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industria sucroaicooieira conceituado peia Cetrel S.A. Nesta dissertacao sera abordada 

a parte deste projeto pertinente ao aproveitamento energetico da vinhaca. As 

informacoes contidas neste documento sao de propriedade intelectual exclusiva da 

Cetrel S.A. e se constituem em informacoes de interesse comercial patenteavel, 

representando know how adquirido por esta empresa no desenvolvimento deste projeto 

desde sua origem como concepcao inventiva. Por se tratar de segredo industrial, 

algumas informacoes obtidas durante o periodo do estudo nao foram apresentadas 

integralmente por questoes de resguardo da propriedade intelectual da Cetrel S.A. 

Entretanto, destaca-se que tais informacoes nao interferem na compreensao contextual 

e tecnica da dissertacao, bem como nao interferem na validade dos resultados e 

conclusoes obtidas neste trabalho. O autor juntamente com seus orientadores desta 
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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi avaliado o desempenho de reatores UASB (up flow anaerobic sludge 

blanket) inoculados com dois diferentes tipos de lodo anaerobio tratando vinhoto. 

Utilizou-se lodo industrial que tratava efluentes de cervejaria, e lodo sanitario, que 

tratava esgoto. Foram operados e monitorados 4 reatores UASB (R1, R2, R3 e R4) em 

duas fases (I e II) com diferentes regimes operacionais. Na Fase I foi utilizado lodo 

industrial como inoculo, e os reatores foram operados com velocidades ascendentes na 

faixa de 0,4 a 2 m/h. Os reatores foram operados por um periodo de 101 dias. No final 

do periodo de operacao a carga organica especifica de DQO atingida foi na faixa de 12 

a 18 kg/m 3/dia. Na Fase II, os quatro reatores foram reinoculados com uma mistura de 

lodo sanitario com diferentes proporcoes de lodo industrial O reator R4, inoculado 

apenas com lodo sanitario funcionou como reator de referenda. Nessa fase, os quatro 

reatores foram operados com a mesma velocidade ascendente. Os reatores foram 

operados durante 98 dias, quando atingiu carga organica especifica de DQO na faixa 

de 12 kg/m 3/dia. No final das duas fases, os lodos contidos nos reatores estavam 

adaptados ao vinhoto, apresentando atividade metanogenica especifica (AME) entre na 

faixa de 0,2 a 0,8 gDQO.gSV"1.dia"1, com propriedades de boa a excelente 

sedimentabiiidade e granulado. Testes de toxicidade mostraram ser, o lodo anaerobio, 

sensivel aos biocidas utilizados em destilarias de alcool. 



ABSTRACT 

In this thesis the performance of UASB (up flow anaerobic sludge blanket) was 

evaluated for the treatment of vinasse after inoculation with different types of sludge. 

Sludge from a a reactor treating brewery was used combined with sludge from 

anaerobic sewage treatment. Four UASB reactors (R1, R2, R3 e R4) were operated 

during two phases of experimental work (I e II) with different operational conditions. In 

phase I industrial sludge was used as inoculum and the reactors were operated with 

upflow velocities in the range of of 0,4 to 2 m/h for a period of 101 days. At the end of 

the operating period the attained volumetric organic load was in the range of 12 to 18 

kg/m 3/dia. In phase II, the four reactors were reinoculated with mixtures sanitary sludge 

with different proportions of industrial sludge. Reactor R4, inoculated with only sanitary 

sludge was the reference reactor. During this phase the four reactors were operated 

with the same upflow velocity. The reactors were operated for 98 days, when a specific 

volumetric load in the range of 12 kg/m 3/dia was attained. At the end of the two phases 

the sludge in the reactors were adapted to vinasse and had a specific methanogenic 

activity (SMA) of 0,2 a 0,8 gDQO.gSV"1.dia"1, with sedimentation properties ranging 

from good to excellent. Toxicity tests showed that the anaerobic sludge was sensitive to 

the biocides used at alcohol distilleries. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O vinhoto, residuo liquido final da fabricacao do alcool etilico por via 

fermentativa, e um dos principals subprodutos gerados nas usinas sucroalcooleiras e, 

dependendo da regiao, recebe diferentes denominacoes tais como: vinhaga, restilo, 

caldo ou garapao. E caracterizado como efluente de alto poder poluente e alto valor 

fertilizante. Sua forca poluente, cerca de cem vezes a do esgoto domestico, decorre da 

sua riqueza em materia organica alem de possuir tres importantes componentes: o 

nitrogenio, o fosforo e o potassio (Cabello, 2009). Devido a suas caracteristicas de 

baixo pH e elevada demanda quimica de oxigenio (DQO), a vinhoto se encontra entre 

os rejeitos industrials de maior potencial poluidor (Damiano, 2005). 

Segundo a Coopcana (2004/2005), uma usina de alcool produz, em media, 800 

m 3 de alcool por dia que resultam por volta de 10.000 m 3 de vinhaga, uma vez que para 

cada litro de alcool produzido sao gerados de 10 a 15 litros de vinhaga. 

A disposigao final mais facilmente encontrada para esse montante de vinhoto 

gerado tern sido a aplicagao nos solos adjacentes as usinas como fertilizantes para o 

aproveitamento dos minerals. No entanto, essa pratica se torna agravante quando 

realizada sem controle de dosagens, pela sobrecarga do despejo na mesma area e por 

longos periodos de tempo. Prada (1997) destaca, alem da fertirrigagao com vinhotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in 

natura, o aproveitamento das potencialidades organicas deste atraves da fermentagao 

aerobia e fermentagao ou digestao anaerobia. 

O vinhoto poderia ser aplicado de maneira menos poluente, se houvesse um 

tratamento previo para remover a materia organica presente. Dependendo do processo 

empregado, a materia organica contida no vinhoto pode ser convertida em energia. 

Com esse intuito, os processos anaerobios de tratamento podem ser empregados, 

sobretudo, pela capacidade de tratar efluentes com elevada carga organica 

convertendo-a em biogas. 



O tratamento anaerobio de vinhoto pode se dar mediante a aplicagao de 

reatores biologicos modernos que podem tratar efluentes de alta carga organica porque 

contem alta concentracao de lodo com alta atividade metanogenica. Como exemplo de 

reatores de alta taxa se tern o reator de fluxo ascendente do tipo UASB (up flow 

anaerobic sludge blanked), unidade normalmente usada para o tratamento anaerobio 

de aguas residuarias concentradas. Segundo Weber (2006), o emprego de processos 

biologicos anaerobios oferece varias vantagens em comparacao aos aerobios, 

podendo ser salientado o menor consumo de energia, a menor producao de lodo, a 

necessidade de menor area para a implantacao do sistema e a potencialidade de uso 

do biogas como combustivel. 

No Brasil ha muitos sistemas de tratamento de esgoto onde pode ser encontrado 

lodo anaerobio. Como exemplo se tern as lagoas anaerobias de sistemas de lagoas de 

estabilizagao que operam a baixa taxa hidraulica, e sistemas modernos como o reator 

anaerobio de fluxo ascendente, UASB, de alta taxa. Devido a natureza do material a 

ser tratado, esses sistemas tern em comum a producao de lodo de baixa qualidade 

porque contem alta quantidade de impurezas de natureza inorganica e organica. 

Em reatores anaerobios o desenvolvimento do lodo e lento, e somente depois 

de se estabelecer uma massa compativel com o tamanho do reator e que a unidade se 

torna produtora de lodo. Assim, na partida dos reatores usando-se apenas a agua 

residuaria seria necessario um tempo muito prolongado (meses) para que se 

desenvolva lodo em quantidade e qualidade desejada. 

Tratando-se do tratamento anaerobio do vinhoto, torna-se necessario que seja 

investigada a adaptacao de lodo anaerobio, gerado de diferentes residuos, ao vinhoto, 

uma vez que nao se tern disponivel lodo gerado com vinhoto. Dentre as fontes de lodo 

disponiveis podemos citar duas: lodo gerado em sistemas de tratamento de esgoto 

sanitario, disponivel mais de baixa atividade e sedimentabilidade (lodo nao granulado) 

e lodo granulado gerado em estacoes de tratamento de efluentes industrials de alta 

concentracao de materia organica como aguas residuarias de cervejarias e fabricas de 

refrigerantes, e licor branco de fabricas de papel. 

Entre o lodo sanitario e o lodo industrial a preferencia em principio e o ultimo, 

que geralmente tern maior atividade metanogenica e boas caracteristicas de 

sedimentacao. Por outro lado, no Brasil, ha disponibilidade de lodo de esgoto sanitario 

em dezenas de estacoes de tratamento de esgoto que operam com reatores UASB. 0 



lodo sanitario e de baixa qualidade, mas, no entanto, e de facil aquisicao sendo mais 

favoravei a obtencao pelas usinas. O lodo industrial tern alta atividade, sendo mais 

favoravei para o tratamento de vinhoto, no entanto sua aquisicao nao e tao facil como a 

do lodo sanitario. 

Dessa forma, foi desenvolvida uma investigacao experimental para avaliar a 

viabilidade do uso de lodo sanitario e industrial para o tratamento anaerobio do vinhoto 

com a finalidade de gerar metano e, ao mesmo tempo, reduzir a carga poluidora desta 

agua residuaria. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivo geral 

Verificar a viabilidade de adaptar lodo industrial e lodo sanitario ao tratamento de 

vinhoto, utilizando reatores anaerobios de fluxo ascendente UASB. 

1.3 Objetivos especificos 

Operar reatores UASB e avaliar o desempenho destes quanto a estabilidade 

operacional e remocao de materia organica, atraves de: 

o Carga organica aplicada e eficiencia de remocao de DQO; 

o Controle do pH atraves do controle da alcalinidade de bicarbonato e addos 

graxos volateis (AGV); 

o Crescimento da biomassa dentro dos reatores; 

• Evoiucao da atividade metanogenica especifica (AME) do lodo; 

• Melhoramento das caracteristicas mecanicas do lodo como sedimentabilidade e 

granulometria; 

• Tolerancia a antibioticos normalmente utiiizados nas usinas e possivelmente 

presentes no vinhoto. 



C A P I T U L O 2 

R E V I S A O DE U T E R A T U R A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Producao de alcool no Brasil 

A industria da cana no Brasil, responsavel pela producao de etanol (alcool 

etilico), influi de forma marcante no cenario energetico, economico e social do pais, e 

faz do Brasil um dos maiores produtores de cana-de-acucar do mundo. 

Walter (2008)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Ramos e Cechinel (2009), cita que mundialmente o Brasil 

esta ocupando o segundo lugar como maior produtor de alcool e revelam que na safra 

de 2007/2008 foram produzidos aproximadamente 24 bilhoes de litros de alcool. A 

Figura 2.1 mostra a distribuicao da produgao mundial de alcool safra 2007/2008. 

Figura 2.1: Distribuicao da producao mundial de alcool safra 2007/2008. 
Fonte: Ramos e Cechinel (2009) 

A cana-de-agucar brasileira e direcionada, basicamente, para a producao de 

agucar e de alcool em proporgao de 50% para cada um. Outros paises produtores de 

cana como India, China e Australia a totalidade e canalizada para produgao de agucar. 

A Regiao Centro-Sul do Brasil e responsavel por mais de 80% da produgao do setor 

sucroalcooleiro, sendo Sao Paulo o principal estado produtor. (Carvalho, 2006). 



Segundo a Alcopar, (2008 apud Machado e Freire, 2009) o estado de Sao Paulo 

produziu cerca de 13,3 milhoes de m 3 de alcool e 19,14 milhoes de toneladas de 

agucar na safra de 2007/2008, liderando como maior produtor. O estado do Parana 

segue como o segundo maior produtor no setor sucroalcooleiro nessa mesma safra, 

produzindo cerca de 2,5 milhoes de agucar e 1,8 milhoes de m 3 de alcool, gerando 

aproximadamente 27 milhoes de m 3 de vinhaga. 

Pagel (2006 apud Ribas, 2006) destaca que o Brasil e considerado o pais mais 

competitivo do mundo no setor, porque detem os maiores niveis de produtividade, 

rendimento e menores custos de produgao. Hoje existem 329 usinas de agucar e alcool 

em operagao no Brasil, e a expectativa e que este numero salte para aproximadamente 

400 unidades em 2012. 

2.2 Processo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA destilagSo do alcool 

Nas usinas, a cana e colhida, lavada, pesada e moida. Apos moagem ha a 

produgao do bagago, um subproduto muito utilizado em caldeiras para produzir energia 

eietrica, e do caldo, que, apos ser purificado, produz alcool e agucar. 

O alcool e obtido pela fermentagao do caldo da cana-de-agucar ou da mistura de 

melago e caldo de cana, sendo que antes de se iniciar o processo fermentativo, o caldo 

deve ser purificado para retirar as impurezas. Primeiramente, o caldo sofre um 

processo de pasteurizagao (aquecimento e resfriamento) para depois ser fermentado. 

A fermentagao ocorre pela agao de culturas de leveduras selecionadas para produgao 

de alcool, que irao converter a sacarose em alcool, e apos esse procedimento o caldo 

passa a ser chamado de mosto. 

A fermentagao leva geralmente de 12 a 24 horas dependendo da qualidade da 

cepa de levedura e da concentracao final de alcool. As melhores cepas podem produzir 

um vinho com um teor de alcool de ate 8%. Para minimizar o surgimento de 

microrganismos que poderiam gerar produtos indesejaveis, a partir da sacarose, aplica-

se acido para baixar o pH, deixando-o numa faixa de 3 a 4 ou entao se adiciona 

biocidas especificos. 

Na fermentagao, quando a conversao do agucar em alcool e completada, o vinho 

resultante passa por um processo de centrifugagao para separar a levedura. No 

entanto, a separagao e incompleta e uma concentracao consideravel de soiidos 



permanece no vinho. Apos essa etapa, a fase liquida e destilada, resultando na 

producao de alcool no topo da coluna de destilagao e na base uma agua residuaria 

chamada de vinhoto ou vinhaga. A Figura 2.2 mostra esquematicamente o fluxograma 

da producao de alcool a partir da cana-de-agucar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.2 Fluxograma da produgao de alcool a partir da cana-de-acucar. 
Fonte: van Haandel. 2000. 

2.3 Vinhoto: subproduto da destilagao do alcool 

Em todo processo industrial, a produgao passa por diversas etapas ate se obter 

o produto final, gerando, tambem, um ou mais subprodutos (residuo final ou rejeito), 

que podera ser descartado ou aproveitado pela propria industria ou por terceiros. 

A industrializagao da cana resulta na geragao de grande quantidade de residuos 

como bagago, cinzas, vinhoto, e outros liquidos e emissoes gasosas Vaccari (ef a/., 

2003 apud Ribas, 2006). Esses residuos podem ser aproveitados, a exemplo do 

bagago comumente utilizado nas caldeiras, para a queima. Ja o vinhoto, contem alto 

teor de material organico, que se tratado adequadamente, pode resultar em fonte 

potencial de energia. 

O vinhoto pode ser considerado uma suspensao de soiidos organicos e 

minerals, contendo os componentes do vinho nao arrastados na etapa de destilagao, 



alem de quantidades residuals de agucar, alcool e compostos volateis mais pesados. 

Por se tratar de uma suspensao com teor de soiidos em torno de 7%, dos quais 75% 

organicos e biodegradaveis, o vinhoto apresenta elevada DQO e DBO, dai seu 

potencial altamente poluidor. Apresenta pH em torno de 4,3, fato que, aliado a alta 

temperatura na qual e obtida, confere-lhe carater altamente corrosivo (Pinto, 1999, 

p.66). Segundo Machado e Freire (2009) ao sair da usina, o vinhoto apresenta elevada 

carga organica, (entre 25.000 e 65.000 mgDQO//), pH baixo (proximo de 4,0), alem de 

elevadas temperatura 80°C a 90°C, sendo, portanto extremamente prejudiciais ao solo 

e aos corpos de agua. 

O vinhoto e caracterizado como efluente altamente poluente, sendo cerca de 

cem vezes mais poluente que o esgoto domestico, alem de ser rico em tres importantes 

componentes: nitrogenio, fosforo e potassio (Cabelo, 2009). 

A composigao do vinhoto depende do processo de fabricacao do alcool, 

destacando-se no processo: a natureza e composigao da materia-prima, natureza e 

composigao do vinho, sistema de fermentagao, aditivos utilizados na fermentagao, 

produtos quimicos, acidos, antibioticos e nutrientes a base de nitrogenio e fosforo, tipos 

e apareihos utilizados na destilagao, raga de levedura utilizada, qualidade da agua 

usada e, finalmente, sistema de trabalho e influencia dos operadores (Pinto, 1999). 

O vinhoto e um subproduto que pode ser resultante de tres processos distintos 

na usina: tem-se o vinhoto de mosto de melago, aquele gerado do subproduto da 

produgao de agucar; o vinhoto de mosto de caldo produzido pela fermentagao alcoolica 

do caldo e vinhoto misto gerado pela mistura de caldo e melago. A Tabela 2.1 

apresenta as caracteristicas de alguns elementos encontrados no vinhoto. 



Tabela 2.1 Caracteristicas do vinhoto resultante de mostos de melago, de caldo de 

cana e de mostos mistos. 

Parametro Melago Caldo Misto 

pH 4,2 - 5,0 3,7 - 4,6 4,4 - 4,6 

Temperatura 8 0 - 1 0 0 8 0 - 1 0 0 8 0 - 1 0 0 

DBO (mgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02I1) 25000 6000-16500 19800 

DQO (mg 02II) 65000 15000-33000 45000 

Soiidos totais (mg//) 81500 23700 52700 

Soiidos volateis (mg//) 60000 20000 40000 

Soiidos fixos (mg//) 21500 3700 12700 

Nitrogenio (mgN//) 450 -1600 150-700 4 8 0 - 7 1 0 

Fosforo (mg P2O5//) 100 -290 1 0 - 2 1 0 9 - 2 0 0 

Potassio (mgK20//) 3740 - 7830 1200-2100 3340 - 4600 

Calcio (mgCaO//) 450 -5180 130-1540 1330-4570 

Magnesio (mgMgO//) 420 -1520 200 - 490 580 - 700 

Sulfato (mg SO4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J I) 6400 600 - 760 3700 - 3730 

Carbono (mgC//) 11200 - 22900 5700 -13400 8700 -12100 

Relagao C/N 16-16,27 19,7-21,07 16,4 - 16,43 

Materia organica (mg//) 63400 19500 38000 

Substancias redutoras (mg//) 9500 7900 8300 

Fonte: Sopral (1986), apud Pinto (1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 Tratamento anaerobio do vinhoto 

2.4.1 Digestao anaerobia 

A digestao anaerobia e um processo de tratamento biologico que ocorre na 

ausencia de oxigenio livre, no qual diversas populagoes de bacterias convertem a 

materia organica numa mistura de metano, dioxido de carbono e pequenas 

quantidades de hidrogenio, nitrogenio e sulfito de hidrogenio. Essa mistura e conhecida 

como biogas e pode ser utilizada como combustivel devido as elevadas concentragoes 

de metano, usualmente na faixa de 55% a 70% (Pinto, 1999, p. 80). 



Prada (1997) cita algumas vantagens do processo de biodigestao anaerobia do 

vinhoto quando comparada a outros processos de aproveitamento do vinhoto, tais 

como: reducao drastica do seu poder poiuidor, pois a maior parte da DQO e convertida 

em biogas, que apresenta grande importancia economica; elevacao do pH, que passa 

a ser proximo de 7, solucionando o problema de corrosao; manutencao dos teores de 

NPK (nitrogenio, fosforo e potassio) do vinhotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in natura, conservando seu poder 

fertilizante e eliminacao do odor desagradavel, diminuicao da atracao de moscas e 

outros agentes causadores de doencas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Mecanismos da digestao anaerobia 

A populacao bacteriana, que constitui o lodo anaerobio, desenvolve o processo 

de digestao por fases, (hidrolitica, acida e metanogenica), tornando o material organico 

mais complexo (carboidratos, proteinas e lipidios) em material de menor peso 

molecular ate a formacao do gas metano e gas carbonico. Para cada fase existem 

grupos de bacterias especificas que atuam em reacoes especificas. A Figura 2.3 

contem um desenho esquematico das fases da digestao anaerobia, abaixo descritas. 

Hidrdlise 

A primeira fase do processo de digestao anaerobia consiste na hidrolise de 

materials particulados complexos (polimeros), transformando-os em materials mais 

simples (menor peso molecular), os quais podem atravessar as paredes celulares das 

bacterias fermentativas, visto que as mesmas nao sao capazes de assimilar o material 

particulado. A conversao dos compostos ocorre atraves de exoenzimas excretadas 

pelas bacterias fermentativas. 

As proteinas se degradam atraves de (poli) peptidas para formarem 

aminoacidos, os carboidratos se transformam em acucares soluveis (mono e 

dissacarfdeos) e lipidios sao convertidos em acidos graxos de longa cadeia C(Ci 5 a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C17) e glicerina (Van Haandel e Lettinga, 1994). Alguns fatores ambientais podem 

afetar a taxa de hidrolise, tais como, temperatura, tempo de residencia do substrata, 

composicao do substrato, tamanho das particulas, pH do meio, concentracao de NH 4

+ -

N e concentracao de produtos da hidrolise (Chernicharo, 2007). 



Acidogenese zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os compostos dissolvidos na hidrolise sao assimilados nas celulas das bacterias 

fermentativas e, apos a acidogenese, excretados como substancias organicas simples 

como acidos graxos volateis (AGV), alcoois, acido latico e compostos minerais como 

C 0 2 , H 2 , NH 3 , H 2S, etc (Van Haandel e Lettinga, 1994). Os principals produtos 

formados sao o acido propionico, acido butirico, acido acetico, acido latico, acido 

valerico, dioxido de carbono, acido sulfurico, hidrogenio novas celulas microbianas. Em 

virtude da grande quantidade de acidos gerados, essa etapa e denominada de fase 

acida (Versiani, 2005). A maioria das bacterias acidogenicas sao anaerobias estritas, 

com apenas 1 % de bacterias facultativas, o que e importante para a protecao das 

anaerobias estritas contra a exposicao ao oxigenio eventualmente presente no meio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.3 Fases da digestao anaerobia de macromolecuias complexas (os numeros referem-se a 
porcentagens, expressas como DQO). 
Fonte: adaptado van Haandei e Lettinga (1994) 

Acefogenese 

Na acetogenese ocorre a conversao dos produtos da acidogenese pelas 

bacterias sintroficas acetogenicas, que sao responsaveis pela oxidacao de compostos 

intermediarios, como propionate e butirato. em substrate apropriado para os 



organismos metanogenicos (acetato, hidrogenio e dioxido de carbono). Observa-se na 

Figura 2.3 que, aproximadamente, 70% da DQO digerida e convertida em acido 

acetico, enquanto o restante da DQO e concentrado no hidrogenio formado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metanogenese 

A ultima fase da conversao da materia organica e realizada pelas arqueas 

metanogenicas anaerobias obrigatorias, sendo que sao microrganismos que tern baixo 

crescimento e sao mais sensiveis aos fatores ambientais como temperatura, pH, 

material toxico. O metano e produzido na metanogenese acetotrofica pelas bacterias 

acetotroficas ou acetoclasticas a partir da redugao de acido acetico, ou na 

metanogenese hidrogenotrofica pelas bacterias hidrogenotroficas a partir da redugao 

de dioxido de carbono. As acetotroficas ou acetoclasticas sao responsaveis por 60 a 

70% da producao de CH 4 , enquanto que as hidrogenotroficas respondem por 30% da 

producao de C H 4 (Cammarota, 2010). 

Sulfetopenese 

Essa fase ocorre quando na agua residuaria contem enxofre, o qual e reduzido a 

sulfetos pelas bacterias redutoras de sulfate Essas bacterias competem com as 

bacterias acetogenicas e metanogenicas pelos produtos da fermentagao acida, 

produzindo C 0 2 e gas sulfidrico (H 2S), inibindo assim a producao de metano. Segundo 

Chernicharo (2007), a magnitude dessa competigao bacteriana esta reiacionada a uma 

serie de aspectos ambientais, particularmente o pH e a relagao DQO/SO42", da agua 

residuaria. 

2.4.3 Infiuencia dos fatores ambientais 

Como ja visto, o processo de digestao anaerobia e bastante complexo, com 

formagao de diversos produtos metabolicos intermediaries que devem ser mantidos em 

equilibrio dinamico para evitar comprometimento do sistema. Alguns fatores ambientais 

sao de extrema importancia para manter esse equilibrio e assim tornar eficiente o 

tratamento anaerobio. Os fatores ambientais que mais influem sao temperatura, pH, 

acidos volateis, de elementos nutrientes e de materiais toxicos no afluente. 



Temperatura 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA velocidade metabolica das bacterias anaerobias depende muito da 

temperatura, visto que estas nao possuem meios de controlar a temperatura interna, e, 

portanto dependem da temperatura externa. Alem do metabolismo bacteriano, a 

temperatura pode afetar o equilibrio ionico e a solubilidade dos substratos. Batstone et 

al., (2002 apud Chernicharo, 2007) cita tres faixas de temperatura para a digestao 

anaerobia: psicrofila de 4 a 15°C, mesofilica de 20 a 40°C, termofilica de 45 a 70°C, e 

acima. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pH, alcalinidade e acidos volateis 

O pH, alcalinidade e acidos volateis estao intimamente relacionados e 

caracterizam a estabilidade operacional do reator. O pH e um termo usado para 

expressar as condicoes de acidez ou alcalinidade de um meio atraves da medida da 

concentracao do ion H + . Na digestao anaerobia, os processos ou fases da digestao 

exigem faixas de pH diferentes, o valor ideal situa-se na faixa de 6,5 a 7,5. 

Na ocorrencia de mudancas bruscas de pH a atividade das enzimas e afetada 

com alteracoes em suas estruturas proteicas. As bacterias produtoras de metano tern 

um crescimento otimo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora se possa conseguir 

estabilidade, na formacao de metano, numa faixa entre 6,0 a 8,0 Chernicharo (2007). 

J a van Haandel e Lettinga (1994) citam que em pH menor que 6,3 ou maior que 7,8, 

provoca uma diminuicao da taxa de metanogenese. Nesse contexto, para se evitar que 

a producao de acidos produzidos na acidogenese prevaleca sobre a metanogenese, e 

cause a instabilidade do sistema, e recomendavel manter o pH, no reator, em torno do 

neutro. 

A alcalinidade e um parametro que avalia a capacidade de um sistema em 

neutralizar acidos, tamponando o pH na faixa do neutro. Essa capacidade "tampao" e 

fundamental em situacoes de instabilidade ou desbalanceamento. A alcalinidade 

elevada nao e sinonimo de pH elevado, significa que o sistema tern elevada 

concentracao de especies alcaltnas e que, em funcao disso tern elevada resisteneia a 

queda de pH quando um acido e nele introduzido (Chernicharo, 2007). 



Conforme apresentado por McCarty (1964 apud Monteggia; Beal; de Luca 1996), 

valores de alcalinidade de bicarbonato entre 1.000 e 5.000 mg//, permitem manter o pH 

na faixa de 6,6 a 7,5, respectivamente. 

O sistema carbonico (C0 2 , HCO3", CG*3=) exerce grande importancia na 

estabilidade do pH, sendo que para valores entre 6,5 e 7,5, a alcalinidade presente se 

deve ao bicarbonato (HCO3"), o qual constitui a principal fonte de capacidade tampao 

na digestao anaerobia. 

A acidez de um sistema consiste na capacidade deste em neutralizar bases. A 

acidez elevada nao significa pH baixo, mas elevada resisteneia ao aumento de pH 

quando uma base e introduzida no sistema. A ocorrencia simultanea de substantias 

acidas e alcaiinas confere ao sistema um efeito tampao acido/base, que e a 

capacidade de manter o seu pH, mesmo quando acidos ou bases sao adicionados 

(ISOLDI et al., 2001 p. 20). 

A instabilidade do processo anaerobio ocorre quando a velocidade de produgao 

de acidos for maior que seu consumo, acarretando queda do pH e inibicao das 

atividades de arqueias metanogenicas sensiveis a mudancas nas condicoes 

ambientais (Ribas; Moraes; Foresti, 2007). 

Os acidos organicos volateis (AOV) ou acidos graxos volateis (AGV) sao 

importantes para o acompanhamento e controle da digestao anaerobia. Como ja 

comentado, a alcalinidade mostra o nivel da capacidade tampao, sendo por isso 

importante para a prevencao de quedas de pH pelo acumulo de acidos volateis. A 

relagao AGV/alcalinidade e um parametro mais adequado para a prevengao de queda 

de pH e falhas dos sistema, do que os dois valores separadamente. (ISOLDI, et al., 

2001 p. 20). De acordo com Ripley et al (1986 apud Chernicharo, 2007) valores de 

AGV/Alcalinidade superiores a 0,3 indicam a ocorrencia de disturbios no processo de 

digestao anaerobia, sendo que segundo Foresti (1994 apud Chernicharo, 2007) e 

possivel que ocorra a estabilidade para uma relagao AGV/alcalinidade diferentes de 

0,3. Lopes, et al., (2000) citam que para a relagao AGV/Alcalinidade, valores proximos 

de 0,5 sao ideais para os processos anaerobios. 

E de extrema importancia estabelecer um equilibrio ecologico entre as especies 

de microrganismos anaerobios para manter a eficiencia no sistema tratamento. O 

parametro acidos graxos volateis, produto intermediary formado pela degradagao de 



carboidratos, proteinas e lipidios, e utilizado para avaliar o equilibrio ecologico dentro 

do sistema. As bacterias metanogenicas em quantidade e condicoes ambientais 

adequadas utilizam esses acidos tao rapidamente quanto estes sao formados, nao 

permitindo que os mesmos se acumulem alem da capacidade neutralizadora da 

alcalinidade presente no meio, mantendo o pH otimo para as bacterias metanogenica e 

o sistema e considerado em equilibrio. Caso contrario ocorrera a inibicao do processo 

de digestao pelo acumulo de acidos no meio (Isoldi et al., 2001). 

Para se determinar as diferentes parcelas de alcalinidade numa amostra, 

Chernicharo (2007) cita o metodo Kapp (descrito por Buchauer, 1998) que consiste na 

titulacao em tres estagios: ate pH 5, ate o pH 4,3 e ate o pH 4. Estas tres titulacoes 

sucessivas possibilitam a determinagao da alcalinidade total (AT), da alcalinidade 

bicarbonato (AB), e da alcalinidade devida aos acidos graxos volateis (AGV). E um 

metodo simples e de curto tempo de analise. 

Para a suplementagao da alcalinidade no sistema, Chernicharo (2007) cita 

alguns produtos quimicos que podem ser utilizados para controlar o pH dos processos 

anaerobios. Os produtos quimicos estao separados em dois grupos: os que fornecem 

alcalinidade diretamente (NaOH, NaHC0 3 , NH 4 HC0 3 ) e os que reagem com o gas 

carbonico para formar alcalinidade bicarbonato (CaO, Ca(OH) 2 ) NH 3). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nutrientes 

Os nutrientes, notadamente, nitrogenio (N) e fosforo (P), sao de extrema 

importancia nos processos anaerobios. Versiani (2005) cita que o nitrogenio e o 

nutriente mais requerido para o crescimento microbiano, e a concentracao de fosforo 

requerida e cerca de 1/5 a 1/7 do valor estabelecido para o nitrogenio. Relacionando a 

quantidade de N e P com a materia organica, pode-se admitir a seguinte relagao DQO: 

N: P de 500: 5: 1 para atendimento das necessidades de macronutrientes para os 

microrganismos anaerobios, Speece (1996 apud Campos et a.I, 1999). Outros 

nutrientes como enxofre, que e essential para a metanogese e alguns micronutrientes 

como ferro, cobalto, o niquel e zinco tambem sao importantes. 

Materials toxicos 



Os microrganismos anaerobios sao muito sensiveis a cargas toxicas. Um maior 

tempo de retencao celular no sistema contribui para assimilacao do material toxico no 

reator. Dependendo da concentragao, algumas substantias como metais, cianetos, 

fenois, cloretos, nitratos, oxigenio e especialmente suifatos e sulfetos, cuja presenga e 

frequente em aguas residuarias industrials podem impedir todo o processo de digestao. 

Com relagao ao vinhoto, e possivel que biocidas estejam presentes tornando-se toxicos 

aos microrganismos, dependendo da concentragao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.4 Sistemas anaerobios 

Os sistemas anaerobios sao classificados em dois grupos: sistemas 

convencionais e sistemas de alta taxa. Nos sistemas convencionais destacam-se os 

digestores de lodo, tanques septicos e lagoas anaerobias. Nos sistemas de alta taxa 

existem os reatores com crescimento aderido tais como, reatores de leito fixo, leito 

rotatorio, de leito expandido/fluidizado e os reatores com crescimento disperso 

destacando-se os reatores de dois estagios, reatores de chicanas, reatores de manta 

de lodo (UASB), reatores de leito granular expandido e com recirculagao interna. 

Os sistemas anaerobios de alta taxa, a exemplo de reatores UASB sao 

largamente difundidos por apresentarem baixo custo e simplicidade operacional, tern 

eficiencia consideravel na remocao de materia organica e solida em suspensao, alem 

de possuirem um lodo de excesso com elevado grau de estabilizagao. Weber (2006) 

destaca ainda outras vantagens, tais como: menor produgao de lodo, necessidade de 

menor area para implantagao do sistema e potencialidade de uso do biogas como 

combustivel. Algumas desvantagens podem ser destacadas, tais como, elevado 

intervalo de tempo para partida do sistema sem inoculagao, baixa capacidade de 

tolerar cargas toxicas, bioquimica e microbiologia da digestao complexas (Chernicharo, 

2007). 

Para o tratamento anaerobio do vinhoto, os sistemas modernos, como os de alta 

taxa, sao os mais adequados, porque sao sistemas que se caracterizam por permitirem 

alta carga organica voiumetrica, porque contem alta concentragao de lodo com alta 

atividade retida em seu interior, associados a baixos tempos de detengao hidraulica, 

sendo uma alternativa mais viavel para o tratamento de aguas residuarias 

concentradas. 



Dentre os sistemas de alta taxa, o reator de fluxo ascendente e manta de lodo 

(UASB) tera destaque neste trabalho, tendo em vista ter sido o sistema empregado 

para os experimentos com o tratamento do vinhoto. 

2.5 Reator anaerobio de f luxo ascendente e manta de lodo - UASB 

O reator UASB (up flow anaerobic sludge blanked), foi desenvolvido na decada 

de 70 pelo prof. Gatze Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen -

Holanda. Desde o inicio dos estudos com reatores UASB, estes foram aplicados para o 

tratamento de aguas residuarias industrials e, mais tarde, aplicados tambem para 

aguas residuarias diluidas a exemplo de esgoto domestic©. 

Atualmente o reator UASB tern sido empregado no tratamento de diversos tipos 

de aguas residuarias originarias da agroindustria, tais quais: processamento de 

alimentos e bebidas, industria de papel e celulose, residuos de origem organica da 

industria farmaceutica e qufmica, repetido, industrias produtoras de agucar e alcool, 

entre outras, sendo o aspecto essencial do processo a natureza da biomassa ativa no 

digestor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Funcionamento 

O reator UASB possui uma coluna onde o fluxo passa de forma ascendente. 

Nessa coluna distinguem-se tres zonas: zona de digestao (leito de lodo), zona de 

sedimentacao (separagao solido-liquido) e de separagao das fases gas-IEquido. Como a 

alimentagao e de forma ascendente, na zona de digestao ocorre um intenso contato 

entre o afluente e a massa microbiana do leito de lodo. 0 afluente apos entrar e ser 

distribuido no fundo do reator flui pela zona de digestao, onde os soiidos organicos sao 

quebrados, biodegradados e digerido atraves da transformagao anaerobia, resultando 

na produgao de biogas e no crescimento da biomassa microbiana dentro do reator. 

O afluente juntamente com as bolhas de biogas produzidas segue uma trajetoria 

ascendente em diregao ao separador de fases. Nesse trajeto, os soiidos de menor 

peso, carreados juntos com o gas e o liquido, sao separados num dispositivo chamado 

separador trifasico (gas, liquido e soiidos) instalado na parte superior do reator. Esse 

dispositivo tern o auxilio de defletores, para separar o gas do liquido, e possui elemento 

separador, que alem de separar o solido do liquido, tambem permite que os soiidos 



sejam depositados em sua superffcie inclinada, acumulando-os ate adquirirem um peso 

superior a forca de atrito, desiizando e retomando para a zona de digestao. Algumas 

particulas de soiidos mais leves saem junto com o efluente final. A Figura 2.4 ilustra 

uma representagao esquematica dos elementos que constituem um reator UASB. 

Figura 2.4 Desenho esquematico de um reator UASB. 
Fonte: Chernicharo (1997) 

Uma caracteristica importante do reator UASB e possuir o separador trifasico, 

pois o este garante a manutengao do lodo anaerobio dentro do reator, possibilitando 

que o sistema opere com elevado tempo de retengao de soiidos (idade de lodo 

elevada). A adequada separagao gas-iiquido e fundamental para propiciar condigoes 

otimas de sedimentagao no compartimento de decantagao e o consequente retorno no 

compartimento de digestao. Para a separagao dos gases, as dimensoes do separador 

devem ser tais que permitam a formagao de uma interfase liquido-gas no coletor de 

gases, suficiente para facilitar a liberagao do gas "retido" no lodo, evitando a flotagao do 

lodo e consequente perda de biomassa no reator (Chernicharo, 2007). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2,5.2 Criterios basicos de projeto 

No tratamento de efluentes industriais os principais parametros de projeto sao a 

carga organica voiumetrica, tempo de detengao hidrauiica, velocidade ascendente. 



Tempo de detencao hidraulica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 tempo de detencao hidraulica (TDH) e definido como sendo o tempo de 

percurso do afluente desde a entrada no reator ate a safda do efluente (Equagao 2.1). 

TDH = V/Q (2.1) 

Onde: 

TDH = tempo de detencao hidraulica (horas ou dias) 

V = volume do reator (m 3) 

Q = vazao afluente (l/h ou m 3/h) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Velocidade ascendente 

Relacionando a vazao afluente e a segao transversal do reator calcula-se a 

velocidade ascendente (Equagao 2.2), ou ainda, pode-se cafcular pela razao entre a 

altura do reator (H) e o tempo de detencao hidraulica (TDH), (Equagao 2.3). 

v = Q/A (2,2) 

v = H/TDH (2.3) 

Onde: 

v e a velocidade ascendente (m/h) 

Q = vazao afluente (m 3/h) 

A = area da segao transversal do reator (m 2) 

Segundo Jordao e Pessoa (2005), a velocidade ascendente deve ser definida de 

forma criteriosa, para garantir maior contato entre o substrate afluente e a biomassa, e 

de maneira a possibilitar a manutengao do TDH de projeto aproximado em toda a 

segao do reator, reduzindo assim a ocorrencia de curto-circuito. 

A velocidade maxima no reator depende do tipo de lodo presente e das cargas 

aplicadas. Para reatores operando com lodo tipo floculento e com cargas organicas 

volumetricas na faixa de 5,0 a 6,0 kg DQ0m 3 /dia, as velocidades superficiais medias 

devem ser da ordem de 0,5 a 0,7 m/h, sendo tolerados picos temporaries, durante 2 a 4 

horas, de ate 1,5 a 2,0 m/h. Para reatores operando com lodo tipo granular, 

caracteristico em reatores tratando efluente industrial, as velocidades superficiais 



podem ser significativamente maiores, ate mesmo da ordem de 10 m/h (Campos et 

a!. ,1999). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Carga organica voiumetrica 

A quantidade de materia organica aplicada diariamente ao reator por unidade de 

volume e definida como a carga organica voiumetrica (COV). De acordo com Pliveli 

(2006), em reatores convencionais, a carga organica aplicavel, na melhor das 

hipoteses, chega a 6 kg DQO/m 3 dia. Ja em sistemas de alta taxa, como no reator 

UASB, esse valor pode variar de 12 a 20 kg DQO/m 3 dia, podendo ser ainda superior. 

Para efluentes industrials de elevada concentracao de materia organica ja se aplicou, 

com sucesso, em instalagoes piloto, carga na ordem de 45 kgDQO/m 3.d, embora os 

reatores tenham sido projetados para cargas na ordem de 15 KgDQO/m 3 d (Equagao 

2.4). 

Em reatores tratando efluentes industrials a COV e que determina o volume do 

reator. Portanto, conhecendo-se a vazao e a concentracao do afluente e admitindo-se 

uma COV, calcula-se o volume do reator (Equacao 2.5). 

COV = QxS/V (2.4) 

V=QxS/COV (2.5) 

Onde: 

COV e a Carga organica voiumetrica ( k g D Q O V . d - 1 ) 

Q = vazao (m 3/d) 

S = concentragao de substrate afluente (KgDQO/m 3) 

V = volume do reator (m 3) 

Carga Biologica 

Refere-se a quantidade de materia organica aplicada diariamente ao reator, por 

unidade de biomassa presente como mostra a Equagao 2.6. De acordo com o tipo de 

afluente a ser tratado, a carga biologica aplicada pode atingir valores em torno de 2,0 

kgDQO/kgSVT.d. A carga de materia org6anica ou biologica deve ser estimada fungao 



da atividade metanogenica especifica (AME), expressa em termos de kg DQO por m"3 

de reator e por dia e da massa de lodo presente no reator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C B = Q*S/M (2.6) 

Onde: 

CB = carga biologica ou carga de lodo (kgDQO/KgSVT.d) 

Q = vazao (m 3/d) 

S = concentracao de substrato afluente (KgDQO/m 3) 

M = massa de microrganismos presentes no reator (KgSVT) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 Avaliagao de desempenho 

A carga organica e a remogao de materia organica sao, em conjunto, os 

parametros mais adequados para se avaliar o desempenho de um sistema. A 

quantidade de materia organica de um substrato concentrado e normalmente 

quantificada pela demanda quimica de oxigenio (DQO), que determinam o oxigenio 

necessario para a degradacao biologica e quimica, respectivamente, da materia 

organica presente no substrato. No balango de cargas, temos a carga aplicada 

(afluente) e a carga removida (efluente). A diferenca entre as duas cargas se obtem a 

eficiencia de remocao. A carga organica e o produto da concentragao do substrato pelo 

volume aplicado diariamente (Equacao 2.7). A eficiencia de remogao e calculada 

atraves da razao entre a DQO removida pela DQO aplicada (equagao 2.8). 

CA = SxVs 
(2.7) 

S e X V e 
(2.8) 

Cr - CA - CE 
(2.9) 

E = (CR/Ca)x 100 (2.10) 

Onde. 

C a = Carga afluente (gDQO/dia) 

C e = Carga efluente (gDQO/dia) 



S = concentragao de substrato afluente (gDQO/l, KgDQO/m 3) 

S e = concentragao efluente (gDQO/l, KgDQO/m 3) 

V s = Volume do substrato (ml, litros, m 3) 

V e = Volume efluente (ml, litros, m 3) 

C R = Carga Removida (gDQO/dia) 

E = Eficiencia de remogao (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Partida e inoculo 

A partida ou start up do reator pode ser definida como um periodo transiente, 

marcado pela instabilidade operaciona! initial. A partida pode-se da de tres formas: 

com lodo inoculo adaptado a agua residuaria, lodo inoculo sem adaptagao ou optar por 

nao utilizar o inoculo (Campos et a!., 1999). 

Em reatores anaerobios o desenvolvimento do lodo e lento, somente depois de 

se estabeiecer uma massa compativel com o tamanho do reator, e que a unidade se 

torna produtora de lodo. Assim, na partida dos reatores usando apenas a agua 

residuaria, sem inoculo, seria necessario um tempo muito prolongado (da ordem de 3 a 

4 meses) para que se desenvolva lodo em quantidade e qualidade desejada. 

Utilizando-se um lodo inoculo adaptado a agua residuaria, a partida do sistema 

se procede de forma mais rapida e, nao havendo a necessidade de adaptagao do lodo. 

No entanto, no caso particular do vinhoto, a disponibilidade de inoculo adaptado 

dificulta a sua utilizagao, restando a opgao de adaptar um inoculo ao tratamento do 

mesmo. 

Dentre as fontes de lodo disponiveis como inoculo podemos citar duas: lodo de 

esgoto gerado em sistemas de tratamento de esgoto sanitario e lodo granulado que 

tratam efluentes industrials parecidos com o vinhoto, tais como aguas residuarias de 

industrias de refrigerantes, cervejarias e licor branco de fabricas de papel. Entre as 

duas fontes, a primeira seria uma alternativa mais viavel pela facil aquisigao em 

diversos sistemas anaerobios implantados no Brasil, no entanto, a qualidade do lodo 

sanitario e inferior a do lodo industrial, se caracterizando por apresentar baixa atividade 

metanogenica e pouco sedimentavel. Por outro lado ha pouca disponibilidade de lodo 

adaptado ao vinhoto, sendo assim importante, no caso de destilarias, a investigagao da 

adaptagao do vinhoto ao lodo sanitario. 



Para a partida do reator, o voiume de inoculo e usualmente determinado em 

funcao da carga organica inicialmente aplicada em reiacao a quantidade de biomassa 

presente no reator, caracterizada pela carga biologica (KgDQO/KgSVT.d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.5 Adaptagao do lodo anaerobio 

Na partida dos reatores UASB deve-se tomar alguns cuidados para uma 

eficiente remogao da fragao de lodo mars ieve, de forma a propiciar a selegao de lodo 

mais pesado para o crescimento e agregagao. Lettinga et al., (1984 apud Campos et 

al., 1999) citam as principal's diretrizes para a adaptagao e selegao da biomassa em 

reatores UASB dentre as quais, os cuidados na operagao para que o lodo disperso 

nao saia junto com o efluente, quando concentragao da agua residuaria for superior a 

5.000 mgDQO// deve-se promover a diluigao ou recirculagao do efluente, o aumento da 

carga organica deve ser progressivo sempre a remogao de DBO ou DQO atingir pelo 

menos 60%, manter as concentragoes de acido acetico abaixo de 1.000 mg// e 

promover a alcalinidade necessaria ao sistema, de forma a manter o pH proximo de 7. 

2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Propriedades importantes do lodo anaerobio 

Para o funcionamento adequado de qualquer processo anaerobio a manutengao 

de um lodo anaerobio de boa qualidade se faz necessaria. Para avaliar a qualidade do 

lodo anaerobio de sistemas de alta taxa, especialmente o reator UASB, algumas 

propriedades do lodo tais como, Atividade metanogenica Especifica, Sedimentabilidade 

e Granulometria sao importantes. 

2.6.1 Atividade Metanogenica Especifica 

A Atividade Metanogenica Especifica (AME) pode ser defsnida como a 

capacidade maxima de produgao de metano por um consorcio de microrganismos 

anaerobios, realizada em condigoes controladas de laboratorio, para viabilizar a 

atividade bioquimica maxima de conversed de substratos organicos a biogas, (Aquino 

et al., 2007). 

A AME pode ser utilizada para analisar o comportamento da biomassa e avaliar 

a capacidade em converter o substrato organico em metano e gas carbonico, 

constituindo em um importante parametro para o controle operacional dos reatores 



anaerobios. A partir de concentragoes conhecidas de lodo (g SVT) e de substrato (g 

DQO), e sob condigoes pre-estabelecidas de incubacad, verifica-se a producao de 

metano ao longo do teste. 

A concentragao da DQO digerida na amostra para formar o metano medido, 

pode ser calculada a partir do volume de gas, sabendo-se que a digestao anaerobia de 

4 g de DQO resulta na producao de 1 g de metano, sendo 1 mol// = 16 mg CH4// = 64 

mg DQO//. O teste da AME da a massa de DQO que pode ser digerida pelo lodo por 

unidade de massa de lodo e por dia (g DQO.g SVT' 1.dia" 1). 

O teste da AME ainda nao tern uma padronizagao definida. Alguns protocolos 

para a determinagao da AME ja foram apresentados pela literatura, os quais adotaram 

diferentes procedimentos para incubagao do lodo e quantificagao do gas metano 

produzidos. Metodos mais sofisticados para medigao do gas com o uso de 

cromatograficos ou respirometros, assim como, metodos mais simples com a medida 

voiumetrica do gas sao apresentados. Um trabalho realizado por Aquino et al., (2007) 

explica as diferentes metodologias para determinagao da AME. 

De acordo com Chernicharo (2007), o teste da AME pode ser usado como uma 

analise de rotina em laboratories para diversas aplicagoes, tais como: 

o Na avaliagao do comportamento de biomassas sob efeito de compostos 

potencialmente inibidores; 

o Na determinagao da toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em 

efluentes liquidos e residuos soiidos; 

o Para estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos, notadamente 

de rejeitos industrials; 

o No monitoramento das mudangas da atividade do lodo, devido a uma possivel 

acumulagao de materials inertes, apos longos periodos de operagao de reatores: 

o Na determinagao da carga organica maxima que pode ser aplicada a um 

determinado tipo de lodo; 

o Na avaliagao de parametros cineticos. 

A aplicagao rotineira da analise da AME do lodo anaerobio e de extrema 

importancia no controle operacional do reator UASB, uma vez que o resultado da AME 

permite estabelecer a carga organica maxima inicialmente aplicada, dando um 

indicativo de aumento progressivo da carga aplicada ao longo da operagao do sistema, 



possibilitando a minimizacao dos riscos de desbalanceamento por sobrecargas dentro 

do reator. 

Segundo Monteggia (1997 apud Poetsch e Koetz, 1998) o potencia! de carga de 

um reator anaerobio e ditado pela quantidade de lodo viavei que pode ser retido no 

mesmo, alem do contato entre o lodo e a agua residuaria, assim como as taxas dos 

processos de conversao biologicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6.2 Sedimentabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A sedimentabilidade do lodo e um dos importantes fatores que determinam a 

concentracao e a massa de lodo que podem ser retidas em sistemas biologicos de 

tratamento, e, portanto, a capacidade de tratamento e a eficiencia de remogao do 

material organico e dos soiidos em suspensao. 

O uso do indice volumetrico IVL e um parametro comum para se determinar a 

sedimentabilidade de lodos anaerobios. Para lodo aerobic, Leitao (2004) cita o 

procedimento descrito por Vesilind (1968), baseado na velocidade de sedimentagao em 

zona (VSZ) e, van Haandel (1999) explica sua apiicabilidade em sistemas de lodo 

ativado. Esse procedimento tambem pode ser aplicada com a lodo anerobio tal qual 

testes realizados por Leitao (2004) apud Filho (2006) que indicaram valores medios 

para k 0,13 (//g) e V 0 de 16 m/h. 

Segundo a equagao de Vesilind (1968) a velocidade de sedimentacao de lodo 

gerado em sistemas de tratamento depende da concentragao do lodo e das constantes 

que caracterizam a sua sedimentabilidade, podendo ser expressa como mostra a 

Equacao 2.11. 

v = y0exp(-kXt) (2.11) 

Onde: 

v e a velocidade de sedimentagao do lodo (m/h); 

X t e a concentragao do lodo (gST//); 

v 0, k sao constantes que caracterizam a sedimentabilidade do lodo. 

A constante v 0 e a velocidade de sedimentagao da particula do lodo sem a 

interferencia das particulas que, ao se aproximarem, dificultam a sedimentagao. A 

constante k expressa a compmssibtiidada do lodo: um valor alto significa lodo pouco 



compressive! como lodo filamentoso, um valor baixo lodo bem compressive! como lodo 

granulado. Normalmente se deseja um lodo com valor grand© de v Q e baixo de k. A 

Tabela 2.2 mostra valores encontrados para lodos coin diferentes caracteristicas de 

sedimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.2 Valores das constantes para diferentes caracteristicas de sedimentabilidade 

e concentragao maxima para uma velocidade ascendents do liquido de 1 m/h. 

^argcteristica 
PaTlrftetfe--^^ 

Excelente Muito Boa Boa Razoavel Sofri'vel Pessimo 

v 0 (m/h) 17-25 15-17 8-12 6-8 5-6 2-4 

K (//g) 0,02 0, 50 0,10 0,2 0,50 0,70 

X t (max) (gST/0 100 55 23 10 3, i3 1,6 

Fonte: Composicao pessoal, Van Haandei) 

2.6.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Granulacao 

Com relagao ao fenomeno da granulagao pode-se dizer que o lodo granulado e 

definido como uma biomassa com propriedades adequadas para os sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

anaerobios de fluxo ascendente, onde ocorre a metanogenese (Bezerra, 1998). Os 

granulos que compoem esse lodo apresentam geralmente formato esferico, superficie 

bem definida. Na Tabela 

Tabela 2.3 Caracteristicas do lodo granulado e suas fungoes nos sistemas UASB. 

Caracteristicas Fungao 

Atividade biologica A alta atividade metanogenica especifica contribui para 

a conversao e remocao dos components organicos 

das aguas residuarias. 

Velocidade de A alta velocidade de sedimentacao dos granulos, em 

sedimentacao comparagao com o lodo flocutento, contribui para a 

retengao de biomassa no interior do reator. 

Resisteneia mecanica A morfologia do granulo e a alta sedimentabilidade 

contribuem para evitar a perda de lodo no efluente. 

Fonte: Alphenaar (1994 apud Bezerra, 1998) 

Segundo Schmidt e Ahring (1996) e Chernicharo (199/) ci'tados por Bezerra 

(1998), a formagao dos granulos estaria relacionada com fatores fistcos, quimicos e 



biologicos tais com, a composigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e concentragao do substrato preferindo afluentes 

ricos em carboidratos e acidos volateis; a compressao gravitational das particuias de 

lodo e a taxa de liberacao de biogas; condigoes favoraveis para o crescimento de 

bacterias metanogenicas; e a velocidade ascensional do liquido atraves da manta de 

lodo. Beddow (2010) cita ainda que, para se alcangar o desenvolvimento de lodo 

granular denfro do UASB, deve-se manter um regime de fluxo ascendente que 

proporcione a selegao de microrganismos que se agregam e uma adequada separagao 

de soiidos, liquidos e gas, de maneira que se evite a lavagem de granulos de lodo. 

As caracteristicas do vinhoto se tornam favoraveis para o desenvolvimento de 

lodo granulado em sistemas UASB, visto que, apresenta reiativamente pouco material 

em suspensao, baixa concentragao de macronutrientes em relagao a materia organica 

presente e alta concentragao de calcio, alem de ter alta concentragao de acidos graxos 

volateis. 

' De acordo com Chernicharo (2007), no leito de lodo do reator UASB, a biomassa 

e muito densa e apresenta uma boa caracteristica de sedimentagao, e dependendo da 

natureza do lodo de semeadura, das caracteristicas do afluente e das condigoes 

operacionais do reator, pode-se desenvolver um lodo granulado com diametros 

variando de 1 a 5 mm. 

Nos apendices estao descritos as metodologias e os procedimentos dos testes 

de AME (Apendice A), sedimentabilidade (Apendice B) e granulometria (Apendice C) 

que foram realizados neste trabalho. 

2.7 Efeitos toxicos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 Biocidas 

A produgao de etanol no Brasil e atualmente realizada pelo processo de 

fermentagao em batelada alimentada ou continue, com reticle de celulas de leveduras, 

de forma que contaminantes bacterianos sao tambem reeicfados a podem causar 

problemas devido a competicao pelo mesmo substrato. 0 controle bacteriano e feito 

pela adigao de acido sulfurico na lavagem das celulas do fermento ou utilizando-se 

biocidas. (Meneghin; Almeida; Antoni, 2008). 

Dentre os biocidas utilizados em usinas alcooleiras, dois estao apresentados 

neste trabalho: o biocida Kamoran WP e o Nalco® BDI8008. 0 biocida Kamoran WP e 



indicado para uso exclusive em fermentagao alcoolica. Teste realizados no Brasil 

demonstram que o Kamoran WP e um agents bactericida ao ravel de 3 ppm calculado 

sobre um volume dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vinho antes da centrifugacao. O Kamoran WP e efetivo 

principalmente contra bacterias gran-positivas como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Bacillus subtilis Lactobacillus plantarum 

brevis fermentum 

megaterium vaccimostercus 

coagularis buchneri 

Leuconostoc mesenteroides yamanashiensis 

acidiJactici coryniformis 

0 Kamoran e um consiituinte em po cristaiino, de cor branca a marrom, com 

odor caracteristico, -apresenta pH 6,9, § lavement© soluvel em agua e apresenta ponto 

de fusao de 2067 a 269°C. 

0 Biocida Nalco® BDI8008 e um composto organico a base de Etanol, portanto, 

inflamavel. E um constituinte liquido, na cor vermelho claro - ambar escuro, odor 

caracteristico. Algumas informacoes como p H , ponto de fusao, nao foram fornecidos 

pelo fabricante. 

A utilizagao de biocidas para o controle bacteriano, na producao do etanol, pode 

ser uma altemativa inconvenient© devido a possibilidade -de o vinhoto sair da producao 

contaminado com os biocidas aplicados na etapa da fermentagao do vinho e acabar se 

tornando toxico para o lodo de algum sistema quando submetido a algum tipo 

tratamento, principalmente o anaerobio, tendo em vista a sensibrlidade das bacterias 

nesse sistema. 



CAPITULO 3 

ItliATERIAISzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E METODOS 

3.1 Introdycao 

Para gerar lodo anaerobio granulado e de alta atividade, foram operados quatro 

reatores anaerobios do tipo UASB-Y de fluxo ascendente, alimentados com vinhoto e 

inoculados com lodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anaerobio sanitario e lodo gerado numa unidade de tratamento 

industrial. A descricao dos sistemas, os procedimentos operacionais e analiticos serao 

descritos neste capitulo. 

A investigacao experimental foi conduzida no laboratorio do grupo de pesquisa 

do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) da Universidade Federal 

de Campina Grande. 

A pesquisa foi realizada num periodo de nove meses contemplando duas fases: 

de Julho a Dezembro/2009 Fase I, e de Abril a Setembro/2010 a Fase II. 

3.2 Materials e Metodos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.1 DescricSo dos Reatores 

Nas duas fases, o sistema experimental era composto de quatro reatores UASB-

Y de fluxo ascendente, nomeados R1, R2, R3 e R4, em escala de bancada, operando 

com velocidades, vazoes e TDH diferentes para cada fase do expertmento. 

Os quatro reatores possuem a mesma configuracao, cujas caracteristicas 

principals estao apresentadas na Tabela 3.1. Os reatores foram fabricados a partir de 

tubos PVC, e constituidos de um corpo cilindrico (parte vertical), e um braco, tambem 

cilindrico, formando um angulo de 45°(parte inclmada). 0 ponto onde o braco era 

conectado ao reator UASB distava 0,90 metres da sua base inferior. Na extremidade 

livre do braco situa-se © porto de descarga do efluente. Uma mangueira plastica 

conduz o efluente para os tanques de descarte e alimentacao. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.1 Configuracao dos Reatores UASB-Y. 

Dimensoes R1, R2, R3 e R4 

Volume (/) 10,5 

Aitura (m) 1,2 

Area (m 2) 0,0078 

0 Corpo (mm) 100 

0 Braco (mm) 75 

Nesses reatores podem ser distinguidas tres zonas: zona de digestao (na base 

do reator - parte vertical), zona de separagao gas-solido e gas-liquido (parte vertical), e 

zona de sedimentacao e descarte do efluente, zona de separagao solido-liquido (parte 

inclinada). Devido a essa configuragao sao denominados reatores UASB-Y. 

O dispositivo de alimentagao de cada reator e compost© de uma garrafa PET de 

2 litros, cortada ao meio, e iiwertida para o aproveitamento do formato funil, acoplada a 

um tubo em PVC fixado do lado externo da base superior acima do nivel do liquido 

contido nos reatores UASB-Y. Na boca da garrafa descia uma mangueira plastica ate a 

base inferior do reator onde esta o ponto de entrada do afluente, contendo um registro 

do tipo PVC situado na parte frontal do corpo do reator e distarido 10 cm da base 

inferior. O ponto de descarga do lodo, utilizado sernpre quando era precise ser feita a 

caracterizagao do lodo, situava-se ao lado do ponto de entrada do afluente, possuia 

tambem um registro em PVC, com curva e % " diametro. 

O sistema possui coletores de gas do tipo Mariottis, um para cada reator. Dois 

registros localizados na base inferior dos Mariottis controlavam a entrada e saida do 

gas. Nos Mariottis continham uma solucao de alcalina , que era deslocada pelo biogas, 

permitindo sua medigao. A Figura 3.1 mostra um desenho esquematico de uma das 

unidades UASB-Y utilizados na pesquisa e a Figura 3.2 mostra uma foto do sistema 

experimental formado pelo conjunto dos quatro reatores acoplados aos coletores de 

gas e coletores de efluentes. 



LEGENDA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. Corpo do reator 
2. Separador de fases Solida-
liquida 
3. Dispositivo de afimentaeao 
4. Bomba de alimentagao 
5. Saida de gas 
6. Baide de armazenagem e 
recirculacao 
7. Mangueira plastica 
8. Mariottis 
9. Registros 
10. Balde de coleta de hidroxido 
de s6dio 
11. Base de suporte 

Figura 3.1 Representacao esquematica da unidade UASB-Y, escaia de bancada utilizada nas duas fases 
da pesquisa. 
Obs.: fora de escaia 

Figura 3.2 Foto da sistema experimental, utlzada na pesquisa, vendo-se os reatores UASB-Y, os 
dispositivos de alimentacao, descarte e medicao de metano (Mariottis). 



3.2.2 Inoculagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As invest igates experimentais foram divididas em duas Fases: 1 e II. Na Fase I 

foi utilizado como inoculo o lodo advindo de um reator anaerobio do tipo IC (internal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

circulation) que trata os efluentes de uma industria de refrigerante (lodo industrial ou 

LI). 

Na Fase II utilizou-se como inoculo lodo sanitario (LS) misturado com o lodo 

industrial ja referenciado (lodo LI). O lodo sanitario foi gerado a partir do esgoto de 

Campina Grande, num reator UASB, tendo se diferentes proporcoes de lodo industrial 

inoculados nos reatores junto ao lodo sanitario O reator R4 foi mantido como reator de 

referenda, somente com lodo sanitario, e a partir da massa de SVS deste (163 g) foi 

adicionado o lodo industrial nas proporcoes citadas acima. 

Antes da inoculacao nos reatores, em cada fase, o lodo foi caracterizado em 

termos de concentracao de Soiidos Totals (ST) e Soiidos Volateis Totais (SVT). A 

massa de lodo inoculado foi determinada multiplicando-se as concentragoes de soiidos 

pelo volume de lodo inoculado, aproximadamente Y« do volume do reator (Equacao 

3.1). A Tabela 3.2 apresenta a caracterizacao dos soiidos do lodo inoculo para a Fase 

I e Fase II. 

M = C*V (3.1) 

Onde: 

M= massa de lodo inoculada 

C = concentracao de soiidos 

V = volume de lodo inoculado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2 Caracterizacao do lodo inoculo nas duas Fases da pesquisa. 

Dia de Fase Lodo Concentracao de soiidos 

inoculo ST (gll) SVS (gll) 

14/07/2009 I LI 54 42 

LI 44 37,4 

07/04/2010 II 
LS 62,5 34,9 



3,2.3 Alimentagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante a pesquisa foram utilizados dois lotes de vinhoto provenientes de uma 

destilaria.O vinhoto era transportado em carro-pipa com capacidade para 6.000 litros 

ate o local dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA experimento onde era armazenado em um tanque com capacidade para 

5.000 litros, Diariamente o vinhoto era bombeado para um reservatorio com capacidade 

para 100 litros, para alimentar dos reatores. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as fotos dos 

tanques de armazenamento do vinhoto durante a pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.3 Tanque de armazenamento do Figura 3.4 Tanque de armazenamento do vinhoto 
vinhoto (5.000 litros) para alimentacao diaria (100 litros) 

A alimentagao dos reatores era realizada diariamente e o volume de vinhoto 

utilizado era determinadta de acordo com carga de DQO a ser aplicada nos reatores. A 

Tabela 3.3 apresenta a variacao da DQO do vinhoto e a variacao da carga aplicada 

durante a operacao, assim como mostra a aliinentacao no periodo de operacao das 

duas fases da pesquisa. 

Tabela 3.3 Alimentacao com vinhoto nas Fases I e It. 

Fase Operacao Afluente DQO (Q/l) Carga Aplicada (gDQO/dia) 

(semana) In natura (variacao) 

(variacao) 

I 16 ARDE* 5 a 15 30 a 150 

II 14 ARDA** 20 a 40 20 a 150 

* Afluente Recirculado (vinhoto diluido com efluente) 
** Afluente Recirculado (vinhoto diluido com agua) 



FasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistema funcionou com rerircuJacao do afluente composto pela mistura do 

efluente tratado nos reatores com o volume de vinhoto adicionado. A alimentacao era 

realizada diariamente, retirando-se um volume do efluente recirculado e completando 

com o mesmo volume de vinhoto. Ao longo do periodo de operacao, os reatores 

trabalharam sobrecarregados, miciando com uma carga de DQO aplicada de 44g/dia, 

tendo-se sofrido variagoes com aumentos ou redugoes de cargas. O aumento ou a 

redugao da carga organica era feito considerando a estabilidade do reator, atraves das 

variaveis: alcalinidade, AGV e eficiencia de remocao. 

Fase II 

Nessa fase, inicialmente os reatores foram alimentados com vinhoto diluido em 

agua, sem recireuiagao, e com velocidade ascendente, cargas hidraulicas e tempo de 

permanencia hidraulica constantes. Essa alimentacao durou apenas duas semanas 

visto que estava dificil o controle dos parametros de estabilidade e de desempenho dos 

reatores. 

Passou-se, entao, a reoircular © afluente utilizando-se tambores de 60 litros nos 

quais o vinhoto era diluido em agua de torneira, mantendo-se as mesmas cargas 

hidraulicas anteriormente citadas. Apos seis semanas com essa operagao houve uma 

nova mudanga na alimentagao dos reatores, onde a carga organica passou a ser 

aplicada considerando a atividade metanogenica do lodo de cada reator. Essa 

alimentagao permaneceu com aumentos gradatrvos de cargas de DQO ate atingir 

cargas maximas. Como mostra a Equacao 3,2, a carga aplicavel foi determinada pelo 

produto da massa de SVS (g) com AME do lodo de cada reator. Para a avaliagao da 

carga a ser aplicada uiilizou-se a AME do lodo referent© ao vinhoto como substrato. A 

massa de lodo nos reatores diminuiu nas seis semanas de operagao. Em contraste a 

atividade metanogenica aumentou significativamente apos seis semanas de operacao 

aplicando cargas elevadas. Sabendo a massa de lodo e a AME, calculam-se as cargas 

aplicaveis para cada reator como: 

Carga Aplicavel - m(svs* AME 

Onde: 

(3.2) 



m(svs)=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA massa de soiido volateis (g SVS) 

AME = Atividade Metanogenica Especifica (gDQO.SVS~1.dia~1) 

Correcao do pH 

Para controlar o pH, utiJizou-se alcalinizante numa quantidade de acordo com os 

valores de pH do efluente (representative do conteudo dos reatores), tentando mante-lo 

em torno de 7,0. Na Fase I so foi aplicado alcalinizante nas duas primeiras semanas, 

periodo em que estava sendo acumulado o efluente para a recirculacao, a recirculacao 

com o proprio efluente proporcionava manter uma alcalinidade no afluente que 

tamponava o sistema. Ja na Fase il foi aplicado alcalinizante diariamente, visto que 

apesar de ter recirculacao, a diluicao do vinhoto nao era com o proprio efluente que 

contribui para o tamponarrserto do sistema, mas sim com agua, tendo-se que 

diariamente trocar o efluente tratado por uma nova afimentacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Parametros operacionais dos restores UASB-Y 

Cada fase foi operada com diferentes regimes operacionais. Em cada fase da 

pesquisa os'reatores foram operados com velocidades ascensionais (V a s c ) e vazoes(Q) 

diferenciadas, estabelecendo-se diferentes tempos de detencao hidraulica, (TDH). Por 

conta da recirculacao, os reatores trabalharam com o TDH muito baixo para os quatro 

reatores nas Fases 1 e II. . 

3.2.5 Quantificagao da produgao de lodo 

Na Fase I, o crescimento do lodo no interior dos reatores foi avaliado a partir da 

quantificacao do lodo no interior dos reatores e deles expulso ao longo do periodo de 

operacao. A massa de lodo produzida foi determinada em termos de: total no periodo 

(TP); diaria: media no periodo (MD); por carga media de DQO removida e diaria por 

metro cubico de reator (PDnator)- A media diaria de Jodo produzido no periodo foi 

calculada como a razao entre a massa total de lodo produzido no periodo pelos dias de 

operacao (Equagao 3.5). Com a carga de DQO media removida no periodo e a 

producao media diaria de lodo, calculou-se a producao de lodo por DQO removida 

(Equacao 3.6). A producao diaria de lodo por metro cubico de reator (PD r e a tor) foi 



calcuiada atraves da relagao entre a producao media diaria no periodo e o volume dos 

reatores (Equacao 3.7). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calculos para a Producao de Lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LodOproduzido ~ (ffikxio-mindciito) + miodo expulso (9) 

TP = £ LodOproduzido 

MD = mtota,/t 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

MooommovmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = MD/CM (3.6) 

PDreator - MD/ Vmator (3.7) 

Onde: 

TP = Total no periodo (g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M D= diaria: media no periodo (g/dia) 

MoQOremovida = media de DQOremovida 0 0 periodo (g/gDQOremovida) 

PDreator = Producao diaria por metro cubico de reator (g/m 3/dia) 

CM= carga media de DQOremovida (gDQOremovida/dia) 

m t o t a i = massa total de lodo produzida (g) 

miodo= massa de lodo produzida (g) 

minocuio= massa do lodo inoculo (g) 

miodo expuiso = massa de lodo expulsa (g) 

VreatoF volume do reator ( l i tros/m 3) 

t= tempo de operagao (dias) 

Durante a operacao na Fase II, nao foi verificado a expulsao de lodo nos reatores, 

portanto, apenas o lodo produzido dentro dos reatores foi quantificado apenas quanto 

ao crescimento da massa de lodo. 

3.2.6 ColetazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e quantificagao do gas metano 

Para quantificar somente o gas metano, os Mariottis foram cheios diariamente 

com uma solugao de hidroxido de sodio a 3%, contendo indicador de fenolftaleina. 

Essa solugao servia para remover o gas carbonico da fase gasosa para a fase liquida, 

permitindo medir apenas o gas metano, o qual, para a pesquisa, era o gas de 

interesse. 



Preparava-se a solucao de hidrdxido de sodio com fenolftaJema, a qual era 

transferida para os Mariottis enchendo-os por completo. 0 metano produzido nos 

reatores ao entrar nos Mariottis deslocava igual volume da solucao. O liquido 

deslocado era ooletado em fealdes, coin capacidade para 20 litros, para ser 

quantificado posteriormente. 0 liquido coletado era pesado numa balanca digital. O 

peso era convertido a volume,, considerando-se que um quilograma em peso 

corresponde a um litro. 

Falhas no equipamento de coleta e armazenamento do gas metano dificultaram 

a medicao do mesmo, uma vez que houve perda de gas por vazamentos nas 

mangueiras e tambem nos registros dos Mariottis. As falhas foram sendo corrigidas ao 

longo da operacao, mas nao garaniiram uma medicao correta, e, portanto, os 

resultados obtidos nao foram analisados como topico de discussao nesse trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variaveis e Testes- analisados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variaveis analisadas 

O tratamento anaerobio do vinhoto e a evolugao do todo dentro dos reatores 

foram avaliados fazendo-se o monitoramento diario do sistema atraves do controle 

operacional e analises laboratoriais. As analises laboratoriais seguiram os metodos 

descritos no "Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater", 19 a 

Edicao, publicado pela American public Health Association (APHA), em 1995. A 

excecao foi a determinagao da alcalinidade e dos acidos graxos volateis, que seguiram 

o metodo de Kapp (1984). As analises das variaveis, assim como todos os ensaios 

com os lodos e vinhoto, foram realizadas no Laboratorio do PROSAB. Na Tabela 3.4 

estao descritos os parametros fistco-quimicos analisados e seus respectivos metodos 

analiticos. 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.4 Parametros ffstco-qui micas analisados no monitoramento dos reatores 

UASB-Y e seus respectivos metodos anaifticos. 

Parametros Metodos Referenda 

pH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPotenciometrico APHAetal. (1995) 

Alcalinidade Total (mgCaCOs//) Potenciometrico Kapp(1984) 

Alcalinidade Bicarbonato (rrsgCaCGV/) Potenciometrico Kapp(1984) 

Acidos Graxos Volateis (mgHAc//) Potenciometrico Kapp(1984) 

DQO (g0 2 / /) Reffuxacao Fecnada APHAetal. (1995) 

Soiidos Totais (gll) Gravimetrico APHA et al. (1995) 

Soiidos Volateis (gjl) Gravimetrico APHA et al. (1995) 

Testes realizados 

Alem dos parametros flsico-quimicos para avaliar a qualidade e a evolugao do 

lodo produzido nos reatores UASB-Y outros ensaios foram realizados, tais como: 

• AME - Atividade Metanogenica Especifica do Lodo 

• Sedimentabilidade do lodo 

• Granulometria do lodo 

• Toxicidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Atividade Metanactemca EsoecMca - AME 

Para realizar o teste da atividade metanogenica especifica (AME) do lodo 

produzido nos reatores foram utilizados tres diferentes substrates: acetato, sacarose e 

vinhoto. A razao de se usar os tres substrates pode ser assim explicada: acetato 

porque e o substrato usualmente usado nos testes da AME, ja que pode ser utilizado 

diretamente pelas bacterias metanogenicas; sacarose porque, na industria de 

refrigerantes e cerveja, este e o substrato usado para o teste da AME e para o qual as 

bacterias metanogenicas respondent bem e, por fim, vinhoto porque se pretendia 

estabelecer uma base de referencia para avaliar a adaptagao do lodo ao vinhoto. Para 

cada fase do experimento foi realizado um teste verificando a qualidade do lodo inoculo 

e outros testes ao longo do periodo de operacao dos reatores. O procedimento 

metodologico encontra-se no Apendice A. 



CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

APRESENTACAQ DOS RESULTADOS 

4.1 Introducao 

Neste capitulo estao apresentados os resultados dos parametros de controle 

analisados durante as duas fases da pesquisa na qua! fodo anaerobio foi adaptado ao 

tratamento do vinhoto em reatores UASB. 

Os lodos utilizados nas Fases I (lodo industrial) e II (mistura de lodo sanitario 

com lodo industrial) foram caracterizados quanto a concentracao de Soiidos Totais (ST) 

e Volateis (STV). O controle operacional dos reatores foi realizado atraves de 

indicadores de estabilidade, tais como, pH, Alcalinidade total (AT), Alcalinidade de 

bicarbonato (AB) e Acidos graxos volateis (AGV), e de desempenho, como a eficiencia 

de remocao da materia organica em termos de DQO. 

Alem dos indicadores ffsico-quimicos de estabilidade e desempenho, outros 

testes foram realizados para avaliar o crescimento e a qualidade do lodo durante sua 

adaptagao, tais como atividade metanogenica especifica (AME), sedimentabilidade, 

granulometria e toxicidade. 

Os dados obtidos das duas fases operacionais foram analisados utilizando-se 

Estatistica Descritiva. Tambem estao apresentados tabelas e graficos apresentando a 

evolugao temporal dos valores obtidos nos testes realizados ao longo da pesquisa. 

4.2 Caracterizagao do inoculo 

Na Fase I a alimentacao com o vinhoto teve inicio no dia 06 de agosto e como ja 

descrito no capitulo anterior, foi utilizado lodo de um reator anaerobio tratando efluente 

de cervejaria. 

Na Fase II, como ja descrito, em 07 de abri! de 2010 foi inoculado nos reatores 

R1, R2 e R3 uma mistura de lodo sanitario com lodo industrial (cervejaria). O reator R4 

foi inoculado apenas com lodo sanitario. 

4.3 Avaliagao do desempenho dos reatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cargas oraanicas x Avaliacao da eficiencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA remocao 



Sedimentabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No final do periodo de operacao dos reatores R1, R2, R3 e R4, em cada fase da 

pesquisa foram realizados testes de sedimentabilidade do lodo. Para o teste de 

sedimentabilidade utilizou-se o metodo dinamico proposto por Leitao (2004), cuja 

metodologia esta descrita no Apendice B. Durante os testes, aplicaram-se diferentes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vazdes. Para cada vazao, media-se a altura da camada de lodo expandido. A vazao 

aplicada e a area do tubo davam a velocidade do fluxo; a altura da camada de lodo 

expandido e a concentragao do lodo davam a massa de lodo expandida. 

Granulometria 

Para estabelecer o diametro medio dos granulos do lodo formados e a 

variabilidade do diametro destes foram realizados testes de granulometria, cuja 

metodologia esta descrita no Apendice C. Messes testes utilizou-se um conjunto de 

peneiras com malhas de diferentes diametros. 

Toxicidade 

Os biocidas utilizados foram cedidos pela destilaria sendo uma (Bio-I) em forma 

de solugao e outra (Bio-s) em forma de soldo. A toxicidade dos dois biocidas sobre o 

lodo foi avaltada atraves de testes de Atividade Metanogenica Especifica - AME. Para 

os testes foi utilizada uma amostra de lodo anaerobio de cervejaria, com caracteristicas 

semelhantes ao lodo da Fase I. Foram realizados dois testes com diferentes dosagens 

de biocidas: no primeiro teste as dosagens foram 0, 2, 4, 5, 8 e 10 mg//, e no segundo 

teste dosagens de 0, 0,5, 1, 1 %, 2, 5 e 10 mg// para o biocida Bio-I e dosagens de 0, 

2,5, 5, 7,5, 10, 25 e 50 mg// para o Bio-s. Depots de conduido o 1° teste com o Bio-I, 

este foi submetido a um novo teste sem a adigao de biocida para verificar a 

possibilidade de recuperagao da AME. Os procedimentes dos testes estao descritos no 

Apendice D. 



Na Fase I, ao longo das dezesseis semanas de operacao (aproximadamente 101 

dias), os reatores trabalharam com cargas maximas. A Figura 4.1 mostra a evolugao 

temporal da variagao das cargas organicas aplicadas. 

, . "--"Variacao da CO 
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Figura 4.1 Evolugao temporal da carga organica aplicada nos reatores R1, R2, R3 e R4 durante a Fase 
I. 

A Figura 4.2 apresenta a evolugao temporal relacionando a carga organica 

voiumetrica (COV) e a eficiencia de remocao de DQO nos reatores R1 R2, R3 e R4. 

Observa-se que a eficiencia de remocao esta relacionada com a carga organica 

voiumetrica. Iniciaimente, nos quatro reatores a COV foi muito menor, tendendo a uma 

eficiencia acima de 80%, Com o aumento da carga ao longo da opera-gad, a eficiencia 

tendeu a diminuir, tendo-se assim que reduzir as cargas de DQO aplicadas. Ao final da 

operagao os reatores estava.m com eficiencia na faixa de 30 a 60%. 
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Figura 4.2 Evolucao temporal da carga organica voiumetrica e da eficiencia de remocao nos reatores 
R1, R2, R3 e R4 durante a Fase I. 

Na Fase II, ao longo das quatorze semanas de operagao (aproximadamente 94 

dias), os reatores trabalharam com cargas organicas semelhantes ate a 6 a semana. 

Apos esta, a carga organica foi aplicada considerando a AME do lodo de cada reator. A 

Figura 4.3 mostra a variacao das cargas aplicadas ao longo da operacao. 
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Figura 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Variacao da carga orginica aplicada ao longo da operagao dos reatores na Fase!!. 

Assim como na Fase I, na Fase II, inidalmente, trabaShou-se com carga maxima 

e, a medida que se aumentava a carga organica aplicada a ef idenda tendia a diminuir. 

Apos o controle da carga organica atraves da AME home o aumento da eficiencia nos 

quatro reatores. A Figura 4.4 apresenta a evolucao temporal da carga organica 

voiumetrica e da eficiencia de remogao de DQO nos reatores R1, R2, R3 e R4. 
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Figura 4.4 Evolucao temporal da carga organica voiumetrica e da eficiencia de remocao nos reatores 
R1, R2, R3 e R4 durante a Fase II. 

4.4 Avaliagao da estabilidade dos reatores 

A analise descritiva mostra que, na Fase I, o pH se manteve proximo ao valor 

neutro (7,0) nos reatores R1, R2, R3 e R4, com madias nos afluentes de 6,6, 6,8, 6,5 e 

6,9 e nos efluentes de 7 ,1 , 7,3, 6,9 e 7,3 respectivamente. Os valores medios 

analisados da alcalinidade total no afluente foram de 2009, 1853, 1681 'e 1693 mg 

CaCOs// e no efluente de 2490, 2408, 2243 e 2243 mgCaC0 3 / / para R1, R2, R3 e R4, 

respectivamente. A alcalinidade de bicarbonato, nos afluentes, foi em media de 757, 

1016, 892 e 1103 mgCaCQs// e nos efluentes de 1342, 1757, 1305 e 1477 mgCaCOV/ 

para R1, R2, R3 e R4 respectivamente. Quarto ao AGV as medias nos afluentes foram 

de 2490, 1657, 1562 e 1164, e nos efluentes de 2279, 1299, 1838 e 1532 mgHAc//. Os 

g rati cos da evolugao temporal de pH, AT, AB e AGV estao apresentados na Figura 4.5. 
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Figura 4.5 Evolucao temporal dos valores de AT, AB, AGV e pH no Efluente (EF) dos quatro reatores 
R1, R2, R3 e R4 ao longo da operagao na Fase I. 

Na Fase II, com relacao aos parametros de estabilidade, foram analisadas 

amostras apenas no efluente (EF). A analise descritiva mostra que o pH se manteve 

proximo ao valor neutro nos quatro reatores R1, R2, R3 e R4, com medias no efluente 

de 6,9, 7, 7, 7, respectivamente. A alcalinidade total apresentou medias de 277 (R1), 

303 (R2), 349 (R3) e 258 (R4) mgCaC0 3 / / . Para alcalinidade de bicarbonatos os 

valores medios no efluente foram 184, 228, 283, 173 mgCaCGV/ para R1, R2, R3 e R4 

respectivamente, enquanto que o AGV apresentou mediae de 177, 167, 150 e 175 

mgHAc//. Os graficos da evolucao temporal do pH, AT, AB e AGV estao apresentados 

na Figura 4.6. 
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Figura 4.6 Evolucao temporal dos valores de AT, AB, AGV e pH nos efluentes (EF) dos quatro reatores 
R1, R2, R3 e R4 ao tango da operacao na Fase II. 

4.5 Caracterizagao e evolugao do lodo 

Massa e producao de lodo 

Na Fase I, ao longo do periodo de operagao foi quantificada a massa de lodo expulsa e 

acumulada nos reatores. A partir dessas duas massas, foi estimada a massa de lodo 

produzida. A Tabela 4.1 contem a massa de lodo inoculada e quantificada nos reatores 

ao longo da operacao. A Tabela 4.2 contem a massa de lodo expulsa dos reatores 

durante os periodos compreendidos entre duas quantificagoes subsequentes. A Tabela 

4.3 contem a producao de lodo entre duas avaliagoes subsequentes, calculada, 

somando-se a massa de lodo acumulada (Tabela 4.1) com a massa de lodo expulsa 

(Tabela 4.2). A Tabela 4 .4 apresenta a massa de lodo produzida em termos de total no 



periodo; por media no periodo; por carga media de DQO removida e diaria por metro 

cubico de reator. A ultima coluna da Tabela 4.4 contem a media da carga de DQO 

removida durante o periodo de operagao. 

Na Tabeia 4.2 observa-se que no 3° periodo de avaliagao da massa de lodo (de 14/09 

a 08/10 - 24 dias) foi o de menor expulsao de lodo e tambem de menor crescimento 

(exceto para o reator R4). Masse periodo os reatores acidentalmente foram 

alimentados com uma carga 10 vezes superior a que vinham sendo alimentados, 

obrigando a interrupgao da alimentagao por aproximadamente 2 semanas, 

Tabela 4.1 MassazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g) de tod© contida nos reatores no period© compreendido entre 

duas avaiia$des subsequentes. 

R1 (0,5 m/h) R2 (0,8 m/h) R3 (1,1 m/h) R4 (1,6 m/h) 

Data ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT 

14/7 217 168 217 168 217 168 217 168 

20/8 231 179 219 157 271 195 205 153 

16/9 241 179 214 162 211 159 292 228 

13/10 240 181 238 189 215 161 346 258 

01/12 238 168 243 190 227 174 506 343 

Tabela 4.2 Massa de lodo expulsa (g) no periodo compreendido entre duas 

avaliagdes subsequentes. 

20/08 14/09 08/10 01/12 Total 

Reator (29 dias) (25 dias) (24 dias) (23 dias) (101 dias) 

ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST STV 

R1 123 85 87 66 8 3 123 78 341 232 

R2 57 37 129 89 15 6 
83 52 284 184 

R3 23 16 149 89 24 11 57 38 253 154 

R4 27 19 151 83 78 7 75 46 331 155 

Tabela 4.3 Massa de lodo produzido (g) no periodo compreendido entre duas 

avaliagdes subsequentes. 

Reator 20/08 (29 dias) 14/09(25 dias) 08/10/(24 dias) 01/12(23 dias) 

ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT 

R1 137 96 97 66 7 5 121 75 

R2 59 26 124 94 39 33 88 53 

R3 77 43 89 53 28 13 69 51 

R4 15 4 238 158 132 37 235 131 



Tabela 4.4 Massa (g) de lodo produzida no totalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do per iodo (TP), por media no 

periodo (MD), por g de DQO removida: media DQO removida no periodo 

(MDooremovida), por media diaria por metro cubico de reator (PD r e a t o r ) . A carga media 

(CM) de DQO removida no per iodo tambem esta indicada. 

Reator Massa TP (g) M D (g/dia) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MoQOremovida 

(g/gDQOremovida) PDreator CM 

ST SVT ST SVT ST SVT gSVT/m 3/dia 
gDQOrem/dia 

R1 366 242 3,6 2,4 0,07 0,05 219 52 
R2 310 206 3,1 2,0 0,05 0,03 194 65 
R3 263 160 2,6 1,6 0,05 0,03 151 57 
R4 620 330 6,1 3j3 0,09 0,05 311 68 

Na Fase II, os reatores nao expulsaram (odo ao longo da operagao, portanto, 

nessa fase nao houve quantificagao do lodo expulso. Foi quantificada. apenas a massa 

de lodo produzida e contida dentro dos reatores. A Tabela 4.5 contem a massa de lodo 

inoculada (07/04/2010) e quantificada nos reatores ao longo da operagao (94 dias). 

Pode-se observer que a concentragao de lodo primeiramente diminuiu e aumentou na 

segunda parte desta fase. Conclul-se que aparentemente havia uma grande 

quantidade de material organico particulado no lodo inoculado que foi digerido no 

reator. Este comportamento observado impossibilitou o calculo da produgao de lodo. 

Tabela 4.5 Massa de lodo inoculada e quantificada nos reatores ao longo da operagao 

da Fase II. 

R1 (LI-12%) R2 (LI-20%) R3 (LI-30%) R4 

Data ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT 

07/04 277 163 277 163 277 163 277 163 

20/05 228 120 226 125 205 123 202 105 

10/07 289 185 310 207 228 168 256 151 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AtividadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA metmogenlca especifica (AME) 

Na Fase I, foram reaiizados cinco testes da AME, sendo o primeiro com o lodo 

inoculado nos reatores e, posteriormente, mais quatro testes utilizando o lodo dos 

reatores tratando o vinhoto. Os substrates utilizados foram: sacarose, acetato e 

vinhoto. As Tabeias 4.6 (a, b e c) contem os resultados dos cinco testes da AME 

realizados com o lodo industrial dos quatro restores durante o periodo de operagao (17 

semanas): 1° teste: antes do inoculo (22 de julho de 2009), durante a operagao: 2° 



teste (22 de agosto 2009), 3° teste (14 de setembro 2009), 4° teste (08 de outubro 

2009) e 5° teste (01 de dezembro 2009) no final do experimento. 

A Tabela 4.8(a) apresenta os resultados dos testes da AME utilizando sacarose 

como substrate, a Tabela 4.9(b) quando o acetato foi utiiizado e a Tabela 4.6(c) quando 

o substrate foi vinhoto. Observa-se nessas tabelas que o lodo industrial inoculado nos 

quatro reatores foi se adaptando aos substrates acetato e vinhoto, chegando ao final da 

operacao desses reatores, a utiliza-ios com taxa semelhante a taxa de utilizacao do 

substrate sacarose. 

Tabela 4.6(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao da atividade metanogenica especifica ( gDQO.gSTV" 1.dia' 1) 

do lodo dos reatores, durante a operacao na Fase I, tendo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sacarose como 

substrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reator 

22/jul 

inoculo 22/ago 14/set 08/out 01/dez 

R1 0,14 0,25 0,15 0,29 0,47 

R2 0,14 0,28 0,39 0,52 

R3 0,14 0,40 0,22 0,53 0,48 

R4 0,14 0,34 0,24 0,49 0,53 

Tabela 4.6(b) Evolucao da atividade metanogenica especifica (gDQO,gSTV"1.dia*1) 

do lodo dos reatores, durante a operacao na Fase I, tendo-se acetato como 

substrato. 

Reator 

22/jul 

Inoculo 22/ago 14/set 08/out 01/dez 

R1 0,02 0,07 0,12 0,27 0,30 

R2 0,02 0,09 0,17 0,36 0,48 

R3 0,02 0,07 0,21 0,35 0,37 

R4 0,02 0,06 0,27 0,27 0,34 

Tabela 4.6(c) Evolucao da atividade metanogenica especifica (gDQO.gSTV 1 .dia 1 ) 

do lodo dos reatores, durante a operacao na Fase I, tendo-se vinhoto como 

substrato. 

Reator 

22/jul 

Inoculo 22/ago 14/set 08/out 01/dez 

R1 0,03 ND* 0,27 0,20 0,30 

R2 0,0\3 ND 0,36 0,41 0,50 

R3 0,03 ND o',35 0,37 0,30 

R4 0,03 ND 0,27 0,25 0,53 



Na Fase II, foram realizados tres testes da AME, sendo o primeiro com a mistura 

de lodo sanitario e industrial inoculado nos reatores R1, R2 e R3, e no R4 apenas lodo 

sanitario, e posteriormente mais dois testes desses lodos tratando o vinhoto durante 

urn periodo de operacao (14. semanas): 1° teste: antes do inoculo, (29 de marco de 

2010), durante a operacao: 2° teste (20 de maio de 2010), 3° teste (11 de junho 2010), 

no final do experimento. As Tabelas 4.7 (a), (b) e (c) contem os resultados dos testes 

da AME realizados com os tres substratos: Sacarose, Acetato e Vinhoto. 

Tabela 4.7(a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Evolucao da atividade metanogenica especifica (g DQO.gSTV "1.dia"1) 

do lodo dos reatores, durante a operacao na Fase II, tendo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sacarose como 

substrato. 

Reator 

29/Marco 

Inoculo 20/maio 11/jun 

R1 0,21 0,32 0,33 

R2 0,30 0,34 0,32 

R3 0,29 0,39 0,32 

R4 0,29 0,20 0,38 

Tabela 4.7(b) Evolucao da atividade metanogenica especifica (gDQO.gSTV"1.dia*1) 

do lodo dos reatores, durante a ope rac lo na Fase II, tendo-se acetato como 

substrato. 

Reator 

29/Marco 

Inoculo 20/Maio 11/Jun 

R1 0,04 0,09 0,24 

R2 0,05 0,12 0,31 

R3 0,02 0,27 0,26 

R4 0,04 0,17 0,26 

Tabela 4.7(c) Evolucao da atividade metanogenica especifica (gDQO.gSTV" 1.dia' 1) 

do lodo dos reatores, durante a operacao na Fase II, tendo-se vinhoto como 

substrato. 

Reator 

29/Marco 

Inoculo 20/Maio 11/Jun 

R1 0,04 0,22 0,27 

R2 0,04 0,22 0,30 

R3 0,06 0,36 0,38 

R4 0,05 0,18 0,30 



Sedimentabilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O teste de sedimentabilidade do Sodo foi realizado pelo metodo dinamico, 

proposto por Leitao (2004) de onde foram determinados os dots parametros principals 

da equacao de Vesilind: as constantes k e v 0 . As Tabelas 4.8 e 4.13 contem os 

resultados dos testes de sedimentacao feito com o lodo dos 4 reatores adaptados na 

Fase I e II respectivamente. Ha 1 a coluna estao os valores das vazoes aplicadas; na 2 a 

coluna a altura da coluna sobrenadante (acima da coluna do lodo expandido); na 3 a 

coluna o volume ocupado pelo lodo expandido; na 4 a coluna a concentracao de lodo, 

calculada como a razao entre a massa de lodo pelo volume expandido e, finalmente, na 

5 a e 6 a colunas a velocidade e o logarimo neperiano da velocidade, calculada a partir 

da vazao aplicada e da area do tubo. 

Os dados das Tabelas 4.8 e 4.13 foram pfotados em graficos semilog (Figuras 

4.7 e 4.9 respectivamente) e, atraves da regressao linear, foram determinadas as 

constantes de Vesilind. Nota-se que a relacao semilog entre a velocidade ascendente e 

a concentracao do lodo se verifica com boa aproximacao em todos os casos. As 

Figuras 4.7 e 4.9 mostram graficamente a determinacao das constantes de 

sedimentabilidade de Vesilind (k e v D), dos quatro lodos dos reatores R1, R2, R3 e R4 

operados na Fase I e II respectivamente e, as Tabelas 4.9 e 4.12 mostram os valores 

das constantes, bem como o coeficiente de determinacao (R 2). 



TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4,8 Resultados do teste de sedimentabilidade com os lodos dos reatores UASB 

R1, R2, R3 e R4, inoculados com o lodo industrial, alimentados com vinhoto e apos 101 

dias de operacao (Fase I). 

Vazao Altera Volume Cone V 

//h cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/  g// m/h ln(v) 

R1 

9,36 99,10 1,55 39,87 1,87 0,63 

11,43 94,00 1,80 34,22 2,29 0,83 

13,92 91,50 1,93 32,00 2,78 1,02 

15,21 85,50 2,23 27,69 3,04 1,11 

16,68 82,00 2,40 25,67 3,34 1,20 

R2 

15,72 90,30 1,99 35,16 1,15 3,14 

14,76 91,00 1,95 35,79 1,08 2,95 

13,32 92,80 1,86 37,53 0,98 2,66 

11,64 95,00 1,75 39,89 0,85 2,33 

9,51 98,00 1,60 43,63 0,64 1,90 

R3 

16,05 99,70 1,52 45,68 1,17 3,21 

15,18 100,10 1,50 46,29 1,11 3,04 

13,32 101,00 1,45 47,72 0,98 2,66 

11,58 102,00 1,40 49,43 0,84 2,32 

9,51 106,20 1,19 58,15 0,64 1,90 

R4 

15,69 96,50 1,68 53,25 1,14 3,14 

15,00 97,20 1,64 54,39 1,10 3,00 

13,35 98,20 1,59 56,10 0,98 2,67 

11,64 99,30 1,54 58,11 0,85 2,33 

9,51 101,00 1,45 61,52 0,64 1,90 
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Figura 4.7 Determinacao grafica das constantes de sedimentabilidade de Vesilind (k e v 0 ) , relatives aos 

lodos dos reatores R 1 , R2, R3 e R4 operados na Fase I. 

Tabela 4.9 Valores experimentais das constantes de sedimentabilidade dos lodos dos 

reatores R1, R2, R3 e R4 na Fase I. 

Reator k v 0 R 7 " 

R1 0,04 9,6 0,97 

R2 0,058 23,9 0,99 

R3 0,039 18 0,88 

R4 0,062 86,9 0,99 

Com os valores das constantes de Vesilind apresentados na Tabela 4.9, 

determina-se a velocidade de sedimentacao estorvada (v) para qualquer concentracao. 

A Tabela 4.10 contem a velocidade estorvada calculada para concent ra tes de 10 a 90 

g//, utilizando-se as constantes de Vesilind determinadas para os lodos dos reatores 

R1, R2, R3 e R4. Com os dados da Tabela 4.10 foi construido o grafica da Figura 4.8, 

na qual contem 4 curvas que relacionam a velocidade estorvada que corresponde a 

velocidade limite do fluxo de lodo presente nos reatores. Assim, como exemplo, para 

uma concentracao de solidos totais de 70 g/l na manta de lodo, de acordo com a 

Tabela 4.10, a velocidade limite do fluxo no reator R1 seria de 0,58 m/h, para o reator 

R2 seria de 0,41 m/h, para R3 de 1,17 m/h e, finalmente, para o reator R4 de 1,13 m/h. 



Tabela 4.10zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Velocidade estorvada (ou velocidade limite do fluxo - velocidade 

ascendente) para concentragoes d e 10 a 90 g// e para os reatores R1, R2, R3 e R4. 

Reator 

Velocidade 

m/h 

Constates 

k Vo 

Concentracao (g//) 

10 20 30 40 50 60 t o 80 90 

R1 

R2 

R3 

R4 

0,5 

0,8 

1,1 
1,6 

0,04 9,6 

0,058 23,9 

0,039 18 

0,062 86,9 

6,44 4,31 2,89 1,94 1,30 0,87 

13,38 7,49 4,19 2,35 1,32 0,74 

12,19 8,25 5,59 3,78 2,56 1,73 

46,75 25,15 13,53 7,28 3,91 2,11 

: 0,39 0,26 

0,23 0,13 

7 0,79 0,54 

' 0,61 0,33 
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Figura 4.8 Curvas da velocidade de sedimentacao estorvada em funcao da concentracao de solidos 
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Tabela 4.11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados do teste de sedimentabilidade com os lodos dos reatores 

UASB R1, R2, R3 e R4, inoculados com lodo sanitario e industrial, alimentados com 

vinhoto e apos 94 dias de operacao (Fase If). 

Vazao Altura Volume Cone V 

//h cm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ g// m/h ln(v) 

R1 

24,6 78,5 2,57 13,68 1,59 4,92 

21,6 86,5 2,17 16,20 1,46 4,32 

15,6 93,2 1,84 19,15 1,13 3,12 

12,6 98,6 1,57 22,45 0,92 2,52 

9,6 101,8 1,41 25,00 0,65 1,92 

R2 

24,6 87,2 2,14 16,26 1,59 4,92 

21,6 91,4 1,93 18,03 1,46 4,32 

15,6 96,2 1,69 20,59 1,13 3,12 

12,6 101,1 1,44 24,08 0,92 2,52 

9,6 104,6 1,27 27,40 0,65 1,92 

R3 

24,6 96,8 1,66 19,93 1,59 4,92 

21,6 100,9 1,45 22,74 1,46 4,32 

17,7 105,3 1,23 26,80 1,26 3,54 

13,2 108 1,1 30,09 0,97 2,64 

9,9 109,5 1,05 32,29 0,68 1,98 

R4 

25,2 74,8 2,76 14,07 1,61 5,04 

21,9 81,5 2,42 16,02 1,47 4,38 

17,7 91 1,95 19,92 1,26 3,54 

13,2 96,1 1,69 22,92 0,97 2,64 

9,9 100,6 1,47 26,42 0,68 1,98 
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Figura 4,9 Determinacio grafica das constantes de sedimentabilidade de Vesilind (k e vo), relativos aos 

iodos dos reatores R 1 , R2, R3 e R4 na Fase II. 

Tabela 4.12 Valores experimentais das constantes de sedimentabilidade dos lodos dos 

reatores R1, R2, R3 e R4 na Fase ll. 

Reator k vp R 2 

R1 0,083 16,01 0,99 

R2 0,084 19,26 0,99 

R3 0,071 21,57 0,96 

R4 0,075 14,83 0,99 

Com os vsiufes das constantes de VesmndzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d&scniss na Tabela 4.12, 

determinou-se a velocidade de sedimentacao estorvada (v) para diferentes 

concent ra tes variando de 15 a 85 g/l, como mostrada na Tabela 4.13, para os lodos 

dos quatro reatores R1, R2, R3 e R4 operados com velocidades ascendentes de 1 m/h. 

Com os dados da Tabela 4.13 foi construido o grafico da Figura 4.10, na qua! contem 4 

curvas que relacionam a velocidade ascendente que pode ser aplicada com a 

concentracao de lodo presente nos reatores. Assim, como exemplo, para uma 

concentracao de solidos totals de 35 gjl na manta de lodo, de acordo com a Tabela 

4.136, a velocidade limite do fluxo no reator R1 seria de 1,02 m/h, para R3 de 1,8 m/h 

e, finalmente, para o reator R4 de 1,07 m/h. 



Tabela 4.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Velocidade estorvada (ou velocidade limite do fluxo - velocidade 

ascendente) para concentracoes de 15 a 85zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA gll e para os reatores R1, R2, R3 e R4. 

Velc. Constates Concentracao (g/l) 

Reator m/h k Vo 15 25 45 55 65 75 85 

R1 1,0 0,083 16,01 4,61 2,01 :. 0,38 0,17 0,07 0,03 0,01 

R2 1,0 0,084 19,26 5,46 2,36 1 0,44 0,19 0,08 0,04 0,02 

R3 1,0 0,071 21,57 7,44 3,66 1 0,88 0,43 0,21 0,11 0,05 

R4 1,0 0,075 14,83 4,81 2,27 0,51 0,24 0,11 0,05 0,03 

R1 — R2 R3 R4 

20 35 50 65 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C o n c e n t r a g a o S T S ( g /I ) 

Figura 4.10 Curvas da velocidade de sedimentacao estorvada em funcao da concentracao de solidos 

totais no lodo dos reatores R 1 , R2, R3 e R4 na Fase II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Granulometria 

Os resultados dos testes de granulometria estao descritos nas tabelas a seguir 

onde, na 1 a coluna encontram-se os diametros das peneiras utilizadas; na 2 a e 3 a 

colunas os pesos da peneira e da peneira com lodo; nas 4 a e 5 a colunas o peso do lodo 

retido e a fracao correspondente a este peso e na 6 a e ultima coluna a fracao de lodo 

acumulada. O valor do restante de lodo refere-se ao lodo que nao ficou retido em 

nenhuma das peneiras. 



As Tabelas 4.14(a) a 4.14(d) contem os resultados dos testes de granulometria 

realizados com o lodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jnoculado nos reatores R1, R2, R3 e R4 durante a Fase I. Os 

dados dessas tabelas foram colocados em grafico log-normal, obtendo-se as linhas dos 

graficos apresentados nas Figuras 4.11(a) a 4.11(d). 

Tabela 4.14(a) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R1. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneira (peneira+lodo) Peso (g) Fracao Acumulado 

2 449,8 451,9 2,1 0,083 0,917 

1,19 517,3 527,9 10,6 0,419 0,498 

0,59 318,1 326,7 8,6 0,340 0,159 

0,42 449,2 450,3 1,1 0,043 0,115 

0,3 202,3 202,6 0,3 0,012 0,103 

Restante de lodo 2,6 0,103 0 

Peso total 25,3 

Tabela 4.14(b) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R2. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneirs i (peneira+lodo) Peso (g) Fracao Acumulado 

2 449,8 451,1 1,3 0,029 0,971 

1,19 517,3 531,7 14,4 0,323 0,648 

0,59 318,1 338,8 20,7 0,464 0,184 

0,42 449,2 451,7 2,5 0,056 0,128 

0,3 202,3 203,3 1 0,022 0,106 

Restante de lodo 4,7 0,106 0 

Peso total 44,6 

Tabela 4.14(c) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R3. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneira (peneira+lodo) Peso (g) Fracao Acumulado 

2 449,8 451,9 2,1 0,053 0,947 

1,19 517,3 526,6 9,3 0,237 0,710 

0,59 318,1 336,9 18,8 0,479 0,231 

0,42 449,2 452 2,8 0,071 0,160 

0,3 202,3 203,3 1 0,025 0,134 

Restante de lodo 5,3 0,134 0 

Peso total 39,3 



Tabela 4.14(d)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R4. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneira (peneira+lodo) Peso (g) Fracao Acumulado 

2 449,8 458,4 8,6 0,111 0,889 

1,19 517,3 543,9 26,6 0,342 0,547 

0,59 318,1 343,4 25,3 0,326 0,221 

0,42 449,2 452,6 3,4 0,044 0,178 

0,3 202,3 204 1,7 0,022 0,156 

Restante de lodo 12,1 0,156 0 

Peso total 77,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .5 &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA .? Sr.z • 1.5 2 3 •? 3 @  ? 5 ? 10 A "-5 .2 := 4 .it .6 y ' 2 3 4 a 3 2 r K: 
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Figuras 4.11(a) e 4.11(b) Diagramas com os resultados da distribuicao granulometrica dos lodos dos 

reatores R1 e R2 durante na Fase I. A media (u), o desvio padrao (c) e os diametros D16 e D84 estao 



4.11(c) 4.11(d) 

Figuras 4.11(c) e 4.11(d) Diagramas com os resultados da distribuigao granulometrica dos lodos dos 

reatores R3 e R4 durante na Fase I. A media (u), o desvio padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a) e os diametros D16 e D84 estao 

indicados. 

Os valores da distribuicao dos granulos obtidos diretamente dos graficos das 

Figuras 4.11(a) a 4.11(d) estao apresentados na Tabela 4.15 que contem, para cada 

lodo, os valores do diametro medio dos granulos, do Die e D 84, como tambem do 

coeficiente de uniformidade CU = Ds4/Di6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.15 Valores do diametro medio (retem 50% dos granulos), dos diametros que 

deixam passar 16% e 84% dos graos do coeficiente de uniformidade dos cinco lodos 

analisados. 

Parametro 

Lodo 

Parametro Industrial R1 R2 R3 R4 

M 0,95 1,00 0,75 0,80 0,85 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u-a (D i 6 ) 0,52 0,49 0,48 0,42 0,38 

u+g (Dw) 1,54 2,05 1,30 1,50 1,90 

CU = D 8 4/Di6 2,96 4,18 2,80 3,60 5,00 



As Tabelas 4.16(a) a 4.16(d) contem os resultados dos testes de granulometria 

realizado com o lodo inoculado nos reatores R1, R2, R3 e R4 durante a Fase II. Os 

dados dessas tabelas foram colocados num grafico log-normal, obtendo-se as retas 

dos graficos apresentados nas Figuras 4.12(a) a 4.12(d). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.16(a) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R1. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneira (peneira+lodo) PesozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (g) Fracao Acumulado 

2,38 405,5 406,1 0,6 0,040 0,960 

1,19 461,6 463,6 2,0 0,132 0,828 

0,59 317,9 321,0 3,1 0,205 0,623 

0,42 346,7 348,5 1,8 0,119 0,504 

0,3 364,7 366,6 1,9 0,126 0,379 

0,177 426,4 428,7 2,3 0,152 0,227 

Restante de lodo 3,43 0,227 0 

Peso total 15,13 

Tabela 4.16(b) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R2. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneirs i (peneira+lodo) Peso (g) Fracao Acumulado 

2,38 405,5 406,0 0,5 0,044 0,956 

1,19 461,6 463,5 1,9 0,187 0,790 

0,59 317,9 320,4 2,5 0,219 0,571 

0,42 346,7 348,1 1,4 0,123 0,448 

0,3 364,7 366,3 1,6 0,140 0,308 

0,177 426,4 427,6 1,2 0,105 0,202 

Restante de lodo 2,31 0,202 0 

Peso total 11,41 



Tabela 4.16(c)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R3. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneira (peneira+lodo) Peso Fracao Acumulado 

2,38 405,5 406,1 0,6 0,048 0,952 

1,19 461,6 464,8 3,2 0,258 0,693 

0,59 317,9 321,4 3,5 0,283 0,411 

0,42 346,7 348,0 1,3 0,105 0,306 

0,3 364,7 366,6 1,9 0,153 0,152 

0,177 426,4 426,6 0,2 0,016 0,136 

Restante de lodo 1,68 0,136 0 

Peso total 12,38 

Tabela 4.16(d) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R4. 

1 2 3 4 5 6 

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo 

(mm) Peneira (peneira+lodo) Peso (g) Fracao Acumulado 

2,38 405,5 405,7 0,2 0,017 0,983 

1,19 461,6 462,1 0,5 0,043 0,939 

0,59 317,9 320,3 2,4 0,209 0,731 

0,42 346,7 348,7 2,0 0,174 0,557 

0,3 364,7 367,2 2,5 0,217 0,340 

0,177 426,4 429,2 2,8 0,243 0,096 

Restante de lodo 1,11 0,096 0 

Peso total 11,51 



Figura 4.12(a) e 4.12(b) Diagramas com os resultados da distribuicao granulometrica dos lodos dos 

reatores R1 e R2 durante a Fase II. A media (u), o desvio padraozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a?) e os diametros D16 e D84 estao 

indicados. 

Figura 4.12(c) e 4.12(d) Diagramas com os resultados da distribuicao granulometrica dos lodos dos 

reatores R3 e R4 durante a Fase II. A media (u), o desvio padrao (a) e os diametros D16 e D84 estao 

indicados 



Os valores da distribuicao dos granulos obtidos diretamente dos graficos das de 

uniformidade CU = D 8 4/Di 6 . 

Figuras 4.12(a) a 4.12(d) estao apresentados na Tabela 4.17 que contem, para cada 

lodo, os valores do diametro medio dos granulos, do D i 6 e D 84, como tambem do 

coeficiente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.17 Valores do diametro medio (retem 50% dos granulos), dos diametros que 

deixam passar 16% e 84% dos graos do Coeficiente de Uniformidade dos quatro lodos 

analisados durante a Fase II. 

Parametro 

Lodo 

Parametro R1 R2 R3 R4 

M 0,41 0,50 0,70 0,43 

u-o (D 1 6 ) 0,13 0,17 0,30 0,20 

u+o (D 8 4 ) 1,38 1,40 1,52 0,93 

CU = Ds4/Di6 
10,61 8,23 5,06 4,6 

4.6 Toxicidade de biocidas ao lodo anaerobio 

Ensaios de toxicidade dos biocidas sobre o lodo anaerobio foram baseados no 

teste de Atividade Metanogenica Especifica - AME. Os resultados dos testes da AME 

aplicando as dosagens 0, 2, 4, 5, 8 e 10 mg# dos biocidas Bio-l e Bio-s estao 

apresentados na Tabela 4.18 e a Figura 4.13 mostra graficamente a variacao da AME 

para os dois biocidas. 

Tabela 4.18 Resultados do teste da AME do lodo anaerobio para avaliar a toxicidade 

dos biocidas Bio-l e Bio-s. 

Dosagem AME (g DQ .O.g SVT 1 .dia- 1) 

(mg//) Bio-l Bio-s 

0 0,24 0,29 

2 0,09 0,25 

4 0,10 0,25 

5 0,09 0,24 

8 0,10 0,28 

10 0,08 0,28 
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Figura 4.13 Variacao da AME para diferentes dosagens dos biocidas Bio-I e Bio-s. 
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Apos esses resultados foi realizado urn segundo teste fracionadas utilizando dosagens 

mais entre as dosagens 0 e 2 mg//, visto que na AME com o biocida Bio-I observou-se (ver 

Figura 4.13) que, a partir da dosagem 2 mg// ha uma reducao brasca da AME e que esta se 

mantem constante para as demais dosagens. 

Com relacao ao biocida Bio-s, verificou-se que praticamente nao houve reducao da AME 

nas diferentes dosagens aplicadas. Por esta razao aumentou-se em cinco vezes as dosagens 

aplicadas no primeiro teste, utilizando-se soiucao cinco vezes mais concentrada. 

Para o segundo teste as dosagens foram as seguintes: para o biocida Bio-I de 0, 0,5, 1, 

11/2, 2, 5 e 10 mg/l e para o biocida Bio-s de 0, 2,5, 5, 7,5, 10, 25, e 50 mg//. A Tabela 4.19 

apresenta o resultado da AME para os dois biocidas nas diferentes dosagens e as Figuras 4.14 e 

4.15 mostram graficamente a variacao da AME para cada biocida. 



Tabela 4.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados do teste da AME do lodo anaerobio para avaliar a toxicidade 
dos biocidas. 

0,30 

Bio-I Bio-s 

Dosagem 

(mg//) 

AME 

(g DQO.g SvT 1.dia~ 1) 

Dosagem 

(mg//) 
AME 

(g DQO.g SVT 1 . d ia 1 ) 

0 0,26 0 0,28 

0,5 0,10 2,5 0,26 

1 0,10 5 0,21 

1 1/2 0,10 7,5 0,21 

2 0,09 10 0,18 

5 0,10 25 0,18 

10 0,08 50 0,12 

0,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 
£ 0,20 

> 

oi 0,15 

b 
g 0,10 

3 
| 0,05 

< 

0,00 

«>~ Bio-s 

4 6 

Dosagens (mg//) 

10 12 10 20 50 60 

Figura 4.14 Variacao da AME com biocida Bio-
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Figura 4.15 Variacao da AME com o biocida Bio-s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Recuperacao da AME com o biocida Bio-I 

Visto que o resultado do teste com o Biocida Bio-I demonstrou que, em uma 

pequena dosagem, o mesmo surtiu urn efeito negative sobre a AME do lodo, resolveu-

se tentar observar a possibilidade de recuperar a AME do lodo repetindo-se o mesmo 

teste com a mesma amostra de lodo, sem a adicao do biocida. A Tabela 4.20 

apresenta os resultados do teste de recuperacao da AME e a Figura 4.16 mostra 

graficamente a variacao da AME inicial com efeito de biocida, e a AME em duas 

tentativas de recuperacao. 



Tabela 4.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultados do teste de duas tentativas de recuperacao da AME do lodo 

anaerobio com o biocida Bio-I. 

Dosagem A ME (g DQO.g SVT 1 .d ia 1 ) 

(mg//) 1 a AME 1 a recuperacao 2 a recuperacao 

0 0,24 0,27 0,25 

2 0,09 0,13 0,10 

4 0,10 0,14 0,08 

5 0,09 0,18 0,11 

8 0,10 0,13 0,09 

10 0,08 0,13 0,10 

-1 a AME 1 a Recu peracao 2 a Recu peragao 

6 8 

Dosagens (mg//) 

12 

Figura 4.16 Variacao da AME inicial com efeito de biocida e avatracao da AME em duas tentativas de 

recuperacao. 



CAPITULO 5 

D1SCUSSAO DOS RESULTADOS 

5.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao discutidos os resultados obtidos dos experimentos para 

avaliar a adaptacao de lodo anaerobio ao tratamento do vinhoto em reatores UASB. 

Como ja descritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em capltu\os antehores, a pesquisa foi dividida em duas fases: I e II. 

A Fase I teve duracao de 16 semanas com quatro reatores inoculados com lodo 

industrial e operados com as seguintes velocidades (v) e tempos de detencao 

hidraulica (TDH): R1 (v=0,5 mJ/h, TDH = 2,5 h), R2 (v=0,8 m/h, TDH = 1,7 h), R3 (v=1,1 

m/h, TDH = 1,2 h) e R4 (v=1,6 m/h, TDH = 0,8 h). Ja na Fase II os reatores foram 

reinoculados com uma mistura de lodo sanitario com diferentes proporcoes. 0 R4 

funcionou como reator de referenda, tendo sido inoculado apenas com lodo sanitario. A 

operacao durou 14 semanas e os quatro reatores R1, R2, R3 e R4 foram operados 

com a mesma velocidade e TDH (v = 1 m/h e TDH = 1,34 h). 

5.2 Avaliacao do desempenho dos reatores 

As Figuras 4.2 e 4.4 (Capitulo 4) apresentam as evolucoes temporais dos 

parametros carga organica volumetrica e eficiencia de remocao de DQO nas Fases I e 

II, respectivamente. 

Na Fase I, aproximadamente ate a 6 a semana de operacao, as cargas organicas 

volumetricas (COV) de DQO aplicadas variaram de 2 a 8 kg/m 3/dia e apresentando 

eficiencia em torno de 90%. Apos esse periodo, a COV de DQO aplicada foi 

aumentada, alcancando maximas de 10 kg/m 3/dia. No entanto, para essas cargas 

maximas, a eficiencia de remocao foi reduzida para em torno de 50%, indicando que os 

reatores nao tinham mais condicoes de assimilar cargas maiores. 

Esses resultados mostram que, na Fase I, os reatores trabalharam 

sobrecarregados. Observa-se que, para o resultado do teste de atividade do lodo 

inoculo com vinhoto como substrato (AME = 0,03 gDQO.gSV 1.dia" 1), e para uma 



massa de lodo inoculada de 168 gSVT, a carga maxima de DQO de vinhoto 

inicialmente aplicada nos reatores deveria ter sido de 5 g/dia, ou seja, 

aproximadamente 9 vezes menor que a carga aplicada no inicio da operacao dos 

quatro reatores (44 g/dia). 

Na Fase II, durante as seis primeiras semanas, os reatores foram operados com 

a mesma carga organica de DQO de vinhoto, iniciando com 57 gDQO/dia e que por 

conta de baixas eficiencias de remocao, teve que ser reduzida ate 28 gDQO/dia, nesse 

periodo. 

Observa-se que o resultado do teste com vinhoto como substrato (AME = 0,05 

gDQO.gSVT"1.dia*1), e para uma massa de lodo inoculada de 163 gSVT, a carga inicial 

de DQO do vinhoto inicialmente aplicada nos reatores deveria ser de 8 gDQO/dia, 

aproximadamente 7 vezes menor que a aplicada. 

Com a reducao da carga de DQO aplicada houve um aumento da eficiencia em 

torno de 52 a 93%. Ate a 6 a semana os reatores foram operados com COV variando de 

0,3 para 3,9 kgDQO/m 3/dia e para essas cargas, as eficiencias dos reatores reduziram 

para em torno de 40%. 

A partir desses resultados ficou estabelecido que novas cargas fossem aplicadas 

considerando a atividade do lodo (AME) de cada reator. Esse procedimento levou a um 

melhor desempenho dos reatores e, mesmo com aumentos progressives da carga 

aplicada ao longo da operacao, os reatores conseguiram se manter com eficiencias de 

remocao elevadas ate o final da operacao com maximas de 12 kgDQO/m 3/dia , 

indicando que, para cada lodo inoculado nos reatores a COV apresentou valores 

proporcionais a capacidade de assimilacao. 

Piveli (2006) cita que em reatores UASB tratando efluentes industrials a COV 

aplicada e em torno de 12 a 20 kgDQO/m 3/dia. Carneiro (1990 apud van Haandel, 

2000) mostrou a viabilidade de se manter uma COV de 20 kgDQO/m 3/dia em um 

digestor em escala real (1000 m 3), que manteve uma eficiencia na remocao de DQO 

superior a 95%. Esse excelente resultado se deve principalmente ao material organico 

composto no vinhoto, exclusivamente biodegradavel e soluvel (van Haandel, 2000). Em 

reatores UASB tratando esgoto sanitario, cuja concentracao de materia organica e 

menor, em torno de 1 gDQO//, a COV e em torno de 2,5 a 3,5 kgDQO/m 3/dia (Campos 

et al, 1999). 



5.3 Avaliacao da estabilidade dos reatores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AnaJisando-se as evoJucoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA temporals ilustradas nas Figuras 4.5 e 4.6 

referentes a apresentacao dos resultados das variaveis Alcalinidade Total (AT), 

Alcalinidade de Bicarbonate (AB), Acidos Graxos Volateis (AGV) e pH, nas Fases I e II 

da pesquisa, respectivamente, observa-se que, na Fase I os quatro reatores 

mantiveram-se com concentragoes de AGV semelhantes ou superiores a alcalinidade 

de bicarbonatos. A sobrecarga organica ao longo da operacao com aplicagoes 

superiores as permitidas pela AME do lodo foi a principal razao para o acumulo de 

acidos, dificultando a sua assimilacao pelas bacterias metanogenicas. 

Apesar do acumulo de AGV, o pH conseguiu se manter em torno do neutro nos 

quatro reatores, indicando que os reatores foram capazes de tamponar o pH. A 

promogao do tamponamento nos reatores foi conseguida atraves da manutencao da 

recirculacao do efluente que contribuiu pra o aumento da alcalinidade. Por esse motivo, 

tambem, os valores de Alcalinidade e AGV foram muito elevados com medias efluentes 

proximas de 2.500 mg// para ambos, quando comparados com os valores obtidos na 

Fase II com medias efluentes proximas de 350 mgCaCOV/ e 170 mgHAc//, sem a 

manutencao continua do efluente recirculado. 

Na Fase II, com os reatores operados sem recirculacao continua do efluente, o 

uso do alcalinizante (ureia) no afluente (vinhoto diluido em agua), garantiu a 

manutencao do pH em torno do neutro, com medias variando de 6,9 a 7. A sobrecarga 

aplicada durante as seis primeiras semanas manteve a alcalinidade total, de 

bicarbonatos, e AGV com valores semelhantes, indicando sobrecarga, ou seja, as 

bacterias metanogenicas nao estavam consumindo os AGV o suficiente para mante-los 

com baixa concentracao. A partir da setima semana de operacao, quando ocorreu a 

mudanca de aplicacao de cargas organicas atraves da AME do lodo de cada reator, as 

bacterias metanogenicas comecaram a consumir os acidos graxos volateis e os 

reatores conseguiram manter valores de alcalinidade total e de bicarbonato muito 

superiores aos valores dos AGV. 

Analisando-se a evolucao temporal na Figura 5.1, que apresenta a relacao 

AGV/AT na Fase I, observam-se que os reatores trabalharam com indicios de 

instabilidade no pH, indicado peios valores de AGV/AT superiores a 0,5 (Lopes et al., 

2000). Poucos valores abaixo de 0,5 foram obtidos apenas nas tres primeiras semanas 



nos reatores R2, R3 e R4. 0 reator R2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentou media da reiacao AGV/AT de 0,54, 

mostrando ser o mais proximo da estabilidade. 

R1 ^ > - R 2 - o - R 3 -^>-R4 

2,0 

1,5 

> 1,0 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 

Semanas de operacao 

Figura 5.1 Evolucao temporal da reiacao AGV/AT nos reatores R1 , R2, R3 e R4 durante a operacao na 

Fase I. 

Na Fase II, a serie temporal apresentada na Figura 5.2 mostra que os valores 

medios da reiacao AGV/AT, assim como na Fase I, apresentaram valores superiores a 

0,5, indicando possivel instabilidade do pH. Valores variando em torno de 0,5 a 1,5 

foram obtidos ate a 8 a semana de operacao para os quatro reatores. Poucos valores 

inferiores a 0,5 podem ser observados para o reator R3 nesse mesmo perfodo. Apos a 

8 a semana os reatores passaram a apresentar reiacao de AGV/AT que variou no reator 

R1 de 0,047 a 1,2, no R2 de 0,01 a 0,598, no R3 de 0,001 a 0,323 e no R4 de 0,029 a 

0,825. Os valores indicando estabilidade podem ser justificados pelo desempenho dos 

reatores nessezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA periodo, com remogdes de DQO entre 89 a 94%, ocasionada 

principalmente pelo controle da carga organica aplicada com concentracao suficiente 

para ser assimilada pelas bacterias, contribuindo para reducao dos acidos volateis 

presente no afluente e evitando o acumulo dos mesmos dentro dos reatores. 

- o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- R 1  - o - R 2 - o - R 3 - o - R 4 

S e m a n a s d e o p e r a c a o 

Figura 5.2 Evolucao temporal da reiacao AGV/AT nos reatores R 1 , R2, R3 e R4 durante a operacao na 

Fase II. 



5.4 CaracterizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e evolucao do lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Massa e producao de lodo 

Analisando-se a Figura 5.3 (b), pode-se observar que a massa de lodo industrial 

expulsa ao longo de todo periodo de operacao foi superior a massa retida nos reatores 

(R1- 341 gST; R2 - 284 gST e R3 - 253 gST), exceto para o reator R4 (331 gST). 

Na Tabela 4.6 (Capitulo 4) pode-se observar a estimativa de producao, tendo-se 

como referenda a producao media diaria de lodo no periodo, como tambem a DQO 

media diaria removida no periodo. Observa-se na Figura 5.3 (d) que, por grama de 

DQO removida (media diaria no periodo) a producao de solidos volateis totals para os 

reatores R1 e R4 foi de 0,05 gSVT, enquanto que para os reatores R2 e R3 foi de 0,03 

gSVT. Esses valores foram cerca de 2 a 3 vezes menores comparados com os 

relatados (0,11 gSVT/gDQO removida) por van Haandel e Lettinga (1994) para reatores 

UASB de Cali(Colombia) e Kampur (ambos tratando esgoto domestico). 

Com base nos dados da producao de SVT por grama de DQO removida pode-se 

esperar uma producao de lodo variando de 151 a 311 gSVT.m"3.dia"1 como mostra a 

Figura 5.3 (e). 
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Figura 5.3(a) Massa de lodo nos reatores. Figura5.3(b> Massa do lodo expuiso nos reatores. 
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Figura 5.3(c) Massa de lodo produzida. 
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350 

300 

nT 250 

E 200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  1 5 0 

OS 

100 

50 

0 

SVT 

311 

219 
194 

151 

R1 R2 R3 R4 

Figura 5.3(e) Producao de lodo esperada por m" de reator. 

Na Fase II, mesmo os quatro reatores tendo trabalhado com o mesmo regime 

operacional, nos reatores R3 e R4 nao houve producao de lodo, pelo contrario, os 

resultados mostram que houve um decrescimo da massa de lodo. Nessa fase nao 

houve expulsao de lodo em nenhum reator. A baixa atividade metanogenica, 

comparada com a do lodo na Fase I, pode ter contribuido para a nao producao de lodo, 

bem como a velocidade ascendente de 1 m/h que, assim como na Fase I, onde os 

reatores R1, R2 e R3, operados com velocidades inferiores e proximas a 1 m/h, 

obtiveram tambem baixa producao de lodo. 

Na Fase I o lodo do reator R4 foi o que apresentou maior velocidade de 

sedimentagao e maior atividade metanogenica podendo, assim, ser justificada a maior 

retencao e producao de lodo no mesmo. 
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Figura 5.4(a) Massa de lodo nos reatores. Figura 5.4(b) Massa de lodo produzida. 
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Figura 5.4(c) Estimativa da producao especifica de Figura 5.4(d) Producao de lodo esperada por de 

lodo por carga media de DQO removida. reator. 

Atividade Metanogenica Especifica - AME 

Na Fase I, apesar dos reatores terem trabalhado sobrecarregados, o lodo 

industrial apresentou elevada atividade nos quatro reatores mostrando estar adaptado 

aos tres substratos (sacarose, acetato e vinhoto). A Figura 5.5 mostra que os lodos dos 

reatores R2 e R4 apresentaram melhor atividade para os substratos sacarose e 

vinhoto, com AME de ate 0,53 gDQO.gSVT 1 .dia"1, enquanto que para o acetato a AME 

variou em torno de 0,3 gDQO.gSVT"1.dia"1. 

Na Fase II os lodos dos reatores, constituidos pela mistura de lodo sanitario com 

lodo industrial em diferentes proporcoes nos reatores R1(12%), R2(20%) e R3(30%) de 

lodo industrial, e R4 apenas lodo sanitario, como mostra a Figura 5.6, apresentaram 

atividade menor que o lodo da Fase I, variando de 0,27 a 0,38 gDQO.gSVT"1.dia"1 . 

Valores inferiores de AME ja eram esperados, visto que o lodo sanitario se caracteriza 

por apresentar baixa atividade comparada ao lodo industrial. No entanto, mesmo com 



valores de AME abaixo de 0,5 gDQO.gSVT 1.dia" 1, nao quer dizer que o lodo obteve 

baixa atividade, pelo contrario, valores de AME na faixa de 0,3 gDQO.gSVT"1.dia"1 para 

lodo gerado a partir de esgoto caracterizam lodo de boa atividade. A baixa AME do 

lodo na Fase II pode ter contribuido para uma menor producao de lodo nesta fase em 

comparagao com os resultados da Fase I. 
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Figura 5.5 AME do lodo industrial (inoculo) e apos Figura 5,6 AME dos lodos inoculos (valores 

16 semanas de adaptacao nos quatro reatores na medios) compostos pela mistura de lodo sanitario 

Fase I. com lodo industrial e apos 14 semanas de 

adaptacao nos quatro reatores na Fase IJ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sedimentabilidade 

Na Fase I, o lodo industrial inoculado por 101 dias nos quatro reatores, 

apresentou valores experimental^ das constantes de sedimentabilidade de: R1: (k= 

0,04//g; V 0 = 9,6 m/h), R2: (k= 0,058 //g; V 0 = 23,9 m/h), R3: (k= 0,039zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tig; V 0 = 18m/h) e 

R4: (k= 0,062 llg; V 0 = 86,9 m/h). De acordo com informagoes pessoais do pesquisador 

Van Haandel, que criou uma tabela (Tabela 2.2) caracterizando a qualidade da 

sedimentabilidade de lodo, esses valores obtidos indicam que os lodos dos quatro 

reatores possuem caracteristicas de sedimentabilidade com propriedades de muito boa 

(k=0,5 llg, V 0 = 15 a 17 m/h) a excelente (k=0,02 llg, V 0 = 17 a 25 m/h), podendo manter 

uma concentracao maxima no sistema na ordem de 55 a 100 g/l. Nota-se que a 

velocidade de sedimentacao dos lodos e muito superior a velocidade ascendente do 

liquido de 0,5; 0,8; 1,1 e 1,6 m/h em cada reator, respectivamente. O reator R4 foi o 

que apresentou maior velocidade de sedimentacao, podendo assim, ser justificada a 

maior retengao e producao de lodo no mesmo, na Fase I. 

De acordo com a Tabela 4.13 e as curvas ilustradas na Figura 4.8 (Capitulo 4), 

elaboradas a partir das constantes k e v 0 determinadas com os lodos dos reatores, se a 



concentracao de lodo nos reatores fosse de 70 g/7 os reatores poderiam ser operados 

com velocidades ascendentes de ate 0,58, 0,41, 1,17 e 1,13 m/h. Pode-se concluir que, 

apenas o reator R2 com velocidade ascendente de 0,8 m/h (o dobro da determinada 

0,41 m/h) nao poderia ser estabelecida a concentracao de 70zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g/l. Para os reatores R1, 

R3 e R4 essa concentracao poderia ser estabelecida ja que as velocidades estao 

proximas as calculadas a partir das constantes de sedimentagao. 

Assim como a Fase I, na Fase II os resultados de sedimentabilidade dos lodos 

inoculados nos quatro reatores e operados com velocidade de 1 m/h por 94 dias, 

apresentaram constantes k e v 0 que se enquadram como lodo com propriedades de 

sedimentabilidade de muito boa a excelente, com valores de: R1: (k= 0,083//g, V 0 = 

16,01 m/h), R2: (k= 0,084 llg, V 0=19,26 m/h), R3: (k= 0,071 llg, V 0 = 21,57m/h) e R4: 

(k= 0,075 llg, V q = 14,83 m/h). No entanto, ao serem analisados os valores obtidos na 

determinacao da velocidade de sedimentacao estorvada, verifica-se que para esses 

valores das constantes os reatores manteriam uma concentracao menor de lodo. Para 

uma concentracao de lodo de 35 gll as velocidades ascendentes que poderiam ser 

aplicadas nos reatores seriam de 0,88 (R1), 1,02 (R2), 1,8 (R3) e 1,07 (R4), 

velocidades estas que se aproximam de 1 m/h. O reator R3 foi o que apresentou 

melhor sedimentabilidade podendo ser aplicada uma velocidade de 1,8 m/h e mantida 

ate uma concentracao proxima de 45 g/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Granulometria 

Na Fase I, analisando-se a Tabela 4.18, bem como os graficos das Figuras 

4.11(a) a 4.11(d), no Capitulo 4, relativas a distribuicao da granulometria do lodo dos 

quatro reatores apos 101 dias, observa-se que 84% dos granulos tern diametro D>0,38 

mm, enquanto que 16% dos granulos tern diametro D>1,30 mm. Observa-se ainda que 

84% do lodo industrial (Tabela 4.18) tern granulos com diametro Ej>0,52 mm, diametro 

maior que o diametro correspondente aos 84% dos demais lodos. O diametro medio do 

lodo contido nos quatro reatores variou de 0,75 mm a 1,0 mm, enquanto que o do lodo 

industrial foi de 0,95 mm, indicando que nao houve modificagoes dos granulos. 

Na Fase II, analisando-se a Tabela 4.20 e as Figuras 4.12(a) a 4.12(d), observa-

se que, a partir da distribuicao da granulometria da mistura de lodo sanitario com lodo 

industrial e apos 94 dias de operacao, nos reatores R1, R2, R3, e R4, 84% dos 

granulos tern diametro 0>O,13mm, enquanto que 16% dos granulos apresentaram 

diametros com tamanhos praticamente iguais em torno de 1,50 mm. 



5.5 Toxicidade dos biocidas ao lodo anaerobio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os resultados dos testes de toxicidade com o biocida Bio-I (Tabela 4.21, 

Capitulo 4) indicaram que, entre as dosagens 0 e 2 mg//, a AME se reduz 

drasticamente (de 0,24 para 0,09 gDQO.gSVT"1.d"1) e, a partir desta, mantem-se 

constante nas demais dosagens. Ve-se que, a partir de uma dosagem de 0,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l 

(Tabela 4.22) as bacterias sensiveis ao produto ja sofrem efeito negativo do biocida. 

Para a dosagem maxima aplicada do biocida Bio-l (10 mg//) a AME foi reduzida de 0,26 

para 0,08 gDQO.gSV"1.dia"1, uma reducao de 38% do valor da AME original. 

Com reiacao ao biocida Bio-s observa-se na Tabela 4.22 que ha expressiva 

reducao da AME na dosagem 50 mg// quando a AME variou de 0,28 a 0,12 

gDQO.gSVT"1.dia"1. 

A recuperacao da AME com o biocida Bio-I, indicou que, na primeira tentativa, o 

lodo conseguiu aumentar de 0,24 para 0,27 gDQO.gSV~1.dia"1 para o lodo que nao 

recebeu o biocida e para os demais lodos que receberam dosagens de 2 a 10 mg//, 

houve uma pequena melhora na AME de 0,09 para 0,13 gDQO.gSV"1.dia"1. Ja na 

segunda tentativa de recuperacao a AME foi levemente reduzida para valores variando 

entre 0,25 a 0,1 gDQO.gSV"1.dia"1, indicando que o biocida pode ser um problema para 

o desempenho das bacterias e consequentemente reduzir a eficiencia do tratamento. 

No entanto, como esses testes foram realizados utilizando lodo industrial e 

sacarose como substrato, nao ficou ainda evidente o efeito desses biocidas no lodo 

anaerobio tratando vinhoto. Para isso seria recomendavel um novo teste utilizando-se 

lodo adaptado ao vinhoto. 



CAPITULO 6 

C O N C L U S O E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Da investigacao experimental onde reatores do tipo UASB, inoculados com lodo 

industrial, sanitario e mistura dos dois lodos, alimentados com vinhoto e operados em 

escala dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bancada e com cargas hidraulicas diferentes, conclui-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com reiacao ao desempenho dos reatores: 

1) A sobrecarga nos reatores reduz a eficiencia de remocao de DQO, pela dificuldade 

de assimilacao pelas bacterias metanogenicas. No entanto, a aplicacao de cargas 

compativeis com a massa e atividade metanogenica especifica (AME) aumenta a 

eficiencia de remocao de DQO do reator, fato observado na Fase II. 

Com reiacao a estabilidade dos reatores: 

2) Na Fase II, a nao recirculacao continua do efluente, associada a diluigao do vinhoto 

com agua (para nao se ter cargas instantaneas de DQO altas) levam a baixos valores 

de alcalinidade de bicarbonato e AGV, sendo necessario adicionar alcalinizante para 

manter o valor do pH na faixa otima para a metanogenese. 

Com reiacao ao crescimento da massa de lodo: 

3) Na Fase I, por grama de DQO removida (media diaria no periodo), a producao de 

solidos volateis totais variou entre 0,01 a 0,06 gSVT.; 

4) Na Fase II, os reatores praticamente nao houve acumulo em R3 e R4 e nos 

reatores R1 e R2 a producao foi baixa. Possivelmente a alta atividade dos reatores e a 

alta producao de gas resultante tenha levada a descargas de lodo no efluente. 

Com reiacao a atividade meianomnica especifica: 

5) Os testes demonstram que no final do periodo de operacao da Fase I (101 dias) o 

lodo estava completamente adaptado ao vinhoto, utilizando esse substrato a uma taxa 

semelhante a da sacarose. 



6) Na Fase II, tanto a mistura de lodo sanitario nos reatores R1, R2 e R3 como o 

lodo sanitario no R4, apresentaram boa adaptacao do lodo ao vinhoto,; 

7) Os trabalhos mostraram ser tecnicamente viavel transformar lodo sanitario em lodo 

de boa qualidade para tratamento de vinhoto, o que e uma grande vantagem tendo em 

vista a grande quantidade de lodo disponivel em estacoes de tratamento de esgoto 

sanitario que possuem reatores anaerobios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com reiacao a sedimentabilidade do lodo: 

8) O lodo industrial apresentou melhor sedimentabilidade que a mistura de lodo 

sanitario e industrial, podendo manter dentro dos reatores uma concentracao de50 a 

100g//zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para velocidades variando de 0,5 a 1,5 m/h , enquanto que a mistura de lodos e 

apenas o lodo sanitario pode manter uma concentracao de 25 a 45 g/l. 

Com reiacao a granulometria do lodo: 

9) A alimentacao do lodo industrial com vinhoto (Fase J) assim como as velocidades 

ascendentes crescentes aplicadas nao levaram a formacao de granulos maiores nos 

reatores de maior carga hidraulica. 

10) Os lodos constituidos pela mistura de lodo sanitario com lodo industrial na Fase 

II, para 84 % dos graos apresentaram diametros menores que o lodo industrial operado 

na Fase I. 

Com reiacao a toxicidade do lodo: 

11 ) 0 biocida Bio-I e muito mais toxico que o Bio-s mesmo em dosagem muito menor. A 

partir de uma dosagem de 0,5 mg//, o biocida Bio-I causa um efeito negativo 

consideravel sobre as bacterias que constituem o lodo anaerobio; 



CAPITULO 7 
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APENDICES 

AP EN DICE A - Metodoiogia da Atividade Metanogenica Especifica (AME) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Todos os testes da AME foram realizados seguindo os procedimentos 

estabelecidos no ambito do PROSAB - Tema - 2 e descritos por Chernicharo (1997), 

com algumas modificagoes, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento anafftico 

1. Determinar a quantidade de solidos volateis presentes no lodo a ser analisado (g 

SVS//); 

2. Adicionar as garrafas de soro (frascos de reagoes) quantidades determinadas da 

solugao tampao e de nutrientes, a fim de se obter concentracoes finals da 

mistura (lodo + soiucao + nutrientes) em torno de 2,5 g SVT. O volume final da 

mistura devera ocupar entre 70 a 90% do volume da garrafa; 

3. Adicionar o substrato aos frascos de reagao, naszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA concentragoes desejadas 

(usualmente de 1,0 a 2,5 gDQO//); 

4. Proceder a mistura do conteudo do frasco em equipamentos apropriados e 

alojados em salas com temperatura controlada; 

5. Registrar os volumes de biogas produzido, em cada intervalo de tempo, ao longo 

do periodo de teste (ml/h) 

6. Realizar as ieituras como indica o esquema da Figura A.1 

Medicao de Gas metano 

A determinacao da concentracao de metano no biogas produzido nas garrafas 

de soro contendo lodo anaerobio, substrato e nutrientes foi realizada pela absorgao do 

gas carbonico, atraves da passagem do biogas por uma soiucao alcalina. Com o auxilio 

de uma mangueira e agulhas nas duas extremidades, o biogas produzido na garrafa 2 

(frasco de reagao) e levado ate a garrafa 1 (solugao alcalina), contendo soiucao de 

hidroxido de sodio a 3%, fazendo com que o volume da solugao alcalina equivalente ao 

volume do biogas, seja deslocado ou expulso da garrafa. O volume expulso e pesado e 

assim determinado o volume de metano produzido. A Figura A.2 mostra uma caixa 



Figura C.IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Coniunto de peneiraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com malhas de diferentes diametros (foto a esquerda) e peneiramento 

do lodo no momento do teste de granulometria (foto a direita). 

4. Para efetivar a passagem dos granulos de diametro menor, derramava-se em 

seguida um volume de agua de aproximadamente 1 litro sobre o lodo retido na peneira, 

de tal modo que se formava uma camada Ifquida na bacia de uns 5 cm. Na peneira 

tambem havia uma camada de agua, uma vez que a peneira se apoiava sobre o fundo 

da bacia. 

5. Com suaves movimentos de subir e descer a peneira, de tal maneira que os solidos 

ficavam imersos na agua quando a peneira estivesse em posicao baixa e a agua 

percolasse quando a peneira estivesse em posicao alta, permitia-se que durante a 

percolacao a agua arrastasse consigo os solidos com diametro menor que o da malha 

e que, apos algumas vezes deste sobe e desce da peneira, os solidos que ficassem 

retidos seriam praticamente aqueles que nao puderam passar pela peneira porque seu 

diametro nao o permitia. Assim sendo, passava-se agua no lado externo da peneira 

para remover os solidos aii retidos (com diametro pequeno, tanto que passaram pela 

malha), deixando-se percolar toda agua antes de se levar a peneira para a estufa para 

determinar o peso dos solidos retidos. 

6. Prosseguindo o teste, numa segunda bacia se coloca a peneira com a segunda 

maior malha e nela toda a agua e lodo (inclusive da lavagem da peneira anterior), 

repetindo-se o procedimento feito com a primeira peneira. 

7. Repete-se esse procedimento com todas as peneiras ate aquela de malha mais fina. 

8. A agua com os solidos que passaram pela peneira de malha mais fina e 

colocada em um ou mais cones Imhoff para sedimentacao e posterior quantificacao dos 

solidos. 



9. 0 peso dos solidos secos retidos na serie de peneiras e determinado bem como 

o dos solidos no cone Imhoff, 

10. Calcula-se a fracao dos solidos retidos em cada uma das peneiras e depois 

tambem a distribuicao acumulativa dos solidos como indica a tabela abaixo. 

11. Os dados da distribuicao acumulativa sao colocados num diagrama log-normal 

(diagrama que tern como abscissa o logaritmo do diametro dos granulos e no eixo das 

ordenadas a porcentagem acumulada dos solidos retidos), como pode ser visto na 

Figura C.2. 

12. Graficamente o resultado tende a ser uma reta o que permite tanto determinar o 

diametro medio como a razao Ds^Die, onde D 8 4 significa o diametro da peneira que 

deixa passar 84 % dos solidos, retendo 16% destes e, D 1 6 e o diametro que deixa 

passar 16% dos granulos, retendo 84%. Os valores dos diametros correspondentes a 

Die e Ds4 representam respectivamente o valor do diametro medio mais ou menos o 

valor do desvio padrao, conforme a teoria de probabilidade aplicada a distribuicao 

normal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

13. Se a distribuicao e log normal, isto e, se os pontos experimentais tendem a se 

alinhar numa reta, os valores do diametro medio e a razao D84/Die caracterizam 

completamente a granulometria do lodo. 
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Figura C .2 Diagrama de distribuicao log-normal para determinacao da granulometria do lodo. 



APENDICE D - Metodologia do teste de Toxicidade 

1. Procedimentos para o teste da toxicidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caracterizacao do lodo anaerobio e do Substrato zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para a determinagao da concentracao da biomassa inicial, o lodo foi 

caracterizado quanta a concentragao de solidos volateis cujo valor foi de 36,6 gSVT// e 

o substrato sacarose, uma concentracao de 42,45 gDGO//. Para efeito de calculos, a 

concentracao inicial de biomassa inoculada nos frascos de reagao foi de 1,0 g de 

solidos, e adicionadas 1g de DQO. Os ensaios foram realizados em duplicata. 

Frascos de Reacoes 

Foram utilizados frascos de reacao nas seguintes condicoes; 

a) Volume util = 250 ml (valor utilizado 70% do volume util, portanto, um volume de 

175 ml); 

b) Incubados a temperatura de 38 °C 

c) Solugao tampao, constituida de macro e micronutrientes, descritos por Chernicharo 

(1997) 

d) pH inicial: 7,0. Foi control ado adicionando NaOH a 1 e 6 N e HCL 1N. 

Esse volume de 175 ml foi distribuido considerando-se que: 

1. 0 lodo apresentou uma concentragao de 36,6 gSVT// entao em 1 g terei « 24 ml; 

2. O substrato sacarose apresentou uma concentracao 42,45 gDQO//, entao em 1g 

terei« 27ml; 

3. Usou-se um valor de 20% dos 175 ml do frasco de reacao para o volume da 

solugao tampao, portanto, 35 ml da solugao tampao; 

4. Foram usadas diferentes dosagens variando entre 0 a 10 mg//. 

5. Completou-se o volume para 175 ml com agua destilada. 



Preoaracao das dosagens dos biocidas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como o kamoran e um solido pesou-se 17,5 mg e diluiu-se para 100 ml com 

agua/alcool, e dosado segundo a tabela 1, considerando ml do biocida por 175 ml da 

mistura dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA frasco de reagao. A tabela D.1 (a e b) mostra as dosagens e os volumes 

calculados para o teste usando o biocida Kamoran. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela D.1 Dosagens e volumes calculados para os testes usando o biocida Kamoran. 

(a) 

Kamoran Dosagens 

ppm 0 2 4 5 8 10 

mg/175ml 0 0,35 0,7 0,875 1,4 1,75 

mg//=ppm 0 2 4 5 8 10 

Volume dos Frascos: (ml) 

Lodo+Tampao+Substrato+ 

agua destilada 

175 173 171 170 167 165 

Volume dos Frascos (ml) 

+ Dosagens de biocidas 175 175 175 175 175 175 

(b) 

Kamoran Dosagens 

ppm 0 0,5 1 1 1/2 2 5 10 

mg/175mi 0 0,0875 0,175 0,2625 0,35 0,875 1,75 

mg//=ppm 0 0,5 1 1 1/2 2 5 10 

Volume dos Frascos: (ml) 

Lodo+Tampao+Substrato+ 

agua destilada 

175 174,5 174 173,5 173 170 165 

Volume dos Frascos (ml) 

+ Dosagens de biocidas 175 175 175 175 175 175 175 



Para o Biocida Nalco® BDI8008 seguiu-se os mesmos procedimentos, com a 

diferenga na preparacao da diluicao do biocida. Como o biocida e liquido, considerou-

se que 1 mi equivale a 1g, dessa forma foram feitas dtluigdes para se obter as 

dosagens mostradas na Tabela D.1. A diluicao foi feita para duas concentragoes 0,01 e 

0,05 seguintes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para concentragao 0,01 g/ml (1° teste): 

1°Diluiu-se 2ml/200ml: diluicao de 100 vezes, resultando numa solugao com 

concentragao de 0,01 g/ml; 

2°Dessa solugao diluiu-se 17,5 ml para 1000 ml, resultando numa solugao de 0,175 

mg/L; 

3°Usou-se as seguintes dosagens 0, 2, 4, 5, 8 e 10 mg/L. 

Para concentragao 0,05 g/ml (2° teste): 

1°Diluiu-se 5ml/100mi: diluigao de 20 vezes, resultando numa solugao com 

concentragao de 0,05 g/ml; 

2°Dessa solugao diluiu-se 17,5 ml para 1000 ml, resultando numa solugao de 0,175 

mg//; 

3°Usou-se as seguintes dosagens: 0, 0,5, 1,1 1/2, 2, 5 e 10 mg//. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimentos para Incubacao 

a) Para o teste da AME seguiu-se uma ordem: adigao do substrato, solugao tampao, 

lodo, agua destilada e por ultimo as respectivas dosagens de biocidas: 1° teste: 0, 2, 4, 

5, 8 e 10 mg// e 2° teste: 0, 0,5, 1, 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vk, 2, 5 e 10 mg//, para os dois biocidas. 

b) Verificou-se o pH, controlando com uma base ou acido, deixando-o em torno de 7,0; 

c) Fechou-se to-dos os frascos com tampas de borracha reforgadas com tampas de 

aluminio; 

d) Incubou-se os frascos de reagao a uma temperatura de 37°C; 

e) Fez-se a medigao do gas metano produzido diariamente, durante 4 dias de 

incubagao. 



TestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de recuperacao da AME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para esse teste foram aproveitados os mesmos frascos com os mesmos 

reagentes do primeiro teste da AME com o biocida Kamoran. Para o teste de 

recuperacao retirou-se um volume do sobrenadante dos frascos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reagao e para esse 

volume considerou-se o somatorio do volume da solugao tampao com nutrientes e o 

volume do substrato. Completou-se entao, com um mesmo volume da solugao tampao 

e substrato. Incubou-se por 4 dias. Repetiu-se o mesmo teste por duas vezes. 



onde era feita a incubagao das garrafas 2 , sob condicdes otimizadas (foto a esquerda) 

e mostra uma foto no momento da coleta do gas metano durante o teste (foto a direita). 

Gar ra fa 1 

Solugao Alcal ina 

H a O H - 3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Biogas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 *  

—"' L H i O H P X f m K o 

Gar ra fa 2 

L o d o a n a e r o b i o 

+ s u b s t r a t o 

Vol. titil 

0.4 

Figura A.1 Representacao esquematica do teste da AME e da biodegradabilidade. 

Figura A.2 Incubacao dos frascos de reagao a 37°C (esquerda) e medicao do gas metano (direita). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caleutos 

A concentracao de DQO digerida na amostra para formar o metano medido, foi 

calculada a partir do volume de gas, sabendo-se que a digestao anaerobia de 4 g de 

DQO resulta na producao de 1 g de metano. Usando-se a lei universal, onde 1 mol de 

qualquer gas a uma temperatura de 0°C (273 K) e pressao de 1 atm, ocupa um volume 



de 22,4 litros, determinou-se que, para a temperatura de incubacao usada nos testes 

de 37°C (310 K), 1 mol de metano ocupara 25,44 litros. Portanto, para as condigoes do 

teste, 1 mol de metano (16 g CH4) corresponded ao volume de 25,44 litros gerado a 

partir da digestao de 64 g de DQO, entao 1 litro de metano gerado sera obtido 

mediante a digestao de 2,52 g de DQO. Dessa forma a 37°C e 1 atm, 397 ml de 

metano produzidos equivalem a 1 g de DQO digerida. 

A taxa maxima de producao de metanozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH 4=dV/dt) e obtida graficamente em 

equivalentes de DQO (g DQOcfWdia) que corresponde ao volume de metano produzido 

diariamente em litros (VcWdia). A AME e determinada no graflco que relaciona o 

volume acumulado de metano e o tempo de incubacao pelo coeficiente angular de 

maior inclinagao como mostra a Figura A.3. A AME e dada em g DQO.g SV"T i.dia"1 e 

foi calculada a partir da Equagao A. 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AME = (dV/dt *2,52g DQO/l CH4)/SVT (A. 1) 

Onde: 

dV/dt = taxa maxima de producao de C H 4 

SVT = concentracao de solidos volateis totais incubados (g) 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo incuba^ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W)  

Figura A.3 Determinacao grafica da taxa maxima de producao de metano. 

Fonte: Aquino (2007). 



APENDICE B - Metodologia do teste de Sedimentabilidade do lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o teste de sedimentacao do lodo dos reatores foi utilizado o teste dinamico 

proposto por Leitao (2004) que consiste num tubo em acrilico onde se desloca o lodo a 

ser investigado (concentracao e massa inicial conhecida) e se recircula o sobrenadante 

para a parte inferior do tubo como mostra a Figura B.1. Durante o teste sao aplicadas 

diferentes taxas de recirculacao e assim criam-se velocidades ascensionais diferentes, 

onde o lodo se expande de tal modo que a sua velocidade de sedimentacao se iguala a 

velocidade ascensional do liquido. A velocidade ascensional do Uquido e dada pela 

razao da vazao (Q) da bomba dosadora e a area do cilindro (A), Equagao B.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v=Q/A (B.1) 

Nos testes sao determinadas as constantes de Vesilind (1968) K (L/g) e Vo (m/h) 

usando-se a equagao B.2.a ou B.2.b, que relaciona a velocidade zonal de 

sedimentacao de lodo (v) com a concentracao deste. 

V = voexp(-kXt) (B.2.a) 

ou 

ln(v) = ln(v0)-kXtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (B.2.b) 

Onde: 

v: velocidade de sedimentacao zonal 

Xt: concentragao de lodo (g STS//) 

vo, k: constantes empiricas de sedimentabilidade 

A concentracao e dada pela razao entre a massa de lodo colocada no tubo (MXt) 

e o volume de lodo que e dado pelo produto da area A e a altura da interface lodo-

sobrenadante H, como mostra a Equacao B.3. 

Xt = MXt/(HA) (B.3) 

Ao se variar a vazao (Q) da bomba dosadora se estabelecem diferentes nfveis 

de expansao (alturas H), podendo-se determinar a relagao entre a altura H e a vazao e 

a partir dai se calcula pares de valores de v (a partir da equagao B.1) e Xt ( a partir da 



Equacao B.3) e entao usando-se a Equagao B.2.a ou B.2.b, estima-se os valores das 

constantes de k e v 0. 

Foi utilizado nos testes um volume de lodo adensado e de concentracao 

conhecida de cada reator. Devido a cor escura da fase liquida, objetivando visualizar a 

expansao do lodo durante o teste, os lodos foram lavados cuidadosamente para nao 

destruir os granulos formados. O testes foram realizados num aparato constituido de 1 

tubo de acrilico de 50 cm 2 de area (diametro de 4 cm) e 130 cm de altura util. A Tabela 

B.1 contem as dimensoes do tubo, as concentracoes e volumes dos lodos utilizados 

nos testes e a altura ocupada no tubo pelo lodo antes de iniciar a recirculacao. A Figura 

B.1 mostra um desenho esquematico do aparato, bem como uma foto do sistema 

montado, usado nos testes. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B.1 Dimensoes do tubo de acrilico utilizado nos testes e condicoes iniciais do 

teste relativas ao lodo. 

Dimensoes do tubo acrilico 

Altura util (cm) 130 

Diametro (cm) 8 

Area (cm 2) 50 

Lodo R1 R2 R3 R4 

Fase I 

Volume (L) 1 1 1 1 

Altura no tubo (cm) 19 19 19 19 

Concentracao STS (g/l) 61,6 69,8 69,2 89,2 

Fase li 

Volume (L) 0,5 0,5 0,5 0,5 

Altura no tubo (cm) 10 10 10 10 

Concentracao STS (g/l) 70,5 69,6 66,2 77,7 



Figura BzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Desenho esquematico do principio do teste de sedimentabilidade pelo metodo dinamico 

(Leitao, 2004) a esquerda e, a direita apresenta a foto da unidade utilizada no teste de sedimentabilidade 

durante a pesquisa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento do teste 

1. Colocar a quantidade conhecida de lodo anaerobio dentro do reator; 

2. Completar o restante do tubo com agua ou com o efluente do proprio reator; 

3. Ligar a bombazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dosadora e com vazao bombeada caJcuJar a velocidade de 

ascensao aplicada; 

4. Depois que a expansao do lodo se estabiliza, fazer a leitura da nova altura do 

lodo atraves de uma trena colocada na parede do reator; 

5. Aplicar uma nova vazao e repetlr a partir do item 4 o mesmo procedimento para 

4 ou 5 vazoes diferentes; 

6. Em planilha de Excel, colocar todos os dados necessarios para determinar as 

constates plotando-se em um diagrama semi-logaritmico (base-e) a velocidade 

de sedimentacao (deslocamento da interface) em funcao da concentracao de 

lodo. A declividade da reta da o valor da constante k. A constante v 0 sera 

encontrada na interseccao da reta com o eixo da ordenadas. 



APENDICE C - Metodologia do teste de Granulometria do lodo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A distribuigao do diametro dos graos de um material como areia, por exemplo, e 

feita atraves de um ensaio onde se faz passar atraves de peneiras com diametro das 

malhas diferentes uma determinada quantidade do material. A massa de areia retida 

em cada peneira e pesada para dai se desenhar a curva da distribuicao dos diametros 

em um grafico log-normal. No caso de lodo, como este esta em meio liquido, adaptou-

se o ensaio da maneira abaixo descrita. 

1. Usou-se uma serie de peneiras redondas com malhas que permitiam a passagem de 

granulos com diametro menor que o da malha da peneira usada e retencao daqueles 

com diametro maior. No teste foram usadas peneiras (serie de Tyler) com malhas de 

2,0; 1,19; 0,59; 0,42, 0,3 e 0,177mm. Antes do teste as peneiras foram secadas a 100 

°C e pesadas. 

2. Usou-se uma amostra de lodo com massa suficiente para se determinar, com 

precisao, a massa de lodo retida em cada uma das peneiras. Como a precisao da 

balanca que poderia ser usada para pesar as peneiras (peso de ± 0,5 kg) e de 0,1 g, 

estimou-se que a amostra a ser usada deveria ter massa de solidos secos maior que 

10 g. Assim, o peso medio em cada uma das cinco peneiras poderia ser de 2 g, de 

modo que poderia se esperar que, em cada peneira, houvesse retencao de bem mais 

que 0,1 g de solidos, mesmo para as peneiras com pouco lodo. Portanto, para cada 

fase foi utilizado aproximadamente 200 ml de lodo. 

3. O teste foi iniciado com a peneira de abertura de malha maior (2,0). A peneira foi 

colocada numa bacia de maior diametro maior que o da peneira, como indica a foto da 

Figura C.1 (foto a esquerda). Derramava-se entao a amostra de lodo (de concentracao 

de solidos previamente determinada), permitindo-se a percolacao do liquido. 

Juntamente com o liquido percolado, passavam parte dos granulos de lodo com 

diametro menor que a dimensao da malha da peneira usada, mas naturalmente 

ficavam retidos os granulos de diametro maior sobre a peneira, como mostra a Figura 

C.1 (foto a direita). 


