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RESUMO

Neste trabatho foi avaliado o desempenhao de reatores UASB (up flow anaerobic sludge
blanket} inoculados com dois diferentes tipos de lodo anaerdbio tratando vinhoto.
Utilizou-se lodo industrial que tratava efluentes de cervgjaria, e lodo sanitério, que
tratava esgoto. Foram operados e monitorados 4 reafcres UASB (R1, R2, R3e R4) em
duas fases (|l e 1) com diferentes regimes operacionais. Na Fase | foi utilizado lodo -
industrial como indculo, e os reatores foram operados com velocidades ascendentes na
faixa de 0,4 a 2 m/h. Os reatores foram operados por um pericdo de 101 dias. No final
do periodo de cperacdo a carga organica especifica de DQO atingida foi na faixa de 12
a 18 kg/m®/dia. Na Fase lI, os quatro rea{ores foram reinoculados com uma mistura de
lodo sanitario com diferentes propor¢cdes de lodo industrial O reator R4, inoculado

apenas com lodo sanitario funcionou como reator de referéneia. Nessa fase, os quatro
reatores foram operades 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°/dia. No final das duas fases, os lodos contidos nos reatores estavam
édaptadcs ao vinhoto, apresentando atividade metanogénica especifica (AME) entre na
faixa de 0,2 a 0,8' gDQO.gSV“1.dia”1, com propriedades de boa a excelente
sedimentabilidade e granulado. Testes de toxicidade mostraram ser, o lodo anaerdbio,

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 freatment 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 ll) with different operational conditions. In
phase | 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 operéting period the attained volumetric organic load was in the range of 12 to 18
kg/m%dia. In phase i, the four reactors were reinoculated with mixtures sanitary sludge |
with different proportions of industrial siudge. 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*/dia was aftained. At the end of the two phases
the siudge in the reactors were adapted to vinasse and had a specific methanogenic
activity (SMA) of 02 a 0,8 gDQO.gSV" dia? with sedimentation properties ranging
fram good to excellent. Toxicity tests showed that the anaerobic sludge was sensitive to

the biocides used at slcohol distilleries.
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CAPITULO 1

iINTRODUCAQ E OBJETIVOS

1.1 introducgdo

O vinhoto, residuc liquido final da fabricagdo do alcool etilico por via
fermentativa, é um dos principais subprodutos gerados nas usinas sucroalcooleiras e,
. dependendo da regidio, recebe diferentes denominacbes tais como: vinhaga, restiio,
caldo ou garap&o. E caracterizado como efluente de alto poder poluente e alto valor
fertilizante. Sua forga poluente, cerca de cem vezes a do esgoto doméstico, decorre da
sua rigueza em matéria organica além de possuir trés importantes componentes: o
nifrogénio, o fosforo e o potassio (Cabelio, 2009). Devido a suas caracteristicas de
baixo pH e elevada demanda quimica de oxigénio (DQOQ), a vinhoto se encontra entre

os rejeitos industriais de maior potencial poluidor {Damiano, 2005).

Segundo a Coopcana (2004/2005), uma usina de aicool produz, em média, 800
m?® de alcoot por dia que resultam por volta de 10.000 m® de vinhaga, uma vez gue para

cada litro dé alcool produzido s&o geradoes de 10 a 15 litros de vinhaca.

A disposicdo final mais facilmente encontrada para esse montante de vinhoto
gerado tem sido a aplicac@o nos solos adjacentes as usinas como fertilizantes para o
-aproveitamento dos minerais. No entanto, essa pratica se torna agravante quando
realizada sem controle de dosagens, pela sobrecarga do despeio na mesma area e por
longos periodos de tempo. Prada (1997) destaca, além da fertirrigacdo com vinhoto in
natura, o aproveitamenio das potencialidades organicas deste atraves da fermentacao
aerdbia e fermentacdo ou digestao anaerdbia.

O vinhoto poderia ser aplicado de maneira menos poluente, se houvesse um
tratamento prévio para remover a matéria organica presente. Dependendo do processo
empregado, a matéria organica contida no vinhoto pode ser convertida em energia.
Com esse intuito, os processos anaertbios de tratamento podem ser empregados,

sobretudo, pela capacidade de tratar efluentes com elevada carga organica
convertendo-a em bicgas.



O ftratamento anaerébio de vinhoto pode se dar mediante a aplicagdo de
reatores bicibgicos modernos que podem tratar efluentes de alta carga orgénica porque
contém alta concentracio de lodo com alta atividade metariogénica. Como exemplo de
reatores de alta taxa se tem o 'reato_r de fluxo ascendenie do tipo UASB (up flow
anaerobic sludge bianked), unidade normaimente usada para o tratamento anaerdbio
de aguas residudrias concentradas. Segundo Weber (2008), 0 emprego de processos
bioldgicos anaerdbios oferece varias vantagens em comparagdc aos aerdbios,
podehdo ser salientado 0 menor consumo de energia, a menor produgao de 1od'o; a
necessidade de menor area para a implantag&o do sistema e a potenciaglidade de uso

do biogas como combustivel.

No Brasil ha muitos sistemas de tratamento de esgoto onde pode ser enconfrado
lodo anaerdhio. Como exemplo se tem as lagoas anaerobias de sistemas de lagoas de
- estabilizacio que operam a baixa taxa hidrauiica, e sistemas modernos como o reator

anaerébio de fluxo ascendente, UASB, de aita taxa. Devido & natureza do material a
ser tratado, esses sistemas tém em comum a producdo de lodo de baixa qualidade
porque contém alta quantidade de impurezas de natureza inorganica e organica.

Em reatores anaerdbios o desenvolvimento do lodo é lento, e somente depois
de se estabelecer uma massa compativel com o tamanho do reator & que a unidade se
tarna produtora de lodo. Assim, na partida dos reatores usando-se agpenas a agua
residuaria seria necessaric um tempe muito prolongado (meses) para que se

desenvolva lodo em quantidadé e gualidade desejada.

Tratando-se do tratamento anaerdbio do vinhoto, forna-se necessario que seja
investigada a adaptacéo de lodo anaerdbio, gerado de diferentes residuos, ao vinhoto,
uma vez gue nao se tem 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 ¢ sedimentabilidade {lodo ndo granulado)
e lodo granulado gerado em estacdes de tratamento de efluentes industriais de aita
concentracdo de matéria organica como aguas residuérias de cervejarias e fabricas de
refrigerantes, e licor branco de fabricas de papel. '

Enire o lodo sanitario e o fodo industrial a preferéncia em principio € o ultimo,
que geralmente tem maior atividade metanogénica e boas caracteristicas de
sedimentacdo. Por outro lado, no Brasil, ha disponibilidade de lodo de esgoto sanitario
em dezenas de estacdes de tratamento de esgoto que operam com reateres UASB. O



lodo sanitario é de baixa quatidade, mas, no entanto, é de facil aquisicdo sendo mais
favoravel a obtencdo pelas usinas. O lodo industrial tem alta atividade, sendo mais
favoravel para o tratamento de vinhoto, no entanto sua aquisicio néo é téo facil como a
do lodo sanitario.

Dessa forma, foi desenvolvida uma investigacdo experimental para avaliar a
viabilidade do use de lodo sanitdrio e industrial para o tratamento anaerdbio do vinhoto
com a finalidade de gerar metano e, ao mesmo tempo, reduzir a carga poluidora desta
agua residuaria.

1.2 Objetivo geral

Verificar a viabilidade de adaptar lodo industrial € lodo sanitario ao tratamento de
vinhoto, utilizando reatores anaerdbios de fluxo ascendente UASB.

1.3 Objetivos especificos

Operar reatores UASB e avaliar o desempenho destes quanto & estabilidade
operacional e remocdo de matéria orgénica, através de:

Carga organica aplicada e eficiéncia de remogio de DQO;

O

Controle do pH através do controle da alcalinidade de bicarbonato e écidos

@]

graxos volateis (AGV),

o Crescimento da biomassa dentro dos reatores;

¥

Evolucdo da atividade metanogénica especifica (AME) do lodo;

Methoramento das caracteristicas mecanicas do lodo como sedimentabilidade &

L ]

granulometria;

Toleréncia a antibidticos normalmente utilizados nas usinas e possivelmente

presentes no vinhoto.



CAPITULO 2

REVISAQO DE LITERATURA

2.1 - Produc¢ao de alcool no Brasil

A indusfria da cana no Brasil, responsavel pela producdo de etanol (alcool
etilico), influi de forma marcante no cenaric energético, econdmico e social do pais, e

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

Walter (2008) apud Ramos e Cechinel (2009), cita que mundialmente o Brasil
esta ocupando 0 segundo lugar como maior produtor de alcool e revelam gque na safra

de 2007/2008 foram produzidos aproximadamente 24 bithdes de litros de dlcool. A

Figura 2.1 mostra a distribuicdo da producao mundial de alcool safra 2007/2008.

Figura 2.1; Distribuicio da producio mundial de dlcool safra 2007/2008.
Fonte: Ramos e Cechinel (2009}

A cana-de-acgucar brasileira é direcionada, basicamente, para a produgéo de
agucar e de alcool em proporgéo de 50% para cada um. Qutros paises produtores de
cana como India, China e Austrélia a totalidade é canalizada para produgéo de aclicar.
A Regigo Centro-Sul do Brasil & responsavel por mais de 80% da produgéo do setor

sucroalcooleiro, sendo Sao Paulo o principal estado produtor. (Carvalho, 2008).



Segundo a Alcopar, (2008 apud Machado e Freire, 2009) o estado de S&o Paulo
produziu cerca-de 13,3 mithdes de m® de dlcool e 19,14 milhGes de toneiadas de
aclcar 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 miihdes de aclcar e 1,8 milhGes de m® de &lcool, gerando
aproximadamenfe 27 milhdes de m® de vinhaca.

Pagel (2006 apud Ribas, 2008) destaca que o Brasil & considerado 0 pais mais
competitivo do mundo no setor, porque detém os maiores niveis de produtividade,
rendimento e menores custos de producgo. Hoje existern 329 usinas de at;ljbar e alcool
em operagdo no Brasil, e a expectativa é gque este numero salte para aproximadamente
400 unidades em 2012,

2.2 Processo de destilagdo do alcool

Nas usinas, a cana € cothida, lavada, pesada e mecida. Apds moagem ha a
producéc do bagago, um subproduto muito utilizado em caldeiras para produzir energia
elétrica, e do caldo, que, apos ser purificado, produz dlcool e agucar.

O élcool & obtido pela fermentacio do caldo da cana-de-agucar ou da mistura de
melaco 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 pasteurizacdo {aquecimento e resfriamento) para depois ser fermentado.
A fermentaco ocorre pela ac@o de culturas de leveduras selecionadas para producéo
de alcool, que ir&o converter a sacarose em alcool, & apds 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 concentracio final de alcool. As methores cepas podem produzir
‘um vinho com um teor de alcool de até 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 entdo se adiciona

biocidas especificos.

Na fermentacéo, quando a conversdo do agtcar em alcool &€ completada, ¢ vinho
‘resultante passa por um processc de centrifugagdc para separar a levedura. No

entanto, a separacio ¢ incompleta @ uma concentracdo consideravel de sodlidos



permanece no vinho. Apds essa etapa, a fase liquida é destilada, resultando na
produgdo de alcool no topo da coluna de destilacdo e na base uma agua residuaria
chamada de vinhoto ou vinhaca. A Figura 2.2 mostra esquematicaniente 0 ﬂuxogramé
da produgéo de dlcoct a paniir da cana-de-agucar.
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" Figura 2.2 Fluxograma da preducao de élcool a partic da cana-dé-acuear.
Fonte: van Haandel, 2000.

2.3  Vinhoto: subproduto da destilagdo do alcool

Em t{odo processo industrial, a produc&o passa por diversas etapas até se obter
o produto final, gerando, tambem, um ou mais subprodutos (residuo final ou rejeito),
que poderé ser descartado ou aproveitado pela propria indUstria ou por terceiros.

A industrializag&o da cana resulta na geracao de grande quantidade de residuos
como bagaco, cinzas, vinhoto, e outros liquidos e emissdes gasosas Vaccari (ef af.,
2003 apud Ribas, 2006). Esses residuos podem ser aproveitados, a exemplo do
bagago comumente utilizado nas caldeiras, para a queima. Ja o vinhoto, contém alto
teor de material orgénico, que se tratado adequadamente, pode resuitar em fonte

potencial de energia.

O vinhoto pode ser considerado uma suspensdo de solidos organicos e

minerais, contendo os componentes do vinho ndo arrastados na etapa de destilagéo,



além de quantidades residuais de aclcar, alcool e compostos volateis mais pesados.
Por se tratar de uma 'suspehséo com teor de sdlidos em torno de 7%, dos quais 75%
organicos e biodegradaveis, o vinhoto apresenta elevada DQO e DBO, dai seu
potehciat altamente poluidor. Apresenta pH'em torno de 4,3, fate que, a!iédo a alta
temperaiura na qual € obtida, confere-the cardter altamente corrosivo (Pinto, 1999,
p.66). Segundo Machado e Freire (2009) ao sair da usina, ¢ vinhoto apreéenta elevada
carga organica, (entre 25.000 e 65.000 mgDQO/), pH baixo (proximo de 4,0}, além de
elevadas temperatufa 80°C a 90°C, sendo, portanto extremamente prejudiciais ao solo
& a0s corpos de agua.

O vinhoto é caracterizade como elluente altamente poluente, sendo cerca de
cem vezes mais poluente que o esgoto doméstico, além de ser rico em trés importantes
componentes: nitrogénio, fésforo e potassio (Cabelo, 2009).

A composicdo do vinhoto depende do processo de fabricag:éc do alcool,
destacando-s& no processo. a naiureza e t;amposigzéo da matéria-prima, natureza e
composicado do vinho, sistema de fermentacao, aditivos utilizados na fe%mentag:éo,
produtos quirnicos, acidos, antibidticos e nutrientes a base de nitrogénio e fdsforo, tipos
e aparelhos utiizados na destilagd@o, raga de levedura utilizada, qualidade da agua

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

O vinhoto é um subproduto que pode ser resultante de irés processos distintos
na usina: tem-se o vinhoto de mosto de melago, aguele gerado do subproduto da
producéo de agticar; o vinhoto de mosto de caldo produzido pela fermentag&o alcodlica
do caldo e vinhoto misto gerado pela mistura de_caido 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 misios.

Parametro Melaco | Caldo | Misto
pH 42-50 37-486 44-486
Temperatura 80 - 100 80 - 100 80 - 100
DBO {(mg 0./ 25000 8000 - 16500 18800
DQO (mg O /) 65000 15000 - 33000 45000
Sélidos totais (ma/h) 81500 23700 52700
| Sélidos volateis (mg/) 60000 20000 40000
Soélidos fixos (mgf/h 21500 3700 12700
Nitrogénio (mgN//) 450 - 16800 150 - 700 480 - 710
Fasforo (mg P20sify 100 - 290 10 -210 g - 200
Potéssio (mgKxO/l) 3740 - 7830 1200 - 2100 3340 - 4800
Célcio (mgCaO/h 450 - 5180 130 - 1540 1330 - 4570
| Magnésio (mgMgO/h) 420 - 1520 200 - 490 580 - 700 .
Sulfato (mg 804'./[) 8400 600 - 760 3700 -3730
Carbona (mgCil) 11200 - 22900 5700 -13400 8700 - 12100
| Relagdo C/N 16 - 16,27 19,7 - 21,07 16,4 - 16,43
Matéria organica (mgf/) 653400 19500 38000
Substancias redutoras (mgf/} 9500 7900 8300

Fonte: Sopral {18886), apud Pinto (1599),

2.4 Tratamento anaerdbio do vinhoto

2.4.1 Digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um processo de tratamento bicldégico que ocorre na
auséncia de oxigénio livre, no qual diversas populagbes de bactérias convertem a
maiéria orgénica numa mistura de metano, didxido de carbono e peguenss

quantidades de hidrogénio, nitrogénio e sulfito de hidrogénio. Essa mistura € conhecida
como biogas e pode ser utilizada como combustivel devido as elevadas concentragbes
de metano, usualmente na faixa de 55% a 70% (Pinto, 1999, p. 80).



Prada (1997) cita algumas vartagens do processo de biodigestdo anaerdbia do
vinhoto gquando comparada a outros processos de aproveitamento do vinhoto, tais
como: reducgao drastica do seu poder poluidor, pois a maior parte da DQO é convertida
em biogas, que apresenta grande importancia econdmica; elevagio do pH, que passa
& ser proximo de 7, solucionando o problema de corroséo; manutengéo dos tegres de
NPK {nitrogénio, fosforc e potassio) do vinhoto in natura, conservando seu poder
tertilizante e eliminagdo do odor desagradavel, diminuicdo da atragBo de moscas e

outros agentes causadores de doencas.

2.4.2 Mecanismos da digestdo anaerébia

A populacio bacteriana, que constitui o lodo anaerdbio, desenvolve ¢ processe
de digestao por fases, (hidrolitica, acida e metanogénica), tornando o material orgénico
mais complexo (carboidratos, proteinas e lipidios) em material de menor peso

molecular até a formacao do gas metano e gas carbdnico. Para cada fase existem

grupos de bactérias especificas que atuam em reag¢les especificas. A Figura 2.3
contém um desenho esquematico das fases da digestdo anaerdbia, abaixo descritas.

Hidrélise

A primeira fase do processo de digestdo anaerébia consiste na hidrélise de
materiais particulados complexos (polimeros), transformando-os em materiais mais
simples (menor peso molecular), os quais podem atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas, visto gue as mesmas ndo sdo capazes de assimilar o material
particulado. A conversdo dos compostos ocorre através de excenzimas excretadas
pelas bactérias fermentativas.

As proteinas se degradam através de (poli) peptidas para formarem
aminoacidos, os carboidratos se transformam em acucares soldveis (mono e
dissacarideos) e lipidios sdc convertidos em acidos graxos de longa cadeia C(Cys 2
Ci7) e glicerina (Van Haandel e Lettinga, 1994). Alguns fatores ambientais podem
afetar a taxa de hidrdlise, tais como, temperatura, tempo de residéncia do substrato,
composicdo do substrato, tamanho das particulas, pH do meio, concentragao de NH4'-
N e concentrag&o de produtos da hidrolise (Chernicharo, 2007).



Acidogénese

Os compostos dissolvidos na hidrdlise s&c assimilados nas células das bactérias
fermentativas e, apds a acidogénese, excretados como substancias organicas simples
como &cidos graxos volateis (AGY), alcodis, &cido iatico e compostos minerais como
CO2 Haz, NHiz, H.S, etc (Van Haznde! e Lettinga, 1994). Os principais produtos
formados s&o o acido propibnico, acido butirico, acido acético, acido latico, acido
valérico, diéxido de carbono, acido sulfurico, hidrogénio novas celulas microbianas. Em

virtude da grande quantidade de acidos gerados, essa etapa é denominada de fase
acida (Versiani, 2005). A maioria das bactérias acidogénicas s&o anaerdbias estritas,

com apenas 1% de bactérias facultativas, o que é importanie para a prote¢do das

anaerobias estritas contra a exposicéo ac oxigénio eventualmente presente no meio.
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Figura 2.3 Fases da digest3c anaerdbia de macromoléculas complexas (0s numeros referem-se a
porceniagens, expressas como DQO).
Fonte: adaptado van Haandel e Lettinga (1994)

Acefogénese

Na acetogénese ocorre a converséo dos produtos da acidogénese pelas
bactérias sintréficas acetogénicas, que sdo responséveis pela oxidacdo de compostos

intermedidrios, comg propionaio e bulirato, em substratc apropriado para ©s



organismos metanogénicos (acetato, hidrogénio e didxido de carbono). Observa-se na
Figura 2.3 que, aproximadamente, 70% da DQOQO digerida & convertida em &cido
acético, enquanto o restante da DQO € concentrado no hidrogénio formado.

Metanogénese

A dltima fase da conversdo da matéria organica € realizada pelas arqueas
metanogénicas anaerdbias obrigatorias, sendo que s8o microrganismos que tem baixo
crescimento € s&0 mais sensiveis aos fatores ambientais como temp'era’{ura, pH,
material tdxice. O metano é produzido na metanogénese acetotrdfica pelas bactérias
acetotréficas ou acetoclasticas a partir da reducBo de acido aceético, ou na
metanogénese hidrogenotréfica pelas bactérias hidrogenotrdficas a partir da redugéo
de didxido de carbono. As acetoirdficas ou acetoclasticas séo responséveis por 80 a
70% da producao de CHs, enquanto que as hidrogenotrdficas respondem por 30% da
producao de CHs (Cammarota, 2010).

Sulfetogénese

Essa fase ocorre quando na agua residuaria contém enxofre, o qual é reduzido a
sulfetos pelas bactérias redutoras de sulfato. Essas bactérias competem com as
baciérias acetogénicas e metanogénicas pelos produtos da fermentagdo acida,
produzindo CO; e gas sulfidrico (HpS), inibindo assim a produgdo de metano. Segundo
Chernicharo (2007), a magnitude dessa competicdo bacteriana esta relacionada a uma
série de aspectos ambientais, particularmente o pH e a relacéo DQO/SO%, da dgua

residuaria.

2.4.3 Influéncia dos fatores ambientais

Como ia visto, o processo de digestdo anaerdbia € bastante complexo, com
formac&o de diversos produtos metabdlicos intermedidrios que devem ser mantidos em
equilibrio dindmico para evitar comprometimento do sistema. Alguns fatores ambientais

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

tratamento anaerébio. Os fatores ambientais que mais influem sdo temperatura, pH,

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



Temperatura

A velocidade metabolica das bacterias anaerébias depende muito da
temperatura, visto que estas ndo possuem meios de controlar a temperatura interna, e,
portanto dependém da iemperatura externa. Além do metabolismo bacteriano, @
temperatura pode afetar o equilibrio idnico e a solubilidade dos substratos. Batstone et
al., (2002 apud Chemicharo, 2007) cita irés faixas de temperatura para a digestao
- anagrobia; psicréfila de 4 a 15°C, mesofilica de 20 a 40°C, termofilica de 45 a 70°C, e

acima.

pH, alcalinidade e dcidos voldteis

O pH, alcalinidade e &cidos volateis estdc intimamente relacionados e
caracterizam a estabilidade operacional do reator. O pH é um termo usado para
expressar as condi¢gbes de acidez ou alcalinidade de um meio através da medida da

concentracic do fon H'. Na digestdc anaerdbia, os processos ou fases da digestdo

exigem faixas de pH diferentes, o valor ideal situa-se nafaixade 6,5a7,5

Na ocorréncia de mudangas bruscas de pH a atividade das enzimas ¢é afetada
com alteracGes em suas estruturas proteicas. As baciérias produtoras de metano tém
'_um crescimento otimo na faixa de pH entre 6,6 e 7,4, embora se possa conseguir
- estabilidade, na formag&o de metano, numa faixa entre 6,0 a 8,0 Chernicharo (2007).
J& van Haandel e Lettinga {1994) citam que em pH menor que 6,3 ou maior que 7,8,
provoca uma diminuicdo da taxa de metanogénese. Nesse contexto, para se evitar que
a producio de acidos produzidos na acidogénese prevaleca sobre a metanogénese, &

cause a instabilidade do sistema, é recomendavel manter o pH, no reater, em torno do

neutro.

A aicalinidade é um parémetro que avalia a capacidade de um sistema em
neutralizar acidos, tamponando o pH na faixa do neutro. Essa capacidade "tampéo” é
fundamental em situacGes de instabilidade ou desbalanceamento. A alcalinidade
elevada nao é sindnimo de pH elevado, significa que o sistema tem elevada
concentracdo de espécies alcalinas e que, em fungdo disso tem elevada resisténcia a
queda de pH quando um &cido €& nele introduzido (Chernicharo, 2007).



Conforme apresentado por McCarty (1964 apud Monteggia; Beal; de Luca 1998),
valores de alcalinidade de bicarbonato entre 1.000 e 5.000 mg/i, permiterm manter o pH

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

O sistema carbfnico (COQ, HCO3, COs ) exerce grande importancia na
estabilidade do pH, sendoc que para valores entre 8,5 & 7,5, a alcalinidade presente se
deve ao bicarbonato (HCO3'), o qual constitui a principal fonte de capacidade tampao
na digestdo anaerdbia. -

A acidez de um sistema consiste na capacidade deste em neutralizar bases. A
acidez elevada nZo significa pH baixo, mas elevada resisténcia ao aumento de pH
quando uma base é introduzida no sistema. A ocorréncia simultdnea de substancias
acidas e alcalinas confere ao sistema um efeito tamp&o &cido/base, que € a
capacidade de manter o seu pH, mesmo guando acidos ou bases s&o adicionados
(ISOLDI et al., 2001 p. 20}.

A instabilidade do processo anaerdbio ocorre quando a velocidade de producéo
de acidos for maior que seu consumo, acarretande queda do pH e inibicdo das
atividades de arguéias metanogénicas sensiveis a mudangas nas condicdes

ambientais (Ribas; Moraes; Foresti, 2007).

Os acidos organicos volédteis (AOV) ou acidos graxos volateis (AGV) séo
importanies para o acompanhamenio e conirole da digestdo anaerébia. Como ja
comentado, a alcalinidade mostra o nivel da capacidade tampao, sendo por isso
importante para a prevengdo de quedas de pH pelo acumulo de acidos volateis. A
relacBo AGV/alcalinidade € um pardmetro mais adequado para a prevencac 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 ocorréncia de disturbios no processo de
digestdo anaerdbia, sendo que segundo Foresti (1994 apud Chernicharo, 2007) é
possivel que ocorra a estabilidade para uma relacdo AGV/alcalinidade diferentes de
0,3, Lopes, et al., (2000) citam que para a relagio AGV/Alcalinidade, valores proximos

de 0,5 s&o ideais para os processos anaerébios.

‘E de extrema importancia estabelecer um equilibrio ecolégico entre as espécies
de microrganismos anaerdbios para manter a eficiéncia no sistema tratamento. O
parémetro acidos graxos volateis, produto intermediario formade pela degradagae de



carboidratos, proteinas e lipidios, é utilizado para avaliar o equilibrio ecolégico dentro
do sistema. As bactérias metanogénicas em quantidade e condigbes ambientais
adequadas utilizam esses &cidos tdo rapidamente quanto estes sdo formados, nao
pérmétindo gue 0s mesmos se acumulem além da capacidade neutralizadora da
alcalinidade presente no meio, mantendo o pH 6timo para as bactérias metanogénica e
o sistema ¢ considerado em equilibrio. Caso contrario ocorrera a inibicdo do processo

de digestdo pel'o acumulo de acidos no meio (Isoldi et al., 2001).

Para se determinar as diferentes parcelas de alcalinidade numa amostra,
Chernicharo (2007) cita o método Kapp {descrito por Buchauer, 1998) que consiste na
titulacdo em trés estagios: até pH 5, até o pH 4,3 e até 0 pH 4. Estas trés titulagbes
sucessivas possibilitam a determinag&o da alcalinidade total (AT), da alcalinidade
bicarbonato (AB), e da alcalinidade devida aos acidos graxos volateis (AGY). E um
método simples e de curto tempo de anélise. |

Para a suplementacdc da alcalinidade no sistema, Chernicharo (2007) cita
alguns produtos guimicos que podem ser utilizados para controlar ¢ pH dos processos
anaerdbios. Os produtos quimicos estdo separados em dois grupos: 0s que fornecem

alcalinidade _diretamente {(NaOH, NaHCOQO3;, NHsHCG3) e os que reagem com 0 gas

carbdnico para formar alcalinidade bicarbonato (Ca0, Ca(OH)z, NHa).

Nutrientes

Os nutrientes, notadamente, nitrogénio (N) e fosforo (P), sdo de extrema
importéncia nos processos anaerdbios. Versiani (2008) cita gue o nitrogénio é o
nuiriente mais requerido para o crescimento microbiano, e a concentracéo de fésioro
requerida é cerca de 1/5 a 1/7 do valor estabelecido para o nitrogénio. Relacionando a
quantidade de N e P com a matéria organica, pode-se admitir a seguinte relacéo DQO:
N: P de 500: 5. 1 para atendimento das necessidades de macronutrientes para os
microrganismos anaerdbios, Speece (1996 apud Campos et al 1999). Qutros
nutrientes como enxofre, que é essencial para a metanogése e alguns micronutrientes
coma ferro, cobalto, o niguel e zinco também s&o importantes.

Materiais téxicos



Os microrganismos anaerdbios s&c muito sensiveis a cargas tdxicas. Um maior
tempo de retencdo celular no sistema contribui para assimilag&o do material téxico no
reator. Dependendo da concentracéo, algumas substancias como metais, clanetos,
fenoas cloretos, nitratos, oxigénio e especialmente sulfatos e sulfetos, cuja presenca é
fregliente em dguas residuarias industriais podem impedir tode o processo de digestdo.
Com relagéo ao vinhoto, & possivel gue biocidas estejam presentes tomando-se toxicos

aos microrganismos, dependendo da concentracdo.

2.4.4 Sistemas anaer6hios

Os sistemas anaerdbios s&o classificados em dois grupos: sistemas
convencionais e sistemas de alta taxa. Nos sistemas convencionais destacam-se os
digestores de iodc, tanques séptlicos e lagoas anaerdbias. Nos sistemas de alta taxa
existem os reatores com crescimento aderido tais como, reatores de leito fixo, leito
rotatorio, de leito expandidoffluidizado 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 recirculacio interna.

Os sistemas anaerdbios de alta taxa, a exemplo de reatores UASB séo
largamente difundidos por apresentarem baixo custo e simplicidade operacional, tem
eficiéncia consideravel na remog@o de matéria organica e sodlida em suspensao, além
de possuirem um lode de excesso com elevado grau de estabilizacdo. Weber (2006)
destaca ainda outras vantagens, tais como: menor produgéo de lodo, necessidade de
menor area para implantagdo 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 inoculagdo, baixa capacidade de
tolerar cargas toxicas, bioguimica e microbiologia da digestéo complexas (Chernicharo,
2007).

Para o tratamento anaerdbio do vinhoto, os sistemas modernos, como 0s de alta
taxa, s&o os mais adequados, porque s8o sistemas que se caracterizam por permitirem
alta carga orgénica volumétrica, porque contém alta concentrag@o de lodo com alta
atividade retida em seu interior, associados a baixos tempos de detencZo hidraulica,
sendo uma alternativa mais viavel para o firatamenio de aguas residuarias

concentradas.



Dentre os sistemas de alta taxa, o reator de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB]) tera destague neste trabalho, tendo em vista ter sido ¢ sistema empregado
para os experimentos com o tratamento do vinhoto.

2.5 Reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo — UASB

Q reator UASB {up flow anaerobic sludge blanked), foi desenvolvido na década
de 70 pelo prof. Gatze Leitinga e sua equipe na Universidade de Wageningen —
Holanda. Desde o inicic dos estudos com reatores UASB, estes foram aplicados para o
tratamento de aguas residuarias industriais e, mais tarde, aplicados iambem para
aguas residuarias diluidas a exemplo de esgoto domeéstico.

Atualmente o reator UASB tem sido empregado no tratamento de diversos tipos
de aguas residudrias criginarias da agroinddstria, tais quais: processamento de
alimentos e bebidas, industria de papel e celulose, residuos de origem orgénica da
indﬂsiri_éa farmacéutica e quimica, repetido, industrias produtoras de aguicar e alcool,

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

2.5.1 Funcionamento

O reator UASB possui uma coluna onde o fluxo passa de forma ascendente.
Nessa coluna distinguem-se trés zonas: zona de digestéo (leito de lodo), zona de
sedimentacao (separacio solido-liquido) e de separacio das fases gas-liquido. Como a
alimentacao & de forma ascendente, na zona de digest&o ocorre um intenso contato
entre o afluente e a massa micrabiana do leito de lodo. O afluente apos entrar e ser
distribuido no fundo do reator flui pela zona de digestao, onde os sélidos organicos s&o

quebrados, biodegradados e digerido através da transformag&o anaerdbia, resultando
na producio de biogas e no crescimento da biomassa microbiana dentro do reator,

O afluente juntamente com as bolhas de biogas produzidas segue uma trajetdria
ascendente em direcdo ao separador de fases. Nesse trajeto, os solidos de menor
peso, carreados juntos com o gas e o liquido, s&o separados num dispositivo chamado
separador trifasico (gas, liquido e solidos) instalado na parte superior do reator. Esse
dispositivo tem o auxilio de defletores, para separar o gas do liquido, e possui elemento
separador, que além de separar o sélido do liguido, tambe“. permite que os sélidos



sejam depositados em sua superficie inclinada, acumulando-os até adquirirem um pESo
superior a forga de afrito, deslizando e retornando para a zona de digest&o. Algumas
particulas de sodlidos mais leves saem junto com o efluente final. A Figura 2.4 ilustra

uma representacao esquematica dos elementos aque constituem um reator UASB.
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Figura 2.4 Desenho esquemético de um reator UASB.
Fante: Chernicharo {1987}

Uma caracteristica importante do reator UASB é possuir o separador trifasico,
pois © este garante a manutencéo do lodo anaerébio dehtrc do reator, possibilitando
que o sistema opere com elevado tempo de releng@o de solidos (idade de lodo
elevada). A adequada separacio gas-liquido € fundamental para propiciar condi¢cbes
otimas de sediméntagéo no compartimento de decantacdo e o consequente retorno no
compartimento de digestdo. Para a separagdo dos gases, as dimensdes do separador
devem ser tais que permitam a formacdo de uma interfase liquido-gés no coletor de
gases, suficiente para facilitar a liberac&o do gas “retido” no lodo, evitando a flotag@o do
lodo e consequente perda de biomassa ro reator {Chernicharo, 2007).

2.5.2 Critérios basicos de projeto

No tratamento de efluentes industriais os principais parametros de projeto s&o a

carga orgénica volumétrica, tempo de detengdo hidraulica, velocidade ascendente.



Tempo de detencdo hidraulica

O tempo de detencdo hidrdulica (TDH) é definido como sendo o tempo de
percurso do afluente desde a entrada no reator até a saida do efluente (Equacéo 2.1).

TDH = V/Q (2.1)

Onde:
TDH = fempo de detengéo hidréulica (horas ou dias)
V = volume do reator (m°)

Q = vazdo afluente (I/h ou m*h)

Velocidade ascendente

Relacicnando a vazdo afluente e a secdo transversal do reator calcula-se a
velocidade ascendente (Equacdo 2.2}, ou ainda, pode-se calcular pela razdo entre a
altura do reator (H) e o tempo de detencg&o hidraulica (TDH), (Equagéo 2.3).

V= /A 2.2)
v = H/TDH (2.3)
Onde:

v € a velocidade ascendente (m/h)
Q = vazdo afluente (m/h)
A = drea da secdo transversal do reator (m?)

Segundo Jordao e Pessda (2005), a velocidade ascendente deve ser definida de
forma criteriosa, para garantir maior contato entre o substrato afluente e a biomassa, e
de maneira a possibilitar a manutengéo do TDH de projeto aproximado em toda &

secdo do reator, reduzindo assim a ocorréncia de curto-circuito.

A velocidade maxima no reator depende do tipo de lodo presente e das cargas
aplicadas. Para reatores operando com lodo tipo floculenio e com cargas orgénicas
volumétricas na faixa de 5,0 a 6,0 kg DQOm?/dia, as velocidades superficiais médias
devem ser da ordem de 0.5 a 0,7 mfh, sendo tolerados picos tempeorarios, durante 2 a 4

horas, de até 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, até mesmo da ordem de 10 m/h (Campos et
al., 1999).

Carga organica volumétrica

A quantidade de matéria orgénica aplicada diariamente aa reator por unidade de
volume é definida como a carga organica volumétrica (COV). De acordo com Pliveli
(2006), em reatores convencionais, a carga organica aplicavel, na melhor das
hipoteses, chega a 6 kg DQO/m°.dia. J& em sistemas de alta taxa, como no reator
UASB, esse vaior pode variar de 12 a 20 kg DQO/m® dia, podendo ser ainda superior.
Para efluentes industriais de elevada concentragdo de matéria organica ja se aplicou,
com sucesso, em instalacdes piloto, carga na ordem de 45 kgDQO/m’.d, embora os

reatores tenham sido projetados para cargas na ordem de 15 KgDQO/m®.d (Equacéo
2.4).

Em reatores tratando efluentes industriais a COV & gue determina o volume do
reator, Portanto, conhecendo-se a vazéao e a concentracio do afluente e admitindo-se
uma COV, calcula-se o volume do reator (Equacée 2.5).

COV=QxS/V (2.4)
V=QxS/COV (2.5)
Onde:

'COV & a Carga orgénica volumétrica (kgDQO,m3.d™)

Q  =vazao (m/d)
S = concentracio de substrato afluente (KgDQO/m?)
V' = volume do reator (m®)

Carga Biclégica

Refere-se & quantidade de matéria organica aplicada diariamenie ao reator, por
unidade de biomassa presente como mostra a Equagéo 2.6. De acordo com o tipo de
afluente a ser tratado, a carga bicldgica aplicada pode atingir valores em torno de 2,0

kgDQO/KgSVT.4. A'carga de matéria orgBanica ou bioldgica deve ser estimada funcéo



da atividade metanogénica especifica (AME), expressa em termos de kg DQO por m™

de reator e por dia € da massa de lodo presente no reator.
CB=Q*S/M (2.6}

- Onde;

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

Q =vazéo (m¥d)

S = concentracdo de substrato afluente (KgDQO/m?)

M = massa de microrganismos presentes no reator (KgSvT)

2.5.3 Avaliagdo de desempenho

A carga orgénica e a remocdo de matéria organica sfo, em conjunto, oS
parametros mais adequados para se avaliar o desempenho de um sistema. A
quantidade de matéria organica de um substralo concentrado € normalmente
quantificada pela demanda quimica de oxigénio (DQO), que determinam o oxigénio
necessario para a degradacdo bioldgica e quimica, respectivamente, da matéria
grganica presente no substrato. No balanco de cargas, temos a carga aplicada

(afluente) e a carga removida (efluente). A diferenca enfre as duas cargas se obtém a
 eficiéncia de remoc&o. A carga organica é o produto da concentracdo do substrato pelo

volume aplicado diariamente (Equagdo 2.7). A eficiéncia de remogdo € calculada
através da razéo entre a DQO removida pela DQO aplicada (equacao 2.8).

Co=Sx Ve (2.7)

Ce=S8ex Ve (2.8)

Cr=Cs-Ce (2.9)

E =(Cr/Ca) x 100 (2.10)
Onde:

Ca = Carga afluente (gDQO/dia)
C. = Carga efluente (gDQO/dia)



$ = concentragio de substrato afluente (gDQO/I, KgDQO/m®)
8. = concentrago efluente (gDQO, KQDQO!m3) '
Ve = Violume do substrato (ml, litros, m®)

V. = Volume efluente (mi, litros, m®)

Cr = Carga Removida (gDQO/dia)

E = Eficiéncia de remocgéo (%)

2.5.4 Partida e in6culo

A partida ou start up do reator pode ser definida como um periodo iransiente,
marcado pela instabilidade operacional inicial. A partida pode-se da de trés formas:
com fode inoculo adaptado a agua residuaria, lodo inocule sem adaptacio ou optar por
- n&o utilizar o inoculo (Campos et al., 1999).

Em reatores anaerdbios o desenvolvimento do lodo é lento, somente depois de
se estabelecer uma massa compativel com o tamanho do reator, € 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 inocule adaptado & agua residudria, a partida do sistema
se procede de forma mais rapida e, nao havendo a necessidade de adaptacéo do lodo.
No entanto, no caso particular do vinhoto, a disponibilidade de inoculo adaptado
dificulta a éua utilizacdo, restando a opcéc 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
tratém efluentes industriais parecidos com o vinhoto, tais como &guas residuarias de
indgstrias de fefrigerantes, cervejarias e licor branco de fabricas de papel. Entre as
duas fontes, a primeira seria uma alternativa mais viavel pela facil aquisicdo em
diversos sistemas anaerdbios implantados no Brasil, no entanto, a qualidade do lodo
sanitério ¢ inferior a do lodo industrial, se caracterizando por apresentar baixa atividade
metanogénica e pouco sedimentavel. Por outro lado ha pouca disponibilidade de lodo
adaptado ao vinhoto, sendo assim importante, no caso de destilarias, a investigagéo da

adaptacao do vinhoto ao lodo sanitario.



Para a partida do reator, o volume de inoculo é usualmente determinado em
funcdo da carga organica inicialmente aplicada em relacio & quantidade de biomassa
presente no reator, caracterizada pela carga bioldgica (KgDQO/KgSVT.d).

2.5.5 Adaptacado do lodo anaerébio

Na partida dos reatores UASB deve-se tomar alguns cuidados para uma
‘eficiente remocao da fracdo de lodo mais leve, de forma a propiciar a selecéo de lodo
mais pesado para o crescimento e agregacdo. Lettinga et al., (1984 apud Campos et
al., 1999) citam as principais diretrizes para a adaptacio e selecéo da biomassa em
reatores UASB dentre as quais, 0s cuidados na operagdo para que o lodo disperso
néo saia junto com o efluente, quando concentrag@o da agua residuaria for superior a
5.000 mgDQO/ deve-se promover a diluicdo ou recirculacdo do efluente, 0 aumento da
carga orgénica deve ser progressivo sempre a remocéo de DBO ou DQO atingir pelo
menos 60%, manter as concentragbes de acido acético abaixo de 1.000 mg// e

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

2.6 Propriedades importantes do lodo anaerédbio

Para o funcionamento adequado de qualquer processo anaerdbio a manutencado
de um lodo anaerdbio de boa qualidade se faz necessaria. Para avaliar a qualidade do
lodo anaerdbic de sistemas de alta taxa, especialmente o reator UASB, algumas
propriedades do lodo tais como, Atividade metanogénica Especifica, Sedimentabilidade
e Granulometria sdo importantes.

2.6.1 Atividade Metanogénica Especifica

A Atividade Mefanogénica Especifica (AME) pode ser definida como =
capacidade maxima de producdo de metano por um consércio de microrganismos
anaerobios, realizada em condigdes controladas de laboratorio, para viabilizar a
atividade bioguimica maxima de conversdo de substratos orgénicos a biogas, (Aguino
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 carbdnico,
constituindo em um importante parédmetro para o controle operacional dos reatores



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

DQO), e sob condigdes pré-estabelecidas de incubagdo, verifica-se a produgéio de
metano ao longo do teste.

A concentraco da DQQO digerida na amostra para formar o metano medido,
pode ser calculada a partir do volume de gas, sabendo-se que a digestdo anaerébia de
4 g de DQO resulta na praducdo de 1 g de metano, sendo 1 mol/f = 16 mg CH4/l = 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 " dia™"). |

O teste da AME ainda néo tem uma padronizagao definida. Alguns protocolos
-para a determinacdo da AME j& foram apresentados pela literatura, os quais adotaram
diferentes procedimentos para incubacido do lodo e quantificagiio do gds metanoc
produzidos. Métodos mais sofisticados para medicdo do gds com o uso de
cromatograficos ou respirbmetros, assim como, métodos mais simples com a medida
volumétrica do gés s&o apresentados. Um trabalho realizado por Aquino et al., (2007)

explica as diferentes metodologias para determinacdo da AME.

De acordo com Chernicharo (2007), o teste da AME pode ser usade como uma
analise de rotina em laboratdrios para diversas aplicagbes, tais como:

G Na avaliacdo do comportamentc de biomassas sob efeito de compostos
potenciaiment'e inibidores;

o Na determinagéo'da texicid_ade relativa de compostos quimicos presentes em
efluentes liquidos e residuos solidos;

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

~ de reieitos industriais; |

0 No monitoramento das mudangas da atividade do lodo, devido a uma possivel
acumulagio de materiais inertes, apés longos periodos de operagéo de reatores;

o  Na determinacdo da carga orgénica maxima que pode ser aplicada a um
determinado tipo de lodo;

o} Na avaliagdo de pardmetros cinéticos.

A aplicagdo rotineira da analise da AME do lodo anaerébio & de extrema
importancia no controle operacional do reator UASB, uma vez que o resultado da AME
permite eslabelecer a carga organica maxima iniciaimente aplicada, dando um
indicativo de aumento progressivo da carga aplicada ao longo da operag&o do sistema,



possibilitando a minimizagdo dos riscos de desbalanceamento por sobrecargas dentro
do reator.

Segundc Monteggia (1987 apud Posetsch e Kosiz, 1998) o potencial de carga de
um reator anzerdbio € ditado pela quantidade de lodo vidve) gue pode ser retido no
-mesmo, além do contato entre ¢ lodo e a dgua residudria, assim como as taxas dos
processos de conversao bioldgicas. |

2.6.2 Sedimentabilidade

A sedimeniabilidade do fodo é um dos importanies fatores gue determinam a
concentragdo & a massa de lodo que podem ser retidas em sistemas biolégicos de
tratamente, e, portanto, a capacidade de fratamento e a eficiéncia de remogdo do
material organico e dos solidos em suspens&o.

G uso do indice volumétrico IVL & um parédmetro comum para se determinar a
sedimentabilidade de lodos anaerdbios. Para lodo aérébio,. Leitdo (2004) cita o
procedimento descrito por Vesilind {1968), baseado na velccidade de sedimentagio em
zona (VSZ} e, van Haands! {1988) explica sua aplicabilidade em sistemas de lodo
ativado. Esse procedimento também pode ser aplicado com o lodo anerdbioc tal qual
testes reaglizados por Leitdo (2004} apud Fitho (2006} que indicaram valores médios
para k 0,13 (lg) e Vpde 1€ m/h.

Segundn a sguacio de Vesilind (1868) a velocidade de sedimentacdo de lodo
gerado em sistemas de tratamento depende da concentrag&o de lodo e das constantes
que caracterizam 2 sua sedimentabilidade, podendo ser expressa como mostra a
Equacggo 2.11.

V = VoBXD{-I) {(2.11)

Onde:
v e a velccidade de sedimentacao do lodo {(mih);
Xt € a concentragac do lodo (gSTH);

Vo, K 880 constantes que caracterizam a sedimentabilidade do lodo.

A constante v, € a velocidade de sedimentagio da particula do lodo sem a
interferéncia das particulas que, ao se aproximarem, dificultam a sedimentag@o. A

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

e A e e . .
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compressivel como lode filamentosao, um valor baixo lodo bem compressivel como lodo

granulado. Normalmente se deseja um lodo com vator grande de v, e baixe de k. A

Tabela 2.2 mostra valores enconirados para lodes com diferentes caracteristicas de

sedimentacio.

Tabela 2.2 Valores das constantes para diferentss caracteristicas de sedimentabilidade

e concentragdo maxima para uma velocidade ascendente do Hquido de 1 m/h.

Wa\ Excelente Muito Boa Boa
Parari

Razoavel Sofrivel Peéssimo

Vo (mih) 17 25 15-17 8-12
K () 0,02 0, 50 0,10
X, (max) (gST/h) 100 55 23

6-8 5-8 2-4
0,2 0,50 0,70
10 3,3 1.6

Fonte: Composiclo pesseal, Van Haandel)

2.6.3 Granulagdo

Com relag@o ao fendmeng da granulagio pode-se dizer que o lodo granulado é

definidc como uma biomassa com propriedades adequadas para os sistemas

anaerobios de fluxo ascendente, cnde ccorre a metanogénese {(Bezerra, 1998). Os

granulos que compdem esse lodo apresentam geralmente formato esférico, superficie

bem definida. Na Tabela

Tabela 2.3 Caracteristicas do lodo granuiado e suas fungdes nos sistemas UASB.

Caracteristicas

Funcao

Atividade bioldgica A alta atividade metanogénica especifica contribui para

das aguas residugrias.

a conversdo e remocdo dos componentes organicos

Velocidade de | A alta velocidade de sedimentagdo dos grénulos, em

sedimentacgio comparagad com o lodo floculento, contribui para a

| retencao de biomassa no inferior do reator.

Resisténcia mecanica A morfologia do granulo e & aita sedimentabilidade

‘contribuem para evitar a perda de lodo no efluente.

Fonte: Alphenaar (1984 apud Bezerra, 1998}

Segundé Schmidt e Ahring (1998) e Chernicharc (1997} citades por Bezerra

(1998), a formagio dos granulcs estaria relacionada com fatores fisicos, quimicos e



biologicos tais corn, a composigdo © concentragio do subsiralo preferindo afluentes
ricos em carboidratos € acidos voiéie_:is_; & compressio gravitacional das particulas de
lodo e a taxa de liberagcdo de biogés; condigles favordveis para o crescimento de
bactérias metanogénicas; e a velocidade ascensional da liquido através da manta de
iodo. Beddow (2010) cita asinda gue, para se alcancar o desenvolvimento de lodo
granular dentro do UASB, deve-se manter um regime de fluxe ascendente que
proporcione a selec&o de microrganismos gue se agregam e uma adequada separagio
de solidos, liguidos e gas, de maneira que se evite a lavagem de granulos de lodo.

As caracteristicas do vinholo se lormnam favoraveis para o desenvolvimento de
lodo granulado em sistemas UASSE, @.ﬁsm'-que, spresenia relativamente pouco material
am suspenséo, baixa concentracdo de macronutrientes em relacdo & matéria orgénica
présente e aita concentracdo de calcio, além de ter alta concentracio de acidos graxos
volateis. |

De acordo com Chernicharo (2007}, no leito de lodo do reator UASB, a biomassa
& muito densa ¢ apresenta uma boa caracteristica de sedimentacio, e dependendo da
natureza do lodo de semeadura, das caracteristicas do afluente e das condigbes
operacicnais do reator, pode-se desenvolver um lodo granulado com didmefros
variando de 1 a5 mm. _
~ Nos épéndices estdo descritos as metodologias e o5 procedimentos dos testes
de AME (Apéndice A), sedimeniabilidade (Apéndice B) e granulometria (Apéndice C)
que foram realizados neste tfrabalho.

2.7 Efeitos foxicos
2.7.1 Biocidas

A produgBo de etanol no Brasil & atualmente reslizada pelo processo de
fermentacao em batelada a%émemada ou continud, com reciclo de células de leveduras,
de forma gue contaminantes bacterianos sfo também reciclados e podem causar
problemas devido & competicio pelo mesmo substrato. O controle bacteriano € feito
pela adigée de acido sulfarico na 5avagém das células do fermento ou ulilizando-se
biocidas. (Meneghin; Almsida; Antoni, 2008). |

Dentre os biocidas ulilizados em usinas alcocleiras, dois est8o apresentados
neste trabalho: o biocida Kamoran WP e o Nalco® BDIB008. O biocida Kamoran WP é



indicado para uso exclusivo em fermentacdo alcodlica. Teste realizados no Brasil
demonstram que o Kamoran WP & um agente bactericida ao nivel de 3 ppm calculado
sobre um volume de vinhe antss da centiifugacdo. O Kamoran WP & efetivo
principalmente contra bactérias gmn—pés&ﬁvas COMO:

Lactobacillus plantarum

Baciilus subtilis
brevis fermentum

- megaterium vaccimostercus
coagulanrs buchneri
Leucéncstee messniercides yamanashiensis
acidilactici _ coryniformis

O Kamoran € um constituinte em po cristaline, de cor branca a marrom, com
odor caracteristico, apresenta pH 8,9, € levemente soliwel em agua e apresenta ponto
de fuséo de 2067 g 268°C.

O Biocida Nalco® BDIB008 & um composto organico & base de Ftanol, portanto,
inflamavel. £ um constituinte liquido, na cor vermetho claro - ambar escuro, odor
caracteristico. Algumas informacdbes como pH, ponto de fusdo, no foram fornecidos

petlo fabricante.

A utifizacBo de biocidas para o controle bacteriano, na produgés do etanol, pode
ser uma alternativa incmveﬁ%ente devido & possibilidade de ¢ vinhoto sair da producée
contaminado com ©s biocidas aplicades na stapa da fermentagdo do vinho & acabar se

‘tornando téxico para o lodo de algum sistema guando submetido & algum tipo
tratamento, principalmente o anaerdbio, tendo em vista a sensibilidade das bactérias

nesse sistemna.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1  Introdugdo

Para gerar lodo anaerdbio granulado e de alta atividade, foram operados quatro
reatores anaerdbics do lipo UASB-Y de fluxo ascendente, alimentados com vinhoto e
inoculados com lodo anaerdbio sanitario e lodo gerado numa unidade de fratamento
industrial. A descricdo dos sistemas, os procedimentos operacionais e analiticos seréo

descritos neste capitulo.

A investigacdo experimental foi ponduzida no laboratéric do grupe de pesduisa
do Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) da Universidade Federal
de Campina Grande. |

A pesquisa foi realizada num pericdo de nove meses contemplando duas fases:
de Julho a Dezembro/20090 Fase |, e de Abril 2 Setembro/2010 a Fase |l

3.2 Materiais e Métodos
3.2.1 Descricdo dos Reatores

Nas duas fases, © sisterna experimental era composto de quatro reatores UASE-
Y de ﬂL;xcé ascendente, nomeados R1, R2, R3 e R4, em escala de bancada, operando
com velocidades, vazdes e TDH diferentes para cada fase do experimento.
| Os qualro reatores possuem a mesma configuraggo, cujas caracteristicas
principais estéo apresentadas na Tabela 3.1. Os reatores foram fabricados a partir de
tubos PVC, e constituidos de um corpo cilindrico (parte vertical), € um brago, também
cilindrico, formando um angulo de 45°%parte inclinada). O ponto onde o brago era
conectado ao reator UASB distava 0,20 metres da sua base inferior. Na extremidade
livie do brago situa-se o ponto de descarga do efluenie. Uma mangusira plastica

conduz o efluente para os tanques de descarte e alimentagao.



Tabela 3.1 Configuragdo dos Reatores UASB-Y.

Dimensdes R1, B2, R3e R4
Volume (/) . 10,5
Altura {m) 1,2
Area (m?) 0,0078

& Corpo {(mm) 100

6 Braf;b {mm) 75

Nesses reatores podem ser distinguidas trés zonas: zona de digestdo (na base
do reator — parte vertical), zona de separacio gas-solido e gas-liquido (parte vertical), e
zona de sedimentacio e descarie do efluente, zona de separacdo solido-liquido (parte

inclinada). Devido a essa configuragdo s&o denominados reatores UASB-Y.

O dispositivo ds alimentagio de cada reator € composto de uma garrafa PET de
2 litros, cortada 20 meio, & inverlida para © aproveilamento do formeato 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 até a
base inferior do reator onde esta ¢ ponto de entrada do afluente, contendo um registro
do tipo PVC situado na parte frontal do corpoe do restor e distando 10 om da base
inferior. O ponto de descarga do {odo, utilizado sempre quando era preciso ser feita a
caracterizagdo do lodo, situava-se ao lado do ponto de entrada do afluente, possuia
também um registre em PYC, comcurvae 34" digmetro. '

O sistema possui coletores de gas do tipo Mariotlis, um para cada reator. Dois
registros localizados na hase inferior dos Mariottis controlavam a entrada e saida do
gas. Nos Mariottis continham uma solu¢do de alealing |, que era deslocada pelo biogas,
permitindo sua medigao. A Figura 3.1 mostra um desenho esqueméatico de uma das
unidades UASB-Y utilizados na pesguisa & a Figura 3.2 mostra uma foto do sistema
experimental formado pelo conjunto dos guatro reatores acoplados aos coletores de

gas e coletores de efluentes.



LEGENDA:

1. Gorpo do reator
2. Separador de fases Séolida-
fiquida
3. Dispositivo de afimentacgdo
4. Bomba de alimerstacao
5. Saida de gas _
6. Balde de armazenagem e
recirculacio
7. Mangueira plastica
8. Mariottis
" 9. Registros
10. Balde de coleta de hidroxido
de sodio '
11. Base de suporie &

Figura 3.1 Representacio esquemética da unidade UASB-Y, escala de bancada utilizada nas duas fases
da pesqguisa. :
Obs.: fora de escala
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Figura 3.2 Foto do sistema experimental, utifizado na pesquisa, vendc-se 0s reatores UASB-Y, os
dispositivos de alimentag8o, descarie e medico de metano (Mariottis).



- 3.2.2 !nocu’!ag&a“o

As investigacdes experimentais foram divididas em duas Fases: l e Il Na Fase |
foi utilizado como indculo o lodo advindo de um reator anaerdbio do tipo {C (internal

circulation) gue trata os efluentes de uma industria de rafrigérante {lodo industrial ou
Lh.

Na Fase }| ulilizou-se come indoulo Jodo sanitdrio (L) misturado com o lodo
industrial j& referenciado (fodo L1). O lodo sanitério foi gerado a partir do esgoto de
Campina Grande, num reator UASB, tendo se diferentes proporgdes de lodo industrial
inoculados nos reatores junto ao lodo sanitério O reator R4 foi mantido como reator de
referéncia, somente com lode sanitario, € a partir da massa de SVS deste (163 g) foi

adicionado o lodo industrial nas proporgdes citadas acima.

.Antes da inoculaco nos reatores, em cada fase, o lodo foi caracterizado em
termos de concentragdo de Sdlidos Totais (8T) e Sdlidos Volateis Totais (SVT'). A
massa de lodo inocuiado foi determinada mulliplicando-se as c-x}ncemrax;ées'de solidos
pelo volume de {odo inoculado, aproximadamente 4 do volume do reator (Equagao
3.1). A Tabela 3.2 apresenta a caracterizacdc dos solidos de lodo indeulo para a Fase

| e Fase ll.
M=C*V (3.1}

:Onde:

M= massa de lodo inoculada
- C = concentragao de solidos
V = yolume de lodo inoculado

Tabela 3.2 Caracterizag&o do lodo indculo nas duas Fases da pesquisa.

Dia de Fase Lodo Concentracao de solidos
inoculo ' ' 4 ST (g SVS (g/)
14/07/2009 i L 54 42
| T Ll 44 - 374
07/04/2010 i LS 625 34.9




3.2.3 Alimentacédo

Durante a pesquisa foram utilizados dois lotes de vinhoto provenientes de uma
destilaria.O vinhoto era transportado em carro-pipa com capacidade para 8.000 litros
até o local do experimenio onde gra armazenado em um fanque com capacidade para
5.000 litros. Biariamente o vinhoto era bombeado para um reservatério com capacidade
para 100 litres, para alimentar dos reatores. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram as fotos dos

tangues de armazenamento do vinhoto durante a pesquisa.

Figura 3.3 Tangue de ammazenamente do  Figura 3.4 Tanque de atmazenamento do vinhoto
vinhoto (5.000 litros) para alimentagdo diaria (100 litros)

A alimentacdo dos reatores era realizada diariamente e o volume de vinhoto
utilizado era determinado de acordo com carga de DQO a ser aplicada nos reatores. A
Tabela 3.3 apresenta a vanagic da DQO do vinhotlo e 2 variagdo da carga aplicada
durante a operagéo, assim como mostra a alimeniagho no pericdo de operacdo das
duas fases da pesquisa.

Tabela 3.3 Alimentag&o com vinhoto nas Fases L e il

Fase Operagéo Afluente DQO (gify | Carga Aplicada (gDQO/dia)
(semana) In natura (variagao)
(variacdo)
i 18 ARDE* ;|  ba1b 30 a 150
Il 14 ARDA™™ 20a40 202150

* Afluente Recircutado (vinhato difuido com efluente)
** Afluente Recirculade {vinhoto diluido com agua)



Fase |

O sistema funcionou com recirculagBo do afluente composto pela mistura do
eftuente tratado nos reatores com o volume de vinhoto adicionado. A alimentac3o era
realizada diariamente, retirando-se um volume do efluente recirculado e completando
.com o m_e'smo volume de vinhoto. Ao longo do perfodo de operagao, os reatores
trabatharam sobrecarregados, iniciando com uma carga de DQQ aplicada de 44g/dia,
tendo-se sofrido variacées com aumentos ou redugbes de cargas. O aumento ou a
reducao da carga organica era feito considerando a estabilidade do reator, através das
varidveis: alcalinidade, AGV e eficiéncia de remocg3o.

Fase }}

Nessa fase, inicialmente os reatores foram alimentados com vinhoto diluido erh
agua, sem recirculacio, e com velocidade ascendente, cargas hidraulicas e tempo de
permanéncia hidrdulica constantes. Essa alimentacio durou apenas duas semanas
visto que estava dificit o confrole dos parametros de estabilidade e de desempenho dos
reatores.

Passou-se, entso, a redircuter o afluents ubilizando-se tambores de B0 fitros nos
quais o vinhoto era diluido em agua de forneira, mantendo-se &8s mesmas cargas
hidraulicas anteriormente citadas. Apés seis semanas com essa operacdo houve uma
nova mudanga na alimentagac dos reatores, onde a carga organica passou a ser
aplicada considerando a stividade mstanogénica do lodo de cada reator. Essa
‘alimentagio permansceu com aumentos gradativos de cargas de DQO até atingir
cargas maximas. Como mostra a Eq-uar;éo' 3.2, a carga aplicdve! foi determinada pelo
| produto da massa de SVS (g) com AME do iodo de cada reator. Para a avaliacdo da
carga a ser aplicada utilizou-se a AME do lodo referente a0 vinhoto como substrate. A
massa de lodo nos reatorss diminuiu nas seis semanas de operacdo. Em contraste a
atividade metfanogénica aumentou significativaments apds seis semanas de operacao
aplicando cargas elevadas. Sabendc a massa de lodo & a AME, calculam-se as cargas
aplicaveis para cada reator como: _

Carga Aplicavel = m(m;*AME {3.2)
Onde:



My~ Massa de sélido volateis (g SVS)
AME = Atividade Metanogénica Especifica (gDQO.SVS " dia™)

- Correcéo do pH

Para controlar o pH, utilizou-se alcalinizante numa quantidade de acordo com os
valores de pH do efluente (represehtativo do conteudo dos reatores), te'ntando manté-lo
em tormno de 7,0. Na Fase | s6 foi eplicado alcalinizante nas duas primeiras semanas,
periodo em que estava sendo acumulado o efluente para a recirculacéo, a recirculacéo
com o proprioc efluente proporcionava manter uma alcalinidade no afluente que
tamponava o sistema. J4 na Fase il foi aplicado alcalinizante diariamente, visto que
apesar de ter recirculacéo, a diluicdo do vinhoto ndo era com o proprio efluente que
contribui para © iamponamento do sistema, mas sim com Agua, tendo-se que

diariamente trocar o efluente tratado por uma nova alimentacio.

3.2.4 Pardametros operacionais dos reatores UASB-Y

Cada fase foi operada com diferentes regimes operacionais. Em cada fase da
pesquisa o8 Teatores foram operados com velocidades ascensionais (Vase) © vazoes(Q)
diferenciadas, estabelecendo-se diferantes tempos de detengdo hidraulica (TDH). Por
conta da recirculagio, os reamres. trabalharam com ¢ TDH muito baixo para os quatro

reatores nas Fasesiell. .
3.2.5 Quantificacdo da producéo de lodo

Na Fase |, o crescimento do lodo no interior dos reatores foi avaliado a partir da
quantificacdo do lodo no interior dos reatores e deles expulso ao longe do periodo de
operagdo. A massa de lode produzida foi determinada em termos de: total no periodo
(TP); didria: média no pericdo (MD); por carga média de DQO removida e diaria por
metro cubico de reator {(PDrao). A média didria de lodo produzido no pericdo foi
calculada como a raz&o entre a massa total de lodo produzido no periodo pelos dias de
operacdo (Equacée 3.5). Com a cérga de DQO média removida no perfodo e a
producdo média didria de lodo, calculou-se a produgdo de lodo por DQO removida
(Equacdo 3.6). A producdo diaria de lodo por metro cibico de reaior (PD,E,;W) foi



calcutada através da relacio entre a produgdo média didria no periodo e o volume dos
Teatores (Equacgdo 3.7).

Célculos para a Producéo de Lodo

LodOproguzido = (Mhodo -~ Minteutol + Mhodo exputso {G) {3.3)
TP =Y LOUOposuido . (3.4)
MD = Mt/ t (3.5)
Mbaoremoviaa = MD/CM (3.6)
PDrestor = MD/ Viator : (3.7)
Onde:

TP = Total no periodo (g)

MD= diaria: média no periodo (g/dia)

Mbpaoremovida = média de DQOremovisa NO periodo (g/gDQ0emovia)
PDreator = Produgo diaria por metro cibico de reator (g/m/dia)
CM-= carga média de DQOremovica (GDQA0removidaldia)

Miotai™ Massa total de lodo produzida (g)

Micgo= Massa de lodo pfoduzida (g)

Minscule™ Massa do lodo inGoulo (g)

Miodo expugs; massa de lodo expulsa(g)

Vieator= VOIume do reator (iitros!ma)

t= tempo de operagéo (dias)

Durante a operacio na Fase i, ndo foi verificado a expuisio de lodo nos reatores,
portanto, apenas o lodo produzido dentro dos reatores foi guantificado apenas quanto

ao crescimento da massa de lode.

3.2.6 Coleta e guantificagdo do gas metano

Para quantificar somente ¢ gas metano, os Mariottis foram cheios diariamente
com uma solucdo de hidréxido de sddio a 3%, contendo indicador de fenolﬁafeina.
Essa sclucdo servia para remover o gas carbénico da fase gasosa para a fase liquida,
permitindo medir apenas o gas metano, o qual, para a pesquisa, era 0 gas de

interesse.



Preparava-se a solucgdo de hidréxido de sddio com fenolftaleina, a qual era
transferida pafa os Mariottis enchendo-os por completo. O metano produzido nos
reatores ao entrar nos Mariottis deslocava igual volume da soluggo. O liquido'
deslocado era coletado em baldes, com capacidade para 20 litros, para ser
quantificado pcsteﬂonﬁente. O liguido coletado era pesado numé balanca digital. O
peso era convertidc a volume, considerando-se que um quilograma em peso

corresponde a um Hiro.

-Falhas no eguipamenic de coleta e armazenamento do gas metano dificulfaram
a medicdo do mesme, uma vez que houve perda de gas por vazamentos nas
mangueiras e também nos registros dos Mariottis. As fathas foram sendo corrigidas ao
longo da operagdo, mas ndo garantiram uma medigdo correta, e, portanto, os

resultados obtidos ndo foram analisados como tépico de discussao nesse trabatho.

3.2.7 Variaveis e Testes analisados

Varidveis analisadas

O tratamento anaerdbio do vinhoto e 2 evolugdo do fodo dentro dos reatores
foram avaliados fazendo-se o monitoramento diarioc do sistema através do controle
operacional e andlises iaboratoriais. As anadlises laboratoriais seguiram os métodos
descritos ‘no “Standard Methods for the Examingation of Water and Wastewater”, 18°
Edicdo, publicado pela American public Health Association (APHA), em 1995 A
excegdo foi a determinacéo da alcalinidade e dos acidos graxos volateis, gue seguiram
o método de Kapp (1984). As andlises das varidveis, assim como todos 05 ensaios
'cczm os lodos e vinhoto, foram realizadas no Laboratdric do PROSAB. Na Tabela 3.4
estdo descritos os parametros fisico-quimicos analisados e seus respectivos métodos
analiticos.
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Tabela 3.4 Pardmetros fisico-quimicos analisados no monitoramento dos reatores

UASB-Y e seus respectivas métodos analiticos.

Parémetros ' - Métodos - Referéncia
pH Potenciométrica APHA et al. (1995)
~ Alcalinidade Total (mgCaCOs//) Potenciométrico Kapp(1984)
Alcalinidade Bicarbonato (mgCaCQO4/f Potenciométrico Kapp(1984)
Acidos Graxos Volateis (mgHACH) Potenciométrico Kapp(1984)
DQO (g0 | Refluxacdo Fechada | APHA et a/, (1695)
Sélidos Totais (g/) Graviméirico APHA ef al, (1995)
Sdélidos Volateis (g/ih) Gravimetrico APHA et af (1995)

Testes realizados

Além dos parametros fisico-quimicos para avaliar a gualidade e a evolugéo do

lodo produzidb nos reatores UASB-Y oulros ensaios foram realizadoes, tais como:

AME - Atividade Metanogénica Especifica do Lodo
Sedimentabitidade do lodo

Granutometria do lodo

Toxicidade

Atividade Metanogénica Especifica - AME

Para realizar o teste da afividade metancgénica especifica (AME) do lodo
produzido nos reatores foram utilizados trés diferentes substratos: acetato, sacarose e
vinhoto. A razdo de se usar os #rés substratos pode ser assim explicada: acetato
porque é o substrato usualmente usado nos testes da AME, ja que pode ser utilizado
diretamente pelas bactérias metanogénicas; sacerose porque, na industria de
refrigerantés e cerveja, este £ o substralo usado para © tesie da AME e para o qual as
bactérias metanogénicas reépandem bem e, por fim, vinholc porque se pretendia
estabelecer uma base de referéncia para avaliar a adaptacdo do lodo ao vinhoto. Para
cada fase do experimento foi realizado um teste verificando a qualidade do lodo indculo
e outros testes ac longo do periodo de operagdo 4os reamrés. 0 procedimento

metodolégico encontra-se no Apéndice A.



CAPITULO 4

APRESENTACI&O DOS RESULTADOS

4.1 Introducao

Neste capitulo estdo apresentados os resultados dos parametros de controle
analisados durante as duas fases da pesquisa na quat lodo anaerébio foi adaptado ac
tratamento do vinhoto em reatores UASB.

Os lodos utilizados nas Fases | {lodo industrial) e | (mistura de lodo sanitario
com lodo industrial) foram caracterizados quanto & conceniraggo de Sdlidos Totais (ST)
e Volateis (STV). O controle operacional dos reatores foi realizado através de
indicadores de estabilidade, tais como, pH, Alcalinidade total {AT), Alcalinidade de
bicarbonato (AB) e A.cﬁidcss graxos volateis (AGY), e de desempenho, como a eficiéncia

de remogao da matéria organica em termes de DQO.

Além dos indicadores ﬁsico-quimicos de estabilidade e desempenho, outros
testes foram realizados para avaliar o crescimento e a qualidade do lode durante sua
adaptacéo, tais come stividade metanogénica especifica (AME), sedimentabilidade,
granulometria e toxicidade.

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

Estatistica Descritiva. Também esto apresentados tabelas e gréficos apresentando a
evolucio temporal dos valores oblidos nos testes realizados ac longo da pesquisa.

4.2 Caracterizagao do indculo

Na Fase | a alimentag&o com o vinhoto teve inicio no dia 06 de agosto e como ja
descrito no capitulo anterior, foi utitizado lodo de um reator anaerdbio fratando efluente
de cervejaria.

Na Fase ll, como j& descrito, em 07 de abril de 2010 foi inoculado nos reatores
R1, R2 e R3 uma mistura de lodo sanitaric com lodo industrial (cervejaria). O reator R4

foi inoculado apenas com lodo sanitario.

4.3 Avaliagcdo do desempenho dos reafores

- Cargas organicas x Avafiacdo da eficiéncia de remocédo



Sedimentabilidade

No final do pericdo de operacio 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 método dindmico proposto por Leitdo (2004), cuja
metodologia esté descrila no Apéndibe B. Durante os testes, aplicaram-se diferentes
vazdes. Para cada vazdo, media-se a altura da camada de lodo expandido. A vazéo
aplicada e a drea do tubo davam a velocidade do fiuxo; a altura da camada de lodo
expandido e a concentragio do lodo davam a massa de lodo expanidida.

Granulometria

Para estabelecer o diametro meédio dos granulos do iodo formados e a
variabilidade do difmetro destes foram realizados testes de gran-u%bmet-ria, cuja
metodologia esta descrita no Apéndice €. Nesses festes utiizou-se um conjunto de

peneiras com malhas de diferentes didmetros.
Toxicidade

Os biccidas utilizados foram cedidos pela destilaria sendo uma {Ric-1) em forma
de solucdo e ouira (Bé&s} em forma de sofido. A toxicidade dos dois bigcﬁdas sobre o
lodoe foi avaliada aﬁ*avés de testes de Atividade Métanogéni-ca Especifica — AME. Para
os testes foi utilizada uma amaostra de lodo anaerdhio 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 ¢ 10 mg//, & no segundo
teste dosagens de 0, 9,5, 1, 1 %4, 2, 5 e 10 mg/f para o biocida Bio- e dosagens de 0,
2,5, 5 75, 10, 25 e 50 mg/! para o Bio-s. Depois de concluido o 1° taste com o Bio,
este foi submelido a um novb teste sem a adigdo de biocida para verificar a
possibilidade de recuperacoe da AME. Os procedimentos dos testes estdo descritos no

Apéndice D.



Na Fase I, ao iongo das dezesseis semanas de operacdo (aproximadamente 101
chas) os reatores trabatharam com cargas maximas. A Figura 4.1 mostra a evolucdo
temporal da variacdo das cargas orgénicas aplicadas.
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A Figura 4.2 apresenta a evolucdo temporal relacionando a carga orgénica
volumétrica (COV) e a eficiéncia de remogdo de DQO nos reatores Rt R2, R3 e R4,
Observa-se que a eficiéncia de remogdo estad relacionada com a carga orgénica
volumétrica. Iniciaimente, nos quatre reatores a COVY foi muito mener, tendendo a uma
eficiéncia acima de 80%. Com o aumenioc da carga ac longo da operacdo, a eficiéncia
tendeu a diminuir, tendo-se assim que reduzir as cargas de DQO aplicadas. Ao final da

operacdo os reatores estavam com eficiéncia na faixa de 30 2 60%.
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Figura 4.2 EvolugBo temporal da carga orgénica volumetrica e da eficiéncia de remocao nos reatores

R1, RZ, R3 e R4 durante a Fase [

Na Fase 1, ao longo das quatorze semanas de operagéo (aproxim'adamente 84

dias), os reatores trabatharam com cargas organicas semelhantes até a 6* semana.

ApGs esta, a carga organica foi aplicada censiderando 2 AME do lodo de cada reator. A

Figura 4.3 mostra g variagdo das cargas aplicadas ao longo da operacao.
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- Figura 4.3 Variacdo da carga orgénica aplicada ao longo da operagdio dos reatores na Fase ).

Assim como na rase |, na Fase i, inicialmente, trabalhou-se com carga maxima
e, a medida que se aumentava a carga organica aplicada a sficiéncia tendia a diminuir.
Apods o controle da carga orgénica atravées da AME houve o aumento da eficiéncia nos
guatro reatores. A Figura 4.4 apresenta a evolugdo temporal da carga organica

volumétrica £ da sficiéncia de remogao de DGO nos reatores R1, RZ2, R3e R4.
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' Figura 4.4 Evolugdo temporal da carga orgdnica volumétrica e da eﬁc;encza de remcc;ao nos reatores'

R1 R2, R3 e R4 duranie a Fase 1.

4.4 Avaliagdo da estabilidade dos reatores

A andlise descritiva mostra que, na Fase |, o pH se manteve'préxiimo a6 valor

neutro (7,0) nos reatores R1, R2, R3 e R4, com médias nos afluentes de 6 6,6865e

6,9 e nos efluentes de 7,1, 7.2, 69 e 73 respectwamente Os vaiares mediosi -

analisados da alcalinidade totel no afiuente foram de 2008, 1853, ._-‘1681_ e.1693 mg.

CaCOy/! & no efluente de 2490, 2408, 2243 e 2243 mgCaCO4/f para R1, R2, R3 e R4,

respectivamente. A alcalinidade de bicarbonato, nos afluentes, foi em med:a de. 757 _
1018, 892 e 1103 mglallsl e nos eﬂuentes de 1342, 1757, 1305 & 1477 mgCaCOaﬁ B

para R1, R2, R3 e R4 respectivamente. Quanto ao AGY as medaas nr;:s aﬁuentes_ foram'
de 2490 1857, 1562 ¢ 1164, e nos efluentes de 2279, 1298, 1838 ¢ 1532 mgHAc/. Os
gréficos da evolugdo temporal de pH, AT, AB e AGV estao apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Evolucdo temporal dos valores de AT, AB, AGV e pH no Efluente (EF) dos quatro reatorés
R1, R2, R3 e R4 ao fengo da operagdo na Fase |, '

~ Na Fase ll, com relagc aos parémetros de estabilidade, foram analisadas
'_amostras apenas no efluente (EF). A andlise descritiva mostra que o pH se manteve
préxif_no ao valor neutro nos quatro reatores R1, R2, R.’_.?- e R4, .com médias no efluente
de 6,98, 7, 7, 7, respectivamente. - A alcalinidade total apresentou medias de 277 (R1),
303 (R2), 349 (R3) e 258 (R4) mgCalOli/l. Para alcalinidade de bicarbonatos os
valores médios no efluente foram 184, 228, 283, 173 mgCaCOsf/ para R1, R2, R3 e R4
respectivamente, enquanto que o AGV apresentou médias de 177, 167, 150 e 175
mgHAc/l. Os graficos da evolugdo temporal do pH, AT, AB e AGV estéo apresentados
na Figura 4.6.
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Figura 4.6 Evolugso temporal dos valores de'AT, AB, AGY e pH nos efluentes (EF) dos quatro reatores
R1, R2, R3 e R4 ao longo da operacdo na Fase .

4.5 | Caracterizagdo e evolugao do lodo

Massa e prodiucdo de lodo

Na Fase |, ac longo do periodo de operacéo foi quantificada a massa de lodo expuisa e
acumulada nos reatores. A partir dessas duas massas, foi estimada a massa de lodo
produzida. A Tabela 4.1 contém a massa de lodo inoculada € quantificada nos reatores
ao longo da operacio. A Tabela 4.2 contém a massa de lodo expulsa dos reatores
durante os periodos compreendidos entre duas quantificagdes subseqlientes. A Tabela
4.3 contém a produgdo de lodo entre duas avaliagbes subseglientes, calculads,
somando-se a massa de lodo scumulads {Tabela 4.1) com a massa de lode expulsa
(Tabela 4.2). A Tabela 4.4 apresenta a massa de Jodo produzida em termas de total no



| pen’_odo; por media no periodo; por carga média de DQO removida e didria per metro
cubico de reator. A Gltima coluna da Tabela 4.4 contém a média da carga de DQO
removida durante o periodo de operacao.

Na Tabela 4.2 observa-se que no 3° periodo de avaliagio da massa de lodo (de 14/09
a 08/10 — 24 dias) foi o de menor expulsao de lodo e também de menor crescimento
(exceto para o reator R4). Nesse periodo os restores acidentaimente foram
alimentados com uma carga 10 vezes superior a gque vinham sendo alimentados,

obrigando a interrupgéo da alimentacio por aproximadamente 2 semanas.

Tabela 4.1 Massa {g) de lodo contida nos reatores no periodo compreendido entre

duas avaliagOes subseguentes.

R1(05mh) | R2(08mM) | R3(1,1 mh) R4 (1,6 m/h)
Data | ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT
1477 | 217 168 | 217 168 | 217 168 217 168
20/8 231 179 | 219 157 -1 271 195 205 153
16/9 241 179 | 214 162 | 211 159 292 228
13110 | 240 181 238 180 | 215 161 346 258
01/12 | 238 168 | 243 190 | 227 174 508 343

Tabela 4.2 Massa de lodo expulsa (g) no periodo compreendido entre duas
. avaliagbes subsequentes. '

20108 14708 G810 512 Total

Restor| (29dias) | (25dias) | (24dias) | (23dias) | (101 dias)

| ST svr |ST sVT | ST SVI| ST SVI| ST STV
RT 123 85 8 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 7T 75 46 | 331 155

Tabela 4.3 Massa de lodo produzido (g} no periodo compreendido entre duas
avaliagOes subsequentes.

Reator | 20/08 (20 dias) | 14/09 (25 dias) | 08/10/ (24 dias) 01/12 (23 dias)
ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT
R1 137 96 o7 66 7 5 121 75
R2 58 26 124 94 38 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 total do perfodo {TP), por média no
periodo (MD)}, por g de DQO removida: média BQO removida no periodo
{Mbacremovida), por média didria por metro cibico de reator (PDreater). A carga média
{CN) de DQO removida no periodo também esta indicada.

) MDQOremovida o
Reator | Massa TP (g) MD (g/dia) | (g/gDQOremovida) PDreztor CM
| ST svT | ST SVT| ST SVT |gSVT/im¥dia | 9PQOrem/dia
R1 3BEe 242 36 2,4 0,07 0,05 218 .. 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 61 3,3 0,09 0,05 311 68

Na Fase ll, os reatores ndo expulsaram lodo ao longo da operagéo, portanto,
nessa fase ndo houve quantificagio 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 guantificada nos reatores ao longo da operagio (94 dias).
Pode-se observar que a concentragdo de lodo primeiramente diminuiu & aumentou na
segunda parte desta fase. Conclui-se que aparentemente havia uma grande
guantidade de material organice particulado no ledo incculade que foi digerido no

reator. Este comportamento observado impossibilitou o calculo da produgio de lodo.

Tabela 4.5 Massa de lode inoculada e quantificada nos reatores ao longo da operacéo
da Fase Il _ _

_ R1 (LI-12%) R2 (L1-20%)}) R3 (LI-30%) R4

Data ST SvT ST SVT ST SVT ST SVT
07104 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

Atividade metanogénica especifica (AME)

Na Fase i, foram realizados cinco testes da AME, sendo o primeiro com o lodo
inoculado nos reatores e, posteriormente, mais guatro testes ulilizando o lodo dos
reatores tratando o vinhoto, Os substraios utilizados foram: sacarose, acetato e
vinhoto.  As Tabelas 46 (a, b e ¢) contém os resultados dos cinco testes da AME
realizados com o lodo industrial dos quatro reatores durante o periodo de operagéo (17

semanas): 1° teste: antes do indculo {22 de juiho de 2008), durante a operagéo. 2°



teste (22 de agosto 2009}, 3° teste (14 de setembro 2009), 4° teste (08 de outubro
2009) e 5° teste (01 de dezembro 2003) no final do experimento.

A Tabela 4.6(a) apresenta os resultades dos testes da AME utilizando sacarose
como substrato, a Tabela 4.9(b) quando o acetato foi ulilizado e a Tabela 4.6(c) quando
o substrato foi vinhoto. Observa-se nessas tabelas que o lodo industrial inoculado nos
quatro reatores fol se adaptando aocs substratos acetato & vinhote, chegandoe ao final da
operacéo desses reatores, a utiliza-los com taxa semelhante a taxa de utilizacdo do
‘substrato sacerose. |

Tabela 4.6(a) Evolugao da atividade metanogénica especifica { gDQO.gSTV .dia™)
do lodo dos reatores, durante a operagio na Fase |, tendo-se sacarose como
substrato.

22fjul '

Reator inoculo 22/ago 14/set 08/out 01/dez
R1 0,14 0,25 0,15 0,29 0,47
R2 0,14 0,35 0,28 0,39 0,52
R3 0,14 0,40 0,22 0,53 0,48

R4 0,14 0,34 0,24 0,48 0,53

Tabela 4.6(b) Evolugdo da atividade metanogénica especifica (gDQO.gSTV . dia™)
do lodo dos reatores, durante a operacao na Fase |, tendo-se acetato como

substrato. -

22/jul
Reator Inbculo 22/ago” 14/set
R1. 002 007 012 027 0,30
rR2 = 002 009 0,17 036 0,48
R3 0,02 0,07 0,21 0,35 0,37

R4 002 006 027 027 034

08/out Ol/dez

Tabela 4.6(c) Evolugdo da atividade metanogénica especifica (gDQO.gSTV .dia™)
do lodo dos reatores, durante a operagao na Fase |, tendo-se vinhoto como

substrato.
22/jul _
Reator Indculo 22/ago 14/set  08/out  01/dez
R1 0,03 ND* 0,27 0,20 0,30
R2 0,03 ND 0,36 0,41 0,50
R3 0,03 ND 0,35 0,37 0,30
R4 0,03 ND 027 (25 0,53




Na Fase I, foram realizados trés testes da AME, sende 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
um periodo de operacéo {14 semanas). 1° teste: antes do indculo, (28 de margo de
2010}, durante a operacgdo: 2; teste (20 de méio de 2010}, 3° teste (11 de j’unho 2010),
no final do experimento. As Tabelas 4.7 {(a), (b} e (c) contém os resultados dos testes

da AME raali_zados com 0s trés substratos: Sacarose, Acetato € Vinhoto.

Tabela 4.7(a) Evolugdo da atividade metanogénica especifica (g DQO.gSTV.dia™)
do lodo dos reatores, durante a operagdo na Fase l, tendo-se sacarose como
substrato.

29/Margo

Reator Indculo 20/maio 1 1iun
R1 0,21, 0,32 0,33
R2 0,30 0,34 0,32
R3 0,29 0,38 0,32

0,38

R4 0,28 0,20

Tabela 4.7(b) Evolugéo da atividade metanogénica especifica {gDQO.gSTV .dia™)
do lodo dos reatores, durante a operagdo na Fase li, tendo-se acetato como
substrato.

28/argo
Reator Inoculo 20/Maio 11/Jun
R1 - 0,04 0,09 0,24
R2 - 0,05 0,12 0,31
R3 002 027 026
R4 0,04 0,17 0,26

Tabela 4.7(c) Evolugdo da atividade metanogénica especifica (gDQO.gSTV'.dia™)
do lodo dos reatores, durante a operagdo na Fase I, tendo-se vinhoto como

substrato.

29/Margo
Reator - InGculc 20/Maio 11!Jun
R1 0,04 0,22 0,27
Rz 004 0,22 0,30
R3 0,06 0,36 0,38

R4 0,05 0,18 0,30




Sedimentabilidade

O teste de sedimentabilidade do lodo foi realizado pelo método dindmico,
proposto por Leitdo (2004) de onde foram determinados cs dois pardmetros principais
da equacdo de Vesilind: as constantes k e vg. As Tabelas 4.8 e 4.13 contém os
resultados dos testes de sedime'n’zag_éo feito com ¢ lodo dos 4 reatores adaptados na
Fase | e |l respectivamente. Na 1® coluna estio os valores das vazdes aplicadas; na 22
boluna a altura da coluna sobrenadante (acima da coluna do lodo expandido), na 32
coluna o volume ocupado pelo lodo expandido; na 42 coluna a concentracdo de lodo,
calculada como a razéo entre a massa de lodo pelo volume expandido g, finalmente, na
5% e 6° colunas a velocidade e © logariimo neperiano da velocidade, calculada a partir
da vazao aplicada e da area do tubo. |

Os dados das Tabelas 4 8 e 4.13 foram plotades em graficos semilog (Figuras
47 e 49 respectivamente} e, alravés da regresséo linear, foram determinadas as
constantes de Vesilind. Nota-se gue a relagcso semilog enire a velocidade ascendente e
a concentragéo do lodo se verifica com boa aproximacg&o em todos os casos. As
Figuras 4.7 e 49 mostram graficamente a determinacdo das constantes de
sedimentabilidade de Vesilind {k e vp), dos quatro lodos dos reatores R1, R2, R3e R4
operados na Fase | e !l respectivamente e, as Tabelas 4.9 & 4.12 mostram os valores
das constantes, bem como o coeficiente de determinacao (R?).



Tabela 4.8 Resultados do teste de sedimentabilidade com os lodos dos reatores UASB
R1, R2, R3 e R4, inocutados com o lodo industrial, alimentados com vinhoto e apos 101
dias de operacgéo (Fase |).

Vazdo Altura Volume Conc v
ih cm / o/l m/h In{v)
_ R1
936 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 1,83 32,00 2,78 1,02
1521 85,50 2,23 2769 304 1,11
16,68 82,00 240 2567 3,34 1,20
R2
1572 80 30 1,88 35,16 1.15 3,14
1476 91,00 1,85 35,79 1,08 2,95
13,32 92,80 1,88 37,53 0.98 2,66
11,64 9500 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 4568 1,17 3,21
1518 100,10 1,50 46,29 1,11 3,04
13,32 101,00 1,45 4772 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 1,80
R4
15,69 98,50 1,68 53,25 1,14 3,14
15,00 97,20 1,64 54 39 1,10 3,00
13,35 88,20 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 Determinacno grafica das constames de sedirmentabilidade de Wesilind (k ¢ vq), relativos aos
. lodos dos reatores R1, R2, R3 ¢ R4 operadas na Fase 1.

Tabela 4.9 Valores experimentais das constantes de sedimentabilidade dos lodos dos
" reatores R1, R2, R3e R4 naFase |

Reator - k Vo R*
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 0,89

Com os valores das constentes de Vesilind apresentados na Tabela 4.9,
determina-se a velocidade de sedimentagio estorvada {v) para qualquer concentragéo.
A Tabela 410 contém a velocidade estorvadé calculada para concentracdes de 10 a 90
gfl, utilizando-s2 as constantes de Vesilind determinadas para os lodos dos reatores
R1, R2, R3 e R4. Com as dados da Tabela 4.10 foi construido o gréfico da Figura 4.8,
na qual contém 4 curvas gue relacionam a velocidade estorvada que corresponde a
velocidade limite do fluxo de lodo presente nos reatores. Assim, como exemplo, para
uma concéritragéo de sdlidos totais de 70 g/ na manta de lodo, de acordo com a
Tabela 4.10, a velocidade limite do fluxe no reator R1 seria de 0,58 rﬁlh, 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 4.10 Velocidade estorvada (ou velocidade limite do fluxo - velocidade
ascendente) para concentragdes de 10 a 90 g/l e para os reatores R1, R2. R3e R4

Velocidade | Constates | Concentracao (gff)
Reator m/h K Vo 10 20 30 40 S0 60 Y2 80 90

R1 | - 0,5 0,04 96644 431 289 194 130 0,87 =2 0,39 0,26
R2 0.8 0,058 23,9/1338 749 419 235 132 0,74 .47 0,23 0,13
R3 1,1 0,038 18 (1219 825 589 378 256 1,73 1!7 0,79 0,54

R4 1.6 0,062 86,9/ 4575 2515 13,63 7,28 391 2,11 12 061 0,33

—R1 " R2 R3 R4

1.8 1
1,6 1 .
1}4 4. - L

velocidade (m/h)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
concentragao (ST gif)

Figura 4.8 Curvas da velocidade de sedimentagio estorvada em fungdo da concentragio de sélidos
tendaic A lncda nae matarac @1 P72 D2 a PA na Baca 1



Tabela 4.11 Resultados do teste de sedimentabitidade com os lodos dos reatores
UASB R1, R2, R3 e R4, inoculados com lodo sanitario e industrial, alimentados com
vinhoto e apds 94 dias de operacdo (Fase il).

147

Vazao Altura Volume Conc Vv
Ih cm / glf m/h In{v)
: R1 .
246 785 2,57 13,68 1,59 492
216 86,5 217 16,20 1,46 432
15,6 93,2 1,84 19,15 1,13 3,12
126 9886 1,57 2245 0,92 2,52
9,6 101,8 1,41 2500 065 1,92
. R2
246 87,2 2,14 18,26 1,59 492
21,6 91,4 1,93 18,03 1,46 4732
15,6 96,2 1,69 20,53 1,13 3,12
126 1011 144 2408 0,82 2,52
96 104.6 1,27 27,40 0,65 1,92
R3
246 96,8 1,66 19,93 1,59 492 .
216 100,9 1,45 2274 1,46 4,32
17,7 105,3 1,23 28,80 1,26 3,54
13,2 108 1,1 30,08 087 264
9.9 109,5 1,05 3229 068 198
R4 '
252 74,8 2,76 14 07 1,61 5,04
21,8 81,5 2,42 16,02 1,47 4,38
7.7 91 1,85 19,62 1,26 3,54
13,2 g6, 1 1,69 2292 0,97 2,64
9,9 100,6 2642 068 1,98
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Figilra 4.9 Determinacfo grafica das constanies de sedimentabilidade de Vesilind (k e vo), relativos ags
lodos dos reatores R1, R2, R3 e R4 na Fase Il

Tabela 4.12 Valores experimentais das constantes de sedimentabilidade dos lodos dos
reatores R1, R2, R3 e R4 na Fase |l

Reator k Vo R”
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 valores das constanies de Vesilind descritas na Tabela 4.12,

determinou-se a velocidade de sedimentagdo estorvada (v} para diferentss
concentracbes variando de 15 a 85 g/, como mostrada na Tabela 4.13, para os lodos
dos quatro reatores R1, R2, R3 e R4 gperados com velocidades ascendentes de 1 m/h.
Com os dados da Tabeia 4.13 foi construido o grafico da Figura 4.10, na qual contém 4
curvas que relacionam a velocidade ascendente que pode ser aplicada com a
concentra¢éo de lodo presente nos reatores. Assim, como exemplo, para uma
concentracdo de sdlidos totais de 35 g/f na manta de lodo, de acordo com é Tabela
4138, a velocidade limite do fluxo no reator R1 seria de 1,02 m/h, paré R3 de 1,8 m/h
e, finalmente, para o reator R4 de 1,07 m/h, : |



Tabela 4.13 Velocidade estorvada {(ou velocidade flimite do fluxo - velocidade
ascendente) para concentracdes de 15 a 85 g/f e para os reatores R1, R2, R3 e R4,

Velc. | Constates Concentracgio {g/)

Reator | mih | k Vo 15 25 s 45 55 65 75 85
R1 1,0 0,083 16,01 461 201 0,38 0,17 0,07 0,03 0,01
R2 1,0 0,084 19,26, 546 236 0,44 0,19 0,08 0,04 0,02
R3 1,0 0,071 21,57| 744 366 3> 0,88 043 0,21 0,11 0,05
R4 1.0 0,075 14,83 481 227 .7 051 024 0,11 0,05 0,03

2,00
1,80 {-
1,60 A s Rt e i s e
1,40 - :
1’20 F o e Ny
1,00 4~
0’80 -
060 4 - -
0,40 -
0,20 {-

20 35 &0 &b 80

Velocidade {(m/h)

Concentragac STS (g/l)

Figura 4.10 Curvas da velocidade de sedimentacdo estorvada em funcfio da concentragio de sélidos
~ totais no lodo dos reatores R1, R2, R3e R4 nafFasell

Granufometria

Os resultados dos testes de granulometria estdo descritos nas tabelas a seguir
onde, na 12 coluna encontram-se os didmetros das peneiras utilizadas; na 2% e 32
colunas os pesos da peneira e da peneira com lodo; nas 4* e 52 colunas o peso do lodo
retido e a fracdo correspondente a este pesa e na 62 e Jltima coluna a fragio de lodo
acumulada. O valor do restante de lodo refere-se ac lodo que n&o ficou retido em

nenhuma das peneiras.



As Tabelas 4.14(a) a 4.14{d) contém os resultados dos testes de granulometria
realizados com o lodo inoculado nos reatores R1, R2, R3 e R4 durante a Fase ], Os

dados dessas tabelas foram colocados em gréfico 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 (peneiratiodo) | Peso(g) Fragdo | Acumulado
2 449 8 4519 2.1 0,083 0,917
1,19 517.3 527,9 10,6 0,419 0,498
0,59 318,1 3267 8,6 0,340 0,159
0,42 449 2 450,3 1.1 0,043 0,115
03 2023 2026 0,3 0,012 0,103
| Restante delodo 26 0,103 0
Peso total 253

Tabela 4.14(b} Resultados do teste de pensiramen{c com o lodo do reator R2.

1 2 3 4 5 6

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo
{mm) Peneira {peneiratiodo)} Peso (9) Fracdo |Acumulado

2 449 8 4511 1.3 0,029 0,971

1,19 5173 531,7 14,4 0,323 0,648

0,59 318,1 338,8 20,7 0,464 0,184

0,42 449 2 4517 2,5 0,056 0,128

0,3 2023 203,3 1 0,022 0,106

Restante de lodo 47 0,106 O
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

Didmetro Peso (g) Lodo retido Lodo
{mm) Peneira {peneira+lodo)| Peso(g)  Fracdo |Acumulado

2 449,8 4519 2.1 0,053 0,947
1,19 517.3 5266 9.3 0,237 0,710
0,59 3181 336,9 18,8 0,479 0,231
0,42 4492 452 2.8 0,071 0,180
0,3 2023 2033 1 0,025 0,134

Restante de lodo 53 0,134 0

Peso total 39,3




Tabela 4.14{d) Resultados do teste de peneiramento com ¢ lodo do reator R4,

1 2 3 4 5 6

Diametro Peso (g) Lodo retido Lodo
{mm) Peneira {peneira+lodo)] Peso (g) Fracdo - | Acumulado

2 4498 4584 8,6 0,111 0,889
1,19 5173 5439 26,6 0,342 0,547
0,58 3181 3434 25,3 0,326 0,221
0,42 4492 452 6 34 0,044 0,178
03 2023 204 1,7 0,022 0,156

Restante de lodo 121 0,156 0

Peso total 77,7
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Figuras 4.11(a) e 4.11(b) Diagramas com os resultados da distribuicio granulometrica dos lodos dos

reatores R1 e R2 durante na Fase |. A média (y), o desvio padréo (o) e os didmetros D18 e D84 estao
indiradns
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Figuras 4.11(c) e 4.11{d) Diagramas com os resultados da distribui¢cdo granulometrica dos lodos dos
reatores R3 e R4 durante na Fase |. A média (4), o desvio padrio (0) & os didmeiros D16 e D84 estéo
indicados.

Os valores da distribuigdo dos grénulos cbtidos diretamente dos graficos das
Figuras 4.11(a) a 4.11(d) estao apresentados na Tabela 4.15 que contém, para cada
lodo, os valores do didmetro médio dos granulos, do Dis e Dgs, como também do

coeficiente de uniformidade CU = Dgs/D1s.

Tabela 4.15 Valores do diametro médio {retém 50% dos granulos), dos diametros que
deixam passar 16% e 84% dos graos do coeficiente de uniformidade dos cinco lodos
analisados.

Lodo
Parametro Industrial R1 R2 R3 R4
u 0,95 1,00 0,75 0,80 0,85
u-a (D) 0,52 0,49 0,48 0,42 0,38
u+o (Das) 1,54 2,05 1,30 1,50 1,90

CU = DgalD1s 2,96 4,18 2,80 3,60 5,00




As Tabelas 4.16(a) a 4.16{d} contém os resultados dos testes de granulometria
realiiado com o lodo inoculado nos reatores R1, R2, R3 ¢ R4 durante a Fase Il. Os
dados dessas tabelas foram colocados num grafico log-normal, obtendo-se as retas
dos grafices apresentados nas Figuras 4.12(a) a 4.12(d). -

Tabela 4.16{a) Resultados do teste de peneiramento com o lodo do reator R1.

1 2 3 4 5 5]

Diametro Peso (@) Lodo retido l.odo
{mm) Peneira _(peneira+lodo)| Peso(g)  Fragdo |Acumulado

238 4055 . 406 1 0,6 0,040 | 0,960
1,19 4616 463,6 2,0 0,132 0,828
0,59 3179 321,0 3.1 0,205 0,623
0,42 346,7 3485 1,8 0,119 0,504
03 364.7 368,6 1,9 0,126 0,379
0177 426,4 4287 2.3 Q0,152 0,227

Restante de lodo 3,43 0,227 0

Pesototal 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) Peneira (peneira+iodo}] Peso(g)  Fragdo |Acumulado
2,38 405.5 406.,0 0,5 0,044 0,956
1,19 461,86 4635 1,9 0,187 0,790
0,59 317.,9 3204 2,5 0,219 0,571
0,42 3487 3481 1,4 0,123 0,448
0,3 3647 366,3 16 0,140 0,308
0,177 426 4 427 .6 1,2 0,905 | 0,202
Restante de lcdo 2,31 0,202 9
' 11,41

- Peso total




Tabela 4.16(c) Resuliados 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 4616 4648 32 0,258 0,693
0,5% 317.9 3214 3,5 0,283 0,411
0,42 3487 348,0 1,3 0,105 0,308
0.3 364,7 366,6 1,9 0,153 0,152
0177 426 4 426 6 02 0,016 0,136

Restants de lodo 1,68 0,136 0

12,38

Peso total

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+iodo)| Peso (g) Fracdo |Acumulado

2,38 4055 4057 02 0,017 0,983
1,19 461,6 462 1 0,5 0,043 0,839
0,59 317.9 320,3 2.4 0,209 0,731
0,42 3487 3487 2,0 0,174 0,557
0,3 364,7 3672 25 0,217 0,340
0177 426 4 4292 2.8 0,243 0,096

Restante de lodo 1,11 0,096 0]

Peso total

11,51




T

Figura 4.12{a) ¢ 4.12(b) Diagramas com os resuliados da distribuicdo granulométrica dos lodos dos
reatores R1 e R2 durante a Fase 1. A média (p), o desvio padrdo (o) e os didmetros D16 e D84 estég
indicados.

Figura 4.12{c) e 4.12(d) Diagramas com os resultados da distribuigiio granulométrica dos lodos dos
reatores R3 e R4 durante a Fase 11 A média (), o desvio padrio (o) e os didmetros D16 e D84 estdo
indicados



Os valores da distribuico dos granulos obtidos diretamente dos graficos das de
uniformidade CU = Dga/Die.

Figuras 4.12(a) a 4.12(d) estdo apresentados na Tabela 4.17 que contém, para cada
fodo, os valores do diametro médio dos granulos, do Dig @ Das, como também do
coeficiente

Tabela 4.17 Valores do didmetro médio (retém 50% dos granulos), dos diametros que
deixam passar 16% e 84% dos grios do Coeficiente de Uniformidade dos quatro lodos
- analisados durante a Fase Ii.

1 Lodo “
Parametro R1 . R2 R3 R4
M 0,41 0,50 0,70 0,43
u-o (Dys) 0,13 0,17 0,30 . 0,20
14+0 (Dga) 1,38 1,40 1,52 0,93
CU = DgafDs 14,61 823 5,08 46

4.6 Toxicidade de biocidas ao lodo anaercéhio

Enéaios de toxicidade dos biocidas sobre o lodo anaerdbio foram baseados no
teste de Atividade Metanogénica Especifica - AME. Os resultados dos testes da AME
aplicando as dosagens 0, 2, 4, 5 8 e 10 mg/f dos biocidas Bio-l e Bio-s estédo
apresentados na Tabela 4.18 e a Figura 4.13 mostra graficamente a variagdo da AME

para os dois biocidas.

Tabela 4.18 Resultados do teste da AME do lodo anaerdbio para avaliar a toxicidade
- dos biocidas Bio-l e Bio-s,

Dosagem | AME (g DQO.g SVT ' dia™)
{mg/l) Bio-| Bio-s
0 0,24 0,29
2 0,09 0,25

4 010 025
5 0,09 0,24

8 0,10 0,28
10 | 0,08 | 0,28



0,35
0,30

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

AME (g DQO.g SVT'.dia")

Flgura 4 13 Vartar;éo da AME para dtferentes dosagens dos blOGldaS B:o—i e Bao-s

Apds esses resultados foi realizado um 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 redugio brusca da AME e q’ﬁe esta se

0,25 |

Dosagens de blocldas (mgﬂ)

mantém constante para as demais dosagens.

Com relagio ao biocida Bio-s, verificou-se que praticamente nic houve reducdo da AME
nas diferentes dosagens aplicadas. Por esta razdo aumentou-se em cinco vezes as dosagens

aplicadas no primeiro teste, utilizando-se solugao 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 ¢ 10 mg/l e para o biccida Bio-s de 0, 2,5, 5, 7,5, 10, 25, ¢ 50 mg//. A Tabela 4.19

apresenia o resultado da AME para os dois biocidas nas diferentes dosagens ¢ as Figuras 4.14 ¢

4.15 mostram graficamente a variagdo da AME para cada biocida.
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Tabela 4.19 Resuitados do teste da AME do lodo anaerdbio para avaliar a toxicidade
dos biocidas.

AME (g DQO.g SVT-'.dia'}

Bio- _ ' Bio-s
Dosagem AME Dosagem | AME
(mgfl) (g DQO.g SVT'.dia™) (mg//) (g DQO.g SVT . dia™")
0] 0,26 0 0,28_
0,5 0.10 2,5 0,26
1 4,10 5 : 0,21
11/2 0,10 7,5 0,21
2 0,09 10 0,18
5 0,10 25 0,18
10 0,08 S0 012
0.3 030 ¢
n t-Big-| S B0
0,20 2 E oml
i a
015 | S 015
L g
AR]1J B S MBI S S g 010
0,05 g 0%
0,00 : ) 000
o 2 4 6 8 10 12 0 10 20 0 @ 50 B0
. Dosagens {mofh . Desagens [mgi) .
Figura 4.14" Variacdo da AME com biocida Bio- Flgura 415 \‘}'Variag:éo da AME cbrﬁ 0 b‘iocida“ "Bid-s

Recuperacdo da AME com o biocida Bio-

Visto que o resultado do teste com o Biocida Bio-1 demonstrou gue, em uma
pequena dosagem, o mesmao surtiu um efeito negativo 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 adigdo do biocida. A Tabela 4.20
apresenta os resultades do teste de recuperacéo da AME e a Figura 4.16 mostra
graficamente. a variacdo da AME inicial com efeito de biocida, e a AME em duas

tentativas de recuperacio.



Tabela 4.20 Resultados do teste de duas tentativas de recuperacio da AME do lodo
anaerdbio com o biocida Bio-l.

Dosagem ~_AME (g DQO.g SVT ' .dia™)
{mg/f) 12 AME 12 recuperacéo 22 recuperagéo
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
==={3AME - 1% Recuperagdo 2% Recuperacao
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Figura 4.16 Variacio da AME inicial com efeito de biocida e avaliaghe da AME em duas tentativas de
recuperacao. : : '



CAPITULO 5

DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

5.1 Introducgao

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos dos experimentos para
avaliar a adaptacéo de lodo anaerdbio ao tratamento do vinhoto em reatores UASB.
Como ja descrito em capitulos anteriores, a pesquisa foi dividida em duas fases: le li.
A Fase | teve duracdo de 16 semanas com quatro reatores inoculados com lodo
industrial e operados com as seguintes velocidades (v) e tempos de detencdo
hidraulica {TDH): R1 (v=0,5 m//h, TDH = 2,5 h), R2 (v=0,8 m/h, TDH = 1,7 h), R3 (v=1,1
m/h, TOH = 1,2 h) e R4 {v=1,6 m/h, TDH = 0,8 h). J& na Fase Il os reatores foram
reinoculados com uma mistura de lodo sanitario com diferentes proporcdes. O R4
funcionou como reator de referéncia, tendo sido inoculado apenas com lodo sanitario. A
operacio durou 14 semanas e os quatro reatores R1, R2, R3 e R4 foram operados
com a mesma veiocidade e TOH (v =1 m/h e TOH = 1,34 h}.

5.2 Avaliagao do desempenho dos reatores

As Figuras 4.2 e 4.4 {Capitulo 4) apresentam as evolugbes temporais dos
par@metros carga organica voluméirica e eficiéncia de remogdo de DQO nas Fases l e

i1, respectivamente.

Na Fase |, aproximadamente até a 6% semana de operagao, as cargas organicas
volumétricas (COV) de DQO aplicadas variaram de 2 a 8 kg/m*/dia e apresentando
eficiéncia em torno de 90%. Apds esse periodo, a COV de DQO aplicada foi
aumentada, alcangando maximas de 10 kg/m®/dia. No entanto, para essas cargas
maximas, a eficiéncia de remocéao foi reduzida para em torno de 50%, indicando que os
reatores nfo tinham mais condicdes de assimilar cargas maiores.

Esses resultados mostram que, na Fase | os reatores trabalharém

sobrecarregados. Observa-se que, para o resultado do teste de atividade do lodo

indculo com vinhoto como substrato (AME = 0,03 gDQO.gSV"' dia”), e para uma



massa de lodo inoculada de 168 gSVT, a carga maxima de DQQO 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 operagéo dos
quatro reatores (44 g/dia). ' ' |

Na Fase H, durante as seis primeiras semanas, 0s reatores foram operados com
a mesma carga organica de DQO de vinhoto, iniciando com 57 gDQO/dia e que por
conta de baixas eficiéncias de remogéo, teve que'ser reduzida a’cé 28 gDQO/dia, nesse
periodo.

Observa-se que o resultado do teste com vinhoto como substrato (AME = 0,05
gDQO0.gSVT' dia™"}, e para uma massa de lodo inoculada de 163 gSVT, a carga inicial
de DQO do vinhoto inicia!mehte aplicada nos reatores deveria ser de 8 gbDQO/dia,
aproximadamente 7 vezes menor que a aplicada. '

Com a reducao da carga de DQO aplicada houve um aumento da eficiéncia em
torno de 52 a 93%. Até a 62 semana os reatores foram operados com COV variando de
0,3 p'ara 39 ngQO!mafdia e para essas cargas, as sficiéncias dos reatores reduziram
para em torne de 40%. |

A partir desses resultados ficou estabelecido que novas cargas fossem aplicadas
considerando a atividade do lodo (AME) de cada reator. Esse procedimen'to' levou a um
melhor desempenho dos reatores e, mesmo com aumentos progressivos da carga
aplicada ao longo da operacéo, as reatores conseguiram se manter com eficiéncias de
remogao elevadas até o final da operagdo com maximas de 12 kgDQO/M/dia |
indicando que, para cada lodo inoculado nos reatores a COV apresentou valores

proporcionais & capacidade de assimilagdo.

Piveli (2006} cita que em reatores UASB fratando efluentes industriais a COV
aplicada & em torno de 12 a 20 kgDQO/m®/dia. Carneiro (1990 apud van Haandel,
2000) mostrou a viabilidade de se manter uma COV de 20 kgDQO/m/dia em um
digestor em escaia real (1000 m%), que manteve uma eficiéncia na remogao de DQO
superior a 95%. Esse excelente resultado se deve principalmente ao material organico
composto no vinhoto, exclusivamente biodegradével e soluve! {(van Haandel, 2000). Em
reatores UASB tratando esgoto sanitério, cuja concentragdo de matéria organica é
menor, em torno de 1 gDQO#H, a COV éemtomo de 2,58 3,5 kgDQO/m/dia (Campos
et al, 1999).



5.3 Avaliacao da estabilidade dos reatores

Analisando-se as evolucbes iemporais ilusiradas nas Figuras 45 e 486
'referentes a apresentagdo dos resultados das varidveis Alcalinidade Total (AT),
Alcalinidade de Bicarbonato (AB), Acidos Graxos Volateis (AGV) e pH, nas Fases | e il
da pesquisa, respectivamente, observa-se que, na Fase | os quatro reatores
mantiveram-se com concentragbes de AGV semelthantes ou superiores a alcalinidade
de bicarbonatos. A sobrecargé organica ao longo da operacdo com aplicagdes
superiores as permitidas pela AME do lodo foi a principal raz&o para ¢ acumulo de
acidos, dificultando a sua assimilagao pelas bactérias metanogénicas.

Apesar do actmulc de AGV, o pH conseguiu se manter em torno do neutro nos
quatro reatores, indicando ane os reatores foram capazes de tamponar o pH. A
promogac do tamponamento no_s'reatores foi conség-uida através da manutencio da
recirculacio do efluente que contribuiu pra o aumento da alcalinidade. Por esse motivo,
também, os vaiores de Alcalinidade e AGVY foram muito elevados com médias efluentes
préximas de 2.500 mg/f para ambos, quando comparados com 0s valores obtidos na
Fase Il com médias efluentes proximas de 350 mgCaCQaslf e 170 mgHAC/, sem a
manutencao continua do efluente recirculado. .' |

Na Fase lI, com os reatores operados sem recirculagdo. continua do efiuente, o
uso do alcalinizante (uréia) no afluente (vinhoto diluido em agua), garantiu a
manutenco do pH em torno do neutro, com médias variando de 6,9 a 7. A sobrecarga
aplicada durante as seis primeiras semanas manteve a alcalinidade total, de
bicarbonatos, e AGVY com valores semelhantes, indicando sobrecarga, ou seja, as
bactérias metanogénicas ndo estavam consumindo os AGV o suficiente para manté-los
com baixa concentragdo. A partir da sétima semana de operagao, quando ocorreu a
mudanga de aplicacio de cargas organicas através da AME do lodo de cada reator, as
bactérias metanogénicas comecgaram a consumir os &acidos graxos volateis e os
reatores conseguiram manter valores de alcalinidade total e de bicarbonato muito

superiores acs valores dos AGV.

Analisando-se a evoluco temporal na Figura 5.1, que apresenta a relagao
AGV/AT na Fase | observam-se que 0s reatores trabalharam com indicios de
instabilidade no pH, indicado pelos valores de AGVIAT superiores a 0,5 (Lopes et al,,
2000). Poucos valores abaixo de 0,5 foram obtidos apenas nas trés primeiras semanas



nos reatores R2, R3 e R4. O reator R2 apresentou média da relacio AGV/AT de 0,54,
mostrando ser o mais proximo da estabilidade.

—a— R —o-R2 ——R3 —o— R4

AGVIAT

G 2 4 6 8 10 12 14 186 18
Semanas de operagdo

Figura 5.1 Evolugio temporal da relagio AGV/AT nos reatores R1, R2, R3 e R4 durante a operagio na
Fase |

Na Fase li, a série temporal apresentada na Figura 5.2 mostra que os v.a!ores
médios da reiagéo AGVI/AT, assim como na Fase |, apresentaram valores superiores a
0,5, indicandc possivel instabilidade do pH. Valores variando em tomo de 0,5 a 1,5
foram obtidos até a 82 semana de operacio para 0s quatro reatores. Poucos valores
inferiores a 0,5 podem ser observados para o reator R3 nesse mesmo periodo. Apos a
8% semana os reatores passaram a apresentar relagio de AGVIAT que variou no reator
R1 de 0,047 a 1,2, no R2 de 0,01 a 0,598, nc 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 nesse pericde, com remogbes de DQO entre 89 a 94%, ocasionada
principalmente pelo controle da carga orgénica aplicada com concentragao suficiente
para ser assimilada pelas bactérias, contribuindo para redugdo dos acidos volateis

presente no afluente e svitando o acumulo dos mesmos dentro dos reatores.

—o— 1 ~o—-R2 i R —o— R4

AGVIAT

16

Semanasde aperagcao

Figura 5.2 Evolugdo temporal da refagio AGV/AT nos reatores R1, R2, R3 e R4 durante a gperagio na
Fase li.



5.4 Caracterizagao e evolugio do lodo

Massa e producao de fodo

Analisando-se a Figura 5.3 (b}, pode-se observar que a massa de lodo industrial
expulsa ao longo de todo periode de operagéo 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 referéncia a producio média diaria de lodo no pericdo, como também a DQO
média diaria removida no periodo. Observa-se na Figura 5.3 (d) que, por grama de
DQO removida (média diaria no periodo) a produgdo de sdlidos volateis totais para os
reatores R1 e R4 foi de 0,05 gSVT, enquanto gue para 0s reatores R2 e R3 foi de 0,03
gSVT. Esses valores foram cerca de 2 a 3 vezes menores comparados com 0S
relatados (0,11 gSVT/gDQO removida) por van Haandel e Lettinga (1994) para reatores
UASB de Cali{Coldmbia) e Kampur (ambos tratando esgoto doméstico).

Com base nos dados da producdo de SVT por grama de DQO removida pode-se
esperar uma producao de lodo variando de 151 a 311 gSVT.m” dia” como mostra a
Figura 5.3 (e).

Fase |
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Figura 5.3(a) Massa de lodo nos reatores. Figurab.3({b} Massa do lodo expuiso nos reatores.



=St SVT ' sST SVT

700 012
5 o 42 -
y 500 g3 010
3 ' £d 008 -
‘2_400 ) Sg '

o
B 300 : o Q006
- : o
L 2w ‘Ea‘-% 0.04
g 'gl:l)
£ 10 27 ooz
2

O -
0,00

Periodo de aperagéo (101 diasj e e
Flgura 5. 3(c) Massa de lodo produzuda Figura 5.3(d) Estimativa da producio especifica de
lodo por carga media de DQQC removida.

SVT

330 -
I

300

250 219
194
200
151
150

fg SVT /m¥dia)

160

=0

R4 R2 R3 R4

Fig‘u“%.éls,‘o’('e} %5rodug;éo deﬁ fodo esﬁéféda por m’ de réétor.' )

Na Fase |l, mesmo os quatro reatores tendo trabalhado com o mesmo regime
operacional, nos reatores R3 e R4 ndo houve producdo de lodo, pelo contrario, os
resultados mostram que houve um decréscimo da massa de lodo. Nessa fase o
houve expulsdo de lodo em nenhum reator. A baixa atividade metanogénica,
comparada com a do lodo na Fase i, pode ter contribuido para a ndo produgaoc de lodo,
bem como a velocidade ascendente de 1 m/h que, assim como na Fase |, onde os
reatores _R‘i, R2 e R3, operados com velocidades inferiores e proximas a 1 m/h,

obtiveram também baixa producgao de lodo.

Na Fase | o lodo do reator R4 foi o que apresentou maior velocidade de
sédimentac;éo e maior atividade metanogénica podendo, assim, ser justificada a maior

retencao e producéo de lodo no mesmo.




Fase_li

- 28T SVT
e s
P B 8
y 4o
8 B 300
4 [+
'3 g 20
CE &
‘e g o oo A 4
g g g —
% e @ : g 100 R1 R2 R3 R4
'z indeulo R1 R2 R3 R4 Pericde de pperagao (94 dias)
e een...., Petiododes operagho (34 dias) , L
Figura 5.4(a} Massa de iodo nos reatores. Figura §.4({b} Massa de lodo produzida.
88T SVT SVT
% 0,12 350
e £ 010 300
i c? 008 f%; 250
6 006 T o
%Dm = 150
o 004 ;
gt @ 100 s
G 002 - 0.60 20! 001 2 g 22
T it -001 9 .12
g™~ 0op - P R 0 - S . :
002 - RI R4 -50 R1 R2 R3 R4

Flgura 5.4(c) Estimativa da prodﬁééo e'spéc'iﬁc-é de !Eiéuvra 5'.4(d-) 'Produgéb de lodo es'perada ;jbr m* de
lodo por carga média de DQO removida. reator.

Atividade Metanogénica Especifica - AME

Na Fase |, apesar dos reatores terem trabalthado sobrecarregados, o lodo
industrial apresentou elevada atividade nos quatro reatores mostrando estar adaptado
a0s irés substratos {sacarose, acetato e vinhoto). A Figura 5.5 mostra que os lodos dos
reatores R2 e R4 apresentaram melhor atividade para os substiratos sacarose e
vinhoto, com AME de até 0,53 gDQO.gSVT ' .dia”, enquanto que para o acetato a AME
variou em torno de 0,3 gDQO.gSVT " dia™.

Na Fase if os lodos dos reatores, constituidos pela mistura de lodo sanitario com
lodo industrial em diferentes proporgGes 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 ' dia™ .
Valores inferiores de AME ja eram esperados, visto que o lodo sanitario se caracteriza

por apresentar baixa atividade comparada aoc loedo industrial. No entanto, mesmo com



valores de AME abaixo de 0,5 gDQO.gSVT " .dia”, ndo quer dizer que o lodo obteve
baixa atividade, pelo contrario, valores de AME na faixa de 0,3 gDQO.gSVT™" dia” para
lodo gerado a partir de esgoto caracterizam lodo de boa atividade. A baixa AME do

lodo na Fase |l pode ter contribuido para uma menor producdo de lodo nesta fase em
comparagdo com os resultados da Fase L

Sacarose_ n Acetato  #Vinholo Sacarose ~ Acetato T Vinhoto
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3,53
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Figura 5.5 AME do lodo industrial (indculo) e apés Figura 5.6 AME dos lodos indculos (valores

16 semanas de adaptacio nos quatro reatores na  médios) compostoes pela mistura de lodo sanitdrio

Fase 1. ' com lodo industriagi e apds 14 semanas de
adaptacdo nos qualro reatores na Fase il

Sedimentabilidade

Na Fase |, o lodo industrial inoculado por 101 dias nos quatro reatores,
apresentou valores experimentais das constantes de sedimentabilidade de: R1: (k=
0,04//g; Vo=9,6 m/h), R2: (k= 0,058 ifg; Vo= 23,9 m/h), R3: (k= 0,032 /fg, Vo= 18m/h) e
‘R4 (k= 0,062 lig; Vo= 86,9 m/h). De acordo com informacgdes pessoais do pasquisador
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 Ilg, Vo= 15 a 17 m/h) a excelente (k=0,02 lfg, Vo= 17 a 25 m/h), podendo manter
uma concentragdc maxima no sistema na ordem de 55 a 100 g/l Nota-se que a
velocidade de sedimentacéc dos lodos é 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 sedimentagéo, podendo assim, ser justificada a
maior retencdo e producdo de lodo no mesmo, na Fase |

De acordo com a Tabela 4.13 e as curvas ilustradas na Figura 4.8 (Capitulo 4),

elaboradas a partir das constantes k e vg determinadas com os lodos dos reatores, se a



concentraggo de locdo nos reatores fosse de 70 gff os reatores pederiam'ser operados
com velocidades ascendentes de até 0,58, 0,41, 1,17 e 1,13 m/h. Pode-se concfuir que,
apenas o reator R2 com velocidade ascendente de 0,8 m/h (o dobro da determinada
0,41 m/h) ndo poderia ser estabelecida a concentragdo de 70 g//. Para os reatores R1,
R3 e R4 essa concentracdo poderia ser estabelecida jd que as velocidades estdo

proximas as calculadas a partir das constantes de sedimentacéo.

Assim como a Fase |, na Fase |l 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 vp gue se enquadram como lodo com propriedades de
sedimentabilidade de muito bea a excelente, com valores de. R1. (k= 0,083/g, Vo=
16,01 m/hy), R2: (k= 0,084 llg, Vg=19,26 m/h), R3: (k= 0,071 lig, Vo= 21,57m/h) e R4:
(k= 0,075 fig, Vo= 14,83 m/h). No entanto, ao serem analisados os valores obtidos na
detérménagéo da velocidade de sedimentagac estorvada, verifica-se que para esses
valores das constantes os reatores manteriam uma concentrag@o menor de lodo. Para
uma concentracdo de lodo de 35 g/f as velocidades ascendentes que ;Soderiam 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 0 que apresentou
melhor sedimentabilidade podendo ser aplicada uma velocidade de 1,8 m/h e mantida

até uma concentragdo proxima de 45 gfl.

Granulometria

Na Fase |, analisando-se a Tabela 4.18, bem como os graficos das Figuras
4.11(a) a 4.11(d), no Capitulo 4, relativas a distribuigdo da granulometria do lodo dos
quatro reatores apds 101 dias, observa-se que 84% dos granulos tém diametro 0z0,38
mm, enquanto que 16% dos granulos tém diametro 121,30 mm. Observa-se ainda que
84% do lodo industrial (Tabela 4.18) tém gréanulos com didmetro 020,52 mm, didmetro
maior que o diametro correspondente aos 84% dos demais lodos. O didmetro médio do
lodo contido nos guatro reatores variou de 0,75 mm a 1,0 mm, enquanto que o do lodo
industrial foi de 0,95 mm, indicando gue n&o houve modificacdes dos granulos.

Na Fase ll, analisando-se a Tabela 4.20 e as Figuras 4.12(a) a 4.12(d), observa-
se que, a partir da distribuigdo da granulometria da mistura de lodo sanitério com lodo
industrial e apds 94 dias de operagdo, nos reatores R1, R2, R3, e R4, 84% dos
granulos tém diametro @20,13mm, enquanto que 16% dos granulos apresentaram

didmetros com tamanhos praticamente iguais em tomo de 1,50 mm.



5.5 Toxicidade dos biocidas ao lodo anaerdbio

Os resultados dos testes de toxicidade com o biocida Bio-l (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'.d") e, a partir desta, mantém-se
constante nas demais dosagens. Vé-se que, a partir de uma dosagem de 0,5 mg/f
(Tabela 4.22) as bactérias sensiveis ao produto ja sofrem efeito negativo do biocida.
Para a dosagem méxima aplicada do biocida Bio-l (10 mg//} a AME foi reduzida de 0,26
p;ira 0,08 gDQO.gSV' dia™”, uma reducéo de 38% do valor da AME original.

Com relagéo ao biocida Bio-s observa-se na Tabela 4.22 que ha expressiva
reducdo da AME na dosagem 50 mg/f gquando a AME variou de 0,28 a 012
gDQO.gSVT " dia™.

A recuperago da AME com o biocida Bio-l, indicou que, na primeira tentativa, o
lodo conseguiu aumentar de 0,24 para 0,27 gDQQ.gSV'.dia” para o lodo que néo
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 gDQQO.gSV'.dia”. Ja na
-segunda tentativa de recuperacdo a AME foi levemente reduzida para valores variando
entre 0,25 a 0,1 gDQO.gSV"'.dia”, indicando que o biocida pode ser um problema para
o desempenho das bactérias e consequentemente reduzir a eficiéncia do tratamento.

No entanto, como esses testes foram realizados ulilizando lodo industrial e
sacarose como substrato, ndo ficou ainda evidente o efeito desses biocidas no lodo
anaerdbia tratando vinhoto. Para isso seria recomendavel um novo teste utilizando-se

lodo adaptado ao vinhoto.



CAPITULO &

CONCLUSOES

Da investigagdo experimental onde reatores do tipo UASB, inocutados com lodo
industrial, sanitério & mistura dos dois lodos, alimentados com vinhoto e operados em

escala de bancada e com cargas hidraulicas diferentes, conclui-se que:

Com relacdo ao desempenho dos reatores:

1) A sobrecarga nos reatores reduz a eficiéncia de remocao de DQO, pela dificuldade
de assimilagéo pelas bactérias metanogénicas. No entanto, a aplicacdo de cargas
_c:ompativeis ‘com a massa e atividade metanogénica especifica (AME) aumenta a
eficiéncia de remocéo de DQO do reator, fato observado na Fase il

Com relacdo & estabilidade dos reatores:

2) Na Fase I, a ndo recirculagéo continua do efluente, associada a diluiggo do vinhoto
com agua (para ndo 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 étima para a metanogénese.

Com relacdo ao crescimento da massa de lodo:

3) Na Fase |, por grama de DQO removida {(média didria no periodo), a produgao de
sélidos volateis totais variou entre 0,01 a 0,06 gSVT. ;

4) Na Fase ll, os reatores praticamente ndo houve acumulc em R3 e R4 e nos
reatores R1 e R2 a producéo foi baixa. Possivelmente a alta atividade dos reatores e a

alta producao de gas resultante tenha levada a descargas de lodo no efluente.

Com relacdo a atividade metanogénica especifica:

5) Os testes demonstram que no final do periodo de operagéo da Fase | (101 dias) o
lodo estava completamente adaptado ao vinhoto, utilizando esse substrato a uma taxa

semelhante a da sacarose.



6} Na Fase H, tanto a mistura de lodo sanitario nos reatores R1, R2 & R3 como o
lodo sanitario no R4, apresentaram boa adaptagio do lodo ao vinhoto, ;

7) Os trabathos mostraram ser tecnicamente viavel transfofmar lodo sanitario em todo
de boa qualidade para tratamento de vinhoto, o que & uma grande vantagem tendo em.
vista a grande quantidade de lodo disponivel em estagGes de tratamento de esgoto
sanitario que possuem reatores anaerdbios.

Com relacdo a sedimentabilidade do fodo:

8) O lodo industrial apresentou melhor sedimentabilidade que a mistura de lodo
sanitario e industrial, podendo manter dentro dos reatores uma concentracéo de50 a
100g// para velocidades variando de 0,5 a 1,5 m/h , enquanto que a mistura de lodos e
apenas o lodo sanitario pdde manter uma concentracao de 25 a 45 g/l.

Com relacdo a granulometria do lodo:

9) A alimentacdo do lodo industrial com vinhoto (Fase 1) assim como as velocidades
ascendentes crescentes aplicadas ndo levaram a formacgdo de granulos maiores nos

reatores de maior carga hidraulica.

10) Os lodos constituidos pela mistura de lode sanitario com lodo industrial na Fase
I, para 84 % dos grios apresentaram diadmetros menores que o lodo industrial operado

na Fase |

Com relacdo a toxicidade do Jodo:

11)0 biocida Bio- € muito mais tdxico gue o Bio-s mesmo em dosagem muito menor. A
partir de uma dosagem de 0,5 mg/l, o biocida Bio-l causa um efeito negativo

consideravel sobre as bactérias que constituem o lodo anaerdbio;



CAPITULO 7

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

APHA; AWWA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
15 ed. American Public Health Association/ American Water Works Association / Water
Environment Federation, Washington, DC, USA. 1995.

AQUINO, S.F.; CHERNICHARO, C. A. L; FORESTI, E.; DOS SANTOS, M. de L. F,;
MONTEGGIA, L. O. Metodologias para determinacio da atividade metanogénica
especifica (AME) em lodos anaerébios. Revista Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental,
* Rio de Janeiro, vol.12 n.2, Junho, 2007. |

BE_DDOW; V. Anaerobic Granular Sludge Bed Reactor Tecnology. Artigo publi.éado
peta -  editora Water Wiki, em 12/09/2010. Disponivel | em:
http:/fiwawaterwiki. orghwiki/binfview/Asticles/AnaercobicGranularSiudge. Acesso em: 4
de Janeiro de 2011.

BEZERRA, S. M. C. (1998). Influéncia do tempo de deten¢ao hidraulica sobre a
auto-inoculagdo na partida de um reator UASB tratando Esgoto Sanitario.
Dissertacdo (Mestrado) em Engenharia de Recursos Hidricos e Sanitéria da
Universidade Federal da Paraiba - UFPB, Campina Grande — Brasil, 1998. 139 p.

CABELLQ, P.. E: SCOGNAMIGLIO, F. P.; TERAN, F. J. C. Tratamento de vinhaga
em reator anaerébio de leito fluidizado. Presidente Prudente: Engenharia Ambiental
— Espirito Santo do Pinhal, v. 8, n., 2009. ’

CAMMAROTA, M. C. Notas de aula da disciplina Tratamento de Efluentes Liquidos.
EQB-482 Engenharia do Meio ambiente- Escola de quimica/UFRJ, 2010.

CAMPOS, J. R. (Coordenador). Tratamento de esgotos sanitdrios por processo
anaerobio e disposigdo controlada no solo. Rio de Janeiro: ABES - PROSAB. 464
p., 1998.



- CARVALHO, G. R. (2008). O setor sucroalcooleiro em perspectivas. Embrapa
Monitoramento  por Satélite, Campinas. Boletim Conjuntura agropecudria:
sucroalcooleira, mar¢o/2006.

CASSINI, S. T. (Coordenador). Digestdo anaerébia de residuos sélidos organicos e
aproveitamento de biogas. Rio de Janeiro; ABES - PROSAB. 210 p., 2003.

CHERNICHARO, C. A de L. Principios do tratamento bioldgico de aguas
residuarias: Reatores Anaerdbios. 2. ed. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2007,

FISPQ — Ficha de informagao de seguranca para produto quimico, Nalco®BDI8B008,
versdo 1.1, revisada em 26.06.2009.

ISOLDI, L. A; KOETZ, P. R;; FARIA, O. L. V,; ISOLDI, L A. Parametros de operagao
do reator UASB em um sistema combinado reator UASB - reator aerébio. Revista

eletrOnica do Mestrado e Educacdo Ambiental. Volume 6, julho/agosto/setembro de
2001.

JORDAO, E.P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 4. ed. Rio de
Janeiro: ABES, 2005. 932 p.

LEITAO, R. C. Rousteness of UASB reactors treting sewage under tropical

conditions. Tese de PhD Universidade de Wageningen, Holanda, 2004.

LOPES, W. S.; LEITE, V. D; SOUSA, J. T. Avaliagdo do processo de
Bioestabilizagdo Anaerébia de Residuos Solidos. Anais do XVII Congresso

interamericanc de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Porto Alegre, 2000.

Kamorang WP. Formulagdo “pé molhavel” produde quimico fabricado e distribuido pela

empresa Quimica Real, Belo horizente, MG.

MACHADQO, 0. J.;: FREIRE, F. B. Tratamento de Vinhaca em Reator Anaerébio de
fluxo Ascendente e Manta de Lodo (UASB). Revista OLAM - Ciéncia & Tecnologia.
N.2, Sao Paulo, Setemb_ro de 2009, p.170.



MENEGHIN, S. P; REIS, F. C.; ALMEIDA, P. G. de; ANTONI, S. R. C. Chiorine
dioxide against bacteria and yeasts from the alcoholic fermentation. Braz. J.
Microbiol. 39 (2) 337- 343. Apr./June 2008.

MONTEGGIA, L. O.; BEAL, L. L; de LUCA, S. J. Requerimento de alcalinidade em
processos bioldgicos anaerébios. Anais do XXV Congresso interamericano de

Engenharia Sanitaria e Ambiental. México, 1996.

PEREIRA-RAMIRES, O.; QUADRO, M. S.; ANTUNES, R. M.,; KOETZ, P. R. Influéncia
da recirculacdo e da alcalinidade no desempenho de um reator UASB no tratamento de
efluente de suinocultura. Revista Brasileira de Agrociéncia, v.10, n.1, p.103-110,
2004.

PIVEL], R. P. Tratamento de Efluenies de Usinas do Setor Sucroalcooleiro.

Universidade de S&o Paulo. Escola politecnica. Departamento de Engenharia
Hidraulica. Junho/2008.

PINTO, C. P. Tecnologia da digestdo anaerdbia da vinhaga e desenvolvimento
sustentavel. Dissertacdo (mestrado) em Plangjamento de Sistemas Energéticos da
Faculdade de Engenharia Mecanica, Campinas, SP. 147 p. 1988,

POETSCH, P. B. & KOETZ, P. R. Sistema de determinacao da Atividade Metanogénica
Especifica de lodos anaerdbios. Revista Brasileira de Agrociéncia, v. 4 n° 3, 161 —
165, Set-Dez. 1998,

PRADA, S. M: GUEKEZIAN, M.; SUAREZ-LHA, M. E. V. Metodologia Analitica para a
Determinacdo de Sulfato em Vinhoto. Revista Quimica Nova. V. 21 n® 3 S&o Paulo,

Maio-Junho, 1998,

RAMOS, H, A: CECHINEL, C, A. Vinhoto: nova perspectiva. Didlogos & Ciéncia:
Revista de rede de Ensino FTC, anc i1, n. 11, dez. 2008.

RIBAS, M. M. F.: MORAES, E. de M; FORESTI, E. Avaliacio da acuracia de diversos
métodos para a determinacdo de acidos graxos volateis e alcalinidade a bicarbonato
para monitoramento de reatores anaerdbios. Revista Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Rio de Janeiro, vol.12 n.3, Julho/Setembro, 2007.



RIBAS, M. M. F. Tratamento de vinhaga em reator anaerébio operado em batelada

seqiiencial contendo biomassa imobilizada sob condigdes termofilicas e

mesofilicas. Tese (Doutorado) em Engenharia civil, area de concentracdo: Hidraulica e
- Saneamento, S&o Carlos, SP. 198 p. 20086.

VAN HAANDEL, A. C. Influence of the digested cod concentration on the alkalinity
re_quirement in anaerobic digesters. Wat. Sit Tech. Vol. 30, n.8, PP 23-24, 1994.

VAN 'HAANDEL, A. C.; LETTINGA, G. Tratamento Anaerdbio de Esgotos: Um
Manual para Regides de Clima Quente. Epgraf. Campina Grande, 1994.

VAN HAANDEL, A. C. Aproveitamento dos subprodutos de destilarias de &lcool para
proteger o meic ambiente e aumentar a rentabilidade. ABES — Associacdo Brasileira
de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Artigo apresentado no XXVIl congresso
interamericano de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2000, Porto Alegre. |

VAN HAANDEL, A. C. MARAIS G. V. R: O Comporiamento do sistema de lodo
ativado: Teoria e aplicagdes para projetos e operagdes. Epgraf. Campina Grande,
1999. 472 p.

VERSIANI, B. M. Desempenho de um reator UASB submetido a diferentes
condighes operacionais tratando esgoto sanitario do campus da UFRJ.
Dissertacdo (mestrado) em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio de
~ Janeirg, COPPE, Rio de Janeiro. 78 p. Dezembro/2005.

VESILIND, P. A. Theroretical Considerations: Deseingn of Prototype Thickeners
from Batch Settling Teste. Water and Sewage Works, 1868.

WEBER, M. |. Avaliagdo da eficiéncia de um reator anaerdbio de leito fluidizado
para tratamento de residuos liquidos da indastria de refrigerantes. Dissertagéo
(mestrado) em Engenharia de Recursos Hidricos e Ambiental da Universidade federal
do Parana. 166 p. 2006.



APENDICES

APENDICE A - Metodologia da Atividade Metanogénica Especifica (AME)

Todos os testes da AME foram realizados seguindo os procedimentos
estabelecidos no ambito do PROSAB — Tema — 2 e descritos por Chemicharo (1997),
com algumas maodificacdes.

Procedimento analitico

1.. Determinar a quantidade de sdlidos volateis presentes no lodo a ser analisado (g

o osvsy

2. Adicionar as garrafas de soro (frascos de reacdes) quantidades determinadas da
solucéo tampéo e de nutrientes, a fim de se obter concentragdes finais da
mistura (lodo + solugéo + nutrientes) em torno de 2,5 g SVT. O volume final da
mistura devera ocupar entre 70 a 50% do volume da garrafa; |

3. Adicionar o substrato aos frascos de reagfo, nas concentracbes desejadas
{usualmente de 1,0 a 2,5 gDQO/N;

Proceder a mistura do contetdo do frasco em equipamentos apropriados e

I

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 leituras como indica © esquema da Figura A.1

Medicdo de Gas metano

A determinacdo da concentracdo de metano no biogas produzido nas garrafas
de soro contendo lodo anaerdbio, substrato e nutrientes foi realizada pela absorgao do
géas carbodnico, através da passagem do biogas por uma solu¢do alcalina. Com o auxilio
de uma mangueira e agulhas nas duas extremidades, o biogas produzido na garrafa 2
{frasco de reacédo) é levado até a garrafa 1(solugdo alcalina), contendo solugéo de
hidréxido de sodio a 3%, fazendo com gque o volume da solugdo alcalina equivalente ao
volume do biogas, seja deslocado ou expulso da garrafa. O volume expulso € pesado e

assim determinado o volume de metano produzido. A Figura A.2 mostra uma caixa



do lodo no momento do teste de granulometria (foto 4 direita).

4. Para efetivar a passagem dos granulos de didmetro 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 liquida na bacia de uns 5 cm. Na peneira
também 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 &gua quando a peneira estivesse em posicdo baixa e a agua
percolasse quando a peneira estivesse em posigéo alta, permitia-se que durante a
percolacdo a agua arrastasse consigo os solidos com didmetro menor que o da malha
e que, apos algumas vezes deste sobe e desce da peneira, 0os solidos que ficassem
retidos seriam praticamente aqueles que n&o puderam passar pela peneira porque seu
didmetro ndo o permitia. Assim sendo, passava-se agua no lado externo da peneira
para remover os sélidos ali retidos (com di.émetro pequeno, tanto que passaram pela
| maiha),'deixando-se percolar toda agua antes de se levar a peneira para a estufa para
determinar o peso dos sdlidos 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 até aguela de matha mais fina.

8. A &gua com os sdélidos gque passaram pela peneira de matha mais fina é
colocada em um ou mais cones Imhoff para sedimentagao e posterior quantificacéo dos

. sélidos.



9. O peso dos sdlidos secos retidos na série de peneiras & determinado bem como
o dos sélidos no cone Imhoff. '

10.  Calcula-se a fragdo dos sdlidos retidos em cada uma das peneiras e depois
também a distribuicdo acumulativa dos solidos como indica a tabela abaixo.

11.  Os dados da distribuicdo acumulativa s8c colocados num diagrama log-normal
(diagréma que tem como abscissa ¢ logaritmo do didmetro dos grénulos & no eixo das
ordenadas a porcentagem acumulada dos sdlidos refidos), como pode ser visto na
Figura C.2.

12.  Graficamente o resultado tende a ser uma reta o que permite tanto determinar o
didmetro médio como a razdo Dss/Die, Onde Dga significa o didmetro da peneira que
deixa passar 84 % dos sdlidos, retendo 16% destes e, Dys é 0 didmetro que deixa
passar 16% dos grénuids, retendo 84%. Os valores dos didmetros correspondentes a
Dis & Dgq representam respectivamente o valor do didmetro médio mais ou menos o
valor do desvio padrdo, conforme a teoria de probabilidade aplicada a distribuicédo

normal.

13. Se a distribuicdo é log normal, isto €, se os pontos experimentais tendem a se
alinhar numa reta, os valores do diametro medio e a razao DssDie caracterizam

completamente a granulometria do lodo.
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Figura C.2 Diagrama de distribuicdo log-normal para determinacio da granutornetria do lodo.



APENDICE D - Metodologia do teste de Toxicidade

1. Procedimentos para o teste da toxicidade

Caracterizacdo do lodo anaeréhio e do Substrato

Para a determinagdc da conceniragdo da biomassa inicial, o lodo foi
caracterizado quanto a concéntragéo de solidos volateis cujo valor foi de 36,6 gS\VT/ e
0 substrato sacarose, uma concentragao de 42,45 gDQO/. Para efeito de calculos, a
concentracéo inicial de biomassa inoculada nos frascos de reacdo foi de 1,0 g de
sdlidos, e adicionadas 1g de DQO. Os ensaios foram realizados em duplicata.

Frascos de Reacfes

Foram utilizados frascos de reag¢o nas seguintes condi¢des:

a) Volume Gtil = 250 mi (valor utilizado 70% do volume dtil, portanto, um volume de
175 mb);

b) Incubados & temperatura de 38 °C

¢} Solucéo tampio, constituida de macro e micronutrientes, descritos por Chernicharo
(1997)

d) pH inicial: 7,0. Foi controlado adicionando NaOH a1 e 6 Ne HCL 1N.

Esse volume de 175 ml foi distribuido considerando-se gue:

1. O lodo apresentou uma concentragao de 36,6 gSVT// entdo em 1g terei = 24 mi;

2. O substrato sacarose apresentou uma concentracdo 42 45 gDQO//, entdo em 1g
terei = 27ml;

3. Usou-se um valor de 20% dos 175 ml do frasco de reacdo para o volume da
solucdo tampao, portanto, 35 ml da solugdo tampagc;

4. Foram usadas diferentes dosagens variando entre 0 a 10 mg/f.

5. Completou-se o volume para 175 ml com agua destilada.



Preparaga"o das dosagens dos biocidas

Como o kamoran é um sdlido pesou-se 17, 5 mg e diluiu-se para 100 mi com
agua/alceoi e dosado segundo a tabela 1, considerando ml do biocida por 175 ml da

mistura do frasco de reacéo. A tabela D.1 (a e b) mostra as dosagens e os volumes

calculados para o teste usando o biocida Kamaoran.

Tabela D.1 Dosagens e volumes calculados para os testes usando o biocida Kamoran.

(a)

Kamoran Dosagens
ppm 2 4 5 8 | 10
mg/175mi - 0,35 0,7 0,875 14 | 1,75
mg/l=ppm 0 2 4 5 8 10
~ Volume dos Frascos: (ml)
Lodo+Tampao+Substrato+ 175 173 171 170 167 | 165
agua destilada |
Volume dos Frascos (mi)
+ Dosagens de biocidas 175 175 175 175 175 175
(b)
Kamoran Dosagens _
ppm 0,5 1 1112 2 5 | 10
ma/175mi 0,0875 | 0,175 | 0,2625 | 0,35 | 0,875 1.,?5
mg/l=ppm 0,5 1 112 | 2 5 |10
Voiume dos Frascos: (mi) _
Lodo+Tampéo+Substrato+ 175 | 1745 | 174 | 173,58 | 173 | 1 70 | 165
agua destilada
Volume dos Frascos (ml)
+ Dosagens de biocidas 175 | 175 175 175 175 | 175 |175




Para o Biocida Nalco® BDIS008 seguiu-se 0s mesmos procedimentos, com a
diferenca na preparagio da diluicdo do biocida. Como 0 biocida € liquido, considerou-
se que 1 ml equivale a 1g, dessa forma foram feitas diluigdes para se obter as
dosagens mostradas na Tabela D.1. A diluicdo foi feita para duas concenirages 0,01 e
0,05 seguintes:

Para concentracao 0,01 g/mi (1° teste):

1°Diluiu-se  2mil200m!: diluiggdo de 100 vezes, resuitando numa solugdo com
concentracéo de 0,01g/ml;

2°Dessa solugao diluiu-se 17,5 ml para 1000 mi, resultando numa solugdo 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  5mi/100mi: diluicdo de 20 vezes, resultando numa solugdo com
concentragdo de 0,05 g/imi;

2°Dessa solugdo diluiu-se 17,5 ml para 1000 ml, resultando numa solugéo de 0,175
magll,

3°Usou-se as seguintes dosagens: 0,0,5,1,11/2, 2,5 e 10 mg/l.

Procedimentos para incubacio

a) Para o teste da AME seguiu-se uma ordem: adig¢do do substrato, solug@o tampao,
lodo, agua destilada e por Ultimo as respectivas dosagens de biocidas: 1° teste: 0, 2, 4,
5 8e10mg/le 2°teste: 0, 0,5, 1, 1%, 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;
¢) Fechou-se todos os frascos com tampas de borracha reforcadas com tampas de
aluminio;

d) Incubou-se os frascos de reagdo 4 uma temperatura de 37°C;

e) Fez-se a medicdo do gas metano produzido diariamente, durante 4 dias de

incubacao.



Teste de recuperacio da AME

Para esse teste foram aproveitados' 0s mesmos frascos COM 08 MEeSmOS
reagentes do primeiro teste da AME com o biocida Kamoran. Para o teste de
recuperacio retirou-se um volume do sobrenadante dos frascos de reag:éd © para esse
volume considerou-se o somatdrio do volume da solugio tampao com nutrientes e o

“volume do substrato. Completou-se entdo, com um mesmo volume da solugio tamp&o

e substrato. Incubou-se por 4 dias. Repetiu-se 0 mesmo teste por duas vezes.



onde era feita a incubagéo das garrafas 2, sob condigdes otimizadas (foto & esquerda)
€ mostra uma foto no momento da coleta do gas metano durante o teste (foto a direita).

{3 Garrafal

Salucao Alcalina

) FRaOH - 225

Garrafa 2
—_—
toda anaerdhbio i el ot
+substrato CSRPRIUTE B | 3

Figura A.1 Representag@o esquematica do teste da AME e da biodegradabilidade.

Figura A.2 Incubagio dos frascos de reacho a 37°C {esquerda) e medigdo do gas metano (direita).

Cdlculos

A concentragdo de DQQ digerida na amostra para formar o metano medido, foi
calculada a partir do volume de gas, sabendo-se que a digestdo anaerébia de 4 g de
DQO resulta na producac 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 pressdo de 1 atm, ocupa um volume



de 22,4 litros, determinou-se que, para a temperatura de incubacdo usada nos testes
de 37°C (310 K), 1 mol de metano ocupara 25,44 litros. Portanto, para as condicbes do
teste, 1 mol de metano (16 g CH4) correspondera ao volume de 25,44 litros gerado a
partir da digestdo de 84 g de DQO, entdo 1 litro de metano gerado sera obtido
mediante a digestdo de 2,52 g de DQQO. Dessa forma a 37°C e 1 atm, 397 mi de
meténo produzidos equivalem a 1 g de DQO digerida. '

_ A taxa maxima de producac de metano (CH4=dV/dt) € obtida graficamente em

equivalentes de DQO (g DQOch4/dia) que corresponde ao volume de metano produzido

diariamente em litros (Vepddia). A AME é determinada no grafico que relaciona o

- volume acumulado de metano e o tempo de incubacio pelo coeficiente angular de

maior inclinacdo como mostra a Figura A.3. A AME & dada em g DQO.g SVT'.dia™ e
.foi calculada a partir da Equagéo A1.

AME = (dV/dt * 2,52 g DQO/A CH4) / SVT (A.1)

Onde:

dV/dt = taxa maxima de producéo de CH.
SVT = concentracio de sdlidos volateis totais incubados (g)
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| Figura A.3 Determinacao grafica da taxa maxima de produgdo de metano.
Fonte: Aquino {2007).



APENDICE B - Metodologia do teste de 'Sedimentabilidade do lodo

Para o teste de sedimentacio do lodo dos reatores foi utilizado o teste dinamico
proposto por Leitdo (2004) que consiste num tubo erh acrilico onde se desloca o lodo a
ser investigado (concentracdo e massa inicial conhecida) e se recircula o sobrenadante
~ para a parte inferior do tubo como mostra a Figura B.1. Durante o teste sdo aplicadas
diferentes taxas de recirculagéo 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 liquido € dada pela

razdo da vazéo (Q) da bomba dosadora e a area do cilindro {A), Equacédo B.1.
v=Q/A ' (B.1)

~ Nos testes sdo determinadas as constantes de Vesilind {1968) K (L/g) e Vo (m/h)
usando-se a equacéo B.2.a ou B.2b, que relaciona a velocidade zona! de

sedimentacgo de fodo (v) com a concentragao deste.

V = vpexp(-kXt) (B.2.a)
ou
In{v} = Infvg)-kXt | | (B.2.b)
Onde;

v: velocidade de sedimeniagéo'zonal
Xt: concentragdo de lodo (g STS/)
vp, ki constantes empiricas de sedimentabilidade

A concentracao é dada pela razdo entre a massa de lode colocada no tubo (MXLt)
e o volume de lodo que é dado pelo produto da area A e a altura da interface lodo-

sobrenadante H, como mostra a Equagéo B.3.
Xt = MXt/ (HA) (8.3

Ao se variar a vazdo (Q) da bomba dosadora se estabelecem diferentes niveis
de expansio (alturas H), podendo-se determinar a relagéo entre a altura He avazaoe

a partir dai se calcula pares de valores de v (a partir da equacdo B.1) e Xt ( a partir da



Equacdo B.3) e entdo usando-se a Equacdo B.2.a ou B.2.b, estima-se os valores das
constantes de k e vg.

Foi utilizado nos testes um volume de lodo adensadc e de concentragdo
conhecida de cada reator. Devido a cor escura da fase liquida, objetivando visualizar a
éxpanséo 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? de drea (diametro de 4 cm) e 130 cm de altura dtil. A Tabela
B.1 contém as dimensdes do tubo, as concentracdes e volumes dos lodos utilizados
nos testes e a altura ocupada no tubo pelo lodo antes de iniciar a recircutagéd. A Figura
B.1 mostra um desenho esquematicc do aparato, bem como uma foto do sistema

montado, usado nos testes.

Tabela B.1 Dimensées do tubo de acrilico utilizado nos testes e condicdes iniciais do

teste relativas ao lodo.

Dimensdes do tubo acrilico

Altura util (cm) 130

Digmetro (cm) 8

Area (cm?) 50

Lodo R1 R2 R3 R4
Fase |

Volume (L) 1 1 1 1
Altura no tubo {cm) 18 19 19 19
Concentragdo STS (g/l) 616 698 692 892
Fase ll

Volume (L) 05 0,5 05 05
Altura no tubo {cm) 10 10 10 10

Concentracédo STS (g/f) 705 696 662 777




Posigao ) @
Isupearior E=ix
: centraly

Nivel |
Estaciondrio |

Posicao
]g inferf‘;or
b

Teste dinAamico

Figura B.1 Desenho esguematico do principio do teste de sedimentabilidade pelo método dindmico

{Leitdo, 2004) a esquerda e, a direita apresenta a foto da unidade utilizada no teste de sedimentabilidade
durante a pesquisa.

Procedimento do teste

1. Colocar a quantidade conhecida de lodo anaerdbio dentro do reator,

2. Completar o restante do tubo com agua ou com o efluente do proprio reator;

3. Ligar a bomba dosadora e com vazdo bombeada 'calcu!ar a veloci_dadé de
ascenséo aplicada; '

4. Depois que a expansao do lodo se estabiliza, fazer a leitura da nova aitura do
lodo através de uma trena colocada na pérede do reator;

5. Aplicar uma nova vazao e repetir a partir do item 4 ¢ mesmo procedimento para
4 ou 5 vazdes diferentes; '

8. Em planilha de Excel, colocar todos os dados necesséarios para determinar as

~ constates plotando-se em um diagrama semi-logari_tmico {base-e) a velocidade

de sedimeniagdo (desiocamento da interface) em fungé@o da concentragdo de
lodo. A declividade da reta da o valor da constante k. A constante vp sera
encontrada na interseccao da reta com o eixo da ordenadas.



APENDICE C - Metodologia do teste de Granulometria do lodo

A distribuic@o do didmetro dos gréos de um material como areia, por exemplo, &
feita através de um ensaio onde se faz passar através de peneiras com didmetro das
malhas diferentes uma determinada quantidade do material. A massa de areia retida
em cada peneira € pesada para dai se desenhar a curva da distribuigéo dos didmetros
em um gréafico iog-normal. No caso de lodo, como este esta em meio liquido, adaptou-
se 0 ensaio da maneira abaixo descrita. . '

1. Usou-se uma série de peneiras redondas com malhas que permitiam a passagem de
granuios com diametro menor que o da malha da peneira usada e retengao daqueles
com didmetro 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
precisdo, a massa de lodo retida em cada uma das peneiras. Como a precisdo da
“ balanga que poderia ser usada para pesar as peneiras (peso de £ 0,5 kg) € 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 médio em cada uma das cinco peneiras poderia ser de 2 g, de
modo que poderia se esperar que, em cada peneira, houvesse retencéo de bem mais
que 0,1 g de sblidos, mesma para as peneiras com pouco loda. Partanto, para cada

fase foi utilizado aproximadamente 200 mi de lodo.

3.0 teste' fdi iniciado com a peneira de abertura de malha maior (2,0). A peneira foi
colocada numa bacia de maior didmetro maior que o da peneira, como indica a foto da
Figura C.1 {foto a esquerda). Derramava-se entdo a amostra de lodo {de concentrac@o
de solidos previamente déterminada), permitindo-se a percolacdo do liquido.
Juntamente com o liquido percolado, passavam parte dos granulos de lodo com
didmetro menor que a dimensado da malha da peneira usada, mas naturaimen{e
ficavam retidos os granulos de didmetro maior sobre a peneira, como mostra a Figura
C.1 (foto a direita).



