRA,
1997).

Segundo Singh et al. (1999), concentragdes de nitrogénio inferiores a 300 mg.L’
provocam redugdes drasticas no crescimento celular e concentragdes superiores a 1000 mg.L™
de N, inibiram a granulagdo em reatores UASB. Ainda, segundo os autores, para aguas
residudrias domésticas, concentracdoes de N, superiores a 1200 mg.L'1 sdo toxicas aos
microrganismos dependendo do pH.

Portanto, através dos resultados obtidos verifica-se que as concentragoes de NTK e

Nam. estdo dentro da faixa de valores relatada por Singh et al. (1999).

" SAYED, S.XK.I. (1987). Anaerobic treatment of slaughterhouse wastewater using the UASB process.
Wageningen — The Netherlands. 1987, 134p., Tese (Ph.D) — Wageningen Agricultural University.
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4.1.9. Fosforo total

Na Tabela 4.10 estdao apresentados os valores médios e o coeficiente de variagdo (CV)
das concentragdes de fosforo total (Pyy.1), no afluente e efluente, e eficiéncia de remogéo (E),

obtidos durante a operac@o dos reatores em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3 do experimento.

Tabela 4.10. Valores médios e coeficiente de variagdo (CV) da concentragdo de fosforo total (Pyy,), no
afluente e efluente, e eficiéncia de remocgdo (E) obtidos durante a operacdo do sistema em
dois estagios, primeiro (rl) e segundo (r2) reatores, nas fases 1 e 2.

Ensaio TDH P-total (mg.L™)
(h) reator 1 reator 2 sistema
afl. efluente E (%) afl.  efluente E (%) E (%)
rl r2 rl +r2
1 62 16 127 76 39 76 50 34 60
2 31 8 157 97 38 97 60 38 62
3 16 4 151 38 41 88 77 12 48
C 62 16 19,7 8,4 43,8 8,4 8,7 33,1 7.3
A% 31 8 6,2 1,5 12,6 1,5 20,8 36,4 9,0
(%) 16 4 37,0 36,1 22,0 36,1 353 25,0 14,6

Nos ensaios 1 ¢ 2 observou-se que os valores médios de Py, no afluente variaram de
127 mg.L" a 157 mg.L" e no efluente, do primeiro e segundo reatores, de 76 mg.L™ a 97
mg.L" e 50 mg.L" a 60 mg.L", respectivamente, apresentando ambos tendéncia de aumento
com a diminui¢do do TDH. No ensaio 3, o valor médio do efluente do primeiro reator sofreu
pequeno decréscimo para 88 mg.L” ¢ no segundo reator houve aumento para 77 mg.L". O
coeficiente de variagao (CV) para o efluente do primeiro reator variou de 1,5% a 36,1% e do
segundo reator de 8,7 a 35,3%.

A eficiéncia de remogao de Py, no primeiro reator foi semelhante nos ensaios 1, 2 e 3,
variando de 38% a 41%. No segundo reator a eficiéncia de remogao aumentou de 34% a 38%
com a diminui¢do do TDH, no ensaio 1 e 2, e apresentou queda para 12% no ensaio 3. A
eficiéncia de remocao do sistema variou na média de 48% a 62% com coeficiente de variacdo

de 7,3% a 14,6%.
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Pereira-Ramirez et al. (2003) observaram eficiéncia de remogdo de Py, de 60% em
sistema combinado, composto por um reator UASB, Filtro Anaerdbio, Reator Andxico e
Contactor Biologico Rotatério. Os autores atribuiram a remocdo do nutriente por acdo
bioldgica por meio do metabolismo celular e adsor¢do pela biomassa, através do sistema.
Oliveira (1997) obteve eficiéncia de remogdo de Py, de 8 a 23%, em reator UASB tratando
agua residuaria de suinocultura, com temperatura de 25 e 30°C e TDH de 12 h.

Comparando-se os resultados, verifica-se eficiéncia de remogao de Py, semelhante a
obtida por Pereira-Ramirez et al. (2003), nos ensaios 1 e 2 e superior a observada por Oliveira
(1997), nos trés ensaios do experimento.

A remogdo de Py, verificada nos ensaios 1 e 2, pode estar associada ao alto
crescimento da manta, sendo incorporado pela biomassa (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003)
e também pela retengdo de solidos no sistema. Além disso, existe a possibilidade de parte
deste fosforo ter sido removido por meio de precipitagdo, conforme observado por Oliveira
(1997). O autor verificou a presenga de precipitados incrustados nas paredes de granulos,
analisados por meio de EDX, com a presenca constante de P na sua constitui¢cdo. Entretanto,
no ensaio 3, a queda de eficiéncia, provavelmente, ocorreu devido ao maior arraste de solidos

observados nos efluentes dos reatores.
4.1.10. pH, alcalinidade e acidos volateis

Na Tabela 4.11 estdo apresentados os valores médios e o coeficiente de variagao (CV)
do pH, alcalinidade total (AT), parcial (AP) e intermediaria (AI), concentragdo de acidos
volateis totais (AVT) do afluente e efluente, relagdes AI:AP e AVT:AT no efluente obtidos
durante a operacdo dos reatores em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3 do experimento. Os
resultados utilizados para o calculo dos valores médios, obtidos durante os ensaios, estdo
apresentados nas Figuras 4.22, 4.23,4.24, 4.25,4.26, 4.27 ¢ 4.28.

No primeiro reator, observou-se que o pH no afluente apresentou valores médios de
7,33; 7,12 e 7,16 para TDH de 62 h, 31 h e 16 h, respectivamente. No efluente os valores
decresceram de 7,79 a 7,52 com a diminui¢do do TDH de 62 a 16 h, com coeficiente de
variac¢do de 1,3% a 2,9%.

A alcalinidade total, parcial e intermediaria no afluente apresentou variacao de 950 a
689 mg.L", 318 a 267 mg.L" e de 631 a 422 mg.L", respectivamente, nos ensaios 1 ¢ 2. No
ensaio 3, com TDH de 16 h, os valores de AT, AP e Al apresentaram valores médios de 825

mg.L", 302 mg.L" e 523 mg.L", respectivamente.
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No efluente do primeiro reator observou-se decréscimo de AT, AP e Al na diminuicao
do TDH de 62 h a 31 h e aumento da TCOV de 4,55 a 8,75 kg DQO.m™.d"", de 1714 para
1470 mg.L'l, 1290 para 1098 mg.L'1 e 424 para 372 mg.L'l, respectivamente. No ensaio 3,
TDH de 16 h e TCOV de 18,65 kg DQO.m™.d”", observou-se pequeno aumento na AT e AP,
em relagdo ao ensaio 2, para 1529 mg.L'1 e 1195 mg.L'l, respectivamente, ¢ reducdo no valor
de Al para 334 mg.L™".

A concentragdo de acidos volateis totais no afluente do primeiro reator variou de 767 a
1148 mg.L'1 e no efluente houve diminuicdo de 156 para 128 mg.L'1 mesmo com a
diminui¢do do TDH e aumento da TCOV de 4,55 a 18,65 kg DQO.m>.d", indicando
estabilidade com geragdo de alcalinidade, melhorando a capacidade de tamponamento do
reator e ndo permitindo o acumulo de 4cidos volateis.

A relagao AI:AP variou de 0,28 a 0,36 ¢ AVT:AT de 0,08 a 0,09 com a diminui¢do do
TDH e aumento da TCOV.

No segundo reator, o pH do efluente decresceu de 7,97 para 7,74 com a diminui¢ao do
TDH e aumento da TCOV, mantendo-se maior que o pH do efluente do primeiro reator. O
coeficiente de variagao (CV) foi de 1,3% a 2,0%.

Observou-se decréscimo nas alcalinidades total, parcial e intermediaria no efluente do
segundo reator, com a diminui¢do do TDH de 62 h a 31 h e aumento da TCOV de 2,55 a 4,75
kg DQO.m™.d", de 1693 mg.L™" para 1430 mg.L", 1318 mg.L" para 1068 mg.L" e de 376
mg.L" para 361 mg.L", respectivamente. No ensaio 3, TDH de 16 h e TCOV de 21,03 kg
DQO.m>.d", os valores de AT e AP aumentaram para 1502 mgL' e 1182 mg.L
l,respectivamente, e Al apresentou reducdo para 320 mg.L'l.

A concentracdo de 4cidos volateis totais no efluente do segundo reator aumentou de 96
mg.L" para 113 mg.L" com a diminuigio do TDH de 16 a 4 h ¢ aumento da TCOV de 2,55 a
21,03 kg DQO.m'3.d'1. As relagoes AI:AP e AVT:AT variaram de 0,28 a 0,34 ¢ de 0,06 a
0,08, respectivamente.

Oliveira (1997) obteve valores de pH no efluente na faixa de 7,2 a 7,6 e observou
decréscimo nos valores de AT, AP ¢ Al com a diminui¢do do TDH. Observou valores de
AVT sempre baixos no efluente (menores que 100 mg.L™") e relagdes AI:AP ¢ AVT:AT com
valores médios maximos de 0,40 a 0,45 e 0,12 a 0,18, respectivamente. O autor atribuiu os
maiores valores da relacdo AI: AP para os menores TDH estudados e associou a diminui¢ao na
alcalinidade devido a concentracdo de bicarbonato, relacionada com AP, e aumento na
alcalinidade devido a concentra¢ao de acidos volateis, relacionada com Al, ocasionando

queda da eficiéncia dos reatores.



Cap. 4 — Resultados e Discussio 71

Segundo Ripley et al. (1986), o valor de relagdo AI:AP de 0,30 e de AVT:AT de 0,10 a
0,35 ¢é tipica de digestores operados em condi¢des de equilibrio.

Comparando-se os resultados, houve tendéncia de diminuicdo de AT, AP e Al com a
diminui¢do do TDH, conforme verificado por Oliveira (1997), e as relacdes AI:AP e AVT:AT
estiveram sempre abaixo dos valores maximos apresentados pelo autor, para o primeiro e
segundo reatores.

Os resultados obtidos neste estudo concordam com as indica¢des de RIPLEY et al.
(1986), demonstrado na estabilidade da operagdo do sistema durante os ensaios do
experimento.

Na Tabela 4.12 estdo apresentados os valores médios de acidos volateis: acético,
propidnico, isobutirico, butirico, isovalérico, valérico e caproico e seus coeficientes de
variagdo (CV), obtidos durante a operagdo do sistema em dois estagios nos ensaios 1, 2 e 3 do
experimento.

Para TDH de 62 h e 31 h, no afluente, observou-se valores médios dos acidos acético,
propidnico e butirico de 685 a 722 mg.L", 197 a 236 mg.L" e 204 a 234 mg.L" com
coeficiente de variacdo (CV) de 9,9% e 28,5%, 7,2% e 18,9% e 26,9% e 40,4%,
respectivamente. Isto pode ser atribuido a variacdo da composi¢@o da dgua residudria afluente
e ao maior tempo entre a coleta e armazenamento do esterco bruto em geladeira. No ensaio 3,
com TDH 16 h, os valores médios dos acidos butirico ¢ propidnico permaneceram na mesma
faixa do ensaio 2, com TDH 31 h, e o 4cido acético apresentou valor médio de 519 mg.L™.

No efluente do primeiro reator os valores médios dos acidos acético ¢ propidnico
aumentaram com a diminui¢do do TDH para 31 h e aumento da TCOV para 8,75 kg DQO.m"
3.d, de 62 para 84 mg.L™' e de 13 para 16 mg.L™' e sofreram redugdo na troca de TDH para 16
h, TCOV de 18,65 kg DQO.m™.d™", apresentando valores de 51 e 6 mg.L™", respectivamente.
No segundo reator decresceram de 25 para 21 mg.L™" e 8 para 3 mg.L", respectivamente, e
manteve valores semelhantes ao ensaio 2 na troca de TDH para 16 h, ensaio 3. Os demais
acidos: butirico, isobutirico, isovalérico, valérico e caproico, no efluente dos reatores,
decresceram para valores médios abaixo de 8 mg.L'1 com a diminui¢ao do TDH e aumento da
TCOV, indicando a estabilidade dos reatores por meio do consumo dos acidos volateis no

sistema.
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Figura 4.22. Valores de pH do afluente e efluentes do primeiro e segundo reatores, obtidos nos ensaios
1,2¢e3.
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Figura 4.23. Alcalinidade total (AT) do afluente e efluentes do primeiro e segundo reatores, obtidos
nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.24. Alcalinidade parcial (AP) do afluente e efluentes do primeiro e segundo reatores, obtidos
nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.25. Alcalinidade intermediaria (Al) do afluente e efluentes do primeiro e segundo reatores,
obtidos nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.26. Concentragdes de acidos volateis totais (AVT) obtidas no afluente e efluentes do primeiro
e segundo reatores, nos ensaios 1, 2 e 3.
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Figura 4.27. Relacdo AI:AP nos efluentes do primeiro e segundo reatores, obtidos nos ensaios 1,2 e

3.
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Figura 4.28. Relagdo AVT:AT nos efluentes do primeiro e segundo reatores, obtidos nos ensaios 1, 2
e 3.

4.1.11. Analises microbiolégicas

Nas Tabelas 4.13 e 4.14 estdo apresentadas a freqiiéncia dos microrganismos presentes
na manta de lodo do primeiro e segundo reatores, no inicio e final de cada ensaio através da

observagao por microscopia optica de contraste de fase e fluorescéncia.
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Tabela 4.13. Freqiiéncia de microrganismos observada no indculo, lodo de descarte ¢ na manta de

lodo do primeiro reator, nos ensaios 1, 2 e 3.

MORFOLOGIA Inéculo  Lodo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Descarte Inicio  Final Inicio Final Inicio Final
ARQUEAS METANOGENICAS
Methanosarcina sp. ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++
Methanosaeta sp. ++ +++ ++ +++ ++ ++ +++ +++
Cistos de sarcinas - - 4+ A+ ++ + _ _
Bacilos fluorescentes ++ ++ ++ ++ + - ++H+ -+
BACTERIAS
Bacilos curvos 1 ++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++
Bacilos curvos 2 ++ ++ ++ + + -+ ++ ++
Bacilos delgados ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ o+
Bacilos ovalados -+ -+ -+ +H+ +H+ ++ -+ -+
Bacilos ++ ++ ++ ++ ++ ++ - -+
Cocos +++ A+ A 4+ - -+ -+
Cocos em cadeia ++ ++ +++ ++ +++ +H++ +H++ +H++
Filamentos ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Filamento com bainha +++ - -+ -+ - F F o
EUCARIA
Protozoarios ++ ++ +++ ++ ++ +++ +++ ++
Amebas - - - - - T+ —+ +

(++++) predominantes, (+++) freqiientes, (++) pouco freqiientes, (+) raros, (-) ndo foram observados
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Tabela 4.14. Freqiiéncia de microrganismos observada no indculo, lodo de descarte e na manta de lodo
do segundo reator, nos ensaios 1, 2 e 3.

MORFOLOGIA Inéculo Lodo Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Descarte Inicio Final Inicio Final Inicio Final

ARQUEAS METANOGENICAS

Methanosarcina sp. ++ ++ +++ ++ ++ ++ +++ ++
Methanosaeta sp. ++ ++ ++ +++ ++ +++ +++ +++
Cistos de sarcinas - - ++ + + + _ _
Bacilos fluorescentes ++ ++ + +++ + -+ +++ -+
BACTERIAS

Bacilos curvos 1 ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ 4+
Bacilos curvos 2 ++ ++ ++ ++ ++ +++ ++ 4+
Bacilos delgados + +++ ++ ++ ++ ++ +++ +++
Bacilos ovalados +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++
Bacilos ++ ++ ++ +++ +++ -+ -+ -+
Cocos -+ -+ ++ -+ A+ - ++ -+
Cocos em cadeia - ++ + ++ +++ +++ ++ ++
Filamentos ++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
Filamento com bainha - -+ A - e A+ -+
EUCARIA

Protozoarios ++ ++ +++ +++ ++ +++ +++ +++
Amebas - - - - - +++ +++ 4+

(++++) predominantes, (+++) freqiientes, (++) pouco freqiientes, (+) raros, (-) ndo foram observados

No indculo verificou-se diferentes morfologias microbianas. Células associadas a
Methanosaeta, bacilos livres e cocos ndo fluorescentes foram observadas com maior
freqiiéncia que células semelhantes a Methanosarcina. Filamentos longos com bainha foram
predominantes.

No ensaio 1 (Figura 4.29), TCOV de 4,55 kg DQOtotal.m3 .d'l, no primeiro reator, as
morfologias observadas na manta de lodo do primeiro reator foram praticamente semelhantes
no inicio e final do ensaio. Houve predominancia de cocos nao fluorescentes, Methanosaeta ¢
filamentos longos com bainha.

No ensaio 2 (Figura 4.30), com diminui¢do do TDH e conseqiiente aumento da TCOV

-1 . . . . \ .
para 8,75 kg DQOtotal.m3.d , o primeiro reator, as morfologias associadas a Methanosarcina
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foram observadas com pouca freqii€éncia. As células semelhantes a Methanosaeta, bacilos nao
fluorescentes e fluorescentes apresentaram maior freqiiéncia nas condi¢des impostas neste
ensaio. Cocos e filamentos longos com bainha continuaram predominantes. Foram observados
também protozoarios e amebas.

No ensaio 3 (Figura 4.31), com TCOV de 18,65 kg DQOyo.m™.d ™", no primeiro reator,
observou-se aumento da freqiiéncia de quase todas as morfologias, principalmente bacilos
delgados, bacilos fluorescentes, cocos e filamentos longos com bainha. Outras morfologias
observadas nos ensaios anteriores também estiveram presentes, porém em menor freqiiéncia.

As morfologias observadas nas amostras de lodo do segundo reator (Figuras 4.32, 4.33
e 4.34) foram semelhantes as observadas no primeiro reator. Verificou-se que houve presenga
de varios tipos morfoldgicos e com predominincia das mesmas morfologias em ambos o0s
reatores (Tabelas 4.12 e 4.13). Entretanto no ensaio 3, com TDH de 16 h no primeiro reator ¢
4 h no segundo reator, observou-se que houve selecdo de alguns grupos microbianos tais
como bacilos com extremidades retas e com extremidades arredondadas, bacilos curvos e
bacilos fluorescentes.

Amostras do lodo de descarte, da regido superior da manta do primeiro e segundo
reatores, também foram coletadas para exames microscopicos. Constatou-se a presenga de
todas as morfologias observadas nas amostras da manta de lodo dos reatores, porém em
menor freqiiéncia.

Na Figura 4.35 estdo apresentadas as morfologias semelhantes a filamentos longos
com bainha, protozoarios ¢ amebas, presentes nas amostras da manta de lodo do primeiro e

segundo reatores nos trés ensaios.
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Figura 4.29. Morfologias observadas sob microscopia Optica de contraste de fase da manta de lodo do
primeiro reator no ensaio 1: (a) bacilos retos em forma de feixe semelhantes a
Methanosaeta e (b) cocos.

c) d)

Figura 4.30. Morfologias observadas sob microscopia optica de contraste de fase e fluorescéncia da
manta de lodo do primeiro reator no ensaio 2: (a) bacilos retos semelhantes a
Methanosaeta, (b) cocos em tétrade, (¢) cocos fluorescentes e (d) bacilos fluorescentes.
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d)

Figura 4.31. Morfologias observadas sob microscopia optica de contraste de fase e fluorescéncia da
manta de lodo do primeiro reator no ensaio 3: (a) bacilos retos semelhantes a
Methanosaeta, (b) cocos em cadeia, (c) bacilos e cocos e (d) bacilos fluorescentes.
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Figura 4.32. Morfologias observadas sob microscopia optica de contraste de fase da manta de lodo do
segundo reator no ensaio 1: (a) bacilos retos semelhantes a Methanosaeta, (b) cocos e
(c) filamento septado.
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c) d)

Figura 4.33. Morfologias observadas sob microscopia optica de contraste de fase e fluorescéncia da
manta de lodo do segundo reator no ensaio 2: (a) bacilos retos semelhantes a
Methanosaeta, (b) cocos, (c) bacilos curvos e (d) cocos fluorescentes.



Cap. 4 — Resultados e Discussao 85

Figura 4.34. Morfologias observadas sob microscopia Optica de contraste de fase e fluorescéncia da
manta de lodo do segundo reator no ensaio 3: (a) bacilos retos semelhantes a

Methanosaeta, (b) bacilos com as extremidades arredondadas, (c¢) bacilos curvos e (d)
bacilos fluorescentes.
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Figura 4.35. Morfologias observadas sob microscopia optica de contraste de fase da manta de lodo do
primeiro e segundo reatores nos ensaios 1, 2 e 3: (a) filamentos longos com bainha, (b)
bacilos com extremidade arredondada, (¢) protozoarios (c) e (d) amebas.

Os granulos com forma esférica irregular foram cortados transversalmente (Figura
4.36), para observacdo no MEV, com intuito de verificar a distribui¢do das populacdes
microbianas a partir da superficie em direcdo ao interior do granulo.

Os granulos foram selecionados das regides inferiores, intermediarias e superior da

manta de lodo do primeiro e segundo reatores e apresentaram tamanhos semelhantes ndo
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superiores a 1 mm e de coloracdo preta, observados visualmente. Nao foi verificada a
distribuicdo das morfologias microbianas em trés camadas definidas ao longo da parede do
granulo de ambos os reatores. Observou-se morfologias semelhantes nos granulos do primeiro
e segundo reatores.

As observagdes utilizando o MEV, em granulos coletados no primeiro e segundo
reatores, em determinados pontos da regido intermedidria e no centro, permitiram verificar
maior presenca de bacilos com as extremidades retas, semelhantes a Methanosaeta (Figuras
4.37 e 4.38). Cocos e bacilos ovalados (Figuras 4.39, 4.40, 4.41 e 4.42) também foram
observados com muita freqiiéncia nestas regides. Na regido externa do granulo do primeiro e
segundo reatores (Figuras 4.43 e 4.44), proximo a superficie, observou-se a presenca mais
acentuada de cocos e bacilos ovalados e menor freqiiéncia de morfologias associadas a

Methanosaeta.

Figura 4.36. Microscopia eletronica de varredura (MEV) do granulo, cortado transversalmente, da
manta de lodo do primeiro reator no final do experimento.
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Figura 4.37. Microscopia eletronica de varredura (MEV) das camadas intermediaria (a) e central (b)
de granulos coletados da manta de lodo do primeiro reator, apresentando morfologia
semelhante a Methanosaeta.

Figura 4.38. Microscopia eletronica de varredura (MEV) das camadas intermediaria (a) e central (b)
de granulos coletados da manta de lodo do segundo reator, apresentando morfologia
semelhante a Methanosaeta.
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Figura 4.39. Microscopia eletronica de varredura (MEV) das camadas intermediaria (a) e central (b)
de granulos coletados da manta de lodo do primeiro reator, com predominio de cocos.

a)

Figura 4.40. Microscopia eletronica de varredura (MEV) das camadas intermediaria (a) e central (b)
de granulos coletados da manta de lodo do primeiro reator, apresentando morfologias
semelhantes a Methanosaeta e bacilos ovalados.
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Figura 4.41. Microscopia eletronica de varredura (MEV) das camadas intermediaria (a) e central (b)
de granulos coletados da manta de lodo do segundo reator, apresentando predominio de
€OCOS.

Figura 4.42. Microscopia eletronica de varredura (MEV) das camadas intermediaria (a) e central (b)
de granulos coletados da manta de lodo do segundo reator, apresentando predominio de
bacilos ovalados.
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Figura 4.43. Microscopia eletronica de varredura (MEV) da camada externa de granulos coletados da
manta de lodo do primeiro reator, com bacilos (a) e cocos (b).

Figura 4.44. Microscopia eletronica de varredura (MEV) da camada externa de granulos coletados da
manta de lodo do segundo reator, apresentando cocos (a) e bacilos ovalados (b).

A partir do exame por meio do MEV, verificou-se arranjo disperso das morfologias
semelhantes a Methanosaeta, bacilos e cocos por todas as regides do granulo. Porém, as
células associadas a Methanosaeta foram observadas em pontos isolados nas regides centrais

dos granulos.
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Comparativamente as observagdes de Samson et al. (1990) e Hulshoff (1989), supde-se
que as altas concentracdes de SST utilizadas neste estudo (em torno de 5000 mg.L™)
prejudicaram a formagdo de granulos nos reatores durante a operacdo. Assim, a formacgdo de
granulos pequenos e irregulares na manta dos reatores durante os ensaios do experimento,
apresentando arranjo “frouxo” de morfologias, pode estar relacionada com a agitacdo da
manta provocada pela concentracdo de bolhas de gés e, conseqiientemente, maiores forcas de
cisalhamento tenham sido impostas, devido a alta concentragdo de SST no afluente,
dificultando a aderéncia de bactérias acidogénicas a superficie externa dos granulos.

Segundo Samson et al. (1990) e Hulshoff (1989), composi¢des com elevadas fragoes
de so6lidos em suspensdo ou materiais refratarios e o aumento na velocidade ascensional do
liquido e do volume de gas, levam a selecdo dos componentes das particulas do lodo e podem
prejudicar a formacgao de granulos.

Comparando-se ao estudo efetuado por Oliveira (1997), ndo foi possivel observar
estrutura em camadas definidas. Os granulos coletados nas regides da manta de lodo dos
reatores ndo apresentaram tamanhos diferentes e as morfologias observadas estavam
distribuidas de forma dispersa no interior dos granulos. A presenca de arqueas metanogénicas
semelhantes a Methanosaeta, observadas em pontos isolados da regido central dos granulos
examinados, pode estar associada a manutencdo de concentragoes de acidos volateis totais
(AVT) nos reatores, quase sempre superiores a 100 mg. L™

Neste trabalho os reatores foram operados com temperatura controlada de 25 a 30°C, o
que ndo deve estar relacionado com a formacdo de granulos sem estrutura em camadas
definidas. Como mencionado anteriormente, Oliveira (1997) trabalhando com reatores UASB
a temperatura controlada de 25 e 30°C, tratando 4gua residudria de suinocultura com
concentragdes de SST de 1000 a 2000 mg.L™,observou a formagdo de granulos com estrutura
definida em trés camadas. Isto reforga a suposicdo de ter sido a concentragdo de SST do
afluente (em torno de 5000 mg.L™") o fator prejudicial na formagdo e distribui¢do microbiana
no granulo e ndo a temperatura.

No entanto, segundo Banik et al. (1997), a faixa de temperatura de 25°C também pode
exercer efeito negativo sobre a composicdo e distribuicdo microbiana de granulos. Os autores
compararam o desenvolvimento de granulos a diferentes temperaturas (5, 15 ¢ 25°C) em
reatores alimentados com residuo sintético de leite desnatado. Os granulos crescidos a 25°C
ndo exibiram estrutura em camadas. A parte externa apresentou predominio de cocos, bacilos

¢ filamentos. Os granulos ndo apresentaram larga variedade de espécies e eram
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predominantemente compostos por amontoados frouxos de células semelhantes a
Methanosaeta, material inorganico e polimeros extracelulares.

Aparentemente, nos granulos do primeiro e segundo reatores, ndo foram observadas
com evidéncia morfologias semelhantes a estreptococos, que pudessem indicar com clareza a
sua predominancia na hidrélise dos SS presentes na dgua residudria de suinocultura.

No entanto, Fang ¢ Kwong® (1994 apud OLIVEIRA, 1997), Kwong e Fang’ (1996
apud OLIVEIRA, 1997) e Fang'’ et al. (1995 apud OLIVEIRA, 1997), encontraram na
camada externa de granulos a presenca predominante de estreptococos associados a
complexos enzimaticos, que efetuam a hidrolise de celulose e seus derivados, aos quais foi
atribuida a hidrolise do amido de milho.

Por nao ter sido observado orientagdo espacial das morfologias, de forma estruturada
em camadas definidas, e pela maior presenga de solidos finos na manta dos reatores,
possivelmente a hidrolise dos SS tenha sido efetuada, predominantemente, por
microrganismos em suspensao.

No exame por meio de microscopia Optica de material suspenso e de granulos
macerados do primeiro e segundo reatores, observou-se a presenca predominante de
filamentos, os quais poderiam estar associados a hidrolise, da mesma forma que os bacilos
distribuidos na superficie externa do granulo.

Hobson e Shaw'' (1974 apud OLIVEIRA, 1997) encontraram em residuos de suinos
submetidos a digestdo anaerdbia algumas bactérias na forma de bacilos com atividade
celulolitica, hemicelulolitica e proteolitica. Porém, de acordo com Oliveira (1997), seria
necessario o exame mais detalhado destes e outros microrganismos presentes, como o0S
observados na manta dos reatores, para definir quais sao hidroliticos e em quais das condi¢des
(em suspensao ou no granulo) ocorreu com predominancia a hidrolise dos SS do afluente.

Por meio das observagdes, pdde-se observar a presenca de varios tipos morfoldgicos
(Tabelas 4.12 e 4.13), ndo observados no interior dos granulos, levando a supor que tenha

ocorrido atividade mais intensa de microrganismos na degradagdo dos compostos organicos

8 FANG, H.H.P., KWONG, T.S. (1994). Degradation of starch particulates in a hybrid reactor. Water Science
of Technology, v.30, n.4, p. 97-104.

’ KWONG, T.S., FANG, H.H.P. (1996). Anaerobic degradation of cornstarch in wastewater in two upflow
reactors. Journal of Environmental Engineering, v.122, n.1, p. 9-17.

10 FANG, H.H.P., CHUL, HK., LI, Y.Y. (1995). Effect of degradation kinects on the microstructure of anaerobic
biogranules. Water Science of Technology, v.32, n.8, p. 165-172.

" HOBSON, P.N., SHAW, B.G. (1974). The bacterial population of piggery-waste anaerobic digesters. Water
Resource, v.8, p. 507-516.
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no material em suspensdo da manta de lodo, o que ndo afetou o desempenho dos reatores na

remocdo de matéria organica.
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5. CONCLUSOES

A obtencdo, andlise e discussdo dos resultados dos ensaios do experimento com

reatores UASB de bancada, instalados em série (sistema em dois estagios) para o tratamento

de 4guas residuarias, operados com altas concentragdes de SST (5000 mg.L™") e TCOV de

4,55 a 18,65 kg DQO.rn'3.d'1 no primeiro reator ¢ de 2,55 a 21,03 kg DQO.m'3.d'1 no segundo

reator, permitiram apresentar as conclusdes abaixo relacionadas, as quais serdo descritas em

relacdo aos objetivos estabelecidos e apresentados no item 1.

a) Em relacdo ao objetivo de verificar o efeito do afluente (dguas residuarias de

suinocultura) com concentra¢io de SST em torno de 5000 mg.L™' no desempenho dos reatores

UASB operados em dois estagios e com diferentes TCOV, pode-se concluir que:

as condi¢des impostas aos reatores na fase inicial de operacdo: inoculacdo com lodo
granulado, aplicacdo de taxas de carregamento no lodo (TCL) no primeiro reator de
0,1 a2 0,2 kg DQOy1. kg SV™'.d" e baixas TCOV (1,79 kg DQO.m>.d" no primeiro
reator), sem recirculagdo do efluente, propiciaram partida rapida do sistema (em torno
de 20 dias) e manutencdo do lodo granulado, mesmo com o afluente com altas
concentragdes de SST (em torno de 2000 rng.L'l);

os reatores UASB instalados em série foram eficientes na remoc¢do de DQO da fragdo
dissolvida e, principalmente, da fracdo devido a concentragao de SST do afluente. Para
TCOV de 4,55 e 2,55 kg DQO.m>.d' no primeiro e segundo reatores,
respectivamente, pdde-se obter eficiéncias de remog¢ao de DQOyo, € de SST acima de
90% e de DQOgissolvida acima de 85%. Para TCOV de 18,65 ¢ 21,03 kg DQO.m™.d™!
no primeiro e segundo reatores, respectivamente, as eficiéncias de remocdo de
DQOxta1 € de SST foram acima de 70% ¢ DQOyissolvida acima de 75%. As maiores
producdes especificas de metano foram obtidas com TCOV de 2,55 kg DQO.m™.d"

para o segundo reator ¢ de 8,65 kg DQO.m>.d"! para o primeiro reator;
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a conversdo da DQO em metano nos reatores UASB pareceu estar associada a
participacdo da DQOgissolvita N2 DQOyoa do afluente e as caracteristicas de
biodegradabilidade dos SST presentes no afluente. Para TDH mais altos e temperatura
controlada na faixa de 25 a 30°C, o desempenho é melhorado, mesmo com o afluente
com altas concentracdes de SST;

as eficiéncias de remogdo de NTK e N, foram mais altas para o s maiores TDH e
menores TCOV (4,55 ¢ 8,75 kg DQO.m™.d™" no primeiro reator);

a relacdo AI:AP apresentou-se como um parametro util para o acompanhamento da
estabilidade dos reatores UASB, permanecendo proxima da faixa indicada para
reatores operados em condi¢des de equilibrio e tendo sido de facil obtengdo analitica;
o descarte periddico de lodo, da parte superior da manta onde houve maior acimulo de
lodo suspenso e floculento, deve ser considerado como uma medida necesséaria quando
forem operados reatores UASB com afluentes com altas concentragdes de SST, como
as provenientes da suinocultura. A peridiocidade de descarte do lodo para a

concentracdo de SST utilizada (em torno de 5000 rng.L'l) foi de 30 a 40 dias.

b) Com relagdo ao objetivo de verificar o comportamento da manta de lodo, dos

reatores UASB operados em dois estdgios, quanto ao crescimento e distribuicdo de

populagdes microbianas, pode-se concluir que:

a composicao das dguas residuarias de suinocultura pode ter favorecido a manutengao
do lodo granulado, em virtude de conter N, em concentracdes ndo limitantes ao
processo de digestdo anaerobia e alta participagdo de SSV nos SST (acima de 90%);

a operagao dos reatores UASB com valores de concentracdo de SST no afluente em
torno de 5000 mg.L" foram prejudiciais ao processo de granulagio do lodo. Os
granulos apresentaram-se pequenos e irregulares, constituidos predominantemente de
arqueas ¢ bactérias;

os granulos observados, de coloracdo preta, estiveram presentes em todas as regides da
manta de lodo dos reatores. Apresentaram distribuicdo dispersa das morfologias
microbianas ao longo da parede, ndo caracterizando a divisdo em camadas definidas;

a formagdo do granulo sem apresentar estrutura em camadas definidas pareceu estar
associada as altas concentragdes de SST no afluente (em torno de 5000 mg.L'l) e as
altas propor¢des de DQO devido a fragdo de SS (70 a 75% da DQOxta));

nos granulos examinados, as arqueas metanogénicas predominantes foram as

semelhantes a Methanosaeta na forma de bacilos curtos aglomerados. Isto pode ser
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atribuido a fatores como: a origem do lodo de in6culo, a manuteng@o nos reatores de
concentragdes de AVT sempre baixas, em torno de 100 mg.L" ¢ a composigio da agua
residuaria afluente, contendo, principalmente, carboidratos, proteinas e lipideos;

* a acumulacdo de lodo nos reatores UASB foi diretamente influenciada pela
concentragdo de SST do afluente. O aumento da TCOV, em torno de 18 kg DQO.m
3.d"', diminuiu a acumulacdo de lodo nos reatores UASB, em virtude da remocio fisica

do lodo por arraste de lodo granulado e floculento suspensos.

c) Em relacdo ao objetivo de sugerir valores de taxas de carregamento organico
volumétrico (TCOV) e tempo de detengdo hidraulica (TDH) para o projeto e operagdo de
reatores UASB em dois estdgios para o tratamento de aguas residudrias provenientes da
suinocultura, na faixa de concentracdo de SST estudada, pode-se obter, a partir da transcri¢ao
de conclusdes anteriormente apresentadas, que:

* ainoculacdo com lodo granulado, aplicacdo de taxas de carregamento no lodo (TCL)
no primeiro reator de 0,1 a 0,2 kg DQOota1. kg SV1.d! e baixas TCOV (1,79 kg
DQO.m™.d" no primeiro reator), sem recirculagio do efluente, podem propiciar a
partida rapida do sistema (em torno de 20 dias) e manutencdo do lodo granulado,
mesmo com o afluente com altas concentragdes de SST (em torno de 2000 mg.L'l);

» o principal parametro de projeto para afluentes com concentragdes de SST em torno de
5000 mg.L" é a TCOV e o TDH e nio a concentragio de SST do afluente;

= o descarte periddico de lodo, da parte superior da manta onde houve maior acimulo de
lodo suspenso e floculento, deve ser considerado como uma medida necessaria quando
forem operados reatores UASB com afluentes com altas concentragdes de SST, como
as provenientes da suinocultura. A peridiocidade de descarte do lodo para a

concentragio de SST utilizada (em torno de 5000 mg.L™) foi de 30 a 40 dias.



Cap. 6 — Recomendagdes 98

6. RECOMENDACOES

= Utilizar outros tipos de lodo de in6culo, em virtude da dificuldade de obtencdo de lodo
granulado, mantendo-se os procedimentos de partida adotados neste trabalho para os
reatores UASB tratando dguas residudrias contendo altas concentracdes de SST,
provenientes da suinocultura.

» Estudar o efeito de concentracdes de SST do afluente mais elevadas, com os mesmos
TDH utilizados neste trabalho, para a operagdo de reatores UASB alimentados com
aguas residuarias de suinocultura, visando o estabelecimento de limites mais amplos.

* Avaliar o desempenho de outros reatores anaerobios de alta taxa, no sistema em dois
estagios, para o tratamento de 4guas residudrias de suinocultura.

» Estudar a utilizagdo de outros volumes de reatores UASB em dois estagios. Verificar o
desempenho do sistema com a utilizagdo de reatores com menor volume no primeiro
estagio e maior volume no segundo estagio (escala de volume 3:1, 2:1 e 1:1).

* Aprimorar as determinacdes das producdes de biogds e de lodo, para obtengdo de
balangos de massa mais confiaveis e precisos.

* Aprofundar o estudo de microrganismos hidroliticos presentes em reatores UASB.
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