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RESUMO

Este trabalho avaliou o desempenho do reator UASB quando utilizado como
unidade de pré-tratamento de esgoto bruto e para a estabilizagéo de lodo aerdbio
ao mesmo tempo. O fato de entrar em estado de putrefagdo pouco tempo depois
de interromper o fornecimento de oxigénio no descarte, devido a alta quantidade
de materia organica biodegradavel, faz com que o lodo aerdbio necessite ser
estabilizado. A alternativa de se utilizar o reator UASB com unidade de
adensamento e digestao do lodo aerdbio se torna uma alternativa atraente, visto
gque os processos atuais de estabilizacao de lodos sdo onerosos. Foram
monitorados 4 reatores UASB (R1, R2, R3 e R4) operados com um tempo de
detencao hidraulica (TDH) de 6 horas e carga organica especifica média de 2,8
kgDQOmM™>dia™ oriunda do esgoto bruto municipal. Os reatores R2, R3 e R4
receberam cargas adicionais de DQO na forma de lodo aerébio e nas proporgdes
de 20, 40 e 60% da carga organica advinda do esgoto bruto, respectivamente. Os
resultados mostram que mesmo para o reator que recebia a maior carga de lodo a
remocao de DQO do esgoto foi superior a 70%, o que garante um pré-tratamento
eficiente. Amostras do lodo anaerdhio dos reatores UASB, quando incubados
durante 40 dias, apresentaram reducao de sélidos volateis média menores que
17%, ficando dentro dos limites recomendados pela EPA (1992), indicando um
lodo com um bom grau de estabilidade. A capacidade metabdlica do lodo
anaerobio, quantificada no teste de atividade metanogénica especifica (AME),
apresentou uma tendéncia de aumento para os reatores que recebiam as maiores
cargas de lodo aerdbio. Propriedades fisicas importantes do lodo, tais como
sedimentabilidade e filtrabilidade, ndo foram afetadas pelas adi¢bes de cargas de
lodo aerdbio. Ja o lodo expulso junto ao efluente necessita de cuidados especiais,
visto gue a redugdo de sdlidos volateis foi superior a 17%, indicando que 0 mesmo
pode ainda nao possuir um grau de estabilizagdo compativel com uma disposi¢ao
final segura.
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ABSTRACT

In this thesis the performance of a UASB reactor is evaluated, when it is used as a
pre treatment reactor for raw sewage digestion and at the same time as a unit for
stabilization of aerobic sludge. Aerobic sludge enters in decomposition after a short
time without presence of dissolved oxygen, due fo the presence of. a high
concentration of biodegradable organic material, so that it must be stabilized. The
alternative of using the UASB reactor as a unit for digestion and thickening of
aerobic sludge is attractive because the conventional processes for sludge
treatment are costly. Four pilot scale UASB reactors (R1, R2, R3 e R4) were
operated at a retention time of 6 h and an organic loading rate of 2,8 kgCODmd™
from raw municipal sewage. In addition the reactors R2, R3 and R4 received
additional COD loads in the form of aerobic sludge in proportions of 20, 40 and
60% respectively of the organic sewage load. The results showed that even in the
reactor with the largest additional load the COD removal efficiency of the sewage
was more than 70%, so that efficient pre treatment was guaranteed. Anaerobic
sludge samples from the UASB reactors when incubated during 40 days showed a
reduction of less than 17 % of its volatile mass, which is within the limits set by
EPA (1992), and hence indicates sludges with a fair stability. The metabolic
capacity of the anaerobic sludges, as quantified by their specific methanogenic
activity (SMA) increased as the ioad of aerobic sludge on the reactor increased.
important mechanic properties of the sludges like settleability and filterability were
not affected by aerobic sludge additions. The sludge expelled from the UASB
reactors requires attention as it was observed that in these sludges the reduction of
volatile matter exceeded 17%, which indicates that these sludge may not yet have
the degree of stabilization that is compatible with a secure final disposal.
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1" Introducgéao

A'alta eficiéncia na refnoc;éo de matéria organica e nutrientes faz com gue
0s sistemas de lodos ativados sejam bastante requisitados para o tratamento de
despejos domésticos e industriais. Entretanto a grande quantidade de lodo de
excesso de qualidade inferior, a elevada conceniragio de microorganismos no
efiuente final e o alto consumo de energia pesam como aspectos negativos na

escotha desses sistemas para tratamento de despejos.

Os sistemas anaerdbios véem ganhando cada vez mais espago por
conseguirem a um baixo custo significativa remocao de matéria organica e solidos
em suspensdo, além de produzirem gquantidades de ledo de excesso bem inferior

aos sistemas de lodos ativados e com alto grau de estabilizacao.

Na vanguarda dos sistemas anaerdbios modernos esta o reator anaerdbio
de fluxo ascendente (UASB). Grande capacidade de retencioc de sdlidos (alta
idade de lodo e elevada retencao de sdlidos em suspensao), contato intimo entre
o material organico e as bactérias (elevada eficiéncia na remogao de matéria
orgénica) e baixos tempos de deteng¢ace hidrautica (5 a 12 horas) s&o as principais
vantagens que fazem com que esses sistemas venham ganhando cada vez mais

espaco como unidade de pré-tratamento em estagdes de tratamento de esgoto.

Devido ao fato de ndo existir um sistema de tratamento ideal, que consiga a
um baixo custo uma elevada remogao dos constituintes indesejaveis do esgoto,

usa-se cada vez mais sistemas hibridos.

A possibilidade de se utilizar o reator UASB como unidade que antecede os
sistemas de lodo ativado para o pré-tratamento do esgoto afluente j& foi
demonstrada viavel por varios autores, resultando, esta combinagéo, num efluente
com baixa carga poluente a um custo inferior do que guando se utiliza apenas o

sistema aerobio.



(3]

Além da utilizagdo do reator UASB como unidade de pré-tratamento de
esgoto bruto, novas linhas de pesquisas estao agora direcionada para determinar
a viabilidade técnica da estabilizagéo do lodo aerdbio de excesso de sistemas de
tratamento no proprio reator UASB, evitando assim grandes unidades digestoras
de lodo na estacfo de tratamento. Ficando demonstrada a viabilidade de tal
procedimento, os custos de implantacdo e operacdo de uma Estacdo de
Tratamento de Esgotos (ETE), poderiam ser reduzidos consideravelmente, ja que
o reator UASB faria o pré-tratamento e a estabilizacdo do lodo de excesso.

Levando em conta tais aspeclos, a investigacio experimental descrita nesta

dissertacdo teve os seguintes objetivos:
Objetivo geral:

Verificar a viabilidade técnica de se estabilizar lodo de excesso gerado em

sistemas de tratamento aerdbios em reatores UASB tratando esgoto bruto.

Objetivos especificos:

Verificar a influéncia da adigdo a carga de esgoto afluente de diferentes
cargas de lodo aerdbio sobre o desempenho e estabilidade do reator UASB em

termos de:

« eficiéncia de remogao de DQO, comparando o desempenho de um reator
UASB tratando apenas esgoto brute ao do reator UASB tratando esgoto bruto.
+ lodo;

e Variagbes significativas na alcalinidade e consegiientemente no pH dos

reatores;

. variagbes das propriedades mecanicas do lodo: filtrabilidade e

sedimentabilidade:



e  capacidade metabdlica do lodo anaeréhio;

¢« Determinar o grau de estabilidade do lodo descartade de dentro do reator
UASB;

Para tal, foram operados 4 reatores UASB, sendo 1 tratando apenas esgoto
bruto e os outros 3 restantes tratando esgoto bruto e lodo aerdbio, em diferentes
quantidades. Para o reator R2 era aplicada, além da carga orgénica advinda do
esgoto, uma carga organica adicional de 20% da carga orgénica (em termos de
DQO) advinda do lodo. Nos reatores R3 e R4 as cargas organicas eram

respectivamente 40% e 60%.



2 Revisao bibliografica
2.1 Tratamento de esgoto doméstico

2.1.1 Consideragdes gerais

A agua captada nos mananciais pelas concessionarias de abastecimento
de agua € utilizada para suprir diversas finalidades (uso domiciliar, comercial e/ou
industrial} e depois € devolvida a rede coletora sob a forma de esgoto. Para evitar
problemas de poluigdo e contaminagido do meio ambiente se faz necesséario o

tratamento do esgoto antes de sua disposicéo final.

Esgoto domeéstico & composto por 99,9% de agua e 0,1% de impurezas que
conferem a agua residuaria caracteristicas indesejaveis. Tais caracteristicas estao
relacionadas com a matéria organica biodegradavel e ndo biodegradavel, aos
solidos suspensos, nutrientes e microorganismos patogénicos. O tratamento de
esgoto tem como finalidade reduzir a concentragiao dessas impurezas conferindo
ao esgoto tratado qualidade adequada para sua disposi¢do final sem riscos de

contaminac¢ao e poluicao.

A legislagdo em vigor estabelece padrfes de qualidade associados as
caracteristicas que devem ser respeitadas no corpo receptor e padrbes de
emissao relativos as caracteristicas dos efluentes industriais ou esgotos sanitarios
tratados, para ser possivel seu langamento em um corpo receptor. Assim sendo,
guando se quiser determinar o nivel de tratamento necessario, deve-se conhecer
paralelamente as caracteristicas do corpo receptor e a classe ao qual pertence
(Andrade Neto e Campos, 1999).

Em estagdes de tratamento de esgoto (ETE's), os niveis de tratamento séo
classificados como preliminar, primario, secundatio e terciario. O tratamento

preliminar tem como meta remover material grosseiro e areia, enguanto o primario



remover solidos sedimentaveis através de decantacao simples. Nos tratamentos
secundario e terciario sao aplicados principalmente processos bioldgicos para a

remoc¢éo da matéria organica e nutrientes, respectivamente.

Von Sperling e Gongalves (2001) citam como principais subprodutos solidos
gerados no tratamento dos esgotos o material gradeado, areia, escuma, lodo

primario, lodo secundério e lodo quimico (caso haja etapa fisico-quimica).

2.2 Metabolismo bacteriano

Nos processos bioldgicos os principais organismos envolvidos no
tratamento dos esgotos séo as bactérias, protozoérios, fungos e algas, sendo as
bactérias os organismos mais importantes na estabilizacdo da matéria organica
(von Sperling, 1996b). Segundo van Haandel e Lettinga (1994), o mecanismo
biclégico mais importante para a remogéo de material organico € o metabolismo
bacteriano. As bactérias utilizam a matéria organica para gerar energia num
processo chamado catabolismo e sintetizar novas células num processo chamado
anabolismo (van Haandel e Lettinga, 1994; von Sperling, 1996b). Esses dois
processos ocorrem de forma interdependente e simultanea e podem ser
observados tanto em ambientes anaerdbios quanto aerdbios (van Haandel e
Marais, 1999). '

Além do catabolismo e anabolismo existe, ainda, o decaimento bacteriano.
Fatores como morte e predagaoe, alem do metabolismo enddgeno, contribuem para
0 decréscimo da massa de microrganismos. Todas as formas de decaimento
bacteriano sdo agrupadas a fim de representar o decaimento bacteriano total. A
Figura 2.1 mostra, de forma geral, uma representagéo do metabolismo bacteriano

com anabolismo, catabolismo e decaimento bacteriano.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) e van Haandel e Marais (1999),

existe uma relacao de proporcionalidade entre a massa celular sintetizada e a



massa de material organico metabolizado (medida como DQO). Esta

proporcionalidade é expressa pela Equacéo 2.1.

CELULAS NOVAS ——
Anabolismo |

Decalmento

fMetaboatisrho do
' bacteriano

— |
material orgénico

do afluente Cataholismo |

etm- PRODUJTOS + ENERGIA  —e—

1
Energia para l'

¢ ambiente Residuo
enddgeno
Figura 2.1 -~ Representacdo esquematica do

metabolismo bacteriano com anabolismo, catabolismo e

decaimento bacteriano. Adaptado de van Haandel e
Lettinga (1994).

Y= "(dX%ZS)m Equacdo 2.1

Onde:
s Y & o coeficiente de rendimento:;
» Xv a conceniracdo de sodlidos volateis e

+ S a concentragéo de material organico (DQO).

O valor de Y depende da natureza da atividade catabdlica e, para um
determinado substrato, pode ser considerado constante. Devido ao fato que no
catabolismo fermentativo a produgdo de energia livie é muito menor gue no
catabolismo oxidativo, a producdio celular' ou massa bacteriana produzida por
unidade de material organico metabolizado (Y) é pequena {van Haandel e
Lettinga, 1994).



A Figura 2.2 mostra uma representagdo esguematica do metabolismo
bacteriano oxidativo e fermentativo. Qbserva-se que enquanto no metabolismo
oxidativo aproximadamente 1/3 do material organico é oxidado e os 2/3 restantes
& anabolizado, ou seja, 67% do material organico metabolizado & transformado em
nova massa celular, no metabolismo fermentativo a produgéo de nova massa

celular é de apenas 3%.

Metabolismo Metabolismo
aeréGhio metanogeéenico

Catabolismo - 33%

Anabolismo - 67%

Catabolismo - 97%

Hp T
atutatabstutatals
Safefal G'==:.¢§=§s§=

Anabolismo - 3%

RatsialilaiaiklsmalalalazsTainlsgelal

{a) (b}

Figura 2.2 -~ Proporcdo entre anabolismo e
catabolismo do material orgénico para o metabolismo
aerdbio (a) e anaerdbio (b). Adaptado de van Haandel
e Lettinga (1994).

2.3 Lodo sanitario: producao e caracteristicas

Inevitavelmente, todos os sistemas biologicos de tratamento de esgotos
produzem lodo na forma de uma suspensdo bacteriana. O lodo produzido no
processo anaerdbio é diferente do lodo produzido no processo aerdbio, tanto nos

aspectos qualitativos como quantitativos.

Estima-se que sejam produzidas cerca de 2843 toneladas/dia de lodo por

ano {expresso em matéria seca) nas estagdes de fratamento, das quais apenas



cerca de 5% sao reutilizadas de forma adequada. Se todos os esgotos fossem
coletados e tratados, esse valor seria até 3 vezes maior (Cassini, 2003). Apesar
do volume de lodo produzido representar cerca de apenas 1 a 2% do volume total
do esgoto tratado, seu tratamento e disposicdo final atinge até 50% dos custos
operacionais da ETE, devendo, portanto, receber atencao especial (Nascimento ef
al., 2001).

En.qua‘nto a digestdo anaerbbia produz cerca de 0,12 a 0,18 gSVS/gDQO,
0s processos aerébios chegam a produzir de (4,60 a 0,80 gSVS/gDQO aplicada no
sisterma (Von Sperling e Gongalves, 2001), ou seja, a producédo de lodo nos
sistemas aerdbios pode chegar a ser 7 vezes maior que nos sistemas anaerobios.
Além do lodo produzido pelos sistemas anaerobios ser bem menos que o Ibdo
produzido pelos sistemas aerdbios, ele ainda apresenta vantagens quando sdo
comparados do ponto de vista de qualidade. Van Haandel e Lettinga, 1994
destacam com principais;

* Alto gralu de estabilizagdo devido a elevada idade de lodo no reator
biolégico que permite o seu langamento em unidades de secagem sem
qualquer etapa previa de tratamento;

+ Lenta taxa de decaimento que possibilita 0 seu armazenamento por longos
periodlos;

s Alta concentracdo de solidos (3 a 5%), permitindo descarte de pequenos
volumes;

» Facilidade de desidratagao.

Em ETE's, o lodo primaric e o lodo secundario gerado em sistemas
aerobios possuem uma grande quantidade de matéria organica biodegradavel
guantificada como sélidos suspensos volateis (SSV). No tratamento de lodo a
reducdo da fragdo organica ou estabilizagcéo do lodo & desejavel antes de sua
disposigao final, sendo utilizados para a estabilizacdo quase exclusivamente
métodos biolégicos de digestdo, podendo esta ser anaerébia ou aerdbia
(Nascimento et at.? 2001).
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Péra obter caracteristicas sanitarias tgue permitam sua utilizagdo nos mais
diversos fins, o lodo devera passar por processos que reduzam a fracéo
putrescivel (fracdo organica) e a quantidade de organismos patogénicos. A
remogdo de umidade também ¢& aplicada ao lodo, mas tem mais fungao
econbmica do que higiénica. Neste trabalho, serd dado enfoque as possiveis
alternativas de reduzir a fragdo organica do lodo de sistemas aerdbios, mais

especificamente sistemas de lodos ativados.

A Tabela 2.1 mostra, para os principais sistemas de tratamento, a
freqUéncia de remocao do lodo de excesso e sua classificacao em estabilizado 6u
nao. A frequiéncia de remocgao de lodo indica a quantidade gerada pelo sistema e
0 grau de estabilizacdo indica a fragdo de material organico presente no lodo,
sendo esses dois pardmetros de fundamental importancia para a disposicao final
do lodo.

Tabela 2.1 — Freqiéncia de remogao e grau de estabilizacio do lodo de
excesso de alguns sistemas de fratamento bioldgicos de esgotos.
(adaptado de Von Sperling e Gongalves (2001},

Sistema de Freq(i“enc;a na Grau de estabilizagao
tratamento remoc¢ao de lodo
Lagoa facultativa Anos Estabilizado
Lagoa aerada Anos Estabilizado
facultativa -
La}goa aerada de Anos Estabilizado
mistura completa
Reator UASB Semanas Estabilizado
Lodo atlyado ~ Continuo Necessita estabilizagao
convencional
Reatores aerdbios
com Biofilmes (alta Horas Necessita estabilizacao

carga)
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2.4 Tratamento e estabilizagdo de lodos de esgotos

O ftratamento do lodo é justificado por diversos aspectos, seja pelo
problema de saade'pﬂbﬁca, seja pela questao energética, devido ao fato do lodo
biologico ter em sua composicao diversos constituintes ae grande interesse para a
agricultura. Atracdo de vetores, odores, e risco de doencas sdo alguns dos

problemas causados por um lodo néo estabilizado.

Quando se propde um processo de estabilizacdo de lodo & importante
considerar a quantidade de lodo a ser tratada, a integracdo do processo de
estabilizagdo com outras unidades de tratamento e os cobjetivos do processo de
estabilizagao, compatibilizando a destinacao final do lodo com normas e legislagao
vigentes. Basicamente, trés aspectos do lodo precisam ser considerados para sua

disposicao segura (Cassini, 2003):

s 0 nivel de estabilizacdo da matéria orgénica,

» a quantidade de metais pesados e,

e © grau de patogenicidade.

A remocdo de metais pesados e patdgenos é obtida em maior grau através
de processos fisicos ou quimicos, enquanto que a redugao dos niveis de matéria

organica pode ser conseguida através de métodos bioldgicos.

A relacio entre os sélidos volateis e os solidos totais da uma boa indicacéo
da fracdo organica dos sélidos no lodo, bem como do nivel de digestéo do lodo.
Em lodos nao digeridos a relagao entre solidos suspensos volateis e solidos
suspensos totais (SSV/ISST) estd entre 0,75 e 0,80, ao passo que em lodos
digeridos estes valores situam-se entre 0,60 e 0,65. O processo de digestao
remove 0s solidos organicos biodegradaveis do lodo. Desta forma, pode-se dizer
gue houve uma remocdo ou destruigdo dos solidos volateis (SSV). A Tabela 2.2
mostra a relagdo SSV/SST para lodos gerados em alguns sistemas de tratamento

de esgoto.
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Tabela 2.2 — Relacdo SV/ST para lodo de diferentes sistemas
de tratamento. Adaptado de Von Sperling e Gongalves (2001).

Tipo de lodo (secundario) Relagdo SSV/SST
Lodo anaerdbio 0,55-0,60
Lodo aer¢bio (Lodo ativado
__convencional) 0,75-0.80
Lodo de lagoas de estabilizacao 0,35-0,55

Para ser considerado estabilizado, o lodo de excesso deve apresentar no
maximo uma reducao de SV inferior a 17 %, apés 40 dias de digestao, a 30°C, em
escala de bancada (EPA, 1992).

Como mencionado anteriormente, sado utilizados basicamente processos
bioldgicos para a estabiliza¢ao do lodo de esgotos, destacando-se principalmente

métodos aerbbios, anaerbbios e compostagem.

No processo aerdbio o lodo € mantido sob aeracdo e sem alimentacio de
substrato orgéanico, ocorrendo desta maneira, a redugéo da concentracdo de lodo
através da respiracdo enddgena. Este processo requer um alto consumo de
energia devido a necessidade de aeracdo e agitagdo, sendo esta a principal
desvantagem.

A compostagem € realizada através de processos biologicos de degradacgao
aerdbia de um substrato organico heterogéneo, no eétado sélido, caracterizada
pela produgdo de CO,, agua, liberagcdo de substancias minerais e formacgao de
matéria organica estavel. Na compostagem o lodo ¢ estabilizado mediante agéo
de microrganismos mesodfilos e termdfilos que degradam a matéria orgénica e
provocam a elevagio da temperatura eliminando os organismos patogénicos do
lodo. Como principais desvantagens s&o citados a necessidade de se dispor de
grandes areas, altos custos operacionais € a existéncia potencial de odores,

embora fornega um biossolido de alta qualidade para uso na agricultura.

A digestao anaerébia é o processo mais utilizado atualmente, produzindo

um lodo relativamente estavel a um custo moderado, quando comparado com
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outros processos, e praduzindo ao mesmo tempo, energia aproveitdvel na forma
de gas metano. Nascimento ef al. (2001).

2.4.1 Digestdao anaerdbia

A digest@o anaerdbia representa um processo de tratamento com grandes
vantagens comparativas, principalmente em relagdo ao seu valor econdmico
derivado da geracdo de metano, que pode ser utilizado como combustivel e
produzir um lodo estabilizado com caracteristicas de melhoramento do solo
Vigueras et al., (2000).

Sistemas anaerdbios s&o conhecidos por apresentarem, a um baixo custo e
relativa simplicidade operacional, uma eficiéncia consideravel na remocgao de
matéria organica e solidos em suspenséo, além de possuirem também um lodo de

excesso com elevado grau de estabilizagao.

No tratamento de aguas residuarias os reatores anaerdbios ganham cada
vez mais o espago antes ocupado predominantemente pelos reatores aerdbios.
Na vanguarda dos processos anaerobios, van Haandel e Lettinga (1994) citam o
reator anaerdbio de fluxo ascendente (UASB) como um sistema que, a um baixo
custo de construcio e operacao, além de ocupar pequenas areas, possui uma
camprovada eficiéncia na remogac de matéria orgénica das aguas residuarias

domésticas e industriais.
t . '

Na estabilizacdo da matéria organica afravés da digestdo anaerdbia, pode-

se distinguir quatro etapas diferentes: hidrolise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese (van Haénde! e Lettinga, 1394).

Na hidrdlise o material orgéanico afluente é convertido em compostos
dissolvidos de menor peso molecular, através de exoenzimas excretadas pelas

bactérias fermentativas. Um dos fatores ambientais que limita a taxa de hidrélise €
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a temperatura, tendo em vista que temperaturas inferiores a 20°C a converséo de
lipidios se torna muito baixa.

Na acidogénese os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrélise
sao absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apds a acidogénese,
excretadas como substancias organicas simples como acidos graxos volateis
(AGV), aicoois, acido latico e compostos minerais como CO»,, Hj, NHa, H.S, etc. A
maioria das bactérias acidogénicas é anaerobia esfrita, sendo apenas cerca de
1% das bactérias facultativas, ou seja, bactérias que podem utilizar o oxigénio
dissolvido no meio para oxidar a matéria organica. Isto é padicuiarmeﬁte
importante devido ao fato que as bactérias anaerdbias estritas sdo protegidas

contra a exposicdo ao oxigénio eventualmente presente no meio.

A 3° fase da digestdo anaercbia € conhecida como acetogénese. Nela as
bactérias acetogénicas s8o responsaveis pela produgido do substrato apropriado
para as bactérias metanogénicas. Os produtos gerados pelas bactérias

acetogénicas s&0 o hidrogénio, o didxido de carbono e o acetato.

A ultima etapa € conhecida como metanogénese, onde ha degradacéo

anaerdbia de compostos organicos em metano e dioxido de carbono, efetuada
pelas bactérias metanogénicas (van Haandel e Lettinga, 1994; Chermnicharo,
1997).

Além das bactérias que atuam na acidogénese, acetogénese e
metanogénese podem ainda se desenvolver comunidades de bactérias redutoras
de sulfato. Essas bactérias competem com as bactérias metanogénicas pelos
produtos da fermentagdo acida, produzindo CO; e gas sulfidrico (H;S). Em
condicdes extremas, as bactérias redutoras de suifato podem suplantar as
bactérias metanogénicas inibindo por completo a producao de metano (Luduvice,
2001).
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2.4.2 Aplicagao da digestdo anaerdbia na estabilizacio de lodo
sanitario

As principais vantagens da digest&o anaerdbia segundo Cassini (2003), van
haandel e Lettinga (1894) e Chernicharo (1997) sao:

e menor custo de implantagao,

¢ menor custo de operacao,

-« processo gerador de biogas, podendo ser utilizado como fonte de
energiae,

s maior facilidade operacional.

Quando o lodo dé excesso & mantido em um ambiente anaerdbio entao irdo
se desenvolver populages de bactérias anaerdbias, que utilizam o lodo de
eXCesso  como fonte de material orgénico para processos metabodlicos
fermentativos, tendo-se produtos finais estaveis, sendo o metano e dioxido de
carbono os principais {van Haandel e Marais, 1998). Ainda segundo van Haandel
e Marais, 1999, a digestdo anaerdobia de um grama de lodo produz uma

alcalinidade de 0,44 gCaCOs, devido a mineralizagdo do nitrogénio organico.

Nascimento et al. (2001) citam como principais digestores de lodo
anaerdbio os digestores convenciconais norte americanos, os digestores europeus
ou alemges e os digestores na forma de ovo, sendo este Ultimo tido como o que

apresenta maior eficiéncia.

Dentre os sistemas . anaerobios modernos, o reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) desperta interesses por apresentar bons resultados
tratando os mais diversos efluentes (domeésticos e industriais) sempre com lodo de
excesso com elevado grau de estabilizacao.

Dentre as principais vantagens do uso do reator-UASB no processo de

estabilizacdo anaerdbia de lodo sanitario Nascimento el al. (2001) citam que:

e n#o havera necessidade de mistura ou agitagao do contetdo do reator,
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* nao havera necessidade de um adensador de lodo para concentrar o
lodo a ser digerido;

* a separacao dos solidos da fase liquida &€ automatica e mais eficiente,
acorrendo dentro do proprio reator, produiindo um efluente liquido
substancialmente isento de sélidos e lodo mais digerido;

* 0 gas metano podera ser aproveitado na geragao de energia na propria
ETE.

Apesar das muitas vantagens da digestdo anaerdbia na estabilizacio de
lodos de sistemas de tratamento de esgoto, os reatores atuais ainda requerem
altos custos de implementagdo e operacdo. O lodo é fratado em reatores
anaerdbios de camara Unica que, com altos tempos de detengdo hidraulica,
promovem a estabilizago e reducdo da matéria organica. Usualmente essas

unidades sao as maiores de toda a estacao de tratamento Cassini (2003).

2.4.3 Reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB)

Os digestores anaerdbios tém sido largamente aplicados para o tratamento
de residuos sélidos, dejetos de animais, lodos de ETE’s e lixo urbano, estimando-
se que milhdes de digestores anaerdbios tenham sido construido em todo mundo
com este proposito. Também em relagado ao tratamento de esgotos domésticos
tem-se verificado um enorme incremento na utilizagdo da tecnologia anaerdbia,
notadamente através dos reatores tipo UASB (Chernicharo, 1997).

Varias pesquisas t&m demonstrando a eficiéncia do reator UASB no
tratamento de esgotos domésticos em clima tropical. Ruiz et al. (2000), tratando
esgotos domeésticos utilizando um reator UASB, obteve eficiéncias em torno de
80% na remogdo de DQO e 90% na remocao de solidos. Oliva et al. (1997),
tratando os esgotos sanitarios do campus da Universidade de S&o Carlos,

conseguiu atingir 79,2% de eficiéncia na remogao de DQO.

i
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O dispositivo mais caracteristico do reator UASB & o separador de fases.
Este dispositivo colocado no reator o divide em uma parte inferior ou zona de
digestdo, onde ha um leito de lodo responséavel pela digestdo anaertbia, e uma
parte superior ou zona de sedimentacdo. A agua residuaria entra no reator e
segue uma trajetéria ascendente, passando pela zona de digestao, atravessando
uma abertura existente no separador de fases e entrando para a zona de
sedimentacado. Quando a agua residuaria entra no reator, ha mistura do material
organico nela presente com o lodo anaerdbio da zona de digestéo, havendo entao
digestdo anaerdbia, o que resulta na producdo de biogas e crescimento do lodo.
As bolhas de biogas formadas sobem e séo captadas pelo separador de fases,
enguanto que o liquido é coletado e encaminhado ac um poés-tratamento ou segue
para sua disposicao final (van Haandel e Lettinga, 1994). A Figura 2.3 mostra uma
representacéo esquematica dos elementos principais que constituem um reator
UASB.

". -
|  Saida de
biogas

l— Efluente

Y

2 N T— l

Separador
de fases

Camada de lodo
anaerdbio

Aftuente Fy

]

Figura 2.3 — Representacado esquematica de um
reator UASB, destacando seus principais

componentes.
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Chernicharo (1997) e van Haandel e Lettinga (1994) cita como principais
parametros de projeto de reatores UASB o tempo de deteng¢do hidraulica (TDH), a
velocidade ascensional do esgoto € a carga orgénica volumétrica. O tempo _de

detencdo hidraulica é definido como sendo o tempo necessario para ¢ esgoto

afluente fazer o percurso dentro do reator desde a sua entrada até o ponto de

saida do efluente. A velocidade ascensional do esgoto dentro do reator nao pode

ser excessiva, para evitar a perda de lodo pelo arraste das particulas soélidas. Por
outro lado uma velocidade alta aumenta a turbuléncia na zona de entrada do
afluente e consequentemente havera um contato mais intenso entre o lodo e o
material organico afluente, 0 que é um pre-requisito para um bom desempenho do
reator, devendo entdo ser dosada em um meio termo. Um valor usual para

projetos seria 0,67 m/h. A carga organica volumétrica e a quantidade de matéria

organica aplicada ao sistema por unidade de tempo. O tempo de detencado
hidraulica, a velocidade ascensional e a carga organica volumétrica sao

calculados pelas Equacéo 2.2, Equacdo 2.3 e Equacgéo 2.4, respectivamente.

TDH — v Equagio 2.2
0
v = H Equacéo 2.3
TDH
COV = Q* DO Equacdo 2.4

Onde:
e V- volume do reator (/ ou m?);
e Q- vazao afluente (I/h ou m*/h);
s H - altura do reator (metros);
o TDH - tempo de detengéo hidraulica (horas ou dias);

+ Q -vazao afluente (I/h ou m3/h);

t
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« DQO - concentragdo de material organico afluente (kgDQO/L ou
kgDQO/mM?); |

» V —volume do reator (L ou m®).

Vérios autores também tém demonstrado que o uso de reatores UASB
associados a outros sistemas de tratamento aumenta mais ainda as vantagens do
seu uso no tratamento de esgotos. Segundo Rennd {1996}, citado por Chernicharo
(1997), pelo menos no estado de Minas Gerais, esta € a configuracdo mais
projetada e planejada, como mostra a Figura 2.4. Pimenta (2005) utilizando um
reator UASB seguido de um filtro anaerobio obteve eficiéncias na remocgédo de
DQO em torno de 85%. Van Haandel e Marais (1999) também citam como
possivel & associacdo do UASB ao sistema de lodo ativado. Na primeira
assaciagdo (UASB + Eégoa) a reducgdo da area da lagoa é a justificativa principal,
enquanto que na segunda opgédo (UASB + lodo ativado) a justificativa se da com
relacdo a egonomia de energia, j@ que grande parte da matéria organica foi
removida e o sistema de lodo ativado sera utilizado dando maior énfase ao

tratamento terciario.
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Figura 2.4 — Distribuicdo e nimero de estagbes de tratamento de
esgotos operadas, projetadas e planejadas pela COPASA. Adaptado de
Chernicharo, 1997,
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24.4 Utilizagéd de reatores UASB tratando esgotos sanitarios e
estabilizando lodos de esgotos de sistemas aerébios

Apesar do sucesso obtido para o tratamento de efluentes domésticos e
industriais, a utlizagdo do reator UASB exclusivamente destinado para a
estabilizagdo de lodo provindo de sistemas aerbbios ainda necessidade de

maiores investigacdes.

Alguns problemas identificados por Nascimento et al. (2001) inviabilizam o
processc como um todo, demonstrando que aplicar somente lodo como afluente
torna o reator UASB instavel. Dentre os principais problemas observados por eles,
podem ser citados:

¢+ Perda excessiva da massa de lodo do reator UASB junto com o efluente,
fazendo com o que reator nao apresentasse a eficiéncia desejada;

« Baixo grau de estabilizagéo do lodo de excesso.

Pontes e Chernicharo (2005), investigando o efeito sobre as caracteristicas
da biomassa em um reator UASB utilizado para tratar esgoto sanitario quando o
lodo aerdbio de excesso era intreduzido no mesmo, descobriram uma diminuigdo
no -diametro das particulas dentro do reator UASB. Além da diminuicdo no
tamanho das particulas, observaram também uma diminuicdo no grau de
estabilidade, que ficou em torno de 27 a 32% e ainda uma atividade metanogénica

gue néo variou, ficando em trono de 0,1 gDQO/gSVTdia.

Diante das novas configuracdes dos sistemas de tratamento moderno (onde
um sistema anaerobio — principalmente ¢ reator UASB ~ antecede um sistema
aerdbio), van Haandel e Lettinga, 1994 citam a possibilidade digerir o lodo de

excesso do sistema aerdbio, misturado com ¢ esgoto, no reator UASB.

Gongalves ef al. (2001) obtiveram bons resultados na qualidade do efluente
final de um reator UASB (TDH de B horas) tratando esgoto e estabilizando iodo

aerébio advindo de unidades de pos-tratamento formadas por biofiltros aerados
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submersos A carga de matéria orgdnica advinda do esgoto era de 1,0
kgDQO/m*dia enquanto a carga advinda do lodo era 0,30 kgSST/m**dia, ou seja,
aproximadamente 30% da carga orgénica advinda do esgoto na forma de lodo. Os

resuftados obtidos por eles na remogéo de SST, DQO e DBOs no efluente sao

apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Eficiéncias obtidas num  sistema
UASB+Biofiltros Aerados tratando esgoto doméstico
Adaptado de Gongalves et af (2001).

Pardmetro UASMB . LUASB + Biofil’tfos aerados
{remogéo %) {remocéo %)
SST 62 84
DQO 66 84
DBOs 70 86

Além dos bons resultados obtidos na qualidade do efluente final, Gongalves
et al (2001) conseguiram uma relagdo SSV/SST no lodo de excesso de 57% do
reator UASB e uma concentragdo de 5% de ST, o que mostra a viabilidade técnica
e operacional do uso do reator UASB como unidade de adensamento e

estabilizagcdo de lodos advindos de sistemas aerdbios.

2.5 Propriedades importantes do lodo estabilizado

O lodo estabilizado tambem deve apresentar melhorias em algumas das
suas propriedades fisicas, tais como sedimentabilidade, filtrabilidade e o grau de
adensamento e biolégicas, atividade metanogénica especifica e grau de

estabilidade.

O uso do IVL & bastante comum para a determinacgao da sedimentabilidade
de lodos anaerdbios, mas gera controvérsias guando utilizado para determinar a
sedimentabilidade de lodos aerdbios (Leitdo 2004, Leitdo et al. 2005). Ainda
segundo Leitdo, 2004 e Leitao ef al. 2005 o procedimento que melhor se aplica a

estes lodos é o descrito por Vesilind (1968), baseado na velocidade de



21

sedimentacio em zona (V8Z) para uma determinada concentragio de lodo, e que
apesar de bastante difundido para lodos aerdbios, ndo existe relatos de valores
obtidos para lodos de sistemas anaerébios (Leitéo 2004). Testes de
sedimentabilidade do lodo anaerdbio realizados por Leitdo (2004) indicam valores

médios para V; e k valores de —0,13 (L/g) e 16 (m/h), respectivamente.

A filtrabilidade da uma indicacdo da grandeza das maquinas (notadamente
prensas hidraulicas) que serao utilizadas para remover parte da umidade do lodo e
0 grau de adensamento indica o guanto o lodo esta concentrado, reduzindo os
custos com unidades posteriores de adensamentc e economizando cdm
transportes (Gongalves ef al, 2001). O teste de filtrabilidade consiste na retengio
dos sdlidos presentes no lodo ao forgar sua passagem através de um meio
poroso. A filtrabilidade de lodos depende do tamanho, da forma, da densidade e
das cargas elétricas de superficie das particulas que o compdem. Quanto maior o
tamanho das particulas, maior é a taxa de filtragéo e menor o teor de umidade na
torta {Gongalves et al, 2001).0 grau de adensamento pode ser observado nas
analises de sdlidos totais, realizadas na manta de lodo ao longo dos varios pontos
de amostragem no reator UASB. Valores tipicos para a filtrabilidade de lodos

estao descritos na Tabela 2 4.

Tabela 2.4 — Valores tipicos da resisténcia especifica para diferentes tipos
de lodos. Adaptado de Gongalves ef al, (2001).

. Resisténcia especifica a filtracédo a 49
Tipo de lodo kN/m® (m/kg)
Lodo bruto e lodo primério 10" — 10"
Lodo ativado 102 - 10"
Lodo digerido anaerobiamente 10" - 10"
Lodo digerido por via aerébia 10" — 10"
Lodo quimico 10"~ 10"

Alem das caracteristicas fisicas, o lodo anaeréhio ainda precisa apresentar

boas caracteristicas biologicas.
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A taxa especifica de remogao de DQO também pode ser interpretada como
a atividade metanogénica especifica média de lodo sob condigbes operacionais no
sistema de tratamento. O valor desse pardmetro, que reflete a atividade
metanogénica “in situ” pode ser comparado com a atividade metanogénica
especifica maxima de lodo que se desenvolve num ambiente sem limitagéo de
substrato metanogénico (van Haandel e Lettinga, 1994).

A avaliagao da atividade metanogénica especifica de lodos anaerdbios tem
se mostrado importante no sentido de classificar o potencial da biomassa na
conversio de substratos sollveis em metano e gas carbdnico, destac_ando—‘se
como principais aplicacdes do teste para determinar a atividade metanogénica de
lodos as seguintes topicos Chernicharo (1997):

« Avaliar o comportamento de biomassa sob o efeito de compostos
potencialmente inibidores;

¢ Determinar a toxicidade relativa de compostos quimicos presentes em
efluentes liquidos ou residuos sdlidos;

» Estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos,
notadamente de rejeitos industriais;

e Monitorar as mudangas de atividade do lodo, devido a uma possivel
acumulagao de materiais inertes, apods longos periodos de operagao dos
reatores;

o Determinar a carga organica maxima que pode ser aplicada a um
determinado tipo de lodo;

» Avaliar parAmetros cinéticos.

A determinacdo do grau de estabilidade de um lodo anaerdbio € um teste
de laboratério. O método é uma medig8o direta da fragdo de material organico
biodegradavel que estd presente no lodo, através de uma medi¢ao diaria de

metano até o lodo alcancar a respiracdo enddgena Nascimento et al. (20071).
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3 Materiais e métodos

A investigacdo experimental descrita nesta dissertagio foi realizada nas
instalacées onde esta sendo desenvolvido o Programa de Pesquisa em
Saneamento Basico — PROSAB, que ficam numa area cedida pela CAGEPA
(Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba), na antiga depuradora de esgoto,

localizada no bairro do Tambor, na cidade de Campina Grande ~ Paraiba.

Todas as etapas da pesquisa como montagem e operagéo dos sistemas,
bem como as analises laboratoriais, foram realizadas entre o periodo de setemBro
de 2004 a margo de 2005. O periodo em que a pesquisa foi realizada
correspondeu a estacdo de verdo néo tendo sido verificada, portanto, a ocorréncia
de precipitagdes consideraveis, fato que contribuiu para que a concentracao da
DQO no esgoto bruto apresentasse valores considerados elevados, em torno de
700 mg/L.

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, sendo a primeira relativa a
montagem e partida dos sistemas e a segunda a operacao e monitoramento do

desempenho dos reatores.

3.1 Sistema experimental

O sistema experimental era composto de um sistema de alimentagao de
esgoto e tratamento formado por quatro reatores UASB, cada um com um volume
de 120 litros, e uma unidade de lodo ativade, atuando como uma unidade
geradora de lodo aerdbio. A Figura 3.1 ilustra a disposi¢do das unidades dos

sistemas.

3.1.1 Sistema de alimentacao dos reatores

O sistema de é[imentagéo era constituido dos seguintes componentes:

sistema de recalgue de esgoto, caixa de passagem, tangue de armazenamenio e

bhombas dosa_idoras‘
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» Sistema de recalgue - o esgoto bruto era bombeado de um pogo de visita

do sistema de esgotamento da cidade de Campina Grande que passa no
terreno onde a pesquisa foi realizada. O sistema de recalque era formado
por um conjunto motor-bomba e uma tubulagédo de recalque de 3, que

transportava o esgoto do poco de visita até a caixa de passagem.

o Caixa de passagem - Do fundo da caixa de passagem seguiam varias

tubulagbes que ftransportavam esgoto para os diversos sistemas
experimentais em operagdo. A caixa de passagem possuia um conjunto ;ie
bbias ligadas por um sistema elétrico ao sistema de recalgue, a fim de
acionar ou desligar o conjunto motor-bomba sempre gue a caixa estivesse
vazia ou cheia. Por estar a caixa localizada a uma altura de 4 metros do
chédo, a distribuigao do esgoto era feita por gravidade, evitando assim

bombas adicionais para cada sistema.

» Tangue de armazenamento de esgoto - todo esgoto bruto utilizado para
alimentar os reatores durante o periodo de 24 horas ficava armazenado em
um tanque, com um volume de aproximadamente 2m®. Diariamente, entre
10:00 e 12:00 horas, era aberto o reqistro localizado no fundo da caixa de
passagem, enchendo-se o tanque de armazenamento que acumulava
esgoto suficiente para 1 ciclo diaric de operacdo. Uma peneira evitava que
solidos grosseiros passassem para o tanque de armazenamento, evitando-
se assim danos as bombas dosadoras. Justifica-se esse procedimento
pEeiOS motivos seguiﬁtes: 1) no horaric entre 10:00 e 12:00 horas a
concentracdo da DQO tinha seu valor maximo, garantindo-se néo s uma
DQO afluente elevada mas, também, uma carga orgdnica praticamente
constante e 2) as bombas dosadoras eram sensiveis aos sélidos grosseiros
existentes no esgoto (restos de alimentos, pequenas pedras, penas de
aves, enire outros), o que ocasionava entupimento sempre que alguma
dessas impurezas era sugada. O tanque possuia ainda um sistema de
mistura, composto por um motor acoplado a uma hélice, a fim de evitar a

decantagao das pequenas particulas que passavam pela tela da peneira. A
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agitag&o era promovida de forma lenta, para evitar a introdugéo de oxigénio

dissolvido no esgoto.

¢ Bombas dosadoras - foram utilizadas para alimentar os reatores quatro

bombas dosadoras da marca DL MA C/LIVELLO, sendo uma para cada
reator. As bombas captavam o esgotfo do tanque de armazenamento e o
levava para os reatores a uma vazio praticamente constante. O controle da
vazdo era realizado duas vezes por semana, ou sempre que se notava que
algum dos reservatérios de coleta do efluente estava com o nivel abaixo ou
acima dos demais. Cada bomba dosadora era regulada para fomecer a0
reator uma vazao de 20 L/h, resultando num tempo de detencao hidraulica

(TDH) nos reatores de seis horas. As bombas dosadoras estavam

localizadas entre o tangue de armazenamento e os reatores.

Figura 3.1- Layout do sistema experimental, incluindo o emissario municipal (1), a
caixa de passagem (2), o lodo ativado (3), o tanque de armazenamento (4), os

reatores UASB (5) e as caixas de coleta (8), - (percurso do esgoto).
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3.1.2 Descri¢ao da configuracido e operagio dos reatores anaerébios

Como mencionado anteriormente, foram utiliiados na pesquisa quatro
reatores tipo UASB, denominados de R1, R2, R3 e R4, fabricados em tubo PVC -
agua, com forma cilindrica (di@metro de 200 mm), cada qual com 4 metros de
altura e volume Gtil de 120 litros. O elemento mais caracteristico do reator UASB,
o separador de fases, era composto de um tubo PVC - agua, também de forma
cilindrica (didametro de 150 mm) e com um comprimento de 1,30 metros, situado a
trés metros da base do reator formando um angulo de 45° com a horizontal. A

Figura 3.2 detalha os dispositivos especiais dos reatores UASB utilizados na
pesquisa.

. Biogas Hived do liquido

Efluente
Efluente

'320m
2,85 m
2,70m
245 m
2,20m
1.94m
1,70 m
1,45 m
4,26 m
0,35 m
0,70m
0,45 m

20 m
9,00 m

Detalhe da estrutura

gaida

.Reator UASB

Altura do ponto de amostragem a base do reator

aonnnnoaaoanni

_— etalhe do brago lateral
© Affuente e do parmto de amostragem

Figura 3.2 — Representagdo esquematica de um dos reatores UASB
usados na investigacéo e detalhes de alguns dispositivos especiais.
Adaptado de Cavalcanti (2003).
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Como se pode observar na Figura 3.2, os quatro reatores possuiam
torneiras localizadas ao longo de sua coluna, utilizadas para retirar amostras de
lodo de dentro do reator para andlises das formas de sélidos totais. As analises do
lodo nos diferentes pontos de amostragem serviram para quantificar a massa de

todo retida, bem como o grau de estratificagéo ao Iongd da coluna dos reatores.

Para calcular a massa de lodo total foi utilizada a Equacéo 3.1, onde M é a
massa de lodo no ponto de amostragem i em gramas, n é o nimero de pontos de
amostragem, C € a concentracdo de lodo no ponto /, em g/l e V, é o voiume

considerado de influéncia do ponto J, em litros.

=1
M = V.
Z C"' d Equacgdo 3.1

O volume V; de influéncia é funcao do didmetro do reator e da distancia
entre os pontos de amostragem de lodo. Para o ponto 0, o volume de influéncia
era de 3,93 litros, para os pontos de 1 a 12, era de 7,85 lifros, enquanto para o
gitimo ponto, ou seja, o ponto 13, o volume de inﬂﬁéncia era de 21,53 litros,
somando no final, 119,66 litros.

A alimentacao dos reatores era feita através de uma garrafa PET de 2 litros
colocada invertida e acima do nivel do liquido contido nos reatores. O fundo da
garrafa era aberto para receber o esgoto bombeado e do gargatho saia uma
mangueira diretamente conectada ao fundo dos reatores. Do tanque de
armazenamento o esgoto era bombeado, a uma vazao constante e igual a 20 L/h
para a garrafa PET e dai por gravidade afluia no reator. Cada reator possuia sua

bomba dosadora e seu dispositivo de alimentagéo.

A saida do efluente no separador de fases era através de uma conexdo em
té, para evitar que a escuma formada na superficie do liquido fosse descarregada

junto com o efluente final. O té ficava posicionado de tal forma que uma das suas
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extremidades ficava completamente mergulhada (exiremidade por onde passava o
eﬂuenée) e outra acima do nivel do liquido, impedindo a entrada do material
sobrenadante, como pode ser visto na Figura 3.2. Acoplado ao &, ainda existia
uma tubulacdo em plastico que transportava o efluente final até as caixas de
coleta. Cada reator possuia sua prépria caixa de coleta do efluente final. Nessas
caixas ficava retido todo o volume de esgoto tratado por cada um dos reatores
durante um periodo de 24 horas. Elas eram importantes para quantificar todos os
solidos expulsos pelos reatores durante um ciclo de 24 horas e s6 assim, estimar,
com maior precisao, a massa de solidos expulsa, e conseqlentemente a idade de

lodo.

3.1.3 Inoculacgéo

Os reatores foram inicialmente inoculados com lodo anaerébio retirado de
um reator UASB de 5m?, tratando esgoto doméstico e operado com tempo de
detencio hidraulica de seis horas. O reator UASB onde o lodo foi retirado estava
sendo operado ha mais de sete anos na prépria estacao experimental. O lodo
inoculado foi caracterizado em termos de atividade metanogénica especifica
maxima (AME), estabilidade e concentracdo de sélidos totais. O lodo retirado do
reator "mae”, aproximadamente 120 litros, foi inicialmente colocado em um tonel
de 150 litros, para sé depois de homogeneizado, ser colocado nos reatores,
certificando-se que todos eles recebem um lodo com as mesmas caracteristicas.

Cada reator recebeu um volume de lodo anaerobio de 30 litros.

3.1.4 Unidade geradora de lodo aerdbio

Como unidade geradora de lodo aerchio foi operado, em regime de
bateladas, um sistema de lodo ativado com um volume de 5m?®, tratando esgoto.
No sistema de lodo ativado foi mantida uma idade de lodo de 3,33 dias. O tanque,

de forma cilindrica e fabricado em fibra de vidro, possuia um motor acoplado a
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uma hélice para promover a agitagdo mantendo o lodo em suspens&o. No tanque
existiam dois registros do tipo globo localizados na sua base. Um dos registros era
ligado & caixa de passagem por uma tubulagdo que ia até o fundo da mesma
caixa, sendo utilizada para encher o tangue de esgoto, enquanto o outro servia

para realizar ¢ descarte diario do lodo de excesso.

O sistema de aeragdo era composto por um compressor da marca SCHUZ,
provido de um motor com poténcia de 1HP acoplado a um cilindro de ar com
volume de 100 litros. O ar era transportado por uma mangueira de plastico de
aproximadamente 5 mm de dimetro do compressor até o fundo do tanque. .A
parte da mangueira que adentrava o reator tinha pequenos orificios feitos com o
auxilio de uma agulha, para que as bolhas de ar fossem introduzidas & massa
liquida. A concentracdo de OD era mantida sempre acima de 4 mgO;/L e medida

com um aparelho da marca YSI MODEL 58.

3.1.5 Unidade de sedimentacao de lodo aerdbio

O lodo de descarte do sistema de lodo ativado era previamente adensado
antes de ser adicionado aos reatores UASB para ser estabilizado. Essa operacao
era necessaria porque se desejava concentrar ao maximoe o lodo descartado a fim
de se obter a massa de SSV que era usada para alimentar os reatores UASB,
num menor volume possivel, evitando assim possiveis choques hidraulicos nos

reatores.

O adensamento era feito em duas etapas. Na primeira eram utilizados
tonéis com volume de 250 litros, dotados de um registro tipo globo localizado no
fundo dos mesmos Um cano de PVC com 15 cm de comprimento, conectado ao
registro pela parte interior do tonel, permitia o descarte apenas do scbrenadante,
preservando o lodo aerdbio dentro do tonel. O descarte do sobrenadante era feito
apos 40 minutos de repouso, contades a partir do tonel ter sido enchido. Na 22
etapa o lodo parcialmente adensado era transferido para baldes de 40 litros, de

onde, novamente apés 40 minutos de repouso, o sobrenadante era descartado,
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usando-se sifdo. Com isso, conseguia-se um licor misto com uma concentragao de
SSV em torno de 8g/L.

3.1.6 Aplicacao das cargas organicas (esgoto bruto + lodo
aerobio)

Com excecgéo do reator R1, todos os outros reatores recebiam carga
organica extra na forma de lodo advinda do sistema de lodo ativado. Ficou
estipulado inicialmente que, os reatores R2, R3 e R4 receberiam acréscimos de
carga organica na forma de lodo aerdbio de 20, 40 e 60% da carga orgénica

advinda do esgoto bruto.

Adotando-se a razdo DQO/SSV de 1,5 (van Haandel e Marais, 1999), foram
calculadas e aplicadas as cargas de lodo em gDQO/dia conforme constam na
Tabela 3.1. Para cada reator, eram aplicados os sdlidos sedimentaveis
correspondentes ao volume necessario para se obter a massa de SSV necessaria
para a carga'org-énica estipulada. Na Tabeia 3.1 também pode se ler a carga de
esgoto (gDQO/dia) aplicada, considerando-se a vazao constante e igual a 480
t /dia e uma DQO meédia de esgoto de 700mg/L.

Tabela 3.1 — Cargas de esgoto e lodo aplicadas nos reatores.

DQO
\/e;zéo média | Carga de Cig;a Volume Cargade | Massa
Reator e t do | esgoto lodo descarragado lodo de SVS
?f/%?a‘)’ esqoto | (gDQO/dia) | oY | do LA (Lidia) | (9DQOVdia) | (gldia)
{mg/l.) °
R1 480 700 336 0 0 0 0
R2 - 480 700 336 20 150 67 45
R3 480 700 336 40 - 300 135 90
R4 480 700 | 336 60 440 200 133




3.1.7 Acompanhamento do desempenho dos sistemas

Apés os reatores anaerébios terem sido inoculados com lodo anaerdbio,
estes passaram a ser alimentados com esgdto (reator R"l) e com esgoto e lodo
(reatores R2, R3 e R4) sendo, em seguida, iniciados os trabalhos de
monitorarriento de desempenho. Para tal, amostras eram coletadas para analises
sempre pela parte da manha, entre 8:00 e 9:00 horas. O esgoto afluente aos
reatores era coletado no tanque de armazenamento, antes que uma nova batelada
de esgoto bruto fosse adicionada no tanque, evitando-se assim que o novo esgoto
alterasse as caracteristicas do anterior, que levaria a erros no calculo da eficiéncia
do sistema. A coleta de amostras do efluente de cada reator era realizada nas
suas respectivas caixas de coleta, depois de uma rapida mistura do contetdo de
cada uma, caracterizando uma amostra composta relativa a um periocdo de 24
horas. Ressalta-se a necessidade de homogeneizar bem o efluente coletado
porque, devido ao fato de nado realizar nenhum descarte proposital de lodo nos
reatores durante a pesquisa, ¢ efluente continha uma consideravel quantidade de

solidos sedimentaveis.

A coleta das amostras de lodo nos reatores era realizada apenas uma vez
por semana, sempre as sextas-feiras, também pela ’parte da manha. O ledo
analisado era retirado dos varios pontos de amostragem ao longo do reator e
carécterizado de forma independente. Das analises dessas amostras eram obtidas
varias informacgdes, tais quais: idade de lodo (a partir dos sdélidos expulsos no
efluente e da massa de lodo no reator), atividade metanogénica especifica (AME),
estabilidade, percentagem SSV/SST, sedimentabilidade, filtrabilidade e a

estratificagio do lodo no reator.

Durante a investigacdo experimental foram analisados os seguintes

parametros:
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s Afluente — pH, alcalinidade total e de bicarbonato, acidos graxos volateis
(AGV), DQO bruta (todos duas vezes por semana) e as formas de
sélidos suspensos (uma vez por semana);

» Efluente - pH, alcalinidade total e de bicarbonato, acidos graxos volateis
(AGV), DQO bruta e decantada (todos duas vezes por semana) e as

formas de sélidos suspensos (uma vez por semana);

+ Mania de lodo — atividade metanogénica especifica maxima {AME),
estabilidade, sedimentabilidade, filtrabilidade (sem freqiiéncia definida) e

as formas de sélidos suspensos (uma vez por semana),

 Lodo expulso no efluente - atividade metanogénica especifica maxima
(AME) e o grau de estabilidade. ‘

DQO - O teste da DQO foi realizado pelo método de refluxo fechado,
conforme descrito no Standard Methods (APHA ef al. (1995)). Do esgoto bruto,
afluente aos reatores, era analisada apenas a DQO bruta, ou seja, a amostra
recolhida do tangue de armazenamento bem homogeneizada, enquanto que do
efluente dos reatores eram analisadas a DQO bruta, de amostras coletadas das
caixas de coletas dos efluentes depois da homogeneizacao e a DQO decantada,
obtida depois de passado o tempo de trinta minutos, suficiente para decantar o
solidos da amostra bruta. A determinacao da DQO leva a uma informagao
importante do sistema, a eficiéncia na remogédo de material organico. A eficiéncia
média de cada reator com relacéo a remocido de material organico era calculada

pela Equagao 3.2.

DOO

E(%) = 1~—=—*L %100 Equagéo 3.2
DQO,,

pH — A leitura do pH era realizada com o auxilio de um medidor digital da
marca pHPLUS L'aMotte, imediatamente apés as amostras serem coletadas.

S-e_mpre eram realizados também os procedimentos de calibragcdo do
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equipamento, em solugbes tampdes padrées de pH 7,0 e 4,0. As amostras eram

homogeneizadas através de um agitador magnético durante a leitura.

Alcalinidade total, de bicarbonatos e Aacidos graxos volateis — Para

determinar a- AT, AB e AGVY das amostras analisadas foi utilizado o método
titrimétrico Kapp, descrito por Cavalcanti e van Haande! (2000). O método consiste
em titular a amostra com um acido forte, de normalidade conhecida, até trés

valores de pH determinados.

Formgs de solidos suspensos e totais — Os sdélidos suspensos, compostos
pelos sélidos suspensos fixos e volateis, foram determinados pelo método
gravimétr.ico, descrito em APHA et al. (1995). Eram realizadas analises no esgoto
bruto afluente, no. efluente final de cada reator UASB e, eventualmente, no licor
misto do lodo ativado. Os solidos suspensos, tanto do esgoto bruto como do
efluente de cada reator, eram obtidos a partir de amostras compostas. Essas
amostras compostas eram elaboradas a partir de aliquotas (50ml) coletadas
diariamente, para somente na sexta-feira serem analisadas. Esse procedimento
teve carater apenas econdmico, tendo em vista o significativo aumento no gasto

de papéis de filtro se as analises fossem realizadas 2 ou 3 vezes por semana.

Os sélidos totais foram determinados apenas com amostras coletadas do
interior do reator, sendo também determinados pelo método gravimétrico e
descrito em APHA ef al. (1995).

Atividade metanogénica especifica maxima — A atividade metanogénica
especifica maxima (AME) é definida como a taxa de produgio de metano pelo
lodo anaerdbio, sob condigdes ofimizadas, ou seja, a quantidade em gramas de
metano produzida a partir da DQO dos AGV destruidos por grama de solidos

totais volateis e por dia, como expressa Equacao 3.3.
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AME = gCH ,, —DQO Equagao 3.3

- &STV *dia

A AME é calculada a partir da Equacao 3.4.

AME = (2,86 £DQO! LCH,)* Veyy 14, *[273/2T3+)/ SVT]  Equagao 3.4

Onde Vcuaia € 0 volume de metano produzido diariamente em litros, t é a
temperatura em que o teste foi realizado em °C (entre 28 e 30°C) e SVT a massa
de solidos volateis totais incubados, expressa em gramas. O procedimento de

medida de gas é idéntico ao do teste de estabilidade.
| h _

A Figura 3.3 ilustra o procedimento de medi¢gdo do biogas: o biogas
produzido na garrafa de soro contendo lodo anaergbio e substrato é levado até
uma outra garrafa, con'tendog uma solugdo concentrada de hidroxido de sédio, com
auxilio de uma mangueira, fazendo com que um volume da solugdo alcalina,
equivalente ao volume do biogas, seja deslocado ou expuiso da garrafa. O volume
expulso € pesado e assim determinado o voilume de metano produzido. Todos os
testes de AME foram realizados seguindo os procedimentos estabelecidos no
ambito do PROSAB ~ Tema 2 — e descritos por Chernicharo (1997).

Procedimento analitico:

1. Determinar a quantidade de soélidos volateis presentes no lodo a ser
analisado (gSVT/L),

2. Colocar as quantidades pré-estabelecidas de lodo nos frascos de reagio,
preferencialmente 12 a 24 horas antes do inicio do teste;

3. Adicionar as garrafas de soro quantidades determinadas da solugdo

tampé&o e de nutrientes, a fim de se obter concentragdes finais da mistura
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(lodo + solugao + nutrientes) em torno de 2,5 gSVT/L. O volume final da
mistura devera ocupar entre 70 e 90% do volume da garrafa de soro;

4. Adicionar o substrato {acetato de sddio) aos frascos de reacdo, nas
concentractes desejadas (usualmente de 1,0 a 2,5 gDQOI/L);

5. Proceder & mistura do contetido do frasco em equipamentos apropriados e
alojados em salas com temperatura controlada em tomo de 30°C;

6. Realizar as leituras como indica 0 esquema da Figura 3.3.

Estabilidade de lodo anaerébio — o {este de estabilidade foi realizado segundo o
procedimento descrito por HASKONING & EUROCONSULT (1990). O teste
consiste na medigdo indireta da frag8o biodegradavel da matéria orgénica que
esta presenté no lodo, através da leitura diaria do volume de metano produzido até

se estabelecer a respiragdo endoégena.
Procedimento analitico:

1. Incubar lodo anaerobio em garrafas de soro para uma produgao maxima de
metano de 100 ml por dia (no caso em estudo o volume incubado variava
de 250 a 300 mi de lodo anaerobio);

2. fechar as garrafas com tampas apropriadas;

3. colocar as garrafas em uma sala com temperatura controlada (28° a 30° C);

4. preparar uma solugcdo de NaOH a 3% e colocar fenolftaleina como
indicadora de solug@o alcalina,;

5. proceder aé leituras diariamente como indica o esquema da Figura 3.3 até

obter a respiracao endogena, quando a producéo de metano fica constante.

A estabilidade do lodo esta relacionada com o material biodegradavel
extracelular e € expressa como a produgéo extra de metano do lodo até atingir a
respiracéo endégena, e pode ser calculada pela intersegdo da curva acumulada
da producdo de gas durante a fase endbgena. A Equagdo 3.5 é usada para

calcular o grau de estabilidade do lodo.
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E gSV Equacgdo 3.5

e

MalOH - 3%

todn
. anaardbio MaQH . 3%

Halangs

Figura 3.3.- Representagio esquematica da
medigdo de gas no teste de AME e estabilidade.
A Figura 3.4 mostra o procedimento analitico da leitura do volume de gas

referente a produgéo enddgena. A reta tangente a parabola ao tocar no eixo dos Y
fornece exatamente este valor.

Produgao acumulada
de mstano em mi

Tempo em dias

Figura 3.4— Produgéc de metano do lodo anaerdbio
em fungao do tempo.
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Sedimentabilidade — o teste de sedimentabilidade de lodo anaerdbio de reatores

UASBE foi realizado segundo os procedimentos descritos por Leitdo (2004). O teste
& uma modificagdo do procedimento proposto por White (1875) para lodo do
sistema de lodos ativados. O teste consiste em colocar uma quantidade conhecida
de lodo anaerébio dentro de um cilindro transparente e aplicar diferentes
velocidades ascensionais para obter diferentes niveis de expansibilidade. No teste
sido determipados as constantes de Vesilind (1968) k (L/g) e Vg (m/h). Co.m 0S
valores das constantes é possivel determinar a velocidade de sedimentacio em

‘zona (VSZ), onde a V34 & expressa pela Equacao 3.6.

VS7Z = Vv, %k e_ka Equacéo 3.6

Para realizar o teste de sedimentabilidade foram utilizados reatores UASB
com didmetro interno de 0,08m, altura de 1,2 m e volume total de 7,5 litros. Apds a
realizacdo do teste, os dados obtidos eram plotados em um grafico onde o eixo
dos Y era o log neperiano da velocidade e o dos X a concentragio de lodo na
suspensio para cada velocidade aplicada. A Figura 3.5 mostra um esquema dos
aparatos utilizados no teste de sedimentabilidade: um reator UASB em escala de
laboratério construido em a{crilico, uma bomba dosadora, um equipamento de

agitacao (1 rpm) e um recipiente de coleta do efluente recirculado.
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~3
...“ Legenda
_- ‘ 1 Tanque com esgoto tratado
T 2 Bomba de rerciculacio
_ B 3 Agitagio
. g g \ 1/

2

Figura 3.5 — Esquema do sistema utilizado para
realizar os teste de sedimentabilidade.

Procedimento do teste:

1. Colocar uma quantidade conhecida de lodo anaerdbio dentro do reator {(um
volume tal que gquando aplicada a maior velocidade a expansao nao exceda
o “brago” do reator (aproximadamente de 2 a 2,5 litros de lodo);

2. Completar o restante com efluente do préprio reator UASB;

3. Ligar a bomba dosadora e com a vazao bombeada calcular a velocidade de
ascensdo aplicada;

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

5. aplicar uma nova vazao e repetir a partir do item 4. Repetir o mesmo

procedimento para 3 ou 4 vazdes diferentes.

As diferentes concentracées de lodo para as diferentes vazbes e

velocidades podem ser calculadas utilizando a Equacao 3.7.

%1
v XV, “
- Equacdo 3.7

A*h
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onde X € a concentragdo de lodo para a altura de expansdo (g/l), X, & a
concentragéo do lodo na amostra utilizada (g/L.), Vg é o volume de lodo usado no
experimento (L), A é a area da secg¢Bo transversal do reator em escala de

laboratério, e h & a altura do leito expandido para uma dada velocidade.

Filtrabilidade — o modelo matematico mais utilizado para descrever o
desaguamento por filtragdo é o proposto por Coackley e Jones, em 1953, apud
Gongalves et al, (2001). O modelo foi desenvolvido a partir da equacao de Darcy —
Poiseuiile para escoamento de fluidos em meios porosos (Gongalves ef al, (2001).
O teste € importante para se estimar a desidratagdo mecénica do lodo, por

exemplo, por filtragdo.

O teste foi realizado segundo os procedimentos descritos por Gongalves et
al, {2001) e .consiste na retengéo dos sodlidos presentes no lodo ao forgar sua
passagem através de um meio poroso. A Figura 3.6 ilustra esquematicamente o

procedimento para a realizacao do teste de filtrabilidade.

O meio poroso utilizado para que o lodo transponha € papel de filtro
Whatman nimero 42. Durante ¢ teste, anota-se o fempo para a filtragao de
determinados volumes na proveta graduada. Ao final do teste, deve-se ter um
grafico #V (s/ml) X volume do filtrado (ml) de onde sao retidos os valores

desejados.

Legenda

1 Bomba de vacuo

2 Proveta graduada
3 Erenmevyer

4 Funil de Buchner

Figura 3.6— Representacdo esquematica
do teste de filtrabilidade.
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Para calcular a resisténcia especifica a filtragao, expressa em m/kg, faz-se

uso da Equacgéo 3.8.

_2bPA°
JC

e Equacdo 3.8

b — é o coeficiente angular da reta t/VV X volume do filtrado, em s/m®:
P — pressac sobre o filtro, em Pa;

A — area de filtragio, em m?;

it - viscosidade do filtrado a 20° C (igual & da agua) e;

¢ — concentracao dos sélidos analisados.

L1 yen
Procedimento analitico:

S

quantificar a concentrac&o dos sdlidos inictais;

acoplar o funil de Buchner ao erlenmeyer;

adicionar o papel! de filtro ao funil de Buchner,

Fechar a valvula e ajustar o vacuo para 15 ou 20 polegadas de Hg;

colocar 100 mi da amostra de lodo ao funil de Buchner e deixar um intervalo

de tempo suficiente para formar a torta (geralmente 10 segundos);

6. ligar a bomba a vécuo;

anotar o volume filtrado até o vacuo cessar, ou a taxa de coleta de filtrado
cair para cerca de 1 ml por minuto;

plotar os resultados obtidos em um grafico t/V (s/ml) x Volume do filtrado
{mt).
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4 Apresentacdo dos resultados

- Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos durante a
investigacdo experimental que avaliou a influéncia da aplicacdo de diferentes
cargas de lodo aerdbio sobre ¢ desempenho e estabilidade operacional de um
reator UASB, tratando esgoto bruto,

4.1 Caracterizacao do inéculo

O lodo utilizado como indculo foi caracterizado quanto a concentracdo de
sblidos totais (ST), volateis (STV) e fixos (STF), atividade metanogénica especifica
(AME) e estabilidade. Os resultados obtidos dessa caracterizago inicial estéo
apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Caracterizagéo do lodo utiizado como indculo nos reatores
UASB.

Volume de Mﬁiﬁi de AME
sT | sTv | STF lodo . E | Estabilidade
@l | @w | @l | inoculado ’”&Z‘gi‘;a (gngga%?\fr (%SVTdestruidos)
(L)
53 75 14 30 0.99 0.1 7

A'massa de lodo inoculada em cada reator foi de 0,99kg de ST, sendo este

valor bem aquém da capacidade do digestor que era de 3,0kg de ST, conforme
sera visto na Tabela 4.8. [sso contribuiu para que durante as primeiras semanas
do experimento a quantidade de lodo expulso junto com o efluente fosse minima,

visto que os reatores ainda tinham a capacidade de reten¢ao de solidos.
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4.2 Caracterizacdo do esgoto bruto afluente

A Tabela 4.2 contém os valores médios semanais da DQO, SST, SSV,
SSF, pH, alcalinidade total e &cidos graxos volateis (AGV) do esgoto bruto
afluente dos reatores UASB. Observa-se que os valores médios da DQO variaram
de 415mg/L (valor meédio semanal minimo) a 841mg/L (valor médio semanal
maximo), resultando numa DQO média de 686 mg/L ao longo do experimento. Os
valores médios semanais do pH variaram de 7,4 a 7,8, sendo a média de 7.8. A
média semanal da alcalinidade total variou de 312 a 462 mgCaCQj/L, sendo o
valor médio ao longo da investigacdo de 412 mgCaCQs/L, engquanto os acidos
graxos volateis (AGV) variaram de 106 e 227 mgHAc/L com média de 180
mgHAc/L. A concentragao de sélidos suspensos totais (SST) variou de um minimo
de 208mg/L a um maximo de 462 mg/L, com uma média ao longo da investigacdo
de 326 mg/l.. Os sdlidos suspensos volateis (SSV) apresentaram valores médios
semanais minimo e maximo respectivamente de 152 e 372 mg/L, sendo a média
desses valores semanais 252 mg/L. A fraga@o volatil e fixa estava sempre em torno

de 78% e 22%, respectivamente.

dbserva—se que, apes:ar da grande amplitude de variagdo apresentada pela
concentracédo da DQO do esgoto bruto, na grande maioria do tempo esta sempre
esteve proxima a média geral observada, que foi de 689mg/L. Fato semelhante
também aconteceu com 0s outros parametros medidos {pH, alcalinidade total,

AGV e sélidos suspensos).



Tabela 4.2 - Caracterizagéo do esgoto bruto utilizado durante a investigacdo no
periodo de setembro de 2004 a marco de 2005,

Tempo Sohdo(s nf;]i;;ensos SSV/SST DQO o A!catlérg;cllade | AGV
Q 3
(semanas) SST T asv | &SE {%) (mgO2/L) (ppMCaCOs) {(ppmHAC)
1 oND | «ND | «ND «ND 796 7.6 449 108
2 462 | 372 | 90 a1 769 75 403 218
3 358 | 276 | 82 77 746 7.7 421 220
4 350 | 258 | 92 74 786 7.6 412 220
5 300 [ 216 | 84 72 724 7.5 435 227
B 360 | 306 | 54 85 599 7.4 429 178
7 332 | 272 | 80 82 774 7.5 421 197
8 334 | 278 | 56 83 «ND «ND «ND oND
9 288 | 233 | 55 81 «ND «ND «ND oND
10 24217188 | B4 78 415 7.7 312 107
11 400 | 288 | 112 72 727 7.6 395 193
12 344 | 260 | 84 76 614 7.8 379 135
13 a7e 17280 | o8 74 697 7.7 376 178
14 398 | 300 | 98 75 725 76 435 214
19 362 | 246 | 116 68 724 7.5 413 204
20 204 | 228 | 6B 78 601 7.5 420 193
22 210 | 158 | 52 75 «ND oND SND *ND
23 206 | 154 | 52 75 ND oND oND «ND
24 206 | 230 | 66 78 543 7.6 430 119
25 306 | 236 | 70 77 841 75 462 162
26 1088 | 244 | 54 82 619 756 431 153
27 320 | 264 | 56 83 706 7.5 414 168
Média 326 | 252 | 74 77 689 7,6 411 181
Valor 462 | 372 | 116 85 841 78 462 227
maximo
Valor 206 | 154 | 52 68 415 7.4 312 107
mintmo ;
Desvio 62 | 50 | 21 4 105 0,09 33 36
padrao
cV 0,19 | 0,20 | 0,28 0,06 0,15 0,01 0,08 0,20

. Nao determinado.

4.3 Desempenho dos reatores UASB

Para avaliar o desempenho dos reatores foram avaliadas a qualidade do

efluente final e do lodo produzido.

A qualidade do efluente final foi avaliada quanto aos solidos suspensos,
matéria organica residual e quanto a estabilidade operacional dos reatores (AGV,
alcalinidade total e pH). Amostras de lodo {do conteldo dos reatores e de lodo de

excesso) foram utilizadas para determinar o grau de éstabilidade, a atividade
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metanogénica especifica, filtrabilidade, sedimentabilidade e estratificacio do lodo

dentro do reator.

4.3.1 Caracterizag¢do do efluente final

4.3.1.1 pH, alcalinidade total e acidos graxos volateis

Observou-se . que, para todos os reatores, ndo houve problemas
relacionados com a esfabilidade operacional, notadamente com a manutencéo do
pH em torno do neutro, quando se utilizou o reator UASB como unidade de pré-
tratamento e de digestao de lodo. As leituras de pH mostram que para todos os
quatro reatores os valores do pH estiveram dentro da faixa de 7,0 a 7,8, com
valores medios de 74, 7,3, 7,3 e 7,4 para os reatores R1, R2, R3 e R4,
respectivamente. Os valores médios da alcalinidade total e dos acidos graxos
volateis foram de 450, 456, 462 e 467 mgCaCOi/L e 72, 81, 90 e 95 mgHAc/L
para os reatores R1, R2, R3 e R4, respectivamente. A Tabela 4.3 mostra os
valores médios semanais obtidos para o pH, alcalinidade total e acidos graxos

volateis nos efluentes dos reatores UASB.
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Tabela 4.3 - Valores médios semanais de pH, alcalinidade total e acidos graxos

volateis no efluente final .dos quatro reatores. AT {(ppm CaC0j) e AGV
{(ppmHAC).

Tempo - R1 R2 R3 R4
(semanas)| pH | AT . |AGV| pH | AT |AGV| pH [ AT JAGV pH | AT [AGV

76 | 430 | 122 | 7,4 423|157 | 7,6 |433 159 | 7,6 {433 162
74 417 113275 1420|129 | 7,4 407! 158 | 7.5 1406 149
76 441 1139|755 |441| 133|175 |430| 156 | 7,6 {430 156

74 473 | 57 |74 1464 52 | 74 (475| 85 | 7,4 |473| 91

7,2 450 | 55 | 7,3 1465 60 | 7,2 1460| 58 | 7,2 [461] 72

72| 464 | 53 |74 482 63 | 7,2 1484| 69 | 7.4 |508] 91.

7,31 465 | 50 | 7,4 482| 69 | 7,2 |483| 78 | 7.4 |498]| 83

761 462 | 57 | 7,8 :458| 57 | 7,7 (447 | 53 | 7,8 |458| 52

SR INO BN

74 454 | 60 |75 1468| 62 175 |479] 80 | 7.6 1478| 78

12 75! 455 | 55 {74 461| 68 | 7,5 |468| 70 | 7.6 477 78

13 | 74| 445 | 61 17,3 |443| 74 | 75 [469| 83 | 7.5 5031 100

14 |76 | 451 | 63 | 7,6 (467 | 84 | 7,6 |473| 67 | 76 471 83

19 7,21 450 | 70 | 7,2 |466| 78 | 7,2 |480! 85 | 7,3 |498| 104

20 7,21 439 | 68 | 7,2 1447| €68 | 7,2 |460 67 | 7,3 |469]| 72

?

24 721 435 | b2 | 7,2 1437| 63 | 7.2 (447 73 | 7.4 |449] 73

25 72| A75 | 65 | 7,0 |479| B3 | 7,2 |486; 88 | 7,1 |481! 105

26 7,3 | 462 | 70 | 7,2 1466| 78 | 7,2 |489| 107 | 7,3 {464 100

27 71| 444 | 76 | 7,0 1443 82 | 7,2 |455| 81 [ 7.2 460 64

1

Média 7.4 451 72 7,3 | 456 | 81 7,3 | 463 | 90 74 1467 | 95

Valor | 2a | 475 | 139 | 7.8 |482| 157 | 7.7 | 489 | 159 | 7,8 | 509 | 162
m.a'leO
Valor | 241 417 | 50 | 70 (420| 52 | 7.2 | 407 | 53 | 71 | 408 | 52
m[nlm(}
Desvio | o481 15 | 28 |09 19 | 28 |047]| 23 | 34 |08 27 | 31
padrido
cv 0,02 0,03 | 0,39 | 0,05 |0,04 0,36 | 0,02 0,05 0,37 | 0,02 | 0,06 | 0,33

4.3.1.2 Remoc¢io de matéria organica e concentracio de so6lidos suspensos
no efluente

Como descrito no Capitulo 3, todos os reatores receberam uma carga
organica volumétrica média advinda do esgoto bruto de 2,8 kgDQOm™? dia”
durante o experimento, caracterizando uma concentracdo média da DQO afluente
em cada reator de 689 mg/l.. Com excec¢ao do reator R1, que foi utilizado como

testemunha na pesquisa, os outros recebiam acréscimos de carga orgénica na
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forma de lodo aer6bio. A Tabela 4.4 mostra, para cada reator, as cargas organicas

volumétricas médias aplicadas em cada reator, relativas ao esgoto bruto (EB),
lodo aerdbio e a carga média total.

Tabela 4.4 — Carga organica volumétrica média aplicada em cada reator.

Carga organica Carga organica Carga organica
Reator advinda do EB advinda do lodo total
(kgDQO/m>*dia) (kgDQO/m**dia) (kgDQO/mM>*dia)
R1 2.8 0 2.8
R2 2,8 0,56 3.4
R3 2,8 1,12 3,9
R4 2,8 1,68 45

Na Tabela 4.5 estdo mostrados os resultados obtidos da DQO bruta e
decantada. A concenfragdo meédia da DQO no efluente bruto foi de 255mg/L,
353mg/L, 471mg/L e 480mg/L para os reatores R1, R2, R3 e R4, respectivamente.
Ja a concentragdo média de DQO no efluente decantado foi de 148mgiL,
160mg/L, 170mg/L e 181mg/L. Também pode ser observado na Tabela 4.5 que,
para o efluente decantado, a concentragdo de DQO ndo aumentou mesmo depois
da aplicagdo das cargas de lodo. Foram observadas para o efluente decantado
eficiéncias médias de 78%, 76%, 75% e 73% para R1, R2, R3 e R4,
respectivaménte, enquanto que para o efluente bruto, as eficiéncias medias
observadas foram de 62%, 47%, 29% e 28% para R1, R2, R3 e R4,

respectivamente, ao longo de todo o periodo da pesquisa.
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Tabela 4.5 — Concentragdo da DQO bruta e decantada no efluente dos reatores
UASB.

R R2 R3 R4
Tempo, | DQO DQO | DQO DGO DGO DQO | DQO | DQO
{semanas) | bruta | decantada | bruta | decantada | bruta | decantada | bruta |decantada
{mgfL) {mg/l) | {mg/L) | (mg/l) {{mgil}| (mgl) I(mg/L)! (mg/L)
1 238 224 [ 287 259 280 263 291 276
2 291 261 272 235 313 269 276 265
3 291 255 284 239 321 269 284 269
4 243 171 221 164 586 207 386 243
5 184 ¢ 135 462 42 195 138 145 149
6 155 | 120 282 155 915 190 423 176
7 204 115 341 158 448 154 609 222
8 oND «ND «ND oND ND | - «ND «ND | «ND
9 +ND oND «ND +ND «ND «ND oND | oND
10 206 151 381 166 306 142 450 163
11 332 157 357 133 594 | 154 615 192
12 284 135 482 162 515 178 686 198
13 319 126 523 144 734 182 1172 | 174
14 283 94 514 109 551 130 681 145
19 210 108 345 129 480 136 518 132
20 210 98 217 105 322 105 266 119
22 «ND oND «ND «ND «ND «ND JND | «ND
23 oND «ND «ND oND «ND «ND oND | ND
24 212 151 342 151 493 158 521 158
25 186 110 428 186 303 131 447 103
26 340 126 327 122 816 133 427 136
27 305 126 285 122 307 140 447 140
Média 255 148 353 160 471 171 480 181
Valor 340 261 523 259 915 269 172 | 276
maximo
Valor | 4gg 94 217 105 195 105 145 | 103
mintmo
Desvio | 57 50 95 a4 201 51 220 | 54
padrio
cV 0,22 0,34 0,27 0,28 0,43 0,30 0,48 | 0,30

s Nao determinado.

Para os SST a concentracdo média foi de 114 mg/L, 208 mg/L, 278 mg/L e
339 mg/l., ehquanto que a concentragdo de SSV meédia foi de 84 mg/L, 146 mg/L,
194 mg/L, 233 mg/L para R1, R2, R3 e R4 respectivamente. A relagdo SSV/SST
no efluente foi em meédia 75%, 72%, 71% e 71% para R1, R2, R3 e R4,
respectivamente, indicando que os solidos descarregados juntamente com o

efluente tinham praticamente a mesma fragao organica. A Tabela 4.6 mostra 0 os
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valores da concentragéo de sélidos suspensos no efluente dos reatores UASB ao
iongo_do tempo, enquanto que a Tabela 4.7 mostra a massa de sélidos suspensos

totais aplicada, em média, em cada reator por dia.

Tabela 4.6 — Concentragio de SST e a razdo SSV/SST no efluente dos reatores

UASE.

R RD R3 R4
Tempo
semanas) | 5T | SSVISST | SST [ SSVISST | ST [ SSV/SST | SST | SSVISST
1 {mgll) (%) {mg/L} (%) (mg/L} (%) (mg/L) (%)
1 ND «ND ND ND oND ND ND ND
5 71 86 51 S0 65 56 55 89
3 104 85 48 o4 170 81 111 85
4 67 84 71 75 308 73 284 73
5 49 78 780 61 166 71 208 37
6 48 85 190 78 74 74 198 96
7 87 78 258 74 248 79 376 76
8 109 78 774 79 250 76 | 320 75
9 34 78 244 77 534 77 306 74
10 158 73 214 76 218 78 237 73
1] 200 72 272 71 380 68 | 410 70
13 138 70 338 &9 467 66 614 67
13 158 75 333 &7 464 64 784 B4
14 168 70 410 64 442 68 580 64
79 147 66 244 68 396 65 460 59
20 112 68 192 66 384 65 312 65
22 a8 75 132 62 4 72 280 65
53 44 &2 254 51 264 63 360 64
24 114 59 176 85 512 67 300 89
o5 145 68 206 70 244 68 284 58
56 154 68 174 72 424 67 276 70
57 186 70 168 73 118 75 574 72
Média 114 75 208 72 278 71 338 71
Valor 200 86 410 94 494 86 784 96
maximo
Valor = 1" 4, 66 48 61 65 63 55 37
minimo
Desvio 49 6 91 9 124 6 164 11
padrao
cV 0.43 0.08 0,44 0.12 0.45 0.09 0,49 0.16

e N&o determinado.
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Tabela 4.7 — Massa de SST média aplicada diariamente em cada

reator.
Origem dos solidos (gSST/dia)
Reator Total (9SST/dia)

Esgoto Lodo aerdbio

ORI 157 0 157

R2 157 80 217

R3 157 120 277

R4 ' 157 179 336

4.4 Caracteristicas da manta de lodo

Amostras de lodo foram coletadas ac longo da coluna dos reatores para
determinar a fracéo volatil, o grau de estabilizagdo e a atividade metanogénica
especifica. A partir dos dados de sdélidos foram catculadas tambem a idade de lodo
e a distribuicdo da massa de lodo (estratificacdo) no reator em funcao de sua
altura. A capacidade de acumulacao de lodo, a fracdo SV/ST e a idade de lodo

podem ser observados na Tabela 4.8.

A capacidade de acumulacao de sodlidos foi praticamente a mesma em
_todos os quatro reatores, ndo variando em mais de 10% entre os valores
extremos. Em média a massa maxima de lodo retida durante toda a fase
experimental foi de 3,0, 3,0, 2,8 e 2,7 kgST, para os reatores R1, R2, R3 e R4,
respectivamente. A porcentagem de SV dentro dos reatores R1, R2, R3 e R4 foi
de 56%, 61%, 61% e 62%, respectivamente.

As massas de lodo dentro do reator juntamente com a de solidos
descarregada no efluente déo a indicagao da idade de lodo de cada reator. A
idade de lodo ou tempo de retencdo celular variou entre os reatores devido as
diferentes pi’oporgﬁes de massa de solidos descarregadas, uma vez que a
quantidade de lodo interno é praticamente a mesma para todos os reatores. Em
média, os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentaram idade de lodo de 48, 30, 21 e

17 dias, réspectivamente.



50

Tabela 4.8 ~ Massa de lodo acumulada, relagdo SV/ST e idade de lodo (Rs) nos
reatores UASB.

Tempo K1 . R2 R3 R4

(semanas) | ST |SVIST| Rs | ST |SW/ST| Rs | ST |SVIST| Rs | ST | SVIST]| Rs
(@ | (%) |(dias)| (g) | (%) |(dias)| (9) | (%) |(dias)| (g) | (%) |(dias)

2720 54 33 13182| 60 80 12998| 58 25 128111 863 38

2937| 59 65 :2940( 61 63 2650} 60 15 [24156] 62 15

2869 57 78 12773| 62 31 [2533] 60 26 12507 61 37

2983 | 56 78 [2568| 58 21 12528] 62 16 126011 60 17

3449 | 56 56 (2969 &3 20 129471 64 20 12764 83 13

2890| 68 40 133489| 61 19 12860| 83 19 12908, 85 16

3474| 57 57 13075| 64 22 13156 &4 23 13123 65 19

3366 57 34 12964 63 24 13058| 64 24 13152| 68 ‘20

jgmm\lo}m&w

3085 57 25 13118 861 26 127921 81 14 13190] B3 14

12 3146 56 38 {3308| 60 18 12840 &0 12 12815 60 9

13 3100] 55 30 13078 61 17 12828 | 58 11 [25889] 64 8

14 2982| 53 28 12831 61 14 28331 63 12 |2673{ 85 10

19 31471 51 35 3058 56 21 12781 82 14 12715] 589 10

20 28751 55 43 13313| &9 32 12468 61 13 126825, 63 17

22 3135] 63 92 |3014! 60 45 12685, @2 50 2562 B1 17

23 28971 855 88 2934 &9 23 12704 861 21 126875 61 14

24 2838| 56 41 j3010| 62 34 12826| 81 25 25791 61 16

25 3091] 56 35 13004 61 26 12907 | 61 22 12536| 83 17

26 3166 57 33 |2974| 62 30 (2842 | 62 13 |2538| 61 16

27 3016} 59 28 12812 60 29 12776 61 39 :2605| 61 16

Média |3047; 56 48 130231 61 30 |2801 81 21 12739 62 17

Valor |, 041 59 92 |3349! 64 80 |3156| 64 50 |3190| 66 18
maximo
Valor 060|571 25 2568 56 14 [2468| 56 11 |2415| 59 8
mmnimo
Desvio 1 .0 o 21 | 181 2 16 174 | 2 10 | 2281 2 8
padrio

- CV go7!| 004 (045 (006] 003 | 0,54 ;0,06 0,03 ;047 10,08| 0,03 ! 0,46

A determinacao da estratificagdo da massa de lodo no interior dos reatores
é importante para verificar a existéncia ou n&o de lodo flotando, permitindo avaliar
a possivel ocorréncia de perdas consideraveis de lodo junto com o efluente Os
resultados mostraram que até uma altura de 0,75m a concentragao de lodo estava
em torno dé 60gST/L, em média, para todos os reatores. A partir da altura de
0,75m até a altura de 3,0 m, todos os reatores também apresentavam
praticamente a mesma concentragdo de ST, cerca de 25 a 30 gST/L, reduzindo
drasticamente para menos de 2 gST/L nos dltimos centimetros. Uma observagao

mais detalhada pode ser vista nas Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4
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Figura 4.1 — Estratificagdo do lodo no reator R1. Figura 4.2 — Estratificacdo do lodo no reator R2.
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Figura 4.3 — Estratificagdo do lodo no reator R3. Figura 4.4 — Estratificagao do lodo no reator R4,



4.5_ Grau de estabilidade

Durante o experimento, além do teste do grau de estabilidade do lodo
inoculado, apresentado na Tabela 4.1 , foram realizados mais trés testes de
estabilidade, sendo dois do lodo contido nos reatores e um do lodo expulse junto
ao efluente (lodo de excesso). A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos nos teste de
estabilidade do lodo interno dos reatores e expulsos junto ao efluente, bem como

o do tempo de operacao dos reatores quando da realizagdo dos mesmos.

Em meédia, os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentaram uma redugéo de SV
para o lodo contido dos reatores de 14%, 15%, 17% e 18%, respectivamente. A
reducdo de S8V durante o primeiro teste de estabilidade foi maior que 17% para
os reatores R3 ¢ R4, enquanto que, no segundo, os valores obtidos foram abaixo
dos 17%, para todos os reatores. Ja com relac&o ao lodo expulso junto com o
efluente, a reducgao de SSV foi maior que 17%, indicando um grau de estabilidade
menor. Para os reatores R1, R2, R3 e R4, os valores medidos obtidos no tnico
teste de estabilidade realizado foram de 17%, 26%, 26% e 26%, respectivamente.

Tabela 4.9 — Resultados dos testes de estabilidade com o lodo contido nos
reatores e o lodo expulso junto ao efluente, bem como o tempo de

operacgéo correspondente.
R1 R2 R3 R4

Testes
Est (%) | Tempo | Est (%) ! Tempo | Est{%) | Tempo | Est (%)} | Tempo
1° teste
16 69 17 69 19 69 19 69
{lodo interno)
2° teste
. 11 159 13 159 15 159 16 159
(loda interno)
3° teste
\ 17 127 26 127 26 127 26 127
{iodo expulso)
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As Figura 4.5, Figura 4.6, Figura 4.7 e Figura 4.8 mostram os graficos

obtidos nos dois testes de estabilidade realizado com o lodo interno dos reatores
UASB.
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4.6 Atividade metanogénica especifica (AME)

Foram realizados trés testes de AME, sendo o primeiro utilizando o lodo
inoculado nos reatores e, posteriormente, mais dois testes utilizando o lodo dos
reatores tratando apenas esgoto e esgoto mais lodo anaerdbio. No primeiro teste
realizado com o lodo que serviu de indculo aos reatores foi verificada uma AME de
0,11 gDQO*gSV *dia™. Nos outros dois teste, realizados com o lodo internoc dos
reatores, em média, os valores obtidos para a AME foi de 0,08, 0,18, 0,13 e 0,14
gDQO*gSV'*dia™. Na Tabela 4.10 pode-se observar a AME de cada reator e o
tempo de opet;a;:éo do sistema, em dias, quando o teste foi realizado.

Tabela 4.10 -~ Resultados dos testes de AME com o lodo interno dos

reatores e o tempo de operacgioe até a realizacéo do teste.

R1 | R2 R3 R4
Testes
AME | Tempo! AME {Tempo|{ AME | Tempo | AME | Tempo
1°teste | 0,08 65 0,18 69 0,10 69 0,08 69
2°teste | 0,08 159 0,17 159 0,15 159 0,19 159

4.7 Sedimentabilidade

Durante a pesquisa, foram realizados para cada reator, dois testes de
sedimentabilidade, de onde foram determinados os dois parametros principais da
equacéo de Vesilind: as constantes k e vo. Para os reatores R1, R2, R3 e R4 os’
valores obtidos de k foram, em média, 0,04, 0,04, 0,06 e 0,04 Lg”
respectivamente, enquanto vy teve valores médios de 5,8, 6,3, 81 e 74 m.h™,
respectivamente. As Figura 4.9, Figura 4.10, Figura 4.11 e Figura 4.12 mostram os
graficos obtidos, para cada reator, relativos aos dois testes realizados de

sedimentabilidade. A Tabela 4.11 mostra os valores obtidos das constantes de
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testes foram
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Tabela 4.11 — Resultados dos testes de sedimentabilidade com o lodo interno

dos reatores e o tempo de operacgédo dos reatores .

R1 R2 R3 R4
Testes [ K Vo |Tempo| K Vp |Tempo| K Vy |Tempo: K Ve | Tempo
(Lig) L (m) | (dias) | (L/ig) | (min) | (dias) | (Lig)| (mihy | (dias) | (L/g) | (m/h)| (dias)
1° teste | 0,03 4.9 144 0,03 61 144 10,06 84 144 (0,05 10,0 | 144
2°teste 0,04 | 6,8 175 10041 6,5 175 10,05 84 175 (0,03 5.2 175
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4.8 Filtrabilidade

O teste de filtrabllidade avalia a resisténcia a filtrago de um determinado
lodo. Foram realizados dois testes, que ocomreram em paralelo aos testes de
sedimentabilidade, ou seja, foram utilizados os mesmos lodos do teste de
sedimentabilidade com o mesmo tempo de opera¢do. Em média, foi observado
que os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentavam uma resisténcia a filtrabilidade,
em kN/m* (m/kg) de 6,7*10%, 7,8*10"% 1,510™ e 1,5*10", respectivamente. A

Tabela 4.12 mostra os valores obtidos nos dois testes realizados.

Tabela 4.12 — Resultados dos testes de filtrabilidade realizados com o

lodo interno dos reatores.

Testes R1 R2 R3 R4
1° teste 6,710 7.7510" 2,1*10™ 2.1*10™
2° teste 677101 7.9*10" 8,7*10" 9,3*10"%
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5  Discussiao

Neste capitulo seréo discutidos os resultados obtidos do experimento
realizado para avaliar a viabilidade técnica do tratamento, em um reator UASB, do
lodo de excesso gerado num sistema de lodo ativado, alimentado com esgoto
bruto da cidade de Campina Grande,

5.1 Esgoto bruto afluente aos sistemas

Como descrito nos capitulos anteriores, o esgoto bruto era captado todos
os dias sempre em torno das 10 horas, ja que se tinha a informagdo que no
periodo das 10 as 12 horas o esgoto é mais concentrado em termos de DQO
Leitao (2004). O procedimento adotado de armazenar esgoto para alimentacio
dos reatores garantia uma carga orgénica praticamente constante ao longo de 1

dia de operagio e nfo variava muito em dias consecutivos.

Foram feitas 29 medigdes de DQO do esgoto bruto e, apesar da
significativa amplitude dos valores da DQO, somente por duas vezes estes valores
ficaram abaixo dos 550 mg/L e 8 vezes acima de 750 mg/L. Os dois menores
valores registrados (412 e 419 mg/L) ocorreram em uma semana que houve
precipitagdes pluviométricas, fato que contribuiu para diluir o esgoto ainda na rede
coletora. De um modo geral, o esgoto de Campina Grande pode ser classificado
quanto a concentracdo de matéria organica como de concentracdo media (Metcalf
e Eddy, 1991).

Também foram analisados ¢ pH, a alcalinidade total e de bicarbonatos, os
acidos graxos volateis e os sélidos suspensoé do esgoto bruto. Devido ao fato da
cidade de Campina Grande apresentar uma agua de abastecimento com elevada
alcalinidade, os seus esgotos também apresentam uma alcalinidade elevada, em
média acima de 400 mgCaCOs/L. O pH sempre se manteve acima de 7,0, o que é
de se esperar, tratando-se de esgoto municipal. A alta alcalinidade evitou que

houvesse durante todo o experimento, risco de colapso no sistema devido a
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problemas de azedamento: o pH do efluente final dos reatores se manteve sempre
acima do ponto neutro de pH = 7.0.

5.2 Adicao de lodo aerébio

As cargas adicionais de lodo aerdbio foram estimadas levando em
consideragac que na pratica em sistemas anaerdbio-aerébios o lodo de excesso
do sistema de pds-tratamento aerdbio dificiimente tera uma carga organica maior
que 60 % da DQO do esgoto bruto. Um calculo simplificado da producéo de lodo

aerobio em sistemas de pos-tratamento anaerobio-aerobio pode ser visto abaixo.

Um digestor anaerdbio tratando esgoto nas condicbes ambientais
prevalecentes no Brasil, tipicamente tem uma eficiéncia de no minimo 50 %. Se os
50 % nao removidos no pré-tratamento anaerébio sdo tratados aerobiamente, em
torno de 10 % ndo serdo removidos (material ndo biodegradavel e solivel) e dos
40 % que podem ser removidos no maximo 2/3 (27 %) serdo transformados em
lodo, enquanto 1/3 (13 %) € oxidado. Portanto, dificimente a quantidade de
material crganico produzido no sistema de poés-tratamento aerébio excederd 27 %
do material organico no afluente do sistema anaerdbio. Logo, o valor de 60% é

uma porcentagem bastante conservadora.

No experimento, a concentracdo de DQO do afluente era 700 mg/l em
média, o que resulta para uma vazédo constante de 480 I/d uma carga organica de
336 gDQO/d. Desse modo, a carga adicional maxima era 60 % de 336 gDQO/,
ou seja, 201 gDQO/d, que transformando em massa de lodo seria algo em torno
de 133 g SSV/d, adotando a relacdo de 1,5 gDQO/gSVS (van Haandel e Marais,
1989).

E interessante observar gque tentativas de usar o digestor UASB s6 para
estabilizacao de lodo nao deram o resultado desejado (Nascimento et al, 2001).
Nestes testes foram aplicados de 40 a 160 gSSV/d para os mesmos digestores,

mas estes tiveram em todos os casos um desempenho fraco, observado-se a
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tendéncia do lodo flotar e deixar o digestor junto com o efluente, embora o volume
alimentado fosse pequeno e o tempo de permanéncia elevado. Para todos os

digestores a tendéncia era perder o lodo e entrar em colapso.

5.3 Monitoramento dos reatores UASB

a) Estabilidade operacional

A estabifidade operacionai foi avaliada medindo-se o valor do pH, da
alcalinidade e da concentragao de acidos graxos volateis do efluente de cada um
dos 4 reatores UASB. Durante toda a pesquisa, em média, o valor do pH nos
reatores ficou entre 7,3 e 7,4, indicando que cargas adicionais de lodo de excesso
aerdbio (de até 60% da carga orgdnica advinda do esgoto bruto) aplicadas nos
reatores nao influiram negativamente no valor do pH ja que este valor se manteve
dentro da faixa 6tima de 6,5 a 7,5 descrita por Van Haandel e Lettinga (1994) e
Chernicharo {1997). A alta alcalinidade do esgoto bruto e a néo acumulacédo de
AGV garantiram durante todo 0 experimento os valores observados do pH proximo

a neutralidade.

Ois valores medios de alcalinidade medidos indicaram uma pequena
tendéncia de aumento de R1 para R4, ndo variando esta em mais que 5%. Em
média, os reatores R1, R2, R3 e R4 apresentaram valores de alcalinidade em
torno de 451, 458, 463 e 467 ppmCalQ;, respectivamente. Esse aumento na
alcalinidade pode ser devido a liberagdo de amdnia nos reatores durante o
processo de digestdo do lodo aerdbio (Cosentino ef al., 20056), que apesar de ter

sido pequena contribuiu para elevar a alcalinidade.

Um discreto aumenfo na concentracdo de AGV também foi observada
durante a operagac para dosagens maiores de lodo aerébio a ser digerido: em
média, R1, R2, R3 e R4 apresentaram valores de 72, 81, 91 e 95 mgHAC/L,
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respectivamente. A maior acumulagdo de AGV nos reatores que recebiam cargas

adicionais de lodo aerdbio em nenhum momento levou a riscos de azedamento.
b) Remogao de matéria organica

A eficiéncia meédia de cada reator pode ser calculada de duas formas. A
primeira compara apenas a DQO no efluente final com a DQO no esgoto bruto
afluente e a segunda compara a DQO no efluente final com a DQO no esgoto

bruto afluente e no lodo aerdbio, para os reatores que recebiam acréscimos de
lodo.

Levando em consideragdo somente a carga orgénica proveniente do esgoto
bruto, a eficiéncia média na remogao de matéria orgénica durante toda a pesquisa
para o efluente bruto foi de 63%, 47%, 29% e 28%, para R1, R2, R3 e R4,
respectivamente, enquanto que para o efiuente decantado a média geral foi de
79%, 76%, 75% e 73% para R1, R2, R3 e R4, respectivamente. Esses resultados
mostram que a eficiéncia de remoc¢do do material organico da fase liquida do
esgoto foi pouco afetada pela adigcéo de lodo aerébio, mas esta adigéo claramente
aumentou a concentragdo de sodlidos sedimentaveis (lodo) no efluente bruto. A
concentracdo de lodo volatil pode ser calculada pela diferenga da DQO bruta e a
decantada do efluente, sabendo-se gue cada g SSV possui 1,5 gDQO van
Haandel e Marais (1999).

Quando se analisa a entrada de DQO como ¢ somatério do esgoto bruto e
do lodo aerébio, as eficiéncias médias do efluente bruto para os reatores R1, R2,
R3 e R4 sdo0 63%, 57%, 51% e 56%, respectivamente. Para o efluente decantado,
os valores médios na remogdo de DQO sado 79%, 81%, 82% e 84%,

respectivamente,

Devido ao fato de que nao foi dada nenhuma descarga proposital de lodo
nos reatores UASB, eles sempre operaram nos seus limites maximos de retencéo
de sélidos (cerca de 3,0 kg de SST). Portanto, a massa de sdlidos aplicada

diariamente nos reatores (seja vinda do esgoto cu do lodo aerdbio) que nao
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sofresse os processos seqliéncias de hidrolise, acetogénese, acidogénese e
metanogénese ou até mesmo incorporada no lodo anaerGbio seria,
inevitavelmente, expulsa junto com o efluente, contribuindo para elevar a
concentracdo de DQO no efluente final, resultando numa eficiéncia baixa do
efluente bruto. Isto faz com gque os reatores que recebessem mais solidos, e
conseqlientemente expulsassem mais solidos também, apresentassem maior

concentragio de DQO no efluente bruto.

¢} Soélidos suspensos no efluente

Como mencionado anteriormente, os reatores que recebiam as maiores
cargas de solidos também expulsavam as maiores quantidades de lodo junto com
seus efluentes. A Tabela 5.1 detalha, para cada reator, a origem da fracfo de SSV
aplicada diariamente. Nela também pode ser observada a massa de SSV
descarregada diariamente junto ao efluente de cada reator, bem como a fragao
anaerdbia de lodo, supondo que os reatores que recebem lodo aerébio tenham a
mesma concentracdo de lodo anaerdbio no efluente que teve o reator R1
(testemunha). Supondo gue os reatores R2, R3 e R4 também apresentaram a
mesma quantidade de lodo anaerébio em seu efluente final, por diferenca, calcula-
se a fracdo de S8V vinda do processo aerdbio, e finalmente a eficiéncia da

di‘gestéo.

Tabela 5.1 -~ Detalhamento do fluxo de massa nos reatores UASBE,
enfatizando entrada, saida e eficiéncia da digestio, supondo a presenca da
mesma gquantidade de lodo aerdbio no efluente para todos.

Afluente Efluente Eficiéncia
Esgota | Lodo Massa de " l.odo da
g Total Lodo anaerdbio o : 5
d t
bruto aerdbio (gSSV/d) S8V (gSSVidia) aerohio Ig(;.;:.—.‘- do
(g8SSV/id) | {(gSSVid) (gSSV/d) (gSSV/d) (%)
R1 120 0 120 40 40 - -
R2 120 45 165 70 40 ] 30 a3
R3] 120 90 | 210 93 40 53 41
R4 120 134 254 112 40 72 46



Apesar da consideravel eficiéncia na redugéc de SSV, nao se pode afirmar
que realmente houve digestao do lodo aerébio, tendo em vista gue nenhum
acrescimo significativo na alcalinidade do efluente final dos reatores foi notado,
uma vez que para cada grama de lodo digerido seria percebido um acréscimo no
valor final da alcalinidade de 0,44 gCaCOs. A dificuldade em estimar precisamente
a percentagem de lodo aerdbio presente no efluente final faz com que a principio,
néo se tenha uma explicagdo razoavel, ao nivel dos trabalhos realizados, que

esclareca os processos metabdlicos sofridos pelo mesmo dentro do reator UASB.

Mesmo com consideraveis percentagens de remocgido de SSV, o eﬂueﬁte
dos reatores ainda apresentava uma conceniragio elevada de sélidos suspensos.
A aita concentracao de solidos suspensos no efluente dos reatores pode ter sido
por dois principais motivos: (1) o reator ndo conseguia digerir toda a carga de
solidos aplicada ou (2) havia uma selegao natural de lodos no reator que favorece
a retencao de lodo anaerdbio e a expulsao do lodo aerdbio. No primeiro caso deve
se supor que o processo de_hidrdlise seria o processo que limita a digestao, uma
vez que a concentracdo de DQO da fase liquida e dos AGV aumenta de maneira
insignificante quando aumenta a cérga de lodo aerdbio. No segundo caso deve se
supor gue haja um mecanismo fisico que favorece a expulsdo seletiva de lodo
aerobio. Neste caso entdo, o lodo aerobio € o lodo anaerdbio mantém (ac menos
parcialmente) a sua identidade e caracteristicas, embora entrem em contato
intimo. Na realidade ha indicios que as duas coisas acontecem: a menor
sedimentabilidade do lodo aerdbio que entra no digestor se mantem e facilita a
sua expulsdo rapida de parte do lodo aerdhic e conseqientemente a
sedimentabilidade do lodo no efluente do UASB (que se supde agora um lodo
predominantemente aerébio) & muitc menor que a do conteGdo do reator UASB
(que continua sendo um lodo predominantemente anaerdbio) para todas as cargas

de lodo aerbbio aplicadas.

Esta analise é de grande importancia pratica, porque se chegaria a
conclus@o que na realidade o reator UASB nao é uma unidade tdo eficiente quanto

os digestores classicos de lodo para a digestéc de lodo. Num digestor classico de
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lodo (que & de mistura completa) se da ao lodo aerddio um tempo de permanéncia
igual ao tempo de detengdo. O digestor classico é projetado como um digestor de
sblidos. No digestor UASB pelo contrario a idéia & que se digere um afluente
essencialmente liquido e que a idade de lodo & muitas vezes maior que o tempo
de permanéncia da fase liquida (um fator 100-250 vezes). Os resultados
experimentais indicam que a reten¢do de lodo no reator UASB continua
funcionande bem quando se alimenta lodo aerdbio, mas a retengdo do lodo
aerdhio mesmo é muito mais sofrivel e seu tempo de permanéncia no digestor é
muito menor que a do lodo anaerdbio. Deve-se entédo esperar que a estabilizagéo
de lodo no reator UASB no méaximo sera parcial, dependendo do tempo disponivel
para as enzimas das bactérias hidroliticas solubilizarem a fragéo biodegradavel do

lodo aerdébio.

Um grande problema é que ndo se pode determinar qual é a fracao de lodo
aerdbio nos solidos expulsos do reator UASB. Dessa maneira se esta sem
condigGes de estimar a idade de lodo aerdbio, ou seja, o tempo de permanéncia
médio que ¢'lodo aerdbio permanece no reator UASB.

d) Manta de lodo

Os dados apresentados na Tabela 4.8 se relatam a massa total de solidos
que cada digestor conseguiu reter durante a pesquisa, a fragéo de SV sobre os ST

e a idade de lodo de cada reator. Os dados mostram o0s seguintes aspectos:
| - .

(a) Massa de lodo: a massa de lodo tende a diminuir marginalmente com o
aumento da massa de lodo aerdbio alimentado: para 60 % de lodo aerébio
adicional a massa de lodo retido diminuiu aproximadamente 10 %.

(b) Fragao volatil no lodo tende a aumentar com aumento da dosagem de lodo
aerobio, o que pode em ser explicade pela fragdo elevada de material

volatil no lodo aerdbio alimentado (75 a 80%);
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{(¢) A idade de lodo, calculado como a proporgido entre a massa de lodo no
sistema e a massa de lodo descarregada diariamente no efluente diminui
precipitadamente e chega a um valor de 17 d (média) para 60 % de adigdo
de lodo aercdbio. Esta idade de lodo € muito curta e em principio seria de se
esperar que a digestdo do esgoto ficaria prejudicada (o que néo ocorreu).
Conclui-se que provavelmente se tem duas idades de lodo, uma do lodo
aercbia que seria mais curta que 17 dias e ufna do lodo anaerébio que

seria mais fonga que 17 dias.

A perda de consideraveis guantidades de lodo foi descrite por Nascimento
et al. (2001) como sendo um dos principais problemas no uso dos reatores UASB
para estabilizar lodo aerébio. Um dos fatores que garantiram a retengao do lodo

_dentrd dos reatores foi a boa sedimentabilidade deste. As Figura 4.1, Figura 4.2,

Figura 4.3, Figura 4.4 mostram a estratificacdo do lodo para os reatores R1, R2,
R3 e R4, respectivamente. Observa-se nas figuras que até o ponto de
amostragem de lodo n® 3 (cerca de 0,50 m acima da base do reator) a -
concentracdo do lodo era maxima, ficando em média em torno de 45 gST/L, para
fodos os reatores, e permanecendo constante deste ponto de ate o ponto de
amostragei'n n°12 (cerca de 3 metros de altura), quando a concentragac se
reduzia para aproximadamente 25 gST/L. Pontes e Chernicharo (2005)
constataram; utilizando um reator UASB tratando esgoto e lodo aerobio de retorno
de um filtro bioldgico percolador, que a 20cm de altura a concentragdo média do
lodo anaerdbio era de 46 gST/L, e a 120 cm de altura, a concentragdo se reduzia |
para 21 gSST/L. Nota-se a proximidade dos valores obtidos nas duas pesquisas,
indicande que o risco de perda de lodo devido flotag&o ndo existe quando se usa o
reator UASB para estabilizar lodo aerdbio e tratar esgoto bruto. Ainda para a
pesquisa de Pontes e Chernicharo (2005) a fracéo volatil ficou em 67% dos
sélidos totais para o UASB tratando apenas esgoto bruto e 60% para o UASB
tratando esgoto bruto e lodo aerdbio.

Para o presente trabalho, observou-se cue a fragdo volatl do lodo

anaerobio ficou dentro do reator em média 56%, 61%, 61% e 62%, para R1, R2,
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R3 e R4, respectivamente. Valores préximos aos encontrados neste trabalho
também foram obtidos por Gongalves et al. (2001). Esses autores determinaram
uma p.ercentagem de 57% de SSV no lodo anazrdbio de um reator UASB tratando
esgolo bruto e lodo aerébio de retorno de biofitros aerados submersos. Esta
analise leva a conclusdo que a aplicagio de cargas de lodo de até 60% da carga
organica de esgoto afluente aumenta marginalmente a fragao de lodo volatil do
lodo contido nos reatores.

e) ldade de lodo

O tempoc que o lodo passa dentro do reator UASB, normalmente
denominado de idade de lodo, tem uma ligacdo direta com 0 grau de estabilidade
do lodo: quanto maior a idade de lodo maior € o seu grau de estabilizagdo (van
Haande! e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997)). Portanto, é muito importante
quando se deseja ter um lodo de descarte com grau de estabilizacdo compativel
com as normas para uma disposicao final segura, operar o reator com idade de
lodo elevadq (entre 30 e 40 dias). Durante a operagédo dos reatores, apesar de
sempre estarem praticamente com a mesma massa de lodo, como pode-se
observar na Tabela 4.8, a idade de lodo observada nos reatores decrescia porque
a massa de solidos expulsa junto ao efluente era crescente de R1 para R4. Foram
verificadas durante a pesquisa, idades médias de lodo decrescentes para os
reatores R1, R2, R3 e R4 de 48, 30, 21 e 17 dias, respectivamenie.

Nota-se que mesmo para uma idade de lodo muito baixa (17 dias para R4},
o lodo anaerdhio retirado ae longo da coluna do reator apreseniou um: razeavel
grau de estabilizacdo, cerca de 18% em média, o que demonstra a robustez do

reator UASB mesmo guando solicitado em condigdes extremas.

Portanto, fica claro que as cargas de lodo aerdbio afetam significativamente
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5.4 Testes fisicos e biolégicos no lodo dos reatores UASB

Foram realizados no lodo anaerdbio dos reatores UASE os testes de
sedimentabilidade, filtrabilidade, atividade metanogénica especifica (AME) e
estabilidade.

" a) Sedimentabilidade

A Tabela 52 mostra os valores médios' cbtidos nos testes de

sedimentabilidade para determinacgdo das constantes k e V, de Vesilind.

Tabela 5.2 — Valores médios obtidos nos dois testes de sedimentabilidade.

R1 R2 R3 R4
K(Lig) 0.04 0,04 0,06 0,04
Vo (mih) 5,8 6,3 8.4 7.6

Como se pode ver pela Tabela 5.2 os baixos valores da constante K e os
altos valores de Vy demonstram que a sedimentabilidade dos lodos nos reatores
UASB tratando esgoto bruto + lodo aerébio néo foi afetada pela dosagem de lodo

aerdbio junto com o afluente de esgoto.

Na parte vertical do reator UASB a velocidade ascensional do liquido pode
ser estimado dividindo a altura do reator pelo TDH, ou seja, 4 m /6 h = 0,67 m/h.
Portanto para manter o lodo sedimentado a velocidade de sedimentacao deve ser
no minimo 0,67 m/h. Por outro lado espera-se que a velocidade de sedimentagéo
seja em conformidade com a equacdo de Vesilind, de modo que: v=0,67=
veexp(kXy) . Na Tabela 5.2 observa-se que em média Vo = 6,7 m/h e k = 0,05 l/g,
de modo que X; = 46 g/l, o que corresponde bem & concentracdo de lodo na parte

inferior dos reatores. (Vide Figura 4.1, Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4).
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b) Filtrabilidade

O teste de filtrabilidade tem na pratica mais um carater econdémico, pois
depois do lodo ser higienizado na estagdo de tratarnento, ele deve ser separado
da maior quantidade de agua possivel, para que os custos do transporte sejam
minimos. Além de outros processos destinados para tais fins, como por exemplo
leitos de secagem, a filtragdo também & utilizada para separar a agua da parte
sélida do ledo, e quanto melhor de se filtrar o lodo, mais baratos serdo os
equipamentos para realizar o frabalho e menores as despesas de transportes.-A
Tabela 5.3 mostra os valores médios obtidos nos dois testes de filtrabilidade
realizado com o lodo anaerdbio de dentro dos reatores UASB, enquanto que a
Tabela 2.4 mostra a faixa de valores recomendados por Gongalves ef al, (2001)

para diferentes tipos de lodo.

Tabela 5.3 - Valores médios obtidos nos dois testes de
filtrabilidade para a resisténcia especifica do lodo.

R1 R2 R3 R4
6,710 7,8°10™ 1,5%10 1,510

Os valores que delimitam os intervalos para classificagdo do lodo de acordo
com a sua filtrabilidade sado bastante confusos, tendo em vista que em alguns
casos existem valores que pertencem a diferentes grupos, ou seja, um mesmo
valor pode classificar o lodo em diferentes denomina¢des. Portanto, como o lodo
estudado foi um lodo anaerébio, sem adi¢ao de qualquer floculante ou coagulante
para facilitar uma separagao prévia do mesmo da fase liquida, sera limitada aqui
apenas a analise de se classificar o mesmo de acordo com os valores

apresentados por Gongalves ef al, (2001).

i
Analisando-se a Tabela 5.3, vé-se que apenas os reatores R3 e R4
apresentaram valores de resisténcia especifica fora da faixa que delimita lodo
digerido anaerobiamente, que vai de 10'* a 10", apesar de estarem bem préximos

ao valor limite para lodo digeridos anaerobiamente.
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b) Filtrabilidade

O teste de filtrabilidade tem na pratica mais um carater econdémico, pois
depois do lodo ser higienizado na estagao de tratamento, ele deve ser separado
da maior quantidade de agua possivel, para que os custos do transporte sejam
minimos. Alem de outros processos destinados para tais fins, como por exemplo
leitos de secagem, a filtragao também ¢ utilizada para separar a agua da parte
solida do lodo, e quanto melhor de se filtrar o lodo, mais baratos serdo os
equipamentos para realizar o trabalho e menores as despesas de transportes. A
Tabela 5.3 mostra os valores médios obtidos nos dois testes de filtrabilidade
realizado com o lodo anaerdbio de dentro dos reatores UASB, enquanto que a
Tabela 2.4 mostra a faixa de valores recomendados por Gongalves et af, (2001)

para diferentes tipos de lodo.

Tahela 53 - Valores médios obtidos nos dois testes de
filtrabilidade para a resisténcia especifica do lodo.

R1 R2 R3 R4
68,7107 7.8*10"7 1,5%10" 1,5710™

Os valores que delimitam os intervalos para classificacao do lodo de acordo
com a sua filtrabilidade sao bastante confusos, tendo em vista que em alguns
casos existem valores que pertencem a diferentes grupos, ou seja, um mesmo
valor pode classificar o lodo em diferentes denominacgées. Portanto, como o lodo
estudado foi um lodo anaerdbio, sem adi¢do de qualquer floculante ou coagulante
para facilitar uma separagéo prévia do mesmo da fase liquida, sera limitada aqui
apenas a anadlise de se classificar o mesmo de acordo com os valores

apresentados por Gongalves et af, (2001).

Analisando-se a Tabela 5.3, vé-se que apenas os reatores R3 e R4
apresentaram valores de resisténcia especifica fora da faixa que delimita lodo
digerido anaerobiamente, que vai de 10" a 10", apesar de estarem bem proximos

ao valor limite para lodo digeridos anaerobiamente.
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Isto mostra que apesar de muito pouca, houve uma tendéncia do lodo
anaerobio dos reatores que receberam as maiores cargas de lodo aerdhio ter

propriedades de filtragao parecidas com a do lodo ativado.
c) Atividade metanogénica especifica - AME

De posse dos dados da Tabela 4.10, pode-se notar que as cargas
adicionais de lodo aerébio contribuiram para elevar os valores da AME, mas sem
nenhuma correlagao definida. O reator R1 foi ¢ que apresentou uma menor AME,
em torno de 0,08 gDQO/gSV/dia, em média, enquanto que o reator que recebeu
20% da carga orgéanica na forma de lodo, ¢ reator R2, apresentou a maior AME,
em media, 0,18 gDQO/gSV/dia. Ja os reatores R3 e R4 tiveram praticamente a
mesma AME, em média, 0,13 e 0,14 gDQO/gSV/dia, respectivamente.

O reator R3 e R4 foram o0s que apresentaram as maiores distorgdes entre
os dois teste realizados, chegando a 50 e 100% de diferenga entre os valores,
respectivamente, enquanto que os reatores R1 e R2 apresentaram o mesmo valor

nos dois teste.

Isto mostra que houve uma adaptacéo por parte dos reatores a carga
organica adicional, fazendo com que o lodo desenvolvesse uma atividade
metabdlica superior ao lodo de reatores alimentadcs somente com esgoto bruto.
Este fato pode ser comprovado ac se analisar a eficiéncia total dos reatores, onde
recebendo uma carga organica de 60% a mais que R1, o reator R4 ainda assim
apresentou uma eficiéncia de 56% na remogéo de DQO quando analisado o
efluente bruto contra 63% de R1, e 84% na remogédo de DQO do efluente
decantado, contra apenas 79% de R1. Isto evidencia que a atividade metabdlica
de R4 é superior aos demais reatores, principalmente atribuido ao aumento da

carga organica que desenvolveu um lodo com uma AME superior aos demais.
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d) Estabilidade

Tal como o teste de AME, o teste de estabilidade ndao é um teste
padronizado. A EPA (1992) recomenda como medicio do grau de estabilidade de
lodo um tesle de laboratério que dura cerca de 30 a 40 dias a uma temperatura de
30°C (descrito em detalhes no Capitulo 3), onde a respiracdo exdgena das
metanogénicas ¢ medida através da producéo de rretano. Ao final do periodo de
incubag&o, presume-se que todo substrato extracelular tenha sido utilizado e o
lodo estd estabilizado. Quanto maior a produgzo de metano menor é o grau de
estabilidade do lodo. A estabilidade do lodo tambén pode ser medida pela fracao
de s¢lidos volateis ainda presentes no lodo antes e 2pés incubacao: idealmente as

duas medidas devem dar o0 mesmo resultado.

Nesta pesquisa, como descrito no Capitulo 3, a estabilidade do lodo foi
medida considerando-se a produgéo de metano no final do periodo de incubacao,
tendo em vista que foi realizado em duplicata e os valores medidos sempre

estavam muito proximo um do outro.

Pressupde-se que o alto grau de estabilidade verificado no lodo inoculado
inicialmente nos reatores UASB, cerca de 7%, deveu-se principalmente ao fato de
gue o reator UASB do qual foi retirado o lodo estava ha véarios anos em operagao
sem nunca ter sofrido descargas propositais de lodo, o que resultou numa idade

de lodo elevada (o reator ndo estava sendo monitorado)

A Tabela 4.9 mostra os valores obtidos do grau de estabilizagdo e o tempo
de operagéo de cada reator quando o teste foi realizado. Observa-se que no
primeiro teste realizado com o lodo interno dos reatores, apenas os reatores R1 e
R2 apresentaram reducdo de SV menor que 17% para a redugao de solidos
volateis durante o teste, enquanto que os reatores R3 e R4 n&o atingiram o valor
maximo de reducdo de SV sugeridos pela EPA (1992). J& no segundo teste, todos
os reatores, sem excec¢ao, atingiram os valores recomendados pela EPA (1992)
para se considerar que o lodo esta estavel. Isto mostra que ao longo do

experimento houve uma adaptagdo do lodo anaerdhio as cargas de lodo aerobio,
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fazendo com que aumentasse a eficiéncia do sistema em relagéo a estabilizacao
do lodo.

Com isso, mesmo os reatores R3 e R4 que apresentaram valores médios
de estabilidade para o lodo interno dos reatores de 17 e 18%, respectivamente,

sobressairam-se muito bem, tendo em vista as condigdes extremas de operacao.

Para o lodo expulso junto com o efluente foi realizado apenas um teste de
estabilidade, quando os reatores ia estavam no quinto més de operagao. O teste
indicou, para todos os reatores, que o lodo expulso é menos estavel que o lodo
contido no reator. O reator R1 apresentou a menor reducdo de SV (17%),
enquanto todos os outros ficaram com uma maior percentagem de redugao (em
torno de 26%). O baixo grau de estabilidade encontrado neste lodo pode ser
atribuido ao fato do lodo expulso ter uma idade de lodo bem inferior a do lodo
contido nos reatores, uma vez que a baixa sedimentabilidade do lodo aerébio faz
com que o lodo que nao foi digerido seja expulso rapidamente do reator junto ao

efluente.

Utitizando como base os valores recomendados pela EPA {(1992) para uma
disposicdo segura em relacéo ao grau de estabilidade do lodo, pode-se concluir
gque cargas adicionais de até 60% da carga organica afluente na forma de lodo
aerobio nao afeta significativamente a estabilidade do lodo interno_dos_reatores
UASB.
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¢ Conclusoes

que:

Nas condigées em gue o trabalho exparimental foi realizado, concluem-se

A aplicagao de cargas de lodo aerdbio de até 60% da carga organica

afluente mostrou-se factivel do ponto de vista técnico:

A estabilidade operacional, notadamente a manutengdo do pH, nao foi
afetada pelas cargas adicionais de lodo aerdbio, mantendo-se para os 4

reatores o pH nafaixade 7,4 a7,5;

A eficiéncia de remocao de matéria organica nao foi afetada pela adi¢do de
lodo aerdbio: a eficiéncia média de remogdo da DQO decantada ficou em

torno de 75% para os 4 reatores;

A quantidade de lodo expulsa junto ao efluente aumentou com o aumento
das cargas de lodo aerdbio, o que leva a um aumento da DQO bruta do

efluente;

A distribuicdo da concentragdo de lodo ao longo da coluna do reator UASB
independeu da carga de lodo aplicada e a fragao volatil do lodo variou
marginalmente;

Todos os reatores apresentaram praticamente a mesma massa de ST e

SV, sendo em média 1,7 kg SV e 3,0 kg ST, respectivamente;

A idade de lodo diminuiu de R1 para R4, ficando em média 48, 30, 21 e 17
dias para R1, R2, R3 e R4, respectivamente.
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A sedimentabilidade n&o foi prejudicada pela adicdo de cargas de lodo,
testes de sedimentabilidade mostraram valores de v, variando de 6 a

85m/h e de K variando de 0,04 a 0,06L/g, denotando uma
sedimentabilidade boa;

A filtrabilidade foi pouco afetada pela adicdo de cargas de lodo aerdbio,

tendo os valores mais altos da resisténcia a filtrabilidade para R3 e R4;

O metabolismo bacteriano, expresso como AME aumento com o aumento

da carga de lodo aerébio, variando de 0,08 para R1 a 0,19gDQO/gSV.dia
para R4; '

O lodo anaerébio de dentro do reator UASB, quando submetido ao teste de
estabilidade recomendado pela EPA (1992), apresentou uma redugéo

média menor que 17% (limite maximo recomendado pela EPA 1992);

O lodo anaerébio expulso junto ao efluente apresentou uma reducdo de SV

maior que 17%, necessitando de tratamento complementar.
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