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RESUMO

Sabe-se que o esgoto doméstico € constituido em seu maior volume por
moléculas de 4gua e uma pequena parcela de sdlidos organicos, suspensos e
dissolvidos, além da presenca dos microrganismos patogénicos ou né&o.
Embora o lodo represente apenas de 1% a 2% do volume de esgoto tratado, o
seu gerenciamento € bastante complexo e custoso nos sistemas de tratamento
de esgoto. A destinacao final do lodo € uma opcéo bastante complexa, porém
importante do ponto de vista econdmico, e necesséaria para se diminuir os
riscos que podem ser trazidos por esse residuo na natureza. No sistema ETE
— UFES o esgoto passa por duas etapas de tratamento, o tratamento anaerdbio
através do reator UASB (lodo bem concentrado e estabilizado), seguido de
tratamento aerobio, correspondendo aos biofiltros aerados submersos, (lodo
néo estabilizado e pouco concentrado). Como alternativa para reduzir as fontes
de producédo de lodo, todo o lodo originado durante a lavagem dos biofiltros
recircula para a entrada da estacdo. A hidrdlise € uma tecnologia promissora
na minimizacdo dos lodos descartados das estacfes de esgoto, pois pode
aumentar a solubilizacdo dos soélidos presentes no lodo; promover a
desidratacdo do lodo; reduzir patbgenos ou suprimir a formacao de escuma.
Conhecer o comportamento da biomassa microbiana é essencial ndo s6 para o
controle do processo como também para sua otimizagdo. A eficiéncia do
processo depende, portanto, da atividade metanogénica especifica (AME) do
lodo, isto é, de sua capacidade de transformar os substratos intermediarios da
digestdo anaerdbia em metano (CH,;) e gas carbdnico (CO,). Sendo assim,
espera-se, nesta pesquisa, avaliar em escala laboratorial, o potencial das
amostras de lodos anaerdbios, provenientes da ETE-UFES, submetidos
previamente a processos de hidrélise quimica, através do teste de atividade
metanogénica especifica (AME). Parametros tradicionalmente utilizados para o
monitoramento dos sistemas de tratamento, como por exemplo, SSV e DQO
foram avaliados. A biomassa foi coletada nas alturas 0,25m e 1,25m do reator
UASB e os substratos utilizados foram acetato de sédio e os lodos 0,25m e
1,25m hidrolisados com NaOH. O teste foi realizado em um respirbmetro
automatizado anaerdébio, composto por oito reatores em batelada, cada um
com volume util de 550 ml. O sistema UASB+Bfs da ETE-UFES produz um
efluente com caracteristicas médias de 89 mg/l (SST), 180 mgO./I (DQO) e 86
mgO2/l (DQOyiada). O lodo hidrolisado a 1,25m obteve aumento consideravel
na solubilizacdo da matéria organica, apresentando valores de DQOsjtraga NO TO
= 271,0 mgO/l e no T8 = 3241,6 mg/O,. A biomassa na altura 0,25m
apresentou valores de AME maiores quando adicionados o0s substratos
acetato, hidrdlise alcalina do lodo a 0,25m, e hidrdlise alcalina do lodo a 0,25m
(fracdo sobrenadante); Enquanto que a biomassa na altura 1,25m obteve
melhor comportamento nos substratos hidrolise alcalina do lodo a 1,25m,
hidrélise alcalina do lodo a 0,25m (fracdo sedimentada) e nas fracdes
sedimentada e sobrenadante do lodo 1,25m.
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ABSTRACT

It is known that the domestic sewer is mainly constituted water molecules and a
small quantity of organic solid substances, suspended and dissolved, besides
the presence of the pathogenic and non-pathogenic microorganisms. Although
the silt represents only of 1% 2% of the volume of the treated sewer, its
management is sufficiently complex and expensive in the systems of sewer
treatment. The final destination of the sludge is complex choice, however its
important of the economic point of view, and necessary to decrease the risks
that can be brought by this residue in the nature. In the WTW - UFES system
there are two stages of treatment, the anaerobic treatment through UASB
reactor (concentrated and well stabilized sludge), followed of an aerobic
treatment, corresponding to the submerged aerated biofilters, (stabilized silt and
little not concentrated). As an alternative to reduce the sources of sludge
production, all the sludge originated during the laudering of the biofilters
recirculates to the entrance of the station. The hydrolysis is a promising
technology in the minimization of the discarded sludge of the sewer stations;
therefore it can increase the solubilization of solid substances present in the
sludge; to promote the dehydration of the sludge; to reduce pathogenic
microorganisms or to suppress the scum formation. Knowing the behavior of the
microbial biomass is essential not only for the control of the process but also for
its otimization. The efficiency of the process depends, therefore, of the specific
metanogenic activity (AME) of the sludge, that is, of its capacity to transform
intermediate substrata of the anaerobic digestion into methane (CH4) and
carbonic gas (CO2). Therefore, it was expected, in this research, to evaluate in
laboratorial scale, the potential of the samples of anaerobic sludge, proceeding
from the WTW-UFES, submitted previously to the chemical hydrolysis
processes, through the test of specific metanogenic activity (AME). Traditionally
used parameters for the observing of the system treatment, as for example,
SSV and DQO had been evaluated. The biomass was collected in the heights
of 0,25m and 1,25m of UASB reactor and the used substrata were sodium
acetate and the hidrolisated sludge 0,25m and 1,25m with NaOH. The test was
carried through an automatic anaerobic respirometer, composed of eight
reactors, each one with a volume of 550 ml. The UASB+Bfs system of the
WTW-UFES produces an effluent with an average characteristic of 89 mg/l
(SST), 180 mgO2/l (DQO) and 86 mgO2/l (DQOsirada). The hidrolisated sludge
on 1,25m was considerable increasing in the solubilization of the organic
substance, showing data of DQOfigated iN To = 271,0 mgO2/l and in the
T8=3241,6 mg/O2.. The biomass in the height 0,25m showed bigger data of
AME when added the acetate substrata, alkaline hydrolysis of the sludge
0,25m, and alkaline hydrolysis of the sludge 0,25m; while the biomass in the
height 1,25m worked better in alkaline hydrolysis of the sludge, alkaline
hydrolysis of the sludge 0,25m (sedimented fraction) and in the fractions
sedimented and sobrenadante of the sludge 1,25m.
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Durante as Ultimas décadas, problemas ambientais e a escassez de energia
despertaram um crescente interesse pelos processos biolégicos de tratamento
de efluentes, em especial aos processos anaerobios, que utilizam mecanismos

naturais de biodegradacao para transformar a parte mais putrescivel do lodo.

A gestdo adequada dos residuos solidos organicos gerados no saneamento
vem se tornando preocupacdo crescente na sociedade moderna. Embora
significativo avango tenha ocorrido nas Ultimas décadas, a solugdo para os
problemas advindos desses rejeitos constitui ainda um dos maiores desafios da

humanidade para o século XXI.

O tratamento dos lodos de Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETEsS) vem
ganhando cada vez mais expressdo no Brasil, em razdo do aumento do
namero de ETEs instaladas e da necessidade de se atender as exigéncias

ambientais.

O sistema adotado na Estacdo Experimental de Tratamento de Esgoto da
UFES (ETE — UFES) consiste de um tratamento anaerdbio, proveniente do
reator UASB, que se caracteriza basicamente por ser um lodo bem
concentrado e estabilizado; Sendo seguido de tratamento aerdbio,
correspondendo aos biofiltros aerados submersos, os quais originam uma
grande quantidade de lodo n&do estabilizado e pouco concentrado. Como
alternativa para reduzir as fontes de producdo de lodo, todo o lodo originado
durante a lavagem dos biofiltros recircula para a entrada da estacédo. Sendo
assim, o reator UASB funciona também como um digestor desse lodo aerdbio
(ABREU, 2003).
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bios, o método mais antigo de estabilizacédo

robia. Este processo ocorre na auséncia de
oxigénio molecular, através de uma estreita interacdo entre bactérias, que
promovem a fermentacao estavel e auto-regulada da matéria organica, da qual
resultam, principalmente, os gases metano e didxido de carbono (MOSEY apud
FORESTI, 1999).

Muitos substratos organicos presentes nos esgotos, de alto peso molecular,
nao podem ser utilizados diretamente pelos microrganismos. Esses substratos
devem se tornar disponiveis por reacdes enzimaticas extracelulares, num

processo denominado hidrélise (HENZE et al., 1995).

A hidrélise é uma tecnologia promissora na minimizagao dos lodos descartados
das estagcOes de esgoto, particularmente nos processos com altas taxas de
producéo de lodo. Segundo MULLER (2001), as tecnologias hidroliticas podem
ser aplicadas com 0s seguintes objetivos: aumentar a solubilizagdo dos sélidos
presentes no lodo; promover a desidratacdo do lodo; reduzir patégenos ou

suprimir a formacdo de escuma.

Conhecer o comportamento da biomassa microbiana é essencial ndo s6 para o
controle do processo como também para sua otimizagdo. A eficiéncia do
processo depende, portanto, da atividade metanogénica especifica (AME) do
lodo, isto é, de sua capacidade de transformar os substratos intermediarios da

digestdo anaerdbia em metano (CHy).

A determinacdo da AME é usualmente realizada por um teste de laboratério em
batelada. Os testes de AME fornecem a taxa de producdo de metano ou a taxa
de consumo de substrato metanogénico por unidade de biomassa microbiana.
Sao realizados em ambiente anaerébio, o qual deve conter as condi¢des
ambientais necessarias e 0s nutrientes para a obtencédo da atividade biologica

maxima.
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liar em escala laboratorial, a biodegradabilidade

de amostras de lodos provenientes da ETE — UFES, submetidos previamente a
processos de hidrélise quimica, através do teste de Atividade Metanogénica

Especifica (AME).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar, em escala laboratorial, o potencial da
Atividade Metanogénica Especifica de lodos anaerdbios provenientes da ETE
experimental da UFES, submetidos previamente a processos de hidrélise

quimica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar os diferentes tipos de lodo utilizados no presente estudo;
Determinar a Atividade Metanogénica Especifica dos lodos em estudo
submetidos a diferentes substratos;

Estimar o potencial de producdo de metano dos lodos estudados nos

Testes de Atividade Metanogénica Especifica.
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3.1. LODO DE ESGOTO

O esgoto doméstico contém aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
sélidos organicos, suspensos e dissolvidos, bem como diversos
microrganismos patogénicos ou nao (VON SPERLING, 1996a). Antes de ser
langcado em corpos receptores, 0 esgoto deve ser tratado, evitando problemas
ambientais e de saude publica (AISSE et al., 1999).

O crescimento das demandas da sociedade por melhores condicbes de
ambiente, tem exigido das empresas publicas e privadas a definicdo de
politicas ambientais mais avancadas que geralmente iniciam pelo tratamento
do esgoto. Esse tratamento gera um residuo sélido em quantidades variaveis
segundo o tipo de esgoto e o sistema de tratamento adotado, denominado lodo

de esgoto.

A medida que as redes de coleta de esgoto sdo ampliadas e s&o implantadas
novas estagdes de tratamento, a producdo do lodo aumenta. A melhoria da
eficiéncia dos tratamentos de esgoto também contribui para aumentar a
producdo de lodo, pois existe uma relagcdo entre o grau de tratamento e a

gualidade do lodo produzido.

O tratamento de esgotos, de uma maneira geral, consiste em separar 0S
materiais solidos e reduzir a carga de matéria organica presente, através de
processos fisicos, quimicos e biolégicos. Esse tratamento pode ser dividido em
duas fases: a liquida, na qual as matérias organicas e minerais suspensas e
dissolvidas no meio liquido progressivamente vao sendo removidas; e a solida,

aonde esses materiais vao sendo estabilizados e concentrados (DAVID, 2002).

Os soélidos contém todos os poluentes oriundos das atividades, dos habitos

alimentares e do nivel de salude da populacdo atendida pelas redes coletoras
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Como resultado do tratamento, tem — se no final o efluente liquido tratado e o
lodo. O efluente liquido é agua com reduzidos teores de materiais poluentes,
que pode ser lancado nos corpos d'agua, de acordo com a carga
remanescente e a classe do corpo receptor. O lodo resultante do processo de
tratamento de esgoto precisa ainda ser tratado para destinacao final em aterros

sanitarios ou na agricultura (DAVID, 2002).

De maneira geral, 0os esgotos sanitarios possuem mais de 98% de sua
composicdo constituida por agua, porém, ha contaminantes, entre os quais
destacam — se: sdlidos suspensos, compostos organicos (proteinas: 40% a
60%; carboidratos: 25% a 50%; e 6leos e graxas: 10%), nutrientes (nitrogénio e
fosforo), metais, solidos dissolvidos inorganicos, sélidos inertes, sélidos
grosseiros, compostos ndo biodegradaveis, organismos patogénicos e,
ocasionalmente, contaminantes téxicos decorrentes de atividades industriais
ou acidentais (AISSE et al.; 1999).

Embora o lodo represente apenas de 1% a 2% do volume de esgoto tratado, o

seu gerenciamento € bastante complexo e tem um custo geralmente entre 20%
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ia quimica, a estabilizacéo e a higienizagao séao

cacado quimica da matéria organica e dos
microrganismos. Finalmente, o terceiro mecanismo, via térmica, utiliza o calor
para estabilizar termicamente a matéria organica e eliminar os microrganismos
presentes no lodo.

O lodo de esgotos é um processo com elevado potencial de contaminagéo,
seja por organismos patogénicos, seja pela inadequada disposi¢do do mesmo
no meio, podendo apresentar caracteristicas indesejaveis, como: instabilidade
biolégica (grande fracdo de material organico biodegradavel), qualidade
higiénica péssima (presenca de uma grande variedade de virus, bactérias e
parasitas que constituem uma ameaca a salde publica), e grande volume
(baixa concentracdo de soélidos) (AISSE et al., 2000).

De frente a este problema, o gerenciamento de lodos nas estacbes de
tratamento de esgoto se torna amplo e deve ser considerado desde sua
producéo, utilizando um processo que possibilite a geragdo de um lodo bem

adensado e minimize a sua producao, até sua disposi¢ao final.

A disposicéo final do lodo gerado nos processos de tratamento de esgotos
urbanos é um problema emergente no Brasil, e tende a aumentar juntamente
com o crescimento da implantacédo de sistemas de coleta e tratamento de
esgoto no pais (ANDREOLI et al., 1999).

O correto tratamento e disposicéo final do lodo de esgoto deve fazer parte do
programa de tratamento de efluentes urbanos e industriais, para que 0s

objetivos do saneamento sejam atingidos (TSUTYA, 2000).
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lodo em ETEs

Segundo AISSE et al. (1999) Os sistemas de tratamento de lodo podem ser
divididos em cinco categorias:
» Processos visando melhorar a estabilidade biol6gica e mecanica do lodo,
tendo — se 0s seguintes processos importantes:

Condicionamento (adicédo de floculentes, polieletrélitros, correcao de pH,

etc).

Estabilizagcdo biologica (digestdo anaerébia e digestdo aerdbia)
» Processos mecanicos visando reduzir o teor de agua livre, ndo diretamente
ligada ao lodo. Nesses processos distinguem — se:

Adensamento

Flotac&o
» Processos visando aumentar o teor de solidos no lodo, produzindo um
sélido:

Secagem natural (leitos de secagem, lagoas de secagem)

Secagem por processos mecanicos (filtragéo, centrifugagao, etc).
» Processos térmicos visando ao condicionamento térmico do lodo ou dos
sé6lidos separados:

Processos Porteous e Zimmermann

Incineragao
» Processos complementares, visando aumentar a aplicabilidade do lodo
como insumo agricola:

Compostagem

Desinfec¢céo com cal

No caso de lodos de sistemas de tratamento anaerébio, as primeiras duas
categorias tém relativamente pouca importancia, porque: em sistemas de
tratamento anaerdbio com um bom funcionamento, o lodo de excesso ja deixa
0 sistema bem estabilizado e ndo precisa de acondicionamento especial e a

7

concentracdo do lodo de excesso é elevada, de modo que ha pouca
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A consideravelmente mediante processos mais

flotac&o.

Conclui — se que o0s processos mais importantes para lodo anaerdbio séo

aqueles que visam a transformacéao do lodo de excesso em um “sélido”.

3.1.2. Desaguamento do lodo de esgoto

O desaguamento do lodo é uma operacao que diminui o volume do lodo em
excesso por meio da reducé@o de seu teor de agua. As principais razdes para

gue ocorra a desidratacao sao:

Reducéo no custo de transporte para o local de disposicéo final;

Reducédo do volume para disposicdo em aterro sanitario ou 0 uso na
agricultura;

Melhoria das condi¢cdes de manejo do lodo, ja que o lodo desaguado é mais
facilmente transportado;

Aumento do poder calorifico, através da redugédo da umidade com vistas a
preparacdo para a incineracdo. Assim, a secagem do lodo se faz necessaria
para facilitar o destino final do mesmo, permitindo seu manuseio e uso como
insumo agricola (AISSE et al., 1998).

A secagem do lodo provoca enorme impacto nos custos de disposi¢éo do lodo:
qguando o lodo é desidratado de uma concentracdo de 2% de soélidos para 20%

de sélidos, seu volume é reduzido em 90%.

A agua contida nos lodos pode ser classificada operacionalmente em quatro
categorias:
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e aquela retida entre flocos de maneira similar a

00 associada a particulas solidas e podendo ser
facilmente separada por gravidade.

Agua intersticial ou capilar — é a umidade do floco quando o lodo esta em
suspensao que esta presente nos capilares quando a torta € formada.

Agua vicinal, coloidal ou superficial — é a agua ndo removivel, sendo a
umidade que esta presa na superficie das particulas sélidas por adsorcéo e
adeséao.

Agua de hidratacéo, intracelular ou de ligagdo — também é a agua néo —

removivel; a 4gua que esta quimicamente ligada as particulas soélidas.

Segundo VON SPERLING e GONCALVES (2001), a capacidade de
desaguamento varia de acordo com o tipo de lodo. Lodos ativados, por
exemplo, sdo mais dificeis de serem desaguados do que lodos primarios
digeridos anaerobiamente. Esta variacdo na capacidade de desaguamento esta
diretamente relacionada com o tipo de sélido e com a forma com que a agua

esta ligada as particulas do lodo.

O desaguamento de lodos pode ser realizado através de meios naturais ou
mecanizados. Os processos naturais utilizam a evaporacdo e a percolacdo
como principais mecanismos de remoc¢éo de agua, o que demanda tempo de
exposicdo do lodo as condicdes que resultam no desaguamento. Embora
sejam operacionalmente mais simples e baratos tais processos demandam
maiores areas e volumes para instalacdes, além de serem dependentes do

clima, aspecto que favorece sua adocdo em regiées quentes e secas.

Os sistemas naturais de secagem dividem — se em leitos de secagem, que séo
geralmente unidades retangulares onde se processam a redugéo da umidade
associada a drenagem e a evaporacdo da agua liberada durante o periodo
exposto a secagem, e as lagoas de secagem, que tém finalidade e
funcionamento idénticos aos dos leitos, porém com dimensionamento, detalhes

construtivos e operacdo um pouco diferenciada (CASSINI et al., 2003).
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pactacdo ou centrifugacdo para acelerar o
desaguamento, resultando em unidades compactas e bem mais sofisticadas,
sob o ponto de vista de operacdo e manutencdo (GONCALVES et al., 2001).

3.1.3. Higienizacéao de lodos

Segundo PINTO (2001), os esgotos sanitarios contém aproximadamente 0,15
de sdlidos, sendo os restantes 99,9% agua. Estacdes de tratamento de esgoto
tém a finalidade basica de separar essas duas fases, retornando a agua para
os corpos hidricos d a regido e processando a fase sélida, de modo a permitir a
sua disposicao de maneira econdmica, segura em termos de saude publica e

ambientalmente aceitavel.

Esta fase sélida (lodo de esgotos) contém todos os poluentes oriundos das
atividades, dos habitos alimentares e do nivel de salde da populacao atendida
pelas redes coletoras de esgotos. Portanto, o lodo retrata exatamente as
caracteristicas da comunidade e pode variar substancialmente com o tempo e

com a capacidade de remocéo da estagéo de tratamento.

O monitoramento dos agentes patogénicos presentes no lodo de esgoto
apresenta resultados bastante contundentes sobre o nivel de contaminagéo da
populagdo atendida pelos sistemas de coleta e tratamento de esgotos, sendo

especialmente visiveis em regiées mais pobres (ANDREOL | et al., 2003).

Os principais processos de higienizacdo do lodo de esgoto sé&o: a
compostagem, que elimina os agentes patogénicos pelo efeito da temperatura
e tempo de exposicao; a calagem, que associa a acao de altos niveis de pH ao
calor gerado pelas reacfes quimicas de hidratacdo da cal (6xido de célcio); a
secagem, que reduz os patdgenos pela exposicdo aos raios solares ou ao calor

(no caso de desidratacdo pelo uso de calor); o uso da radiacdo gama; e a
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U eliminar o potencial patogénico do lodo.

A compostagem e a calefacdo, métodos bastante difundidos principalmente por
seu baixo custo e facilidade de aplicacdo, apresentam um inconveniente
relacionado ao aumento da quantidade ou volume final do produto, pois os dois
processos de higienizacdo implicam a mistura de outros residuos com o lodo a
ser disposto. A secagem térmica é considerada o principal processo, por aliar
alta eficiéncia de higienizagdo com redugdo do volume inicial do lodo

provocada pela perda de agua.

3.1.4. Alternativas de disposicao final do lodo de esgotos

Segundo ANDREOLI, FERNANDES & DOMASZAK (1997), h&a varias
alternativas tecnicamente aceitaveis para o tratamento de lodo. A mais comum
envolve a digestao anaerdbia, que pode ser seguida pela destinacdo final em
aterros sanitarios exclusivos, seguido de alternativas, como a disposi¢cdo de
superficie, a disposi¢do oceanica, lagoas de armazenamento, a incinera¢cao ou
a reciclagem agricola. Esta uUltima tem — se destacado, a nivel mundial, do
ponto de vista técnico, econbmico e ambiental, por viabilizar a reciclagem de
nutrientes, promover melhorias fisicas, especialmente na estruturacéo do solo,

e por apresentar uma solucao definitiva para a disposi¢ao do lodo.

O condicionamento do lodo tem as fungbes basicas de reduzir o potencial
patogénico dos agentes presentes no material e aumentar o seu grau de
estabilizagdo, com o objetivo de reduzir os problemas potenciais da geracéo de
odor, da atrag&o de vetores e 0s riscos de recontaminagao.

Dependendo do sistema de tratamento, das condigbes de estabilidade e das
condigbes operacionais, o lodo produzido pode apresentar bom grau de

estabilizagdo como, por exemplo, a aeracdo prolongada, desde que com
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encia do lodo na estagcédo. Para a producdo de

asos dos reatores UASB, o lodo produzido é uma

mistura de material bastante estabilizado em avancado nivel de maturacéo,

com sedimentos organicos mais frescos, recentemente depositados e pouco

estabilizados.

As alternativas de disposigéo final mais comumente empregadas no mundo sao

resumidas na tabela abaixo.

Tabela 3.1: Principais alternativas de disposicéo final do lodo

Alternativa

Comentario

Descarga oceanica

Incineracédo

Aterro sanitario

“landfarming”
disposicéo superficial
no solo

Recuperacdo de area
degradada

Reciclagem agricola

Destinacdo de esgotos no mar, ap6s pré-condicionamento, através de
emissarios oceanicos ou de navios lameiros.

Processo de decomposicao térmica via oxidacgao, onde os sélidos volateis do
lodo sdo queimados na presenca de oxigénio, convertendo-os em dioxido de
carbono e agua, sendo que uma parcela dos sélidos fixos é transformada em
cinzas.

Disposicdo de residuos em valas ou trincheiras, compactadas e recobertas
com solo até seu total preenchimento, quando entdo sdo seladas. O lodo de
esgoto pode ser disposto em aterro sanitario exclusivo ou co-disposto com
residuos sélidos urbanos.

Areas de disposicdo de residuos onde o substrato organico do residuo é
degradado biologicamente na camada superior do solo e a parte inorganica é
transformada ou fixada nesta mesma camada de solo.

Disposicao de altas doses de lodo em locais drasticamente alterados, como
areas de mineragdo, onde o solo ndo oferece condi¢Bes ao desenvolvimento
e fixacdo de vegetacdo, em funcdo da falta de matéria organica e de
nutrientes no solo.

Disposicdo do lodo em solos agricolas em associagdo ao plantio de culturas.

Fonte: Andreoli et al (2001).
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3.2. REATOR UASB

O reator anaerébio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB),
desenvolvido na década de 70 por Gatze Lettinga e sua equipe, na Holanda, se
constitui em um dos sistemas modernos de tratamento anaerobio de mais alta
aplicacdo na préatica. Sdo altamente eficientes na remocédo de elevadas cargas
organicas e de sdlidos em suspensdo, e em tempos de detencdo hidrulica
relativamente curtos (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).
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sdo de particulas misturadas com os gases
produzidos no processo (LIN e YANG, 1991).

A regido localizada entre o leito e a manta de lodo € denominada zona de
transicdo, na qual acorre o arraste de sdlidos. O esgoto segue uma trajetoria
em fluxo ascendente no reator, e é biologicamente degradado tanto no leito
guanto na manta de lodo. O gés € desprendido da mistura liquida através do
separador de fases. Uma zona tranquila, formada no compartimento de
decantacéo, favorece o retorno das particulas suspensas mais pesadas para o
interior do reator, enquanto as particulas mais leves sdo eliminadas juntamente
com o efluente final (HAMODA e BERG,1984).

Dentre as principais vantagens desse sistema podem ser citadas (BOF, 1999):

Sistema compacto com baixos requisitos de area;

Reduzidos custos de implantagcdo e operacao;

Baixa producéo de lodo;

Produzem energia em forma de biogas (principalmente metano);
Elevada eficiéncia de remoc¢éo de DBOs e DQO da ordem de 65 — 75%;
Rapida estabilizacdo apds longas paralisacdes (variacdes sazonais);

Lodo de excesso com elevado grau de mineralizagcdo e adensamento;

YV V.V V V V V V

Possibilidade de cobertura (evitando problemas com odores e impacto

visual).

Embora os reatores apresentem inimeras vantagens, principalmente no que
diz respeito a requisitos de &rea, simplicidade operacional e baixos custos de
projeto, operacdo e manutengao, algumas desvantagens ainda séo atribuidas
aos mesmos (CHERNICHARO, 1997; CAMPOS, 1999):

» Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas;

» Elevado intervalo de tempo para a partida do sistema;
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a mudancas as condigcdes ambientais (pH,

temperatura, sobrecargas orgéanicas e hidraulicas).

3.3. BIOFILTROS AERADOS SUBMERSQOS

Segundo BOF (1999), o biofiltro aerado submerso pode ser definido como um
reator bioldgico preenchido por material poroso, mantido totalmente submerso,
sobre o qual percolam continuamente a vazdo de ar necessaria a oxidacao

bioldgica.

Atualmente sédo empregados com diferentes objetivos: nitrificacdo secundaria e
terciaria, nitrificacdo — desnitrificacdo, desfosfatacdo fisico — quimica e
bioldgica, entre outros. Os primeiros BFs surgiram no inicio dos anos 80, sendo
concebidos inicialmente para realizar a remocao de SS e a oxidacdo da matéria
organica em esgotos sanitarios (GONCALVES et al apud ARAUJO, 1996).

O seu interior é constituido por trés fases distintas (BOF, 1999):
» Fase sélida: responsavel pela depuracdo do esgoto através da massa
microbiana (biofilme) que se forma no meio granular. Também retém os
s6lidos em suspenséo por filtragdo;

» Fase liquida: constituida pelo liquido a ser depurado;

» Fase gasosa: constituida pela massa de ar introduzida no reator e por
subprodutos gasosos oriundos do metabolismo dos organismos
aeroébios.

As principais vantagens destes reatores sdo (BOF, 1999):

» Apresentam elevada concentracéo de biomassa ativa;
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de remocdo de matéria organica, matéria em

suspensao e nutrientes;

» Permitem ajuste rapido a variagfes de cargas hidraulica e organica.

Segundo SILVA (2003), a principal desvantagem do processo é a necessidade
de lavagens periddicas do meio filtrante para eliminar o excesso de biomassa
acumulada (microrganismos e SS retidos), controlando a colmatacéo

progressiva do leito e reduzindo as perdas da carga hidraulica através do meio.

3.4. ASSOCIACAO UASB + BF

Existe hoje, no Brasil, uma forte tendéncia a utilizacdo da combinacdo de
processos anaerébios com processos aerObios para o tratamento de esgoto
sanitario (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO, 1997,
GONGCALVES et al., 1999). GONCALVES & LUDOVICE (2000) citam que
dentre as varias vantagens da configuracdo UASB + BF tem — se a baixa
producdo de lodo e uma grande economia de energia, além da nao

necessidade de uma unidade complementar de adensamento do lodo.

A digestéo anaerdbia do lodo de lavagem dos BFs é realizada diretamente nos
reatores UASB, por meio da sua recirculacdo para a entrada da ETE. Esta
pratica reduz as fontes de emisséo de lodo a apenas uma (UASB), produzindo

lodo altamente concentrado e mineralizado.

A associacéo de reatores UASB com biofiltros aerados submersos é objeto de
pesquisa mais recente no Brasil no ambito PROSAB (Programa de
Saneamento Basico), com esta¢cfes de tratamento construidas no Espirito
Santo, Minas Gerais, Distrito Federal, Parana, entre outros, onde um dos

principais aspectos inovadores é a gestdo do lodo simplificada mediante o
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A 0 adensamento e digestdo no UASB. Outro

a producdo de biogas, que pode ser aproveitado
na propria estacdo de tratamento onde é gerado, com uso na secagem e
higienizacdo do lodo, ou como suprimento energético para a aeracao do
sistema aerobio (Bof et al, 1999; Van Haandel, 1999 apud Veronez, 2001).

A configuracdo anaerobio + aerébio amplia significativamente a importancia do
tratamento primario, que passa a atuar tanto na fragdo particulada quanto na
fracdo solavel do substrato carboniceo do esgoto. Pelo menos 70% do
material carbonaceo afluente ao conjunto é metabolizado anaerobicamente no
UASB. Conseguentemente, baixa producdo de lodo e uma significativa

economia de energia sado vantagens da associacdo UASB + BF.

Veronez (2001) em estudo realizado na Estacdo de Tratamento de Esgoto
localizado no Campus de Goiabeiras (ETE — UFES), composta por um reator
UASB e quatro biofiltros aerados submersos mostram que o adensamento esta
bem realizado (ST=5%) na zona de mistura dos lodos anaerébio (UASB) e
aerébio (BF) a digestdo dos SV do lodo aerdbio é reduzida (SV=65%) e que
logo acima, na regido onde esta situada a manta de lodos, encontra-se lodo
mais estabilizado (SV=56%), porém com reduzidas concentracbes de ST
(ST=1%). Estes resultados indicam que o lodo aerdbio que retorna ao reator
UASB estda bem adensado, porém necessita de um incremento na
biodegradabilidade que permita acelerar seu processo de digestdo dentro do
reator (GONCALVES, 2001).

De acordo com estes resultados o estudo do comportamento da biomassa
presente no reator € de fundamental importancia, tanto para processos de
tratamentos aerébios quanto anaerobios, pois a eficiéncia na decomposicéo da
matéria organica presente no efluente a ser tratado depende essencialmente

da atividade microbiana.
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conhecer mais a fundo esses microorganismos,

egacdo, os grupos predominantes, a funcéo de
cada um deles dentro do processo de decomposicdo da matéria organica, a
taxa de respiracdo microbiana e as condi¢cdes essenciais a sua sobrevivéncia e
crescimento. A partir deste conhecimento da biomassa € possivel garantir o
bom funcionamento do reator, através da manutencdo de uma biomassa mais

estabilizada.

3.5. ASPECTOS GERAIS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébia € um processo bioldgico natural, segundo MOSEY, 1983,
citado por FORESTI, 1999, que ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no
gual populagdes bacterianas interagem estreitamente para promover a
fermentacdo estavel e auto-regulada da matéria organica, da qual resultam,

principalmente, 0os gases metano e dioxido de carbono.

Nos sistemas de tratamento anaerObio procura-se acelerar o processo da
digestéo criando-se condi¢des favoraveis, como manter uma grande massa de
bactérias ativas e o contato intenso entre o material organico presente no

afluente e a massa bacteriana no sistema.

Segundo FORESTI (1999), o desenvolvimento de reatores fundamentados no
processo anaerébio, ocorrido nas Ultimas décadas, vem provocando mudangas
profundas na concepc¢ao dos sistemas de tratamento de aguas residuarias. A
maior aceitagdo de sistemas de tratamento anaerébio se deve a dois fatores
principais: as vantagens consideradas inerentes ao processo da digestao
anaerObia em comparacdo com o tratamento aerobio e a melhoria de
desempenho dos sistemas anaerdbios modernos, tendo — se um aumento
muito grande n&o somente na velocidade de remocédo do material organico,
mas também na porcentagem de material orgéanico digerido. O melhor

desempenho dos sistemas anaerdbios, por sua vez, é o resultado da melhor
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da digestdo anaer6bia, que permitiu o

nodernos, muito mais eficientes que os sistemas

classicos.

3.5.1. FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE

DIGESTAO ANAEROBICA

Varios séo os fatores que influenciam o desempenho da digestao anaerébia de
adguas residuarias. Dentre os fatores ambientais de maior importancia no
processo, destacam — se a temperatura, o pH, a alcalinidade e a presenca de
elementos nutrientes. Outros fatores, como a capacidade de assimilagcdo de
cargas toxicas, transferéncia de massa, sobrecargas hidraulicas e atividade
metanogénica, também desempenham papel importante no processo
(CAMPOS, 1999).

3.5.1.1. Temperatura

E o fator ambiental de maior importancia da digestdo anaerdbia. O valor da
temperatura dependera do clima da regido onde o esgoto é produzido, mas que
invariavelmente terd um valor abaixo da faixa de 30 a 35° C em regides de
clima tropical. O processo de digestdo pode ocorrer na faixa mesdfila
(temperatura 6tima de 35 a 37° C) ou terméfila (temperatura étima de 57 a 62°
C). A velocidade de digestdo € maior a temperaturas termdfilas, resultando em
lodos mais facilmente desidrataveis e maior taxa de remocédo de patogénicos
(SOUZA, 1994). Entretanto, somente a digestdo mesdfila é interessante no
tratamento de esgoto, pelas dificuldades de se manter os elevados niveis de
temperatura da fase terméfila em aguas residuéarias diluidas como o esgoto
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Além disso, as bactérias metanogénicas
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ariacbes de temperaturas, sendo por Iisso,

> sem variagdes significativas.

3.5.1.2. Ph e Alcalinidade

O aumento da concentracdo de acidos volateis no material em digestdo
provoca a queda no pH do meio, quando a alcalinidade do sistema nédo é
suficientemente elevada. A reducdo do pH a valores inferiores a 6,8 favorece o
desenvolvimento das bactérias acidogénicas (cujo pH 6timo é de 5,5 a 6,0),
prejudicando o desenvolvimento das bactérias metanogénicas (cujo pH étimo é
entre 6,7 a 7,2). Para ajuste de pH, é conveniente a utilizagdo de cal até se
atingir um pH entre 6,7 a 6,8 (SOUZA, 1994). Segundo CHERNICHARO
(1997), a cal é usualmente a fonte mais acessivel de alcalinidade, todavia, por
ser bastante insoluvel, pode levar a ocorréncia de sérios problemas
operacionais. O bicarbonato de sddio é facil de se manusear, é bastante
sollvel e, ao contrario da cal, ndo requer gas carb6nico e nem eleva o pH
substancialmente, quando dosado em excesso, entretanto, seu custo €
bastante elevado.

O tratamento de esgotos sanitarios em reatores anaerobios de alta taxa
dificilmente exigird cuidados especiais com relacdo a manutencédo do pH na
faixa entre 6,5 a 7,5 mesmo que o afluente apresente pH inferior a 6,5, pois um
valor adequado e estavel do pH é obtido naturalmente, devido a predominancia
do sistema carbdnico (H,COs;, HCOs, CO, %) nesses efluentes (CAMPOS,
1999).

3.5.1.3. Capacidade de assimilacdo a cargas toxicas

A sensibilidade dos processos anaerObios a cargas toxicas depende
significativamente do paréametro operacional tempo de retengcdo celular ou
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Click HerclS tempo de retenc&o celular, maior é a capacidade

as toxicas. Para reatores anaerObios com
temperatura na faixa de 20 a 30° C, € aconselhavel que o tempo de retencéo
celular seja da ordem de 50 dias ou mais (CAMPOS, 1999).

Os compostos toxicos que podem estar presentes no esgoto sao sulfeto e
oxigénio dissolvido. O oxigénio pode ser induzido no reator juntamente com o
esgoto afluente. O contato do oxigénio com o lodo metanogénico inibe sua
atividade. Entretanto, se a aeragéo nao for muito intensa, o oxigénio introduzido
sera removido pelas bactérias acidogénicas e ndo haverd a acdo toxica. O
sulfeto pode ser formado no reator pela reducdo de sulfato. A concentragao

que se pode esperar no esgoto € normalmente inferior aos valores toxicos,
estando na faixa de 50 a 200 mg/l. (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

VIEIRA e GARCIA (1992), depararam — se a concentragao de pico da ordem
de 400 mgSO,/ (com de 7,2 a 7,0 horas). Esses valores resultaram no
decréscimo de 10% na remocéo de DQO, DBOs e SST, refletindo também na
qualidade do efluente. OLIVA (1997), operando um reator anaerobio de manta
de lodo (UASB) tratando esgotos sanitarios, em diferentes horérios, as quais
foram associadas a descargas de efluentes industriais, o desempenho do

reator ndo foi significativamente alterado.

3.5.1.4. Nutrientes

Nitrogénio (N), e fosforo (P) s@o os nutrientes essenciais em todos os
processos biologicos. A quantidade de N e P, em relacdo a matéria organica
presente (expressa como DQO, por exemplo), depende da eficiéncia dos
microrganismos em obter energia para sintese, a partir das reacdes
bioquimicas de oxidagcdo do substrato orgénico. A baixa velocidade de
crescimento dos microrganismos anaerdbios, comparados aos aerbbios,

resulta em menor demanda nutricional.
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relacdo DQO:N:P de 500:5:1 é suficiente para

hacronutrientes dos microrganismos anaerobios
(SPEECE, 1996, apud CAMPOS, 1999).

Além de N e P, o enxofre (S), é também considerado um dos nutrientes
essenciais para a metanogénese. Em geral, a concentracdo de S deve ser da

mesma ordem de grandeza ou levemente superior a de P.

Dentre os micronutrientes considerados essenciais, destacam — se o ferro, o
cobalto, o niquel e o zinco. DAMIANOVIC (1992), faz referéncias a varios
trabalhos nos quais comprovou — se que a presenca desses micronutrientes
estimulou os processos anaerobios. O efeito estimulante de metais tracos foi
observado principalmente em experimentos de crescimento de culturas de
laboratério. O Gnico metal traco testado em reatores de grande porte foi o ferro,

com excelentes resultados.

3.5.1.5. Sobrecargas hidraulicas

OLIVA (1997), ao submeter um reator anaerébio de manta de lodo (UASB)
prototipo e sobrecargas hidraulicas correspondentes ao dobro da vazéo
normal, pelo periodo de duas horas, observou o aumento significativo na DQO
efluente. Esse aumento foi crescente durante o periodo de aplicacdo da

sobrecarga hidraulica, decrescendo gradativamente apos sua interrupgao.

Embora ndo tenha sido provavel modelar a resposta do reator, o efeito maior
foi relacionado com a perda de sélidos organicos no afluente, enquanto a
fracdo da DQO soluvel apresentou variacdes menos significativas. Portanto, o

arraste de solidos € um dos problemas a que estdo sujeitos o0s reatores

submetidos a sobrecargas hidraulicas.
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3.6. MICROBIOLOGIA DA DIGESTAO ANAEROBIA

De acordo com CHERNICHARO (1997), a digestdo anaerdbia € um processo
bioquimico complexo onde diversos grupos de microrganismos trabalham
interativamente na conversdo da matéria organica complexa em metano, gas

carbdnico, agua, géas sulfidrico e amdnia, além de novas células bacterianas.

Os organismos da biodigestdo anaerdébia apresentam um elevado grau de
especializacdo metabdlica. A eficiéncia do processo anaerdbio depende,
portanto, das interagdes positivas entre as diversas espécies bacterianas, com
diferentes capacidades degradativas. Os intermediarios metabdlicos de um
grupo de bactérias podem servir como nutrientes ao crescimento de outras

espécies. Assim, observa-se a ocorréncia de vérias reagbes de degradagéo
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Figura 3.1: Representacdo esquematica simplificada da digestdo anaerdbia de substratos complexos.
Adaptado de CHERNICHARO (1997).

Embora o processo de digestao anaerobia seja simplificadamente considerado
como de duas fases, este pode ser subdividido em quatro fases principais,

Ccomo a seguir:
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E a primeira fase no processo de degradacio anaerdbia, consiste na hidrélise
de materiais particulados complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais
simples (moléculas menores) e é efetuado pela interferéncia das exo-enzimas
gue sdo excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. As proteinas séo
degradadas por meio de poli — peptideos para formar aminoacidos. Os
carboidratos se transformam em acucares sollveis (mono e dissacarideos) e
os lipidios sé@o convertidos em acidos graxos de longa cadeia de carbono (C15
a C17) e glicerina. A velocidade da hidrélise usualmente ocorre de forma lenta,

sendo, por conseguinte lenta a formacao do biogas (LETTINGA et al. 1997).

3.6.2. Acidogénese

Os produtos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise sdo absorvidos nas
células das bactérias fermentativas e apdés a acidogénese, excretadas como
substancias organicas simples como acidos graxos volateis, alcoois, acido
latico, gas carbbnico, hidrogénio, amdnia e sulfeto de hidrogénio, além de
novas células bacterianas. Como os acidos volateis sédo o principal produto dos
organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias
fermentativas acidogénicas. Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a
fermentacdo acidogénica é realizada por um grupo diversificado de bactérias,
na maioria anaerdbia obrigatéria. Algumas sdo facultativas e podem

metabolizar material organico por via oxidativa.

3.6.3. Acetogénese

Sao responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na fase acidogénica em
substrato apropriado para as bactérias metanogénicas. Dessa forma, as

bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermediario, que


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary
use period has ended.

Thank you for using
PDF Complete.

metanogénicas. Os produtos gerados pelas

e CO.. Durante a formacgéo dos acidos acético e
propiénico, uma grande quantidade de H; é formada, gerando um decréscimo
no pH. Ha duas maneiras pelas quais o hidrogénio € consumido no meio: a
primeira é através das bactérias metanogénicas, que utilizam hidrogénio e
dioxido de carbono para produzir metano; e através da formacdo de &cidos
organicos tais como propidnico e butirico, acidos estes formados através da
reacdo do hidrogénio com dioxido de carbono e &cido latico. De todos os
produtos metabolizados pelas acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato
podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas. Porém, pelo menos
50% da DQO biodegradavel é convertida em propionato e butirato, os quais
sdo posteriormente decompostos em acetato e hidrogénio pela acédo das
acetogénicas (CHERNICHARO, 1997).

3.6.4. Metanogénese

E a etapa final do processo de degradacdo anaerébia de compostos organicos
em metano e didéxido de carbono, sendo realizado através dos microrganismos
metanogénicos. Em funcdo da sua afinidade por substrato e magnitude de
producdo de metano, as metanogénicas séo divididas em dois grupos
principais, um que forma metano a partir de 4cido acético ou metanol, e o
segundo que produz metano a partir de hidrogénio e dioxido de carbono, como
a seqguir (CHERNICHARO, 1997):

Metanogénicas acetoclasticas: segundo SOUBES (1994), apenas
poucas espécies sao capazes de formar metano a partir do acetato, estas
sdo normalmente o0s microrganismos predominantes na digestao
anaerobia. Sao responsaveis por 60 a 70% de toda a produgdo de metano.
Pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina e Methanosaeta
(Methanotrix).
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otroficas: Ao contrario das acetoclasticas,

écies conhecidas de bactérias metanogénicas
sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e diéxido de
carbono. Os géneros mais frequentemente isolados em reatores anaerobios

sao Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter.

3.7. FUNDAMENTOS DA HIDROLISE DE LODOS

Segundo CASSINI et al (2003), os lodos gerados em sistemas de tratamento
de esgotos sanitarios sdo constituidos, fundamentalmente, de duas fragfes:
agua e solidos totais (ST) em concentracdes variando de 2 a 6%. A fracdo
sélida do material organico resultante das ac¢des de tratamento do esgoto
doméstico é representado pelos sélidos volateis (SV) ou biomassa microbiana
e complexa gama de polimeros extracelulares (EPS) que se acumulam nesse

meio.

A hidrolise, em um contexto geral, refere — se ao processo de ruptura ou
quebra de moléculas organicas complexas, caracterizadas pelos polimeros de
carboidratos, proteinas, lipideos e suas combinagdes, convertendo — 0s em
moléculas menores passiveis de assimilagdo e utlizacdo pelas células
microbianas. Nos sistemas de tratamento de esgotos, o principal objetivo dos
processos hidroliticos € a conversdo de substratos lentamente biodegradaveis
em substratos disponiveis para o metabolismo celular, processo este

denominado de biodisponibiliza¢éo.

MORGENROTH et al (2002) afirma que durante o processo de digestao
anaerébia de componentes complexos como aguas residuarias e lodos
organicos, o processo hidrolitico é o primeiro passo, geralmente o limitante, de
todo o processo. Na prética, o termo hidrélise pode ter varias conotacdes
fisicas, quimicas e bioldgicas. O aspecto quimico envolve a quebra de ligacoes
moleculares com adicdo ou consumo de agua. Na biologia e engenharia
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iticos envolvem quase sempre o conceito de

struicdo de sdlidos”, geralmente organicos até
cadeias de menores tamanhos, mais sollveis, que podem ser
subsequentemente utilizados e degradados pelos microrganismos presentes no

meio.

Segundo MIRON et al (2000), considerando as varias etapas da digestédo
anaeroébia, a hidrélise é ainda o passo menos definido. Os principais géneros
das bactérias hidroliticas, isoladas de lodo de esgoto e de rumem, s&o:
Peptostreptococcus, Peptococcus, Eubacterium, Lactobacillus, Bacteroides,
Ruminococcus, Clostridium, Butyrivibrio, Succinimonas e Lachinospira
(NOVAES, 1985).

A taxa de degradacao do lodo de esgoto ativado é relativamente baixa e a
hidrélise é considerada como o ponto limitante em todo o processo de digestao
anaerébia (LI e NOIKE, 1992). Existem diversas causas para essa pequena
taxa de degradacdo, a velocidade do processo € limitada pela hidrélise das
particulas organicas, os microrganismos anaerébios facultativos ndo sé&o
afetados no processo de degradacao anaerébia e algumas matérias organicas
ndo sdo biodegradadas (MULLER et al., 1998).

Sob o ponto de vista quimico, a hidrélise significa a quebra de longas cadeias
biomoleculares através de reacdes com a agua. As cadeias menores
produzidas pela hidrélise, as quais sao soluveis, podem ser facilmente
convertidas em biogas através de microrganismos anaerobios (SCHIEDER et
al., 2000).

Biologicamente, a hidrélise ocorre através da influéncia das enzimas. Para
diversos tipos de substratos, especialmente para sélidos, a hidrélise é
frequentemente a etapa mais lenta e mais limitante do processo de
biodegradacéo anaerdbia (SCHIEDER et al., 2000).
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O processo metanogénico € peralmente limitado pela taxa de hidrélise dos

sttidos—suspensos—eorganicos, isto é de particular importancia durante o
tratamento anaerébio dos residuos solidos e dos lodos de esgoto. O que
significa que um pré-tratamento mais eficiente dos substratos, pode torna-los
mais acessiveis para as bactérias anaerdbias, otimizando o potencial
metanogénico dos residuos tratados (DOHANYOS e ZABRANSKA, 2001).

A biodegradabilidade dos substratos é baseada, principalmente, no acesso das
enzimas a estes substratos. A desintegracdo e a reducdo das particulas de
sélidos, presentes no lodo de esgoto, cria uma nova estrutura onde ocorre a
biodegradacéo e a liberacdo do conteddo das células bacterianas (lise celular),
favorecendo a atuacdo das enzimas (DOHANYOS e ZABRANSKA, 2001).

A lise celular é a liberacdo do conteudo das ceélulas bacterianas dentro do

liquido celular depois da destruicdo da parede celular; ndo representa apenas
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degradabilidade (DOHANYOS et al., 1999).

O lodo de esgoto bioldgico contém mais de 60% de células bacterianas, que
sao lentamente degradaveis (KEEP et al., 2001). A degradabilidade do lodo de
esgoto bioldgico esta entre 70% e 80% e para o lodo digerido esta entre 35% e
55% (KROGMAM, 2001). O resultado da digestédo do lodo é a sua estabilizacédo
parcial, o qual tem grande viscosidade e baixa drenabilidade. Diversas
tentativas tém sido desenvolvidas para aumentar a digestdo do lodo bioldgico
através de varios métodos de desintegracéo e hidrélise do lodo (KEEP et al.,
2001).

3.8. Métodos utilizados para biodegradabilidade e

desinteqgracdo de lodo

Nos ultimos anos, diversos processos para aumentar a biodegradacéo do lodo
de esgoto, tém sido apresentados. A comparacgao dos resultados é dificil, pois
0s autores ndo examinam o mesmo tipo de lodo e empregam diferentes
métodos analiticos. No intuito de comparar os resultados dos diversos métodos
de pré — tratamento, diferentes meios de desintegracdo estdo sendo realizados
e comparados com relacdo a liberagcdo de matéria organica dentro da
dissolucdo e da biodegradabilidade anaerdbia no tratamento de lodo
(SCHEMINSKI et al., 1999).

Varios métodos de desintegracao tém sido investigados a fundo, dentre eles
podem ser citados (MULLER, 1999; DOHANYOS e ZABRANSKA, 2001;
TANAKA e KAMIYAMA, 2001):

Desintegragdo mecanica: com utilizagdo de ultra-som, trituracdo e

homogeneizacgéao;
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pstruicdo dos compostos organicos complexos

tidos e basicos; e processos oxidativos, com
utilizacéo de o0z6nio e perdxido de hidrogénio;

Tratamentos biolégicos: com utilizagcdo de enzimas;

Tratamento termoquimico: o lodo das esta¢gdes de tratamento de esgoto séo
pré — tratados por autoclave a 130°C por 5 minutos apds ser adicionado
NaOH.

Tratamento térmico: especialmente em temperaturas entre 40 e 170°C. O
tratamento térmico pode dividir e decompor uma parcela significante da fracédo
de solidos fixos do lodo, resultando em sdélidos sollveis, 0s quais s&o

moléculas com menos complexidade.

Estes métodos de tratamento sdo aplicados para melhorar os seguintes

parametros nos processos de tratamento de esgoto e de lodo (MULLER, 1999):

» Estabiliza¢c&o: Diminuir o tempo de estabilizagdo do lodo e aumentar a taxa
de degradacédo na digestdo aerdbia e anaerobia, pela dissolugdo da matéria
organica,;

» Escuma e densidade: Evitar a formagdo de escuma na aeragao e nos
tanques de decantagdo secundaria, melhorando a sedimentacao, reducéo e
decantacdo do lodo devido ao rompimento dos filamentos dos
microrganismos pela desintegracdo mecanica;

» Condicionamento e desaguamento: Elevar a concentracdo teor de
solidos do lodo desaguado e reduzir o total a ser condicionado, devido a
reducdo da 4gua livre da matriz do mesmo depois do tratamento térmico;

» Remocéao de nitrogénio: Substituicdo das fontes externas de carbono pelo
processo de desnitrificacdo, pela desintegracdo do lodo com alto teor de
carbono organico dissolvido;

» Reciclagem de nitrogénio e fosforo: Melhoramento da eficiéncia técnica e
econdmica nos processos de reciclagem devido ao aumento da

concentragdo de compostos dissolvidos no lodo;
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do lodo nos processos de tratamento de esgoto.

O proposito da desintegracéo do lodo de esgoto € romper os componentes das
células com o intuito de estabilizar o lodo mais rapidamente e extensamente e,
assim, reduzir os problemas de escuma. A operacionalizacdo das areas de
desintegracao de lodo de esgoto esta aperfeicoando a estabilizagcdo anaerdbia,
fornecendo uma fonte interna de hidrogénio para o processo de desnitrificagao
e uma melhoria na sedimentac&o do lodo de esgoto (MULLER, 2001).

3.8.1. Processos de desintegracdo mecanica

A desintegracdo mecanica de lodo de esgoto se resume na pressurizagdo do
mesmo através de forgcas extremas. As forcas fisicas, quimicas e bioldgicas,
podem ser aplicadas nesta desintegracdo. O efeito destas forcas é a
decomposicdo das estruturas floculentas do lodo e/ou o colapso dos
microrganismos incorporados ao mesmo. Este processo possibilita a
diminuicdo do tamanho das particulas do lodo e também, a quebra dos

componentes do lodo organico na fase liquida (MULLER, 2001).

A desintegracdo mecéanica do excesso de lodo de esgoto tem se mostrado um
pré-tratamento capaz de aumentar a degradacdo anaerObia dos solidos
volateis do lodo de esgoto e, consequientemente, aumentar o processo de
decomposicdo (ENGELHART et al., 1999).

3.8.2. Tratamento quimico

A hidrélise quimica de lodos orgénicos inclui principalmente os tratamentos
acido e alcalino. Esse tipo de tratamento age principalmente sobre a biomassa

(SVIST), promovendo a desintegracdo de particulas e complexos atacando
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enquanto carboidratos e lipideos s&o pouco

O pré-tratamento alcalino € um processo quimico que pode ser utilizado na
hidrélise e decomposicdo de lipideos, hidrocarbonos e proteinas
transformando-os em substancias menores e sollveis, tais como acidos

alifaticos, polissacarideos e aminoacidos (CHIU et al., 1997).

A Tabela 3.2. resume os resultados de solubilizacdo da DQO de varios estudos
de tratamento alcalino de lodos, todos com 1% ST. Pode — se notar que a
hidrélise alcalina dos lodos tem o potencial de solubilizar a fragdo DQO,
evidenciado pelo incremento da relacdo DQOitrada/DQOrotar Variando de 25 a
89%. As melhores relacdes de incremento da relagcdo DQOsitrada/DQOtotar fOram
obtidas por ABREU et al (2003) utilizando lodo anaerébio com 1 % de ST e 20
a 60 meg/l de NaOH por 8 horas. Estes valores foram equivalentes aos
processos hidroliticos utilizando desintegracdo mecénica com ultra — som além

da hidrdlise alcalina.
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Tipo de lodo NaOH T (°C) Tempo (h) DQOfilt/DQOtot Referéncia
(1% de ST) (meq/L)
Lodo ativado 250 175 24 68 Haug et al. (1978)
. . 20 44 .
Lodo ativado municipal 50 12 Rajan et al. (1989)
38 43
Lodo ativado 40 - 24 36 Liao (1993)
Lodo primario + lodo ativado 12,5 - 0,5 45 Kenzevic et al. (1994)
. 40 - 24 28
Lodo ativad H 1995
odo ativado USA + 40 ) } 81 uang (. )
Lodo ativado doméstico 40 ambiente 24 36 Chiu et al. (1997)
40 + US - - 89
Lodo ativado doméstico 40 25 24 40 Lin et al. (1997)
Lodo ativado industrial 30 25 24 25 Lin et al. (1998)
Lodo ativado municipal 40 ambiente 24 55 Lin et al. (1999)
Lodo ativado municipal 40 ambiente 10 31 Chang et al. (2002)
) 20 ambiente 8 65
Lod 6bio (BF, .
odo aerobio (BF) 60 ambiente 8 81 Abreu et al. (2003)
) 20 ambiente 8 60
Lod 6bio (UASB Abi t al. (2003
odo anaer6bio (| ) 100 ambiente 3 69 reu et al. ( )

Fonte: Cassini et al., 2003.

A hidrdlise alcalina aplicada em lodos anaerdbios da ETE-UFES, provocou um
incremento maior no teor de DQO soltvel quando comparada com a hidrélise
acida. Devido a baixa eficiéncia no tratamento &cido, a maioria dos
pesquisadores utiliza a hidrélise acida em associacdo com um ou outro
tratamento ou preferem a utilizagdo da hidrélise alcalina, principalmente com
hidréxido de sédio, como um mecanismo mais eficiente de solubilizacdo da
matéria organica (ABREU, 2003).

A hidrélise age primariamente sobre a matéria organica em suspensao
presente no lodo. Dessa forma, a fracdo dos sélidos volateis que se encontra
em suspensao é transferida para o compartimento solavel, resultando assim na

reducdo dos soélidos suspensos totais.
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gue comprovam maior eficiéncia na reducéo de

0s alcalinos quando esses sdo comparados com
0s processos acidos, no entanto, ndo ha diferencas significativas entre as
alturas do reator UASB (0,25m e 1,25m).

Tabela 3.3: Comparacdo entre a porcentagem de reducdo de solidos suspensos volateis para lodos
anaer6bios do reator UASB (alturas 0,25m e 1,25m), submetidos a processos hidroliticos alcalinos e

acidos.

Hidrélise Alcalina  Hidrélise Acida

0,25m 1,25m 0,25m 1,25m
12,4 11,0 0,9 53

SSV (% reducdo)

Esse resultado é importante, pois indica que esses tratamentos promovem uma
reducdo na massa final de solidos do lodo, considerando que os soélidos
solubilizados seré&o digeridos numa posterior etapa, como ocorre na ETE -

UFES com o lodo de descarte.

Estudos de CHANG et al. (2002), utilizando 40 meqg/L de NaOH para hidrolisar
lodo ativado com 0,5%, 1%, 1,5% e 2% ST, mostrou que a taxa de
solubilizagdo diminuiu com o aumento do teor de solidos no lodo. E segundo
ABREU (2003), quanto mais concentrado for o lodo, maior sera a quantidade
de DQO(ilt gerada, ou seja, maior a solubilizacdo da matéria organica presente
no lodo. Foi verificado ainda que a hidrdlise alcalina, em lodos anaerébios e
aerébios, destruiu praticamente o dobro de SSV em comparagdo com a

hidrélise acida.

Em pH elevado, a célula perde sua viabilidade e ndo consegue manter a
pressdo apropriada de turgescéncia e entdo se rompe. O rompimento das
células do lodo da inicio ao vazamento do material intracelular e
consequentemente aumenta a concentracdo de proteinas na &gua

sobrenadante. Por outro lado, quando o pH da amostra de lodo aumenta, a


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

superficie bacteriana fica carregada negativamente, isto causa uma repulsdo

efetrostatica—o—que—resuita—em uma dissorcdo de parte dos polimeros

extracelulares.

O tratamento com utilizacdo de ozbnio é de especial interesse dentre os


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

genericamente denominadas de hidrolases e liases. As hidrolases promovem

quebrasdetigagdesdiversas—e geralmente tem seu nome ligado ao substrato
ou processos de quebra (CASSINI et al., 2003).

A lise enzimética quebra os compostos das paredes celulares pela reagéo de
enzimas catalisadoras. Até mesmo bactérias com parede celular de grande

resisténcia podem ser desintegradas com a utlizagdo de enzimas, mas 0s
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A taxa de solubilizacdo da DQO (raz&do da DQO na amostra filtrada de lodo
pela DQO na amostra total) obtida pela hidrélise térmica/quimica, utilizando
condicBes operacionais tipicas (TD=30-60 min; T=120-160°C e pH<2) esta na
faixa de 25 a 50% (SMITH & GORANSSON, 1991).

3.8.5. Tratamento térmico

O pré-tratamento térmico é descrito por HAUG (1978) como um processo onde
o lodo é tratado em temperaturas na faixa de 170°C, e entdo digeridos
anaerobiamente. As principais vantagens deste processo incluem: o aumento
da biodegradabilidade do lodo biolégico durante a digestdo anaerébia; a
melhoria na drenabilidade do lodo; a reducdo do odor durante a digestdo; a
esterilizacdo do lodo durante o pré — tratamento e a melhoria do balanco de

energia quando comparado com o condicionamento térmico convencional.

A melhoria no balango de energia é baseada na expectativa do crescimento da
biodegradabilidade durante a digestdo anaerdbia e no conseqliente aumento
na producdo de biogas, que pode compensar a energia requerida para o
aquecimento da digesté@o. A entrada de energia térmica € mais freqiientemente
realizada pela troca ou pela aplicacdo de calor na massa de lodo. Geralmente a
energia térmica obtida nas estacfes de tratamento de esgoto pela queima de
biogas, pode ser utilizada, com reducdo significativa de custos (MULLER,
1999).

Enquanto os carboidratos e os lipideos do lodo sao facilmente degradados, as
proteinas sdo protegidas contra a hidrélise enzimatica pela parede celular. O
pré — tratamento térmico destr6i as paredes celulares e fazem com que as

proteinas figuem mais acessiveis para a degradacao bioldgica. O processo de


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

£

Your complimentary
use period has ended.
omplete

CI)'ck Here to up,
,Unlimited Paags ant

Thank you for using
PDF Complete.

rma as substancias organicas da entrada do

res, que contém grande quantidade de proteina.
Quanto mais o lodo esta pré — estabilizado anaerobiamente, mais aumenta a
quantidade de proteina e de gas produzido em decorréncia do pré — tratamento
térmico do lodo. Uma grande fracdo das bactérias da massa de lodo é proteina,
que durante o tratamento térmico, é parcialmente hidrolisada em aminoacidos
(MULLER, 1999).

Segundo estudo realizado por HAUG et al. (1978), ap0s a digestdo do lodo pré
— tratado a temperatura de 175°C, ocorreu uma maior producdo de biogas e
destruicdo dos sélidos volateis, porém quando o pré — tratamento foi realizado
em 47 temperaturas superiores nao houve um aumento na producao de biogas,
provavelmente devido a formacdo de substancias inibidoras. A Tabela 3.4
compara os diversos processos hidroliticos apresentados, com algumas

ponderagdes relativas a cada um deles.

Tabela 3.4: Comparacéo efetiva dos diversos processos hidroliticos de lodo de esgoto.

Caracteristicas Hidrolise térmica Hidrolise quimica Hidrolise biologica

Demanda de produto (bio)quimico - +++ +++
Demanda de energia +++ + -
Possibilidade de uso de biogas +++ - -
Eficiéncia, solubilizacao +++ +++ ++
Biodegradabilidade do hidrolisado ++ + +++
Destruicdo de SV ++ +++ ++
Inativacdo de patdgenos +++ ++ -
Geracéao de odores +++ +++ ND
Tempo de detencdo do lodo ++ + ND
Complexidade operacional ++ + +
Complexidade de manutencao ++ + +
Tamanho da ETE ++ a +++ +a+++ +a++
Custo de implantacdo +++ ++ ++

(-) inexistente, (+) pouco, reduzido, pequeno, (+ +) médio, intermediario, (+ + +) elevado, muito, (ND)
dado ndo disponivel.
Fonte: Cassini et al., 2003.
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DGENICA ESPECIFICA

3.9.1. Consideracdes preliminares

Em todos os sistemas de tratamento de residuos envolvendo processos
biologicos, a avaliagdo qualitativa e quantitativa da biomassa presente é de
fundamental importancia (PENNA, 1994).

Segundo COLLERAN et al (1991), Em se tratando de sistemas de tratamento
por processo de digestdo anaerbbia, a complexidade do problema é ainda
maior, em virtude da presenca de grupos bacterianos de diferentes espécies,
muitos deles exibindo baixas taxas de crescimento e condi¢gbes estritamente

anaeroébias para cultivo.

Pelo menos trés diferentes grupos metabdlicos de microrganismos estédo
envolvidos na digestdo anaerdbica de matéria organica a metano e dioxido de
carbono: o das bactérias fermentativas, o das acetogénicas e o das
metanogénicas (BRYANT apud DOBBERNACK et al, 1988).

O controle efetivo da digestdo anaerébia demanda uma quantificacdo seletiva
da biomassa ou uma avaliacdo da atividade metabdlica dos microrganismos
metanogénicas (DOBBERNACK et al, 1988).

3.9.2. Metodologias empregadas para o teste

As primeiras consideragdes sobre o teste foram feitas com base em ensaios
em batelada por de ZEEUW (1984), que mediu a taxa de producdo de metano
de lodos, a partir de uma carga organica e concentracdo de SSV (sélidos
volateis) conhecidas. O substrato aplicado variava de uma mistura de é&cidos

volateis, normalmente acético, propiénico e butirico, até o uso de um sé
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ato. Além disso, adicionam — se solucbes de

do que nédo haverd limitagces nutricionais para a
producédo de metano. Este método mede a producéo de gas via deslocamento
de liquido, usando uma solucdo de soda caustica, em que o gas carbbnico é
dissolvido no meio. Assim, garante — se que o liquido produzido seja

proveniente da quantidade de metano liberada pelo lodo.

DOLFING & BLOEMEN (1985) propuseram o método baseado na analise por
cromatografia gasosa do metano, produzido no volume livre "headspace” de
frascos de soro (frascos — reatores). O gas foi amostrado com uma seringa de
trava, de modo a manter o gas na mesma pressao do frasco. Neste lodo
adicionavam — se a mistura de &cidos ou, utilizavam — se os acidos em
separado, por exemplo, sé acetato, propionato, etc. Além das fontes também
adicionava — se uma solucdo tampdo anaerdbia. O uso dos acidos volateis
individualmente apresenta algumas vantagens, pois, através do conhecimento
da degradacdo dos mesmos pode — se estimar as taxas maximas de conversao
de cada substrato, e com isso, obter informagdes sobre inibicdo ou limitacdo do
processo por concentracdes elevadas ou insuficientes de algum tipo de acido.
E ainda pode ser util na identificacdo dos géneros de bactérias presentes no

lodo.

O método de DUBOURGUIER (1989) apud VAZOLLER (1989) €& muito
semelhante ao de DOLFING & BLOEMEN (1985), sendo o0 mesmo principio
(por andlise cromatografica), sé que neste método ndo se usa nem solucdo
tampao e nem solugdo de nutrientes ou de metais. Portanto, o resultado da
atividade é denominado atividade metanogénica especifica absoluta ou real. E
obtida pela diferenca entre a atividade metanogénica especifica aparente do
substrato (frasco reator com lodo + substrato) e a atividade do frasco controle

(frasco reator apenas com o lodo).

JAMES et al, (1990) propuseram uma nova metodologia utilizando o

respirbmetro de Warburg. O uso do respirdmetro € baseado no principio de
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onstante de gas (no frasco), a producao de gas

Imente medida por mudangas na pressao dos
capilares do mandémetro. Depois, as leituras dos mandmetros sdo convertidas
no volume de biogas produzido, segundo UMBREIT et al., (1964) apud JAMES
et al., (1990). Este método, quando ndo se dispde de cromatégrafo gasoso € o

mais indicado.

Outro método para analise da atividade metanogénica, é aquele que determina
o conteudo da coenzima F420. A quantificacao desta coenzima é feita usando
o método fluorimétrico, originalmente desenvolvido por DELAFONTAINE et al.,
(1979) apud DOLFING & MULDER (1985). Os autores encontraram uma
correlacao positiva, para um namero de sistemas de digestdo, entre o contetido
de F420 e a atividade metanogénica especifica. Entretanto, algumas
discrepancias nesta correlagdo foram encontradas por DOLFING & MULDER
(1985). Esses autores verificaram que o contetdo de F420 de lodos que tinham
sido desenvolvidos em diferentes fontes de carbono em reatores de manta de
lodo e fluxo ascendente, ndo apresentavam correlagdo com atividade
metanogénica medida com o acetato. Isto é, eles descobriram que o contetido
total da coenzima F420 em lodos anaerébios ndo € proporcional a atividade

metanogénica especifica total.

Entretanto, posteriormente GORRIS et al., (1988) tentaram através de
cromatografia liquida de alta performance (HPLC), correlacionar tipos distintos
de coenzima F420, chamadas: F420 - 2 (presente em espécies
hidrogenotroficas) e, F420 — 4 e F420 — 5 (presentes em espécies
acetotroficas). Eles encontraram alta correlacdo entre a atividade
metanogénica do lodo contendo hidrogenotréficas ou acetotroficas, e seus
respectivos cofatores. Embora esta metodologia seja extremamente valida, ela
se restringe a certas espécies de bactérias metanogénicas hidrogenotroficas e

acetotroficas, tornando — se, portanto, limitada.
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lises que monitorem a degradacgdo do substrato
e a composicao do biogas. Estas analises, aliadas a ensaios microbiologicos e
bioquimicos, como identificacao e contagem do NMP de bactérias e quantidade
de coenzima F420, aumentam em muito a potencialidade de resposta desse
parametro (de ZEEUW, 1984).

3.9.3. Importancia da avaliagcdo da atividade metanogénica

especifica

A principal importancia da determinac&o da atividade metanogénica especifica
baseia — se no fato de que este parametro pode fornecer informa¢cfes muito
Uteis sobre a digestdo anaerdbia, através de um ensaio relativamente simples e
rapido (de ZEEUW, 1984).

Como as medidas da atividade metanogénica dao respostas a respeito da
potencialidade da biomassa ativa presente nos lodos, esta sua caracteristica
tem sido utilizada em diversos estudos. Como por exemplo, no

acompanhamento da partida de reatores anaerébios (de ZEEUW, 1994).

VALCKE & VERSTRAETE (1983) utilizaram — se de medidas da atividade
metanogénica especifica para estimar a porcentagem de biomassa

acetoclastica (utilizadoras de acetato, como substrato) em lodos anaerdbios.

Ja DOLFING & BLOEMEN (1985) estenderam esta proposta para estimar os
diferentes grupos fisiolégicos presentes nos lodos, através de medidas da

atividade metanogénica frente a substratos especificos.
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toxicidade, as medidas de atividade foram
0 por exemplo, de ZEEUW (1984) estudou a

inibicdo da digestdo anaerdbia por substancias tais como oxigénio e sulfeto.
Enquanto DOLFING & BLOEMEN (1985), estudaram a inibicdo da atividade

por compostos como cloreto de sddio e amdnia.

SOTO et al., (1993) estudaram a distribuicdo da biomassa ativa em filtros
anaerébios mesofilicos e termofilicos, ambos em escala de laboratério. Através
de determinac¢fes da atividade metanogénica, eles mostraram que a biomassa
no filtro anaerdbio mesofilico se distribuia uniformemente, tanto agregado ao
suporte quanto dispersa nos intersticios do leito de pedras. Ja no filtro
termofilico, a maioria da biomassa encontrava — se presa ao suporte na forma

de biofilmes.

COLLERAN et al., (1991) investigaram os efeitos sobre a atividade do lodo,
quando armazenado seco a 4°C e misturados a crioprotetores. Estudos dessa
natureza séo importantes quando se pretende estocar lodos de boa qualidade
para futuras inoculagdes, ou armazenar lodos padrbes que sirvam de

referéncia para testes de biodegradabilidade anaerobia.

VALCKE & VERSTRAETE (1983) também observaram varia¢des na atividade

dos lodos, quando armazenados de 10°C a 15°C durante poucas semanas.
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4.1. GENERALIDADES

Esta pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Saneamento (LABSAN),
localizado no Centro Tecnol6gico da Universidade Federal do Espirito Santo,

no periodo de janeiro de 2004 a fevereiro de 2005.

4.2. DESCRICAO DA ETE — UFES

A Estacdo de Tratamento de Esgotos Experimental (ETE-UFES) esta
localizada no Campus da Universidade Federal do Espirito Santo, em
Vitéria/ES (Figura 4.1). A estacao foi projetada para atender uma populagéo de
1000 habitantes, opera com uma vazao média de 1,0 I/s e € composta por uma
elevatéria, um reator UASB, 03 biofiltros aerados submersos (BFs) operando

no tratamento secundario e 01 filtro terciario.

Figura 4.1: Vista geral da Estacdo de Tratamento de Esgoto — ETE UFES
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TE-UFES é recalcado por meio de uma bomba

evatoria da Companhia Espirito Santense de
Saneamento, no bairro de Jardim da Penha e fica armazenado na elevatoria,
seguindo posteriormente para o reator UASB e depois para os biofiltros
aerados submersos. O lodo de lavagem dos biofiltros aerados submersos €&

recirculado para o reator UASB para posterior digestéo.

Esgoto Bruto

Lodo de Lavagem
Descarte de

A

Biofiltros £ £
Leito Leito

de de
Secagem Secagem

Reator UASB

A 4
A 4

Efluente Tratado
— Reator UV

Figura 4.2: Fluxograma da ETE UFES (1000 habitantes)

Fonte: Sant’Ana, 2001.

O reator UASB desse sistema (Figuras 4.3 e 4.4), possui volume de 26,5 m®,
com sec¢ao quadrada de 2,3m de lado e altura de 5m, e 12 torneiras (6 de cada
lado do reator) que permitem a coleta de lodo ao longo da altura do reator para
futura avaliagdo do perfil de solidos do lodo. O biogas € coletado na parte
superior do reator, sendo conduzido para queima através de tubulacdo
especifica. O descarte do lodo proveniente do reator UASB é feito
periodicamente para evitar que os solidos gerados no reator sejam carreados
junto ao efluente tratado. O lodo de excesso descartado fica disposto em um

leito de secagem com duas células (10m?).
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Figura 4.3: Reator UASB do sistema ETE-UFES Figura 4.4: Corte vertical do reator UASB

Os biofiltros aerados submersos - BFs (Figuras 4.5 e 4.6) possuem um volume
total de 12 m® cada, e se diferenciam pela altura, granulometria, tipo e material
dos leitos filtrantes. Os biofiltros 1, 2 e 3 s&o do tipo aerados submersos de
fluxo ascendente e alimentados com efluente anaerdbio, sendo chamados
biofiltros secundarios. O BF 4 realiza o tratamento terciario do efluente
secundario, por isso é chamado biofiltro terciario. Os BFs possuem torneiras
para permitir a coleta de amostras ao longo da sua altura. O fundo dos BFs é
dotado de tubulagdo e valvula para descarte do lodo de lavagem na sua
recirculacdo. O suprimento de ar é assegurado por um compressor, € 0 ar é
injetado na base do corpo do biofiltro por canalizacdo prépria. O lodo
descartado dos biofiltros aerados submersos apdés a lavagem € recirculado

para o reator UASB.
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Efluente
Final
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Figura 4.5: BFs do sistema ETE-UFES Figura 4.6: Corte vertical do BF 1e BF terciario

4.3. AMOSTRAGEM DE LODOS

As amostras de lodo bioldgico, utilizadas para os ensaios de hidrolise foram
coletados no decorrer desta pesquisa, tomando cuidado ao fazerem
amostragens sempre com a ETE funcionando em condi¢cdes operacionais

normais.

Seguindo a metodologia de VERONEZ (2001), o lodo combinado (aerébio +
anaerobio) foi coletado nas torneiras distribuidas ao longo da altura do
reator UASB (Figura 4.7) e antes de cada coleta foi descartado o primeiro
litro de lodo para eliminar possivel interferéncia de lodo seco na tubulagéo
de coleta, posteriormente, as amostras foram levadas ao laboratério de

saneamento.
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- »T6(2,75m)

— 3} T5(2,25m)

» T4 (2,00 m)

» T3 (1,25m)
»T2 (0,75 m)
»T1 (0,25 m)

Figura 4.7: Pontos de coleta de perfil do lodo misto

4.4. APARATO EXPERIMENTAL

4.4.1. Ensaios de hidrolise

As amostras de lodos combinados coletados foram distribuidos em beckers de
2000 mL e mantidos sob agitagao (150 rpm) durante o todo o ensaio (6 horas),
gue ocorreu em um aparelho de Jar-test (PHIPPS & BIRD PB-700
JARTESTER) & temperatura ambiente. Foi adicionado o agente quimico
alcalino NaOH (Sinth, 97% de pureza), na dosagem fixada de 40 meqg/L. Esta
dosagem foi escolhida, levando-se em consideragdo os valores testados em
trabalhos anteriores desenvolvidos no Nicleo Agua - UFES (ABREU, 2003). A

Figura 4.9. mostra um esquema do aparato utilizado.
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L’Becker 2000mL —> Pa agitadora

Figura 4.8: Representacdo esquematica do aparato utilizado para realizagdo dos ensaios de

hidrdlise.

4.4.2. Respirdmetro Anaerdobio Automatizado

O respirbmetro anaerdbio automatizado (Figuras 4.9 e 4.10), tem sua estrutura
em aco e acrilico transparente, o que lhe garante resisténcia, isolamento
térmico e facil visualizacédo do sistema. O equipamento possui capacidade para
oito frascos reatores de até 1000ml, mantidos sob agitacdo constante, a
temperatura de 30°C, os quais sdo monitorados continuamente com auxilio de
interface digital, acoplada a um computador pessoal com software adequado
para processamento e visualizacdo continua da producéo de biogas (SILVA,

2003).
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M 0s componentes da base do respirdmetro

Figura 4.9: Visao geral do respirmetro anaerobio Flgura 4.10: Identlflca(;ao dos componentes do
automatizado respirdmetro

LEGENDA (referente a Figura 4.10)

1 — Controlador de temperatura 5 — Led vermelho - deteccéo de erro
2 Botdo “abertura das valvulas” 6 — Cabo de comunicagcdo serial
— Injecdo de nitrogénio 7 — Liga/desliga

4 — Controle da velocidade de agitagdo

4.4.3. Principio de funcionamento do aparelho

Em todos os procedimentos de inicializacdo de um novo teste € necessario
manter a conexao entre o respirdbmetro e o programa computacional através de
um cabo serial. Este esquema foi adotado para que se reduzisse a
possibilidade de inicializacbes indevidas. O programa possui funcdes de
controle de todas as etapas do teste, sendo estas divididas em “fungdes para

inicio do teste”, “fun¢des para durante o teste” e “funcbes para apos o teste”.
Apl6s a introducdo do lodo, substrato e solucdo de diluicdo nos frascos de
reacao, realiza-se a purga do oxigénio presente nos frascos através da injecéo
de nitrogénio durante cerca de 5 minutos. Na janela “fun¢gdes para inicio do
teste”, acessamos o icone “injecdo de nitrogénio”, que permite a realizacao da
purga. Depois de encerrada a purga, as conexdes dos frascos com o0 aparato

sdo desfeitas e o proximo passo € o envio do comando de “Iniciar Teste”, que
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5 e apagar todos os dados da memodria. A partir

lado.

ApOs o inicio do teste, 0 uso do computador é necessario quando for realizar a
aquisicao de dados. O sistema de controle detecta o sinal elétrico, registra os
dados necessérios (nUmero do frasco e tempo) em uma memdria, e envia um
comando de abertura para a valvula. A vélvula permanece aberta por 2
segundos, tempo suficiente para as pressfes se igualarem. ApGs os testes,
com o computador conectado ao respirdbmetro e o programa sendo executado,
faz-se a aquisicdo dos dados, que sao salvos em arquivo no disco rigido do
computador. Além disso, os dados podem ser mostrados em um grafico. A
finalizagdo do teste sera determinada pelo usuério, com base na andlise dos
dados gerados. O sistema ndo apresenta limite de dias de teste e possui

capacidade de armazenamento de cerca de 8.000 valores (tempo em minuto).

45. Teste de Atividade Metanogénica Especifica — AME

Adotou-se a metodologia padrdo descrita por CHERNICHARO (1997) com

algumas modificagbes para a realidade dos nossos testes. Estabelecemos os

seguintes procedimentos para o desenvolvimento do teste AME:

- Determinamos a quantidade de solidos volateis (gSVT/L) presentes no lodo
a ser analisado;

- Colocamos as quantidades pré-estabelecidas de lodo e solugdo nutritiva
para se obter a concentracdo de gSV/L definida no inicio do teste;

- Colocamos os oito frascos reatores no respirdmetro, conectando cada um
em sua respectiva valvula;

- A aclimatacdo do lodo ¢é iniciada as condicdes do ensaio por
aproximadamente 12 horas.

- ApOs o periodo de aclimatacdo, o respirometro € desligado e os frascos
reatores sdo desconectados para adicdo do substrato em concentracao pré-
estabelecida, sendo o volume (til final da mistura de 549mil;
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medido, mantendo a faixa de producdo das

- Sao recolhidas amostras da mistura para as analises iniciais;

- Os oito frascos reatores sdo conectados novamente nas valvulas do
respirbmetro, criando um novo arquivo e realizando uma nova purga de
oxigénio com nitrogénio gasoso na solugéo de lodo+nutrientes+substrato;

- O desenvolvimento do teste € acompanhado;

- Ap6s término do teste, as amostras da mistura sdo recolhidas para analises

posteriores.

Segue abaixo a sequéncia de operagdes detalhada no fluxograma (Figura 4.11)
para iniciar o teste de AME, em que o computador necessariamente deve estar

conectado ao Respirdmetro.
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Nos testes de AME foram utilizados amostras de lodos biol6gicos combinados
(aer6bio + anaer6bio) e apesar de ocorrerem variacdes operacionais e
caracteristicas do afluente da ETE, tomou-se o cuidado na coleta de
amostragens, sendo realizada sempre com a ETE funcionando em condigdes
operacionais normais. Coletou — se amostras de lodo provenientes do reator
UASB em duas alturas (0,25 m e 1,25 m), sendo descartado o primeiro litro de

lodo para eliminar possivel interferéncia de lodo seco na tubulagdo de coleta.

1,25m

0,25m

Figura 4.12: Alturas de coleta do lodo para os testes de AME

4.5.2. Solugé&o nutritiva

CHERNICHARO (1997) descreveu a solugdo nutritiva necesséria a atividade
metabdlica dos microrganismos (Tabela 4.1), simulando o mais proximo

possivel das condi¢des dentro dos reatores anaerdbios.
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es utilizada nos testes de AME
Solugao(*) Reagentes Concentragdo (mg/l) Finalidade
KH,PO, 1500
Ko,HPO, 1500 Tampéo
1 NH,CI 500
Na,S. 7H,0 50 Macronutriente
FeCls. 6H,0 2000
ZnCl, 50
CuCl,. 2H,0 30
MnCl,. 2H,0 500 Micronutriente
2 (NH4)6.M0;0244H,0 50
AICl3 50
CoCls. 6H,0 2000
HCI (concentrado) 1

(*) E adicionado 1ml da solucéo 2 a 1 litro da solugdo 1, compondo a solucéo de diluicéo.

Fonte: CHERNICHARO (1997).

4 .5.3. Substrato

Os alimentos (substrato - So) usados nos testes de AME foram acetato de

sédio e hidroélises alcalinas dos lodos nas alturas 0,25m e 1,25m do reator

UASB, utilizando—se a concentracdo de 100gDQO/I. No esquema abaixo

(Figura 4.13), hd uma ilustracdo das condigdes em que os testes foram

realizados.
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Biomassa
(0,25 m)

Teste - 2
Biomassa
(1,25 m)
Teste - 3
Biomassa
(0,25 m)
Biomassa
(1,25 m)
Teste - 4

Biomassa
(0,25 m)

Biomassa
(1,25 m)

Substratos
Controle
Acetato
Hidrdlise Alcalina (0,25 m)
Hidrdlise Alcalina (1,25 m)

Substratos
Controle
Acetato
Hidrélise Alcalina (0,25 m)
Hidrélise Alcalina (1,25 m)

Substratos
Hidrdlise Alcalina 0,25 m (Sedimentado)
Hidrdlise Alcalina 1,25 m (Sedimentado)

Substratos
Hidrdlise Alcalina 0,25 m (Sedimentado)
Hidrdlise Alcalina 1,25 m (Sedimentado)

Substratos
Hidrdlise Alcalina 0,25 m (Sobrenadante)
Hidrdlise Alcalina 1,25 m (Sobrenadante)

Substratos
Hidrdlise Alcalina 0,25 m (Sobrenadante)
Hidrdlise Alcalina 1,25 m (Sobrenadante)

Figura 4.13: Esquema das condi¢des dos ensaios de AME realizados.
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Para a execugdo dos testes de AME, usando o Respirdbmetro Anaerobio

Automatizado, seguiu-se a metodologia delineada na Figura 4.14.

LODO —_— ST, SV

e

Solucgéo

Nutrientes

[ Tratamentos J

|

[ Respirdmetro Anaerdbio Automatizado ]

|

[ Aclimatacdo — 12 horas ]

Substrato

v
A

( Andlises Fisico-Quimicas J

L Iniciais
[ Inicio do teste de AME com uso de substrato especifico J
[ Respirdmetro Anaerébio Automatizado ]

!

[ Producédo de Biogas ]

O

[ Analises Fisico-Quimicas ] Taxa de Producédo de Metano -AME

Finais

Figura 4.14: Fluxograma do sistema de determinacdo da AME.
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A rotina necessaria para a realizacdo dos testes de AME estéo listados abaixo,
obedecendo ao protocolo experimental estabelecido no ambito do PROSAB
(Programa de Pesquisa em Saneamento Basico - Tema 2)
(CHERNICHARO,1997, p.87).

1 — Determinar a concentracdo de Sélidos Volateis (gSV/L) das amostras de

lodo submetidas ao teste;

2 — Colocar em cada frasco reator os volumes de lodo e de solugdo nutritiva
para se obter a concentracdo de gSV/L definida no inicio do teste para cada

tipo de condigao experimental desejada;

3 — Colocar os oito frascos reatores no respirometro, conectando cada um em

sua respectiva valvula, para identificar e estancar possiveis vazamentos;

4 — Iniciar a aclimatacéo, para tal deve-se fazer o uso do programa instalado no
computador, acessando em Novo teste, criando um arquivo onde os dados da

abertura de cada valvula serdo registrados.

4.1 - Em seguida aparecera a Tela principal, acessar no menu Func¢des para
0 inicio do teste, onde no icone Procurar, o usuario devera procurar o
arquivo criado para armazenar os dados; no icone Parametros de
Comunicacdo, acessar em COM2(25 pinos); no icone dados do Teste,
acessar em Entrar, aparecendo a tela Entrada de dados, onde sera
confirmados dados como: nimero de frascos a serem utilizados, tipo de lodo
e tipo de substrato a serem utilizados, o pH da mistura e do lodo, o volume
do lodo, dos nutrientes e do substrato, a concentracdo de solidos do lodo e a

temperatura do teste;

4.2 - Ap6s preencher todos estes dados, acessar em retornar para a Tela

Inicio do teste e enviar o comando ao sistema microprocessado informando-


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Your complimentary

- use period has ended.
B 3 CO m p I ete Thank you for using
PDF Complete.

Click Here to upg
Unlimited Paaes &

rada, escolhendo a opgéo injecdo de nitrogénio.

ais tracos de oxigénio por 5 minutos dentro da

solugdo lodo+nutrientes sem ligar o agitador, substituindo o volume de ar

atmosférico remanescente na parte superior dos frascos reatores com

nitrogénio;

4.3 — Apos a injecdo de nitrogénio, acessar reset para limpar a memoéria e

iniciar o teste, em seguida ligar a agitacdo magnética dos frascos reatores e

ajustar a temperatura para 30°C.

5 — Deixar os frascos reatores num periodo de aclimatacao do lodo biolégico as

condicbes do ensaio (Solugdo de nutrientes, temperatura a 30°C e agitacéo

constante) por aproximadamente 12 horas;

6 — Apds o periodo de aclimatacéo, desligar o respirbmetro e desconectar os

frascos reatores para adicionar o substrato (acetato de s6dio) em concentracédo

preestabelecida, o volume dutil final da mistura foi de 550m;

7 — Medir o pH das amostras, mantendo a faixa de producdo das bactérias

envolvidas;

8 - Recolher amostras da mistura para as analises iniciais;

9 — Conectar novamente os oito frascos reatores nas valvulas do respirébmetro,

procedendo novamente de acordo com o item 4, criando um novo arquivo e

realizando uma nova purga de oxigénio com nitrogénio gasoso na solugcao de

lodo+nutrientes+substrato;

10 — Acompanhar o desenvolvimento do teste, “clicando” na Tela durante o

teste, através dos volumes de biogas produzido, em cada intervalo de tempo,

ao longo do periodo de teste (ml/h).

11 — Ap0s término do teste, recolher amostras da mistura para andlises finais.
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O célculo da AME é feito a partir da avaliacdo da inclinacéo do trecho reto da
curva de producdo de metano (trecho da inclinagdo maxima) em relacdo ao
tempo. A inclinagéo fornece a taxa de producdo de metano em mICH4/h, esta
dividida pela quantidade inicial de biomassa: M |, = Volume do lodo
(ml)*concentracdo de SV do lodo (gSV/ml) presente em cada frasco reator,
fornece a AME do lodo em mICH4/gSV.h. A unidade geralmente utilizada é
gDQO/gSV.d, onde se faz a correspondéncia do volume de metano em massa
de DQO convertida em CH; (DQOch4), conforme detalhado nas Equacdes 1 e
2. Na Figura 4.15, apresenta-se um gréfico da relacdo da massa de DQO e
biomassa em funcédo do tempo e na Figura 4.16 o valor da AME de 0,029

gDQO/gSV.d, obtida no trecho de inclinacdo méaxima da curva.

A expressao geral que determina a producao tedrica de metano por grama
de DQO removida é apresentada nas Equacbes 1 e 2 (CHERNICHARO,
1997):

DQOch,

Equacao 1
K (1) quac

Ve,
Onde:
Vcua = producéo volumétrica de metano (L);
DQOcns = massa de DQO removida no reator e convertida em metano
(9DQO);
K(t) = fator de correcéo para a temperatura operacional do reator (gDQO/I).
P K

K(t) —————— Equacéo 2
® R (273 t) auas

Onde:

P = presséo atmosférica (1 atm);

K = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol);
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.°K);

t = temperatura operacional do reator (°C).
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Figura 4.15: Relacdo do volume de metano expresso em Figura 4.16: Trecho de inclinagcdo méaxima do
DQOch4 € biomassa em funcédo do tempo grafico da Figura 4.14

4.6. TECNICAS LABORATORIAIS

As técnicas utilizadas obedeceram aos procedimentos estabelecidos pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).
Devido a condi¢des e necessidades do trabalho proposto, o volume da amostra
para andlise de solidos foi modificado, sendo coletado num cadinho apenas 20
ml da amostra. Para determinagcao do pH, utilizou-se o método eletrométrico da
CETESB - L5. 145.

4.7. ANALISES DOS DADOS

Foram calculadas no programa SPSS, versdo 8.0 for Windows as estatisticas

descritivas (média, desvio-padréo, valor minimo e valor maximo).
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E DISCUSSAO

Foi realizado o monitoramento da fase liquida do sistema de tratamento de

esgotos da UFES, composto pelos reatores UASB + BFs, tendo como objetivo

avaliar o desempenho da estacdo de tratamento de esgotos durante o periodo

de desenvolvimento dessa pesquisa.

O desempenho do sistema UASB + BFs foi avaliado através das analises de

SST, DQOxota € DQOsiiraga , €M amostras compostas de esgoto bruto, efluente
do UASB e efluente dos biofiltros.

Os resultados estatisticos, referentes as amostras compostas em relacao a

SST, DQOqotal € DQOyirada €Sté0 apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas do esgoto bruto, efluente do UASB e efluente dos bioflitros da ETE — UFES
em relacdo as concentragdes de SST, DQOgt € DQOsijtrada-

Parametro  CoRUSHCA p plio Cxareia UASB BF 1 BF 2 BFE3  BFterc
descritiva
n 24 24 24 24 24 24 24
Média 251 182 89 57 55 45 29
ssT —
(mall) esvio 81 72 41 34 34 24 17
Méximo 484 390 177 143 133 ) 61
Minimo 137 % 47 22 12 13 1
n 24 24 24 24 24 24 24
Média 429 380 180 102 95 76 67
DQO
Q Desvio 106 110 45 45 32 19 21
(mgl)
Méximo 606 561 300 223 181 126 150
Minimo 67 89 125 55 57 46 44
n 24 24 24 24 24 24 24
Média 184 182 86 60 54 53 51
DQO Filtrada -
g Desvio 182 183 87 62 54 52 51
Méximo 239 226 117 101 77 62 72
Minimo 125 139 67 26 33 19 24
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besquisa, apresentou caracteristicas médias de
O) e 184 mgO2/I(DQOfiltrada).

Em relagdo ao reator UASB, os resultados obtidos foram de 89 mg/I(SST), 180
mgO2/I(DQO) e 86 mgO2/I(DQOfiltrada). De acordo com o0s valores acima
citados, foi observado que o reator UASB manteve suas caracteristicas de

eficiéncia e estabilidade no tratamento de esgotos domésticos.

Os valores encontrados no efluente gerado nos biofiltros apresentou médias de
producédo de SST <57 mg/L, DQO < 102 mgO2/l e DQOsitrada < 60 mMgO2/L para
os biofiltros secundéarios e de 29 mg/L (SST), 67 mgO2/l (DQO) e 51 mgO2/|
(DQO iitrada) para o biofiltro terciario. Estes resultados demonstram que esse
efluente apresenta 6tima qualidade, o que confirma a eficiéncia do sistema
UASB + BFs adotado na ETE-UFES.

Os resultados relativos ao monitoramento do sistema UASB + BFs, utilizando
amostras compostas, em termos de SST, sdo apresentados na Figura 5.1
Sendo que as eficiéncias médias diarias de remocao ficaram em torno de 51%
para o reator UASB, 35% para o BF 1, 38% para o BF 2, 50% para o BF 3 e
67% para 0 BF 3 + BF terciario- AS eficiéncias globais do sistema foram de 68%
para o BF1, 70% para o BF 2, 75% para o BF 3 e 84% para 0 BF erciario.
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Figura5.1: Monitoramento de SST no sistema UASB+BFs

Ja na Figura 5.2, os resultados de DQO apresentaram eficiéncias médias de
remocao de 52% para o reator UASB, 43% para o BF 1, 47% para o BF 2, 57%
para o BF 3 e 62% para 0 BF 3 + BF ercisrio- AS €ficiéncias globais do sistema
foram de 73% para o BF1, 75% para o BF 2, 80% para o BF 3 e 82% para o BF

terciario.

600
o o E. Bruto
o ° °
00 2 ® = )
5 ° o 4 o CxAreia
<
— 5] uon o % o o .
S 400 o o—ob o » UASB
O r.\° <o ° ¢
(o)) o Oog ¢ o
£ 300 ~ a BF1
0 ° @
Q ) %BF2
a oa
200 "
100 s el o BF3
@g X
% Q%J o BFterc
0 T T T
0 50 100 150 200

Tempo (Dias)

Figura 5.2: Monitoramento de DQO no sistema UASB+BFs
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DQOsitrada (Figura 5.3) apresentam médias de
UASB, 30% para o BF 1, 37% para o BF 2, 38%

Os resultados em termos de
remogaode 529 paraoreator

para o BF 3 e 40% para 0 BF 3 + BF terciario- AS €ficiéncias globais do sistema
foram de 67% para o BF1, 70% para o BF 2, 70% para o BF 3 e 71% para BF

terciario.
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5 anaerobios (0,25m e 1,25m) provenientes do reator UASB,

LODO ORIGINAL

LODO HIDROLISADO

. 0,25m 1,25m 0,25m 1,25m
Parametros 1=0 1=0 1=0 1=8 1=0 1=8

MEDIA  DP MEDIA  DP MEDIA DP  MEDIA  DP MEDIA DP  MEDIA  DP

ST (mglL) 47860,8 67454 122528 6339,2 51970,0 5939,0 53280,0 5527,0  15290,0 5453,1 16400,0 5997,5

SV (mglL) 36949,9 50209  9399,9 49057 401100 45156 40330,0 42451  11690,0 4330,2 11780,0 4729,5

SVIST (%) 773 08 773 52 800 43 800 63 770 98 750 52

DQO total (mg/L)
DQO filt (mg/L)

DQO filt/tot (%)

44435,0 10479,0
1333,1 1023

3,0 0,5

12190,0 5504,1
2438 49,2

2,0 0,3

34964,0 5300,0
744,0 65,2

3,0 1,0

35152,0 4502,1
18699,0 2870,9
53,0 2,0

1396,6 2690,6 13008,0 4660,8

2710 55,1 32416 393,0

2,0 0,7 30,0 10,0

Os valores médios da DQOyiaga dos lodos coletados a 0,25m e 1,25m foram no
Tempo O =944,0 mg O,/L e 271,0 mg O,/L e no Tempo 8 = 18699,0 mg O,/L e
3241,6 mg O,/L, indicando assim um aumento significativo da matéria organica

soluvel.

Resultados similares relacionados ao incremento da DQOsirada foram obtidos
em varios trabalhos de solubilizagdo da matéria organica complexa (ANDRADE
et al. (2004), ABREU et al. (2003), HAUG et al. (1978), LIAO (1993), LIN et al.
(1998).

5.3 Determinacao da Atividade Metanogénica Especifica de
lodos do Reator UASB

As amostras de lodo foram coletadas diretamente do reator UASB da Estacdo
de Tratamento Experimental de esgotos domésticos, localizado na UFES,
recebendo lodo aerébio de descarte nas lavagens periédicas dos biofiltros

aerados submersos.
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rados, foram escolhidos 4 experimentos que

ados. Os ensaios foram apresentados em oito

frascos reatores, sempre em duplicata.

Nos frascos reatores controles n&o houve adicdo de substrato, sendo a

producdo de metano medida referente a atividade basal das bactérias. Os

testes forma conduzidos até a taxa de metano declinar.

Os calculos referentes a AME foram realizados considerando uma
concentracao de 70% de metano no biogads e que os valores apresentados de
AME séo correspondentes a AME aparente e ndo real, pois néo foi descontado

o valor de AME do reator controle (sem adi¢cdo de substrato).

Em estudo anterior (SILVA, 2003) foi verificado a Avaliagdo da Atividade
Metanogénica Especifica de lodos em diferentes alturas do reator UASB da
Estacdo Experimental de Tratamento da UFES, sendo observado estratificagcao
da biomassa ao longo do reator UASB em relagcédo a concentracdo de solidos
totais (ST) e volateis (SV). Quanto a distribuicdo de SV e ST ao longo do leito e
manta, as maiores concentragdes foram encontradas nas alturas de 0,25m,
correspondendo a matéria organica complexa proveniente da decantacédo que
ocorre no reator (sélidos grosseiros e lodo aerébio) e que necessita ser
hidrolisada, predominando nessa altura a atuacdo das bactérias hidroliticas, o
que justifica um valor de AME mais moderada. Na altura 0,75m, a matéria
organica ja hidrolisada foi convertida em metano, indicando uma maior
concentracdo de bactérias metanogénicas nesta altura do leito e
consequentemente uma maior taxa de produgdo de metano e maior AME.
Finalmente na altura 1,25m, o lodo se apresentou com baixas concentracdes
de ST e SV, assemelhando-se a um efluente, apresentando baixas taxas de

metano e baixa AME.

A Tabela 5.3 ilustra as condigbes experimentais das biomassas e dos

substratos utilizados nos testes de AME.
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atos utilizados nos testes de AME.

AME
Teste Biomassa Reator Substrato MEDIA
(gDQO/gSVT.d)
R1/R2 Controle 0,0099
1 Lodo 0.25 R3/R4 Acetato 0,0351
0do B,com R5/R6 Hidrél. Alc. 0,25m 0,0210
R7/R8 Hidrél. Alc. 1,25m 0,0095
R1/R2 Controle 0,0078
R3/R4 Acetato 0,0247
2 Lodo 1,25m R5/R6 Hidrol. Alc. 0,25m 0,0128
R7/R8 Hidrél. Alc. 1,25m 0,0140
Lodo 0,25m R1/R2 Hidrd6l. Alc. 0,25m (Sedimentado) 0,0252
R3/R4 Hidrd6l. Alc. 1,25m (Sedimentado) 0,0187
3 R5/R6 Hidrd6l. Alc. 0,25m (Sedimentado) 0,0327
Lodo 1,25m
R7/R8 Hidrd6l. Alc. 1,25m (Sedimentado) 0,0689
R1/R2 Hidrd6l. Alc. 0,25m (Sobrenadante) 0,0096
Lodo 0,25m
4 R3/R4 Hidrd6l. Alc. 1,25m (Sobrenadante) 0,0023
R5/R6 Hidrd6l. Alc. 0,25m (Sobrenadante) 0,0060
Lodo 1,25m
R7/R8 Hidrd6l. Alc. 1,25m (Sobrenadante) 0,0051

5.3.1 Comportamento da biomassa do lodo a 0,25m do reator

UASB submetido a diferentes substratos

O objetivo desse teste foi observar o lodo a 0,25m do reator UASB como

biomassa utilizando como substrato o acetato e a hidrélise alcalina dos lodos
0,25m e 1,25m (Tabela 5.4).
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Figura 5.5: Variacdo da AME ao longo do tempo (em horas) utilizando biomassa a 0,25m do
reator UASB submetido a diferentes substratos, onde™ Controle;™  Acetato== Hidral.
Alcal. do lodo a 0,25m; Hidrdl. Alcal. do lodo a 1,25m.

Nesse experimento o lodo a 0,25m com acetato teve melhor desempenho e
uma producdo elevada de AME, apresentando 0,0351 gDQO/gSV.d,
comprovando dessa forma, ser o substrato preferencial da biomassa em
estudo. A concentracdo do substrato (So) utilizada foi 2,0gDQO/L e de
biomassa (Xo) de 10,0gSV, obtendo a relagéo So/X0=0,2.

Os valores médios de AME nos lodos hidrolisados a 0,25m e 1,25m foram
respectivamente de 0,0012 gDQO/gSV.d e 0,0095 gDQO/gSV.d. Importante
salientar que os lodos hidrolisados receberam adicdo de 40 meq NaOH/L, de

acordo com estudos anteriores (ABREU, 2003).

Na tabela 5.5 sdo apresentados resultados do teste 1.
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teste 1 para os parametros SV, pH, além da biomassa, producdo de metano e AME avaliadas em cada

Conc. SVT no teste

Producéo de

Relacéao pH
. Biomassa (91) gDQO/ metano (m) AME AME
Teste Lodo utilizado | Reatores DQO (g/l) . Média
(gSVT) nicial Final gsSvT Tedrica | Total | | .| Eial (9DQO/gSVT.d) (gDQOIGSVT.d)
(So/Xo) |esperada| medida '
T1-A R1 5,48 10,15 9,02 2,00 0,20 427,23 569,8 6,59 6,99 0,0379 0.0351
T1-A R2 5,48 9,00 8,82 2,00 0,20 427,23 536,2 6,59 6,97 0,0323 '
T1-C R3 5,48 8,60 7,14 2,00 0,20 * 1470 6,56 6,47 0,0117 0.0099
1 T1-C R4 5,48 8,31 8,19 2,00 0,20 * 159,6 6,56 6,53 0,0082 '
T1-HAT1 R5 5,48 9,04 8,40 2,00 0,20 427,23 3234 6,71 6,63 0,0163 0.0210
T1-HAT1 R6 5,48 9,53 8,96 2,00 0,20 427,23 267,5 6,71 6,69 0,0258 '
T1-HAT3 R7 5,48 10,31 9,44 2,00 0,20 427,23 2744 6,75 6,84 0,0117 0.0095
T1-HAT3 R8 5,48 9,98 9,59 2,00 0,20 427,23 263,2 6,75 6,79 0,0074 '

T1-A: Lodo coletado na altura de 0,25m;

T1-C: Lodo coletado na altura de 0,25m analisado sem adi ¢&o de substrato (lodo controle);

T1-HAT1: Lodo coletado na altura de 0,25m analisado com adicdo da hidrélise alcalina do lodo a 0,25m;

T1-HAT3: Lodo coletado na altura de 0,25m analisado com adi¢ao da hidrélise alcalina do lodo a 1,25m;

* Sem adicao do substrato (controle).
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IcAo de metano, respectivamente para os frascos

de producéo total de metano medido no final de
cada reator ultrapassa o valor da producdo de metano tedrica esperada. A
producéo medida variou entre 569,8 ml e 536,2 ml de metano, respectivamente
para os frascos reatores R1 e R2, quando utilizado o acetato como substrato.

Os reatores R3 e R4 n&do possuem produgéo de metano esperada, por se tratar de
frascos controle, apresentando assim valores de 147,0 ml de metano medido no
R3 enquanto o R4 apresentou 159,6 ml de metano.

Os frascos R5 e R6 apresentaram valores na producédo de metano medido inferior
a tedrica esperada, que foi de 427,23 ml, sendo o total medido respectivamente
323,4 ml e 267,5 ml de metano.

Valores proximos foram encontrados nos frascos R7 e R8, que obtiveram na
producéo de metano medida 274,4 ml e 263,2 ml.

As concentracbes de solidos (gSV/I) no final do teste 1, de uma maneira geral
apresentaram reducdo da biomassa em todos os frascos reatores, quando

comparados aos valores iniciais e finais do experimento.

Os valores de pH ndo apresentaram variagdes significativas, mantendo-se na
maioria dos frascos reatores na faixa 6tima de trabalho para as bactérias
metanogénicas, entre 6,5 a 7,2.
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Este teste demonstra o comportamento da biomassa do lodo a 1,25m do reator UASB
quando adicionado o0s substratos acetato de sodio e a hidrdlise alcalina dos lodos 0,25m e
1,25m. As condicdes experimentais do teste sdo apresentadas na Tabela 5.6, sendo
realizado em duplicata para todos as amostras com substratos distintos.

Tabela 5.6: Concentracdo de substrato (So), Biomassa (Xo) e valores de AME encontrados

no teste 2.
TESTE ORIGEM DA REATORES SUBSTRATO BIOMASSA RELACAO AME
AMOSTRA So Xo So/Xo (gDQO/gSVT.d)
(gDQO/) (gsSvi)
T3-A R1 2,00 10,00 0,20 0,0247
T3-A R2 2,00 10,00 0,20 -
T3-C R3 2,00 10,00 0,20 0,0078
2 T3-C R4 2,00 10,00 0,20 0,01
T3-HAT1 R5 2,00 10,00 0,20 0,0128
T3-HAT1 R6 2,00 10,00 0,20 -
T3-HAT3 R7 2,00 10,00 0,20 0,0118
T3-HAT3 R8 2,00 10,00 0,20 0,0163

Na Figura 5.6 é observado a evolugédo da relagdo do volume de metano em massa de DQO
convertida em CH,4 (gDQOch4) com a biomassa (gSV) presente em cada frasco reator em
funcdo do tempo.
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Figura 5.6: Evolucdo da relacéo do volume de metano em massa de DQO convertida em CH, (g
DQOch4) com a biomassa (gSV) em funcdo do tempo, submetido a diferentes substratos, onde:
== Controle; = Acetato; = Hidrdl. Alcal. do lodo a 0,25m;== Hidrdl. Alcal. do lodo a 1,25m.

O gréfico representado na Figura 5.7 demonstra a curva de AME, obtida fazendo-
se o calculo da atividade para cada intervalo de tempo, e ndo apenas para 0s
trechos onde a taxa de producéo de metano é maxima.
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Figura 5.7: Variacdo da AME ao longo do tempo (em horas) utilizando biomassa a 1,25m do
reator UASB submetido a diferentes substratos, onde: == Controle; == Acetato; == Hidrél. Alcal.
do lodo a 0,25m; = Hidrdl. Alcal. do lodo a 1,25m.
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hlina dos lodos 0,25m e 1,25m.

Os frascos reatores R2 e R6 apresentaram problema de vazamento, ndo sendo
possivel analisar alguns parametros, como a concentracdo final de SV (g/l),
producdo de metano medida e pH.

Os frascos atuam de forma independente, ndo havendo perda de dados dos
outros frascos reatores, sendo o teste conduzido até a taxa de producdo de

metano declinar.

Os valores de AME encontrados nos reatores que receberam hidrélise alcalina
foram bem proximos, variando de 0,0128 gbQO/gSV a 0,0163 gDQO/gSV,
respectivamente R5 e R8.

Ja no reator em que foi adicionado o substrato acetato, a AME foi 0,0247
gDQO/gSV, indicando assim, valor inferior ao desempenho da biomassa a 0,25m,

no teste 1, onde foi obtido em média, 0,0351 gDQO/gSV.

Os resultados do teste sao apresentados na Tabela 5.7.
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Conc. SVT no teste Relacéio Produgéo de pH
. Biomassa @ gDQO/ metano (m AME AME
Teste Lodo utilizado | Reatores DQO (g/l) Média
(gsvT) - . gsvT Tedrica Total - . (gDQO/gSVT.d) (gDQO/gSVT.d)
Inicial Final (So/Xo) esperada| medida Inicial Final
T3-A R1 5,48 10,17 8,22 2,00 0,20 427,23 228,2 6,94 7,04 0,0247
T3-A R2 5,48 10,21 - 2,00 0,20 427,23 - 6,62 - - i
T3-C R3 5,48 5,25 4,38 2,00 0,20 * 92,4 6,61 7,73 0,0078 0.0078
2 T3-C R4 5,48 5,00 4,75 2,00 0,20 * 103,6 6,60 7,73 0,01 '
T3-HAT1 R5 5,48 11,42 9,52 2,00 0,20 427,23 151,2 6,56 7,21 0,0128
T3-HAT1 R6 5,48 11,86 - 2,00 0,20 427,23 - 6,44 - - )
T3-HAT3 R7 5,48 13,58 10,90 2,00 0,20 427,23 149,8 6,72 7,06 0,0118 0.0140
T3-HAT3 R8 5,48 13,2 10,96 2,00 0,20 427,23 198,8 6,59 7,06 0,0163

T3-A: Lodo coletado na altura de 1,25m;

T3-C: Lodo coletado na altura de 1,25m analisado sem adi ¢&o de substrato (lodo controle);

T3-HATL1: Lodo coletado na altura de 1,25m analisado com adi¢ao da hidrélise alcalina do lodo a 0,25m;
T3-HAT3: Lodo coletado na altura de 1,25m analisado com adi¢ao da hidrélise alcalina do lodo a 1,25m;
* Sem adicao do substrato (controle);

- Problema de vazamento detectado nos fr ascos reatores R2 e R6.
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lve maior producdo de metano quando utilizado

iIsco reator R1, apresentando valor 228,20 ml da

producdo de metano medida.

Os reatores controles (R3 e R4), apresentaram producdo de metano de 92,4 ml e
103,6 ml e PENNA, (1994) acredita que os frascos controles teriam pouco
significado, devido ao fato que a DQO da prépria amostra de lodo seria pouco
representativa, justificando assim a nédo utilizagcado dos frascos controles nos testes
de AME.

No entanto, para JAMES et al. (1990) o frasco controle é muito importante, quando
utilizado para verificar as variagbes de pressdo e temperaturas externas,

principalmente por se tratar de taxas de metano muito baixas.

Nos trabalhos de ARAUJO (1995), o uso de frascos controles foi de suma
importéncia, para medir a atividade basal do lodo, a qual foi subtraida dos valores
de atividade dos frascos reatores com adi¢cdo de substrato, encontrando a AME

real dos lodos em estudo.

Por ndo haver variacbes de pressdo e temperatura nos testes utlizando o
Respirbmetro Anaerdbio Automatizado, nesse estudo, optou-se por nao descontar
os valores de AME dos lodos controles, apresentando a AME aparente dos lodos

em estudo.

Quanto ao pH, houve um aumento ndo significativo no decorrer do teste,
mantendo-se na maioria dos frascos no limite 6timo de trabalho das bactérias

metanogénicas, que é de 7,2.
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5.3.3.1 Fracéo sedimentada do lodo hidrolisado

As condi¢Bes do teste abaixo foram as mesmas que 0s anteriores, exceto pela
utilizagdo do substrato hidrolisado em sua forma sedimentada apés centrifugacao
a 3500G por 15 minutos.

A Tabela 5.8 apresenta as condi¢cdes experimentais do teste 3.

Tabela 5.8: Concentragédo de substrato (So), Biomassa (Xo) e valores de AME encontrados no teste

3.
TESTE ORIGEM DA REATORES SUBSTRATO BIOMASSA RELACAO AME
AMOSTRA So Xo So/Xo (gDQO/gSVT.d)
(gDQOM) (gsvil)
T.l'HATl R1 2,00 10,00 0,20 0,0223
(sedimentado)
T.l'HATl R2 2,00 10,00 0,20 0,0281
(sedimentado)
T.l'HATS R3 2,00 10,00 0,20 0,0187
(sedimentado)
3 T.l'HATS R4 2,00 10,00 0,20 0,018
(sedimentado)
T?"HATl R5 2,00 10,00 0,20 0,0319
(sedimentado)
T?"HATl R6 2,00 10,00 0,20 0,0336
(sedimentado)
T3-HAT3 R7 2,00 10,00 0,20 0,0572
(sedimentado)
T3-HAT3

(sedimentado) R8 2,00 10,00 0,20 0,0807
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Figura 5.8: Evolucédo da relacéo do volume de metano em massa de DQO convertida em CH, (g
DQOch4) com a biomassa (gSV) em funcdo do tempo, submetido a diferentes substratos, onde:

== Biomassa a 0,25m submetida a hidrél. alcal. do lodo a 0,25m ; == Biomassa a 0,25m
submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 1,25m ; == Biomassa a 1,25m submetida a hidrél. alcal. do
lodo a 0,25m; = Biomassa a 1,25m submetida a hidrél. alcal. do lodo a 1,25m.

A Figura 5.9 representa a curva de AME, sendo obtida através do célculo da

atividade para cada intervalo de tempo. Os resultados do teste sdo apresentados
na Tabela 5.9.
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Figura 5.9: Variacdo da AME ao longo do tempo (em horas), onde: == Biomassa a 0,25m
submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 0,25m ; = Biomassa a 0,25m submetida a hidrél. alcal. do lodo
a 1,25m ; = Biomassa a 1,25m submetida a hidrél. alcal. do lodo a 0,25m; ==Biomassa a 1,25m
submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 1,25m.
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Conc. SVT no teste ~ Producéo de
(g/l) Relagdo metano (ml) pH AME
. Biomassa 9 gDQO/ AME -
Teste Lodo utilizado | Reatores DQO (g/l) Média
(@SVD) Inicial Final il Tedrica Total Inicial Final (9PQOIGSVT.A) (9DQO/GSVT.d)
(So/X0) | esperada| medida
TIHATL R1 548 1125 1036 2,00 020 33073 2058 715 691 0,0223
(sedimentado) 0,0252
T1-HAT1 '
(sedimentadio) R2 5,48 10,69 9,48 2,00 0,20 330,73 2128 7,15 685 0,0281
T1-HAT3 R3 5,48 9,00 8,73 2,00 0,20 38521 1974 7,61 6,99 0,0187
(sedimentado) 0.0183
T1-HAT3 R4 5,48 8,98 8,60 2,00 0,20 38521 197,4 7,60 7,00 0,0180
3 (sedimentado)
T3-HATL R5 5,48 1484 1333 2,00 020 3821 3010 75 7,01 0,0319
(sedimentado) 0,0327
T3-HATL R6 5,48 1474 1246 2,00 020 38521 1456 75 6,97 0,0336
(sedimentado)
T3-HATS R7 5,48 1545 1521 2,00 020 330,73 1624 752 6,89 0,0572
(sedimentado) 0,0689
T3-HATS3 RS 5,48 132 17,72 2,00 020 330,73 7922 752 687 0,0807

(sedimentado)

T1-HAT1 (sedimentado): Lodo coletado na altura de 0,25m analisado com adi¢do da fracéo sedimentada da hidrdlise alcalina do lodo a 0,25m;
T1-HAT3 (sedimentado): Lodo coletado na altura de 0,25m analisado com adi¢do da fracéo sedimentada da hidrdlise alcalina do lodo a 1,25m;

T3-HAT1: (sedimentado): Lodo coletado na altura de 1,25m analisado com adi¢ao da fragdo sedimentada da hidrdlise alcalina do lodo a 0,25m;

T3-HAT3 (sedimentado): Lodo coletado na altura de 1,25m analisado com adi¢do da fracéo sedimentada da hidrdlise alcalina do lodo a 1,25m.
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m substrato hidrolisado (fragdo sobrenadante) a

O teste apresentou reprodutibilidade nos ensaios realizados em duplicata, exceto
nos reatores R7 e R8, que apresentaram AME de 0,0572 gDQO/gSV.d e 0,0807
gDQO/gSVv.d.

Como pode ser observado na Tabela 5.8, os valores médios de AME na biomassa
do lodo a 0,25m submetido aos substratos hidrolisados (fragdo sedimentada) a
0,25m e 1,25m foram respectivamente 0,0252 gDQO/gSV.d e 0,0183
gDQO/gSV.d.

O mesmo desempenho nao foi observado no lodo a 1,25m quando utilizado como
biomassa, obtendo dessa forma, valores mais representativos, apresentando AME
média de 0,0327 gDQO/gSV.d para o lodo hidrolisado a 0,25m e 0,0689
gDQO/gSV.d no lodo hidrolisado a 1,25m.

A concentracdo de sélidos em termos de gSV/I dos lodos obtidos no final e inicio
de cada teste, de uma maneira geral, ndo apresentaram crescimento significativo
em relacdo as concentragdes iniciais colocadas, sendo observado no teste 3

(Tabela 5.9) a reducdo da biomassa na maioria dos frascos reatores.
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A Tabela 5.10 apresenta as condi¢cdes do teste 4, no qual foi utilizado a fracao
sobrenadante do lodo hidrolisado apds centrifugacdo a 3500G por 15 minutos.

Tabela 5.10: Concentracdo de substrato (So), Biomassa (Xo) e valores de AME encontrados no

teste 3.
ORIGEM DA ~
TESTE REATORES SUBSTRATO BIOMASSA RELACAO AME
AMOSTRA So Xo So/Xo (gDQO/gSVT.d)
(gDQOII) (gSV/l)
T1-HAT1 R1 2,00 10,00 0,20 0,0096
(sobrenadante)
T1-HAT1
(sobrenadante) R2 2,00 10,00 0.20 )
T1-HAT3 R3 2,00 10,00 0,20 0,0030
(sobrenadante)
4 T1-HAT3 R4 2,00 10,00 0,20 0,0017
(sobrenadante)
T3-HAT1 R5 2,00 10,00 0,20 0,0067
(sobrenadante)
T3-HAT1 R6 2,00 10,00 0,20 0,0053
(sobrenadante)
T3-HAT3 R7 2,00 10,00 0,20 0,0049
(sobrenadante)
T3-HAT3 R8 2,00 10,00 0,20 0,0053
(sobrenadante)

O gréfico da Figura 5.10 apresenta a relacdo do volume de metano em massa de
DQO convertida em CH; (gDQOcn4) com a biomassa (gSV) presente em cada
frasco reator em fungdo do tempo.
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Figura 5.10: Evolucdo da relacdo do volume de metano em massa de DQO convertida em CH, (g
DQOch4) com a biomassa (gSV) em funcdo do tempo, submetido a diferentes substratos, onde:

- Biomassa a 0,25m submetida a hidrél. Alcal. do lodo a 0,25m ; _. Biomassa a 0,25m
submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 1,25m ; == Biomassa a 1,25m submetida a hidrél. alcal. do
lodo a 0,25m; = Biomassa a 1,25m submetida a hidrél. alcal. do lodo a 1,25m.

A Figura 5.11 representa a curva de AME, sendo obtida através do calculo da
atividade para cada intervalo de tempo. Os resultados do teste sdo apresentados
na Tabela 5.11.
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Figura 5.11: Variacdo da AME ao longo do tempo (em horas), onde: == Biomassa a 0,25m
submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 0,25m ; =Biomassa a 0,25m submetida a hidroél. alcal. do lodo
a 1,25m ; = Biomassa a 1,25m submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 0,25m; ==Biomassa a 1,25m
submetida a hidrdl. alcal. do lodo a 1,25m.
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Tabela 5.11: Resultados de inicio e final dp teste 3 para os parametros SV, pH, além da biomassa, produgéo de metano e AME avaliadas em
cada frasco reator para os lodos a 0.25m ¢ 1,25m.

pH
AME AME
. . Teérica  Total . . (DQO/gSVT.d)
Inicial Final . Inicial Final
esperada medida

TLHATL R1 5,48 1234 1201 2,00 020 148443 1176 681 640 0,0096
(sobrenadante)
TLHATL R2 5,48 12,12 - 2,00 020 148443 - 6,81 - -
(sobrenadante)
TL-HAT3 R3 5,48 1046 1041 2,00 020 148443 784 673 599 0,0030
(sobrenadante)
T1-HAT3 R4 5,48 9,39 9,08 2,00 0,20 148443 294 6,73 6,00 0,0017
(sobrenadante)
T3-HATL RS 548 1389 1304 200 020 222607 1246 694 7,00 0,0067
(sobrenadante)
T3-HAT1 R6 5,48 1256 12,30 2,00 020 222607 49,0 6,94 680 0,0053
(sobrenadante)
T3-HATS R7 548 1720 17,14 2,00 020 222607 30,8 7,23 630 0,0049
(sobrenadante)
T3-HATS R8 5,48 1834 1613 2,00 020 222607 406 723 721 0,0053

(sobrenadante)
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gDQO/gSVv.d.

Analisando os dados de producdo de metano, € verificado que os valores da
producdo total de metano medidos no final de cada teste, em cada um dos

frascos, ndo foram compativeis com os valores de producdo de metano esperada.

Quanto aos valores de pH, ndo houve variagbes significativas, mantendo-se na

maioria dos frascos reatores a faixa 6tima de trabalho.

A biomassa foi reduzida em todos os reatores, ndo apresentando dessa forma,
crescimento significativo em relagdo as concentragfes de solidos em termos de

gSV/l dos lodos iniciais colocados.

O frasco reator R2 apresentou problemas de vazamento, ndo sendo possivel
dessa forma, calcular a concentracdo de SVT (g/l), producdo de metano total
medida (ml), pH e AME (gDQO/gSV.d;) no final do teste.

Os valores médios de AME encontrados quando utilizado a biomassa 0,25m com
substrato hidrolisado a 0,25m e 1,25m foram respectivamente 0,0096
gDQO/gSV.d e 0,0023 gDQO/gSV.d.

A biomassa a 1,25m do reator UASB recebeu adicdo da hidrdlise alcalina dos
lodos a 0,25m e 1,25m, obtendo-se assim valores médios de AME de 0,0060
gDQO/gSV.d e 0,0051 gDQO/gSV.d.
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comparados a substratos distintos:
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Figura 5.12: Comparacdo da Atividade

Metanogénica Especifica das biomassas a
0,25m e 1,25m utilizando os frascos controles
ao longo dos testes realizados.

As Figuras abaixo (5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19) ilustram o

comportamento das biomassas a 0,25m e 1,25m do reator UASB quando
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Figura 5.13: Comparacdo da Atividade
Metanogénica Especifica das biomassas a
0,25m e 1,25m utilizando o substrato acetato de
sédio ao longo dos testes realizados.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam médias dos ensaios realizados com as

biomassas a 0,25m e 1,25m quando submetidos ao substrato acetato de sédio em

comparagdo com os controles. Pode ser observado que a biomassa a 0,25m

obteve melhor desempenho nos ensaios com os frascos controle e acetato, o que

demonstrou maior Atividade Metanogénica Especifica nos testes realizados.
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Figura 5.14 Comparacdo da Atividade Figura 5.15: Comparacdo da Atividade

Metanogénica Especifica das biomassas a
0,25m e 1,25m utilizando o0 substrato
hidrolisado alcalino 0,25m ao longo dos testes
realizados.

Metanogénica Especifica das biomassas a 0,25m
e 1,25m utilizando o substrato hidrolisado
alcalino 1,25m ao longo dos testes realizados.

A atuacgdo dos substratos com hidrolise alcalina nos lodos a 0,25m e 1,25m pode
ser verificado nas Figuras 5.14 e 5.15, acima. A biomassa a 0,25m teve maiores
valores de AME no substrato hidrolisado a 0,25m, enquanto que a biomassa a
1,25m, apesar de apresentar valores inferiores de AME, obteve melhor resposta

guando inoculado lodo hidrolisado da mesma altura do reator UASB.
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Figura 5.16: Comparacdo da Atividade Figura 5.17: Comparacdo da Atividade

Metanogénica Especifica das biomassas a
0,25m e 1,25m utilizando o substrato hidrolisado
alcalino sedimentado a 0,25m ao longo dos
testes realizados.

Metanogénica Especifica das biomassas a
0,25m e 1,25m utilizando o substrato hidrolisado
alcalino sedimentado a 1,25m ao longo dos
testes realizados.


http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

Durante os ensaios realizados, fd

| observado que o comportamento da biomassa a

1,25m foi superior ao lodo a 0,25

M em resposta aos substratos hidrolisados 0,25m



http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22

: Your complimentary
— use period has ended.
Thank you for using

t CO m p I ete PDF Complete.

Click Here to upg

,Unlimited Paags ant

pnsaios realizados utilizando as biomassas 0,25m e 1,25m
€ seus respectivos substratos.

SUBSTRATOS Biomassa 0,25m Biomassa 1,25m

N 6 6
Controle Med 0,0100 0,0069
Mediana 0,0099 0,0070
DP 0,0009 0,0007

N 6 6
Acetato Me_d 0,0387 0,0220
Mediana 0,0388 0,0219
DP 0,0036 0,0017

N 6 6
Hidrolise Alcalina a 0,25m Med 0,0199 0,0126
Mediana 0,0199 0,0126
DP 0,0009 0,0009

N 6 6
Hidrolise Alcalina a 0,25m Med 0,0260 0,0333
(Sedimentado) Mediana 0,0261 0,0332
DP 0,0009 0,0012

N 6 6
Hidrolise Alcalina a 0,25m Med 0,0094 0,0057
(Sobrenadante) Mediana 0,0094 0,0059
DP 0,0007 0,0010

N 6 6
Hidrolise Alcalina a 1,25m Med 0,0087 0,0142
Mediana 0,0087 0,0141
DP 0,0014 0,0010

N 6 6
Hidrolise Alcalina a 1,25m Med 0,0228 0,0634
(Sedimentado) Mediana 0,0224 0,0626
DP 0,0031 0,0041

N 6 6
Hidrolise Alcalina a 1,25m Med 0,0022 0,0056
(Sobrenadante) Mediana 0,0021 0,0053

DP 0,0006 0,0011
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A0 de metano dos

lodos anaerodbios

JASB

O balangco de massa em termos de DQO foi realizado baseado nas amostras

compostas coletadas no esgoto bruto, efluente anaerobio e efluente dos biofiltros,

logo, em média, 31,8Kg de DQO entravam no reator UASB por dia e 14,76 Kg

saiam no efluente anaerdbio, correspondendo em uma remocédo de 17,06Kg de
DQO por dia, o que equivale a uma eficiéncia média de 53,5% (VERONEZ, 2001).

Considerando a DQO removida por dia no reator anaerébio (17,28 Kg/d
equivalente a 720,56g/h) e utilizando o modelo obtido por VERONEZ (2001),

podemos aplicar a Equacao 5.1, um modelo de equacdo que correlaciona

resultados obtidos de 246 observacdes de volume de biogas coletado

(litros/hora) e de DQO removida (gramas/hora), e obter o volume de biogas

capturado (em litros por hora), como a seguir:

In Qbiogés

Onde:

Qbiogés = Volume de biogas produzido (em litros por hora).

In DQO 3

rem

= Coeficiente beta significativo.

DQO ey = DQO removida (em gramas por hora).

= Erro.

Equagéo 5.1

Definido o modelo de equacéo e aplicado e* em ambos os lados desta, tem-se

0 seguinte resultado:

Qbiogés

e B In DQOrem ¢

Equagéo 5.2
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=0,823
(significativo a 1%, segundo resultado do teste T).

Dessa forma, pode-se expressar a equacao de regressao ajustada:

0,823 In DQOrem

Qbiogas € Equac&o 5.3

Como resultado da analise de regressao, os indicadores de ajuste da equacéo
foram: R? = 0,993 e Residuos obedecendo aos pressupostos de um modelo de
regressao linear (VERONEZ, 2001).

Utilizando os dados desta pesquisa temos:

B|Ogas e 0,823 In 710,56

Como resultado, tem-se: biogas:234,43

Biogas 222,33 litros de biogas /hora

O gue equivale a 5650,24 litros de biogas capturado por dia.

Em pesquisa recente, MATOS (2001) apud VERONEZ (2001) monitorou o
biogads gerado no reator UASB da ETE-UFES e encontrou concentracdes de
metano variando entre 61% a 79%.

Considerando uma concentracdo de 70% de metano, tem-se um volume
equivalente a 3455,17 litros de metano capturado por dia, que equivale a
228,89mICH4/gDQO removida. Este valor representa 65,4% do valor tedrico de
350mICH,/gDQO removida (na CNTP - condi¢cbes normais de temperatura e
pressdo), equivalente a uma perda de 34,6%. VAN HAANDELI & LETTINGA
(apud VERONEZ, 2001), relatam perdas em torno de 50% da producéao tedrica.
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A Tabela 5.13, apenas quando utilizado o acetato
como substrato € que os valores médios encontrados na relagdo mICH,/gDQO
removida foram maiores que o valor tedrico de 350 mICH,/gDQO removida,
apresentando dessa forma no teste 1 valores de 363,34 mICH4/gDQO.

Os valores encontrados nos substratos hidrolisados a 0,25m e 1,25m foram
superiores ao encontrado na biomassa a 1,25m recebendo adi¢do de acetato. Os
resultados obtidos nas hidrélises se mostraram 129,53 mICH,/gDQO e 105,00
mICH4/gDQO, respectivamente para as alturas 0,25m e 1,25m.

No teste 2 o acetato apresentou 71,27 mICH,/gDQO, enquanto na hidrolise
alcalina dos lodos 0,25m foi obtido 1,28 mICH4/gDQO e na altura 1,25m foi
observado 22,34 mICH4/gDQO.

Os resultados apresentados indicam ser 0 acetato o substrato preferencial dos
microrganismos metanogénicos, confirmando assim valores encontrados por
SILVA (2003), que estudou o comportamento da biomassa metanogénica ao longo
do reator UASB.
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da producéo de metano por gDQO para os lodos das alturas 0,25m e 1,25m do reator UASB, de

Testes Relagao Alturade  Substratos Média Média de Média Média **Massa Relagao
realizados gDQO/gSV  coleta do utilizados aparente biogas dos real de real de mICH4/gDQO
(So/Xo) lodo no (So) de biogas reatores biogas de CH4 DQO
reator (ml) controle (ml) (ml) (g
UASB (ml)
(A) (B) C=(A+B) D=70%(C) E F=(D/E)
Acetato 790 219 571 399,7 1,1 363,34
Hidr.
1 0,2 0,25m alc. 0,25m 422 219 203 142,1 1,097 129,53
Hidr.
alc. 1,25m 384 219 165 115,5 1,097 105,00
Acetato 326 214 112 78,4 1,1 71,27
Hidr.
2 0,2 1,25m alc. 0,25m 216 214 2 1,4 1,097 1,28
Hid.
alc. 1,25m 249 214 35 24,5 1,097 22,34

** Ver Apéndice C
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sobrenadante dos lodos hidrolisados a 0,25m e 1,25m.

Tabela 5.14, é evidenciado uma diferenca

No teste 3 foram encontrados os maiores valores na relacdo mICH4/gDQO, em

comparagao com todos 0s outros ensaios realizados ao longo dessa pesquisa.

A biomassa 1,25m obteve melhor comportamento, podendo ser verificado com
243,76 mICH4/gDQO; ja a biomassa 0,25m apresentou valores bem proximos,
independente da altura do lodo hidrolisado (fragdo sedimentada); sendo na altura
0,25m a relagdo 190,79 mICH4/gDQO e 196,54 mICH4/gDQO no lodo a 1,25m.

O teste 4 foi realizado nas mesmas condi¢bes que o teste 3, sendo retirado a
fracdo sobrenadante, o que resultou em valores inferiores quando comparadas

com a fracdo sedimentada, utilizada no teste 3.

Na biomassa a 0,25m foi obtida melhor relagdo mICH4/gDQO, com valor de 107,2
mICH4/gDQO, enquanto que o comportamento da biomassa a 1,25m foi de 49,13
mICH4/gDQO.

Os resultados apresentados pela biomassa a 1,25m foram 79,12 mICH4/gDQO e

32,54 mICH4/gDQO, respectivamente para os lodos nas alturas 0,25m e 1,25m.

Nos testes 3 e 4 ndo foram utilizados frascos reatores controle, ndo sendo
possivel dessa forma se obter a média real de biogas, jA que para ser calculada
seria necessario a média de biogas dos reatores controle.

Foi obtido apenas a média aparente de biogas (ml), sendo calculada a média
aparente de CH4(ml) em 70% da producdo média aparente de biogas (ml).
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la producéo de metano por gDQO para os lodos das alturas 0,25m e 1,25m do reator UASB, de acordo

Testes Relacao Altura de Substratos Média Média de Média Média **Massa Relacao
realizados gDQO/gSV  coletado utilizados aparente biogés dos aparente de aparente de mICH4/gDQO
(So/Xo) lodo no (So) de biogas reatores biogas de CH4 DQO
reator (ml) controle (ml) (ml) (g/h)
UASB (ml)
(A) (B) C=(A+B) D=70%(C) E F=(D/E)
Hidr. Alc. 0,25m
0,25m (Sedimentado) 299 - 299 209,30 1,097 190,79
3 Hidr. Alc. 1,25m
0,2 (Sedimentado) 308 - 308 215,60 1,097 196,54
Hidr. Alc. 0,25m
1,25m (Sedimentado) 382 - 382 267,40 1,097 243,76
Hidr. Alc. 1,25m
(Sedimentado) 232 - 232 162,40 1,097 148,04
Hidr. Alc. 0,25m
0,25m (Sobrenadante) 168 - 168 117,60 1,097 107,2
4 Hidr. Alc. 1,25m
0,2 (Sobrenadante) 77 - 77 53,90 1,097 4913
Hidr. Alc. 0,25m
1,25m (Sobrenadante) 124 - 124 86,80 1,097 79,12
Hidr. Alc. 1,25m
(Sobrenadante) 51 - 51 35,70 1,097 32,54

** Ver Apéndice C
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Monitoramento do sistema UASB + BFs da ETE-UFES

Caracterizacéo do efluente — Os resultados apresentados pelo esgoto bruto
foram médias de 251 mg/I(SST), 429 mgO2/I(DQO) e 184 mgO2/I(DQOfiltrada).

O sistema UASB+ BFs da ETE-UFES produziu um efluente tratado com
caracteristicas médias de 89 mg/I(SST), 180 mgO2/(DQO) e 86
mgO2/I(DQOfiltrada) para o reator UASB; SST <57 mg/L, DQO < 102 mgO2/l e
DQOysirada < 60 mgO2/L para os biofiltros secundarios e 29 mg/L (SST), 67
mgO2/l (DQO) e 51 mgO2/l (DQO sirada) para o biofiltro terciario.

As eficiéncias médias diarias de remocdo ficaram em torno de 51% para o
reator UASB, 35% para o BF 1, 38% para o BF 2, 50% para o BF 3 e 67% para
0 BF 3 + BF terciario-

As eficiéncias globais do sistema foram de 68% para o BF1, 70% para o BF 2,
75% para o BF 3 e 84% para 0 BF terciaric €m relacdo ao parametro SST, 73%
para o BF 1, 75% para o BF2, 80% para o BF 3 e 82% para 0 BF iaioc  para
DQO e 67% para o BF1, 70% para o BF2, 70% para BF 3 e 71% para BF terciario

em relacdo a DQO fiirada-

Estes resultados demonstram que o reator UASB manteve suas caracteristicas
de eficiéncia e estabilidade no tratamento de esgotos domésticos apresentando
Otima qualidade, o que confirma a eficiéncia do sistema UASB + BFs adotado
na ETE-UFES.

Caracterizagcédo dos lodos — Os lodos provenientes do fundo do reator UASB
(0,25m) apresentaram 4% ST e 77% SVI/ST, indicando o bom adensamento e a
reduzida estabilizacdo do lodo nessa regido; Ja no lodo coletado na altura
1,25m foi verificado 0,6% ST e 5,2% SV/ST.
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drolisados - O lodo a 1,25m do reator UASB

e aumento consideravel na solubilizacdo da
matéria organica, apresentando valores de DQO¥itraga NO TO=271,0 mgO2/l e no
T8=3241,6 mgO,/l.

Atividade Metanogénica Especifica de lodos provenientes do
reator UASB

Comportamento da biomassa do lodo a 0,25m do reator UASB submetido
a diferentes substratos — O controle obteve 0,0099 gDQO/gSV.d, sendo
encontrados os maiores valores de AME, quando utilizado o acetato como
substrato, obtendo assim resultados de 0,0351 gDQO/gSV.d. Nos lodos
hidrolisados a 0,25m o valor foi de 0,0012 gDQO/gSV.d e a 1,25m de 0,0095
gDQO/gSV.d.

Comportamento da biomassa do lodo a 1,25m do reator UASB submetido
a diferentes substratos - Nesse estudo os maiores valores de AME foram
encontrados quando utilizados novamente o acetato, comprovando dessa
forma, ser o substrato preferencial das bactérias metanogénicas. Os resultados
encontrados foram de 0,0247 gDQO/gSV.d. No entanto, lodos hidrolisados a
0,25m e 1,25m tiveram desempenho superior ao teste realizado com lodo a
0,25m como biomassa. Os valores de AME foram: 0,0128 gDQO/gSV.d na
altura 0,25m e 0,0140 para lodos a 1,25m.

Comparagdo entre o desempenho das biomassas 0,25m e 1,25m
utilizando a fracdo sedimentada de lodos hidrolisados - Foi observado
valores mais significativos de AME quando utilizado a fragdo sedimentada
(centrifugacédo a 3500G por 15 minutos) do substrato. A biomassa a 0,25m
apresentou AME de 0,0252 gDQO/gSV.d e 0,0183 gDQO/gSV.d nos substratos
hidrolisados dos lodos 0,25m e 1,25m, respectivamente. Ja a biomassa a
1,25m, obteve comportamento superior, no lodo hidrolisado a 0,25m, sua AME
foi 0,0327 gDQO/gSV.d, enquanto que no lodo hidrolisado a 1,25m, resultou
em 0,0689 gDQO/gSV.d.
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Avaliar a AME de lodos combinados (lodo de sistemas de tratamento UASB
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Valvula Numero de

Médias Volume

Desvio Padréao

Amostras
1 30 2,0030 0,0166
2 30 2,0003 0,0107
3 30 2,0017 0,0139
4 30 2,0010 0,0145
5 30 2,0190 0,0918
6 30 2,0017 0,0137
7 30 2,0023 0,0133
8 30 2,0043 0,0157
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Graficos da evolugdo cumulativa de metano ao longo do tempo para os

guatro testes de AME
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Producdo média aparente de biogas e calculo da massa de DQO

Relagcdo So/Xo = 0,2

Teste Altura de coleta Substratos Frascos  Producéo Média
realizado de lodo no reator adicionados reatores  aparente aparente
UASB utilizados de biogas de biogas
(ml) (ml)
Acetato R1 814 790
Acetato R2 766
Controle R3 210 219
1 0,25m Controle R4 228
Hidr. Alc. 0,25m R5 462 422
Hidr. Alc. 0,25m R6 382
Hidr. Alc. 1,25m R7 392 384
Hidr. Alc. 1,25m R8 376

Relac&o So/Xo =0,2

Teste Altura de coleta Substratos Frascos Producgéo Média
realizado delodo no reator adicionados reatores  aparente aparente
UASB utilizados de biogas de biogas
(mh) (ml)
Controle R1 132
214
Controle R2 148
Acetato R3 326
326
2 Acetato R4 -
1,25m Hidr. Alc. 0,25m R5 216 216
Hidr. Alc. 0,25m R6 -
Hidr. Alc. 1,25m R7 214 249

Hidr. Alc. 1,25m R8 284
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Teste Altura de coleta Substratos Frascos Producdo Média
realizado delodo no reator adicionados reatores aparente aparente
UASB utilizados de biogas de biogas
(mh) (ml)
H?dr. Alc. 0,25m (sedimentado) R1 294 299
Hidr. Alc. 0,25m (sedimentado) R2 304
0,25m Hidr. Alc. 1,25m (sedimentado) R3 282 308
3 Hidr. Alc. 1,25m (sedimentado) R4 334
Hidr. Alc. 0,25m (sedimentado) R5 430 382
1,25m Hidr. Alc. 0,25m (sedimentado) R6 208
H?dr. Alc. 1,25m (sedimentado) R7 232 239
Hidr. Alc. 1,25m (sedimentado) RS 232
Teste Altura de coleta Substratos Frascos Producdo Média
realizado delodo no reator adicionados reatores aparente aparente
UASB utilizados de biogas de biogas
(ml) (ml)
Hidr. Alc. 0,25m (sobrenadante) R1 168
Hidr. Alc. 0,25m (sobrenadante) R2 - 168
0,25m Hidr. Alc. 1,25m (sobrenadante) R3 112
4 Hidr. Alc. 1,25m (sobrenadante) R4 42 7
Hidr. Alc. 0,25m (sobrenadante) R5 178
1,25m Hidr. Alc. 0,25m (sobrenadante) R6 70 124
Hidr. Alc. 1,25m (sobrenadante) R7 44
Hidr. Alc. 1,25m (sobrenadante) RS 58 51
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hde DQO

As solucdes de acetato e hidrélises alcalinas (substratos) preparadas
para utilizacdo nos testes de AME foi de 100 gDQO/L e o volume util
dos frascos reatores utilizados no respirdmetro anaerébio

automatizado foi de 549 ml.

Teste 1.

1.1 — Substrato: acetato

Para a relacdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0gSVTI/L, temos:

CiV1=CyV,
100gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs =10,98ml
Logo:
100gDQO____ 1000ml
X___10,98ml
X =1,1gDQO

1.2 — Substrato: Hidr. Alcalina a 0,25m

Para a relacdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0gSVTI/L, temos:

CiV1=CyV,
13gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs = 84,46ml
Logo:
13gDQO___ 1000ml
X___ 8446ml

X =1,097gDQO
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Para a relacdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0gSVTI/L, temos:

C1V: = CV,

5,67gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549

Vs = 193,65ml

Logo:

5,67gDQO____ 1000ml
X___193,65ml

X =1,097gDQO
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tato

Para a relacdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0gSVTI/L, temos:

C1V: = C,V,
100gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs =10,98ml
Logo:
100gDQO___ 1000ml
X___10,98ml
X =1,1gDQO

2.2 — Substrato: Hidr. Alcalina a 0,25m

Para a relacdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0gSVTI/L, temos:

C1V1 = C V2
129,16gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs = 8,50ml
Logo:
129,16gDQO____ 1000ml
X___ 85ml

X =1,097gDQO
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Para a relagdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0gSVTI/L, temos:

CiV: =C,V,
82,26gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs =13,34ml
Logo:
82,26gDQO____ 1000ml
X__ 13,34ml

X =1,097gDQO
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a a 0,25m (sedimentado)

Para a relagdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0g SVTI/L, temos:

CiV: =C,V,
129,16gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs = 8,50ml
Logo:
129,16gDQO____ 1000ml
X__ 8,50ml
X =1,097gDQO

3.2 — Substrato: Hidr. Alcalina a 1,25m (sedimentado)

Para a relagdo So/Xo = 2,0gDQO/L/10,0g SVTI/L, temos:

C1V1 =CV,
110,88gDQO x Vsubstrato = 2gSv x 549
Vs =9,90ml
Logo:
110,88gDQO____ 1000ml
X__ 9,90ml

X =1,097gDQO
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a a 0,25m (sedimentado)

Para a relagdo So/Xo = 2,0 gDQO/L/10,0g SVT/L, temos:

CiV: =C,V,
28,78gDQO x Vsubstrato = 2 gSv x 549
Vs = 38,15ml
Logo:
28,78gDQO____ 1000ml
X___ 3815ml
X =1,097gDQO

4.2 — Substrato: Hidr. Alcalina a 1,25m (sedimentado)

Para a relagdo So/Xo = 2,0 gDQO/L/10,0g SVT/L, temos:

C1V1 =CV,
19,19gDQO x Vsubstrato = 2 gSv x 549
Vs =57,21ml
Logo:
19,199DQO_____ 1000ml
X___ 57,21ml

X =1,097gDQO
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