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RESUMO

Dentro da area de Engenharia Sanitiria e Ambiental, um
dos grandes problemas atuais & o desenvolvimento dé metodos
eficientes para se tratar o vinhoto proviniente de destila-~
rias de alcool. Uma possibilidade de tratar o vinhbto e atra
vés da digest3o anaerdbia, transformando-se o material orga
nico desse residuo em metano e didxido de carbono.

Atualmente, o digestor de fluxo ascendente com manta
de lodo - Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB)-& o tipo mais
difundido para o tratamento de despejos liquidos concentra-
dos. No digestor UASB, a maior parte da biomassa ativa esta
na forma de lodo granulado de alta atividade metanogénica .
Como esse lodo nao & encontrado na natureza, o desenvolvimen
to de métodos para sua producac & de vital importancia para
a viabilizacao do digestor UASBE.

Na presente dissertagao demonstra-se gue ‘& possivel
transformar lodo sanitdrio digerido em lodo com caracteris-
ticas de lodo granulado utilizando-se vinhoto como substra-

to.



ABSTRACT

In the field of Sanitary and Environmental Engineering,
presently, one of the greatest problem is the development
of efficient methods to treat vinasse from alcchol distilaries .
One possibility is to treat vinasse through anaercbic diges-
tion, transforming the oréanic material of this residue into me
thane and carbon dioxide. |

Nowdays, the Upflow Anaerobic Sludge Bed remﬁxm (URASB}
is the most widely used type of digestor. In the UASB reactor,
most of the active biomass is present as sludge with a high
methanogenic activity. Since this sludge is nbt found in
hature, the development of methods to produce it, is of vi-
tal importance for the feasebility of the: UASB reactor.

This work :.demonstrates that it is possibie to trans-
form digested sanitary sludge into a sludge with granular

characteristis, using vinasse as a substrate.



CAPTTULO I

INTRODUCEO

Os primeiros estudos acerca da digestao anaerdbia da-
tam da segunda metade do seculo dezenove. Entretanto, duran
te muitos anos a aplicagao destes sistemas de tratamento se
restringiu & estabilizagﬁo de materiais sdlidos e déspejos
organicos como o estrume.

A digestao anaerdtbia &, basicamente, um processo fer-
mentativo no qual o material biodegradavel &€ transformado em
produtos estabilizados como diéxido de carbono. e gds  metano,
principalmente.

No iniIcio dos anos 70, quando se observou os primei-
ros . indicios de uma crise energética mundiai’o interesse
por formas alternativas de enérgia se acentuaram. A possibi
lidade de se utilizar o metano como uma fonte energética au
xiliar fortaleceu os estudos sobre a digestao anaerdbia ge-
rando uma consider@vel evolugao nesta &area.

Atualmente se dispOe de diversos modelos de digesto-
res, dentre os quais os digestores do tipo fluxo ascendente
com ménta de lodo - Upflow Anacrobie Sludge Bed (ﬁASB) - tal
vez sejam os mais difundidos. Os digestores UASB caracteri-
zam-sSe por possuirem uma densa manta de lodo .-constituida,

gquase gque exclusivamente, por microrganismos ativos - capa-
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zes de transformar em metano o material orgénico; presente
no despejo.

A manta de lodo apresenta caracteristicas particula-
res que dizem respeito a sua alta sedimentabilidade e inten
sa atividade metanogénica. A-sedimentabilidade do lodo per-
mite sua retencao dentro do digestor apesar das condigoes
hidraulicas impostas ao sistema e a atividade diz :respéito
ao potencial das bactérias metancogénicas, presentes no lodo,
de produzirem metano a partir da decomposicio da matdria oxr
ganica. Ao material s6lido com caracteristicas de decantabi
lidade e alta atividade metanogénica, di-se o nome de lodo
granulado. Material s6lido com qualidades de. lodo granulado
néo & encontrado ha natureza. qu.outro lado, a aplicagao em
grande escala de digestores do tipo UASB depende da obten-
cdo de lodo granulado.

No Brasil, o tratamento do vinhoto & um dos ~grandes
problemas da Area de Engenharia Sanité@ria e Ambiental. HA
indicacgdes de que a utilizagdo de digestores do tipo  UASB
€ a melhor opgao para o.trataménto,déste'despejo. Por outro
lado, a utilizagado destes digestores depende da disponibili
dade de lodo granulado e de sua adaptagao ao vinhoto.

Considerando-se a necessidade de gerar lodo granulado
para o tratamento de vinhoto, bém como a determinagdo de u-
ma metodologia para sua obtencdo, este trabalho se propde a
estudar a transformagao de lodo sanitario digerido em lodo
granulado de alta atividade utilizando vinhoto bruto como

substrato. Para tanto, um digestor do tipo UASB em escala
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de laboratbrio foi inoculado com lodo sanitario digerido e
alimentado com wvinhoto.

0 capitulo III descreve a metodologia utilizada nes-
te trabalho, bem como o procedimento operacional e analiti
co. O capitulo IV relata os resultados obtidos durante o
acompanhamento analitico, tanto dos parémetros operaciona-
is quanto da evolugdo das caracteristicas do material soli
do. As conclusoes désﬁe estudo sao apresentadas no capitu-
lo V e demonstram sexr possivel se obter lodo granulado a

partir do lodo sanitirio digerido.



CAPITULO I

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ~ INTRODUGAO

H& pelo menos 100 anos,.os processos anaerdbios  sao
utilizados como uma forma de tratamento de despejos.As pri-
meiras obserﬁag&es sobre as relagoes entre degradacido . vege
tal e ocorréncia de. gds inflamivel foram feitas por Volta
em 1776 - (McCarty,1982). As investigacOes sistematicas sobre
digestao anaerdbia comecaram na segunda metada do s&culo de
-zenove sendo que a construgao do primeiro digestor com cole
ta de gas metano foi observada no inicio do século  vinte
CBrakel, 1980, McCarty, 1982). |

Por muitos anos a digestao anaerdbia foi aplicada uni
camente para a estabilizagao de sb6lidos e despejos  orgdni
cos como o estrume. Os digestores até entaoc utilizados ti-
nham grande tempo de detencio. Modelos especiais de reato
res comegaram a ser desenvolvidos para o tratamento de esgo
to doméstico por volta de 1350. E o caso do processo anaerd
bio de contacto (Schroepfef et alii., 1955} e o filtro
anaerdobio (Young & McCarty, 1969).

A crise energética estabelecida nos ultimos anos for-

taleceu os estudos sobre este processo de tratamento, para
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diversos tipos de despejos biodegradaveis. 0 desenvolvimen-
to de novos tipos de reatores como o de fluxo ascendente com
manta de lodo - Upflow Anaerobic Sludge Bed (UASB) (Lettinga
et alii, 1980) e os varios tipos de reatores com fixagdo em
filme, vieram contribuir para a pratica da digestao anaerd-
bia de aguas residuarias.

Atualmente, os processos anaerobios vém sendo difundi
dos coro forma de tratamento bastante atrativa tanto para
aguas residuarias de baixa carga orgdnica como para aquelas
de alta carga organica. No entanto, os processos anaerdbios
sao essencialmente uma opgao para pré-tratamento, uma vez
que a qualidade do efluente n3o permite sua diéposigéo fi~

nal irrestrita em corpos d'adgua receptores.
2.2 - CINETICA DO PROCESSO

A digestao anaerdbia € um processo fermentativo no qual
o material biodegradavel &€ transformade em produtos estabi-
lizados (principalmente, meétaro e didxido de carbono) e no-
vo material celular.

Nos processos aerdbios, o material organico & oxidado
pelo oxigénio molecular (0,) através da . acBo 'de = bacté-
rias aerdbias e facultativas. Nestes processos, ditos oxida
tivos, ha transferéncia intermolecular de elétrons, - de mo-
do a formar materiais inorganicos estidveis como CO2 e H20.
Os processos fermentativos distinguem-se dos oxidativos pe-
lo fato de nao haver agente oxidante, de modo que nao .. ha

transferéncia intermolecular de elétrons, Ocorre uma rearru
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magao dos elétrons dentro das moléculas. Em outras pala-
vras, enquanto que nos processos oxidativos ha destruigao do
material organico (medido através do teste de DQO), nos pro
cessos fermentativos had a transformagdo do material orgdni-
¢o em metano e didxido de carbono.

Buswell (1936) demonstrou que na fermentagdo, a maté
ria orgédnica € convertida em metano e didxido de carbono em

dois estagios, conforme mostra a Figura 2.1.

COMPOST0S
ORGANICOS {—— AC'D0S

= —_——
COMPLEX0DS |FORMACAD} oRGANICOS |FORMACAD
DE ACIDOS DE METAND

CH, + €O,

Fig. 2.1 - Estagios da conversac de compostos orgdnicos com

plexos em metano.

No primeiro estagio, um grupo heterogéneo de bacté-
rias anaerdbias e facultativas (bactérias formadoras de aci
dos), convertem proteinas, carboidratos e gorduras em subs
tancias mais simples através de hidrdlise, sob agao de exo-
enzimas. Nesta etapa, proteinas sao hidrolisadas para poli-
meros e dal para aminoacidos, carboidratés complexos sao hi
drolisados para agucares simples, gorduras e dleos sdo hi-
drolisados para glicerois e &cidos voliteis. Os aminodcidos,
agucares simples e glicerol formados sao soliveis e entram
nas cé&lulas bacterianas onde sdo fermentados. Este primeirxo
est@gio se di sem diminuigdo da concentragao do material or

gdnico. Tem-se apenas a transformagao do composto organico
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complexo em material solubilizado e massa celular;

Numa segunda etapa do primeiro estagio ocorre a fer-
mentagdo ou acidogénese. Através de reagdes de oxi-reducgao,
o material solubilizado na hidrdlise & rapidamente converti
do em substancias de baixo peso molecular compostas, ﬁa sua
grande maioria, de acidos volateis (acetato, propionato e
butirato] ald&m de dioxido de carbono e hidrogénio. £ atra-
vés dessas reagdes de oxi-redugao que as bactérias acidogé-
nicas obtém energia para crescerem e se reproduzirem.

0 segundo estagio envolve bactérias formadoras de me-
tano ou metanog&nicas que pertencem ac grupo de bactérias es-
tritamente anaerd8bias. Sac chamadas de bactérias formadoras
de metano por serem elas as principais respbnséveis pela
transformagao de &cidos volateis em metano e didxido de car
bono. E neste segundo est&gio da conversio da matéria orga-
nica gue se observa a remo¢ac do material orgdnico, o qual
€ diretamente proporcional & quantidade de metanoc produzido.

Em sistemas de digestdo anaerdbia, os dois  estagios:
de conversao da maﬁéria orgdnica ocorrem simultaneamente, ex
ceto nos chamados sistemas de dois estagios, onde se desen-
volvem em separado. Quando os dois estagios da conversao da
maté€ria organica ocorrem simultaneamente, o desenvolvimento
das bactérias metanogénicas & limitado pela quantidade de
energia que sao capazes de obter da fermentacao do substra-
to. Isto porque a majior parte da energia & transformada em
metano enguanto uma pequena fragao desta € convertida em no
va massa celular. Também, a taxa de utilizacao do substrato

por parte das bactérias metanogénicas € relativamente peque
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na. Por esses motivos, a taxa de crescimento das bactérias
formadoras de metano & pequena ¢ se torna fator limitante
do processo de digestao anaerdbia. Condig¢Oes ambientais fa-
voraveis a estas bactérias devem ser mantidas de modo a - se
conseguir taxas maximas de produgdo metano. Em condigOes des
favoravels observa-se uma inibicdo do segundo estdgio da
conversao da matéria orgdnica. Como as bactérias acidogéni-
cas sac menos sensiveis que as metanog@nicas, verifica-se a
continuidade da produgao de acidos volateis. O aumento da
concentragao de acidos yoldteis no material em digestao pro
voca uma gqueda no pH, quando a alcalinidade do meio nao &
suficientemente elevada. d maior problema..reside nesta que-
da de pH a valores inferiores a 6,8 pois isto acaba favore
cendo ainda mais as bactérias acidog@nicas e intensificando

a inibicao das bactérias metanogénicas.
2.3 - PROCESSOS ANAERDBIOS DE TRATAMENTO

2.3.1 - Vantagens do Processo

Os processos anaerobios de tratamento, quando compara
dos com os processos aexrbbios, apresentam as seguintes van-
tagens: (Lettinga et alii, 1980)

~ nao requerem energia com aeragao ac MesWO tempo que
produzem biogas com excelentes qualidades combustiveis,

- menor producao de lodo de excesso,

- o pouco lodo produzido & mais estabilizado e de fa-

cil secagem.
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-~ altas cargas orglnicas podem ser aplicadas guando
em condigles favor8veis, consequentemente, ocupam menores
areas,

- o lodo ativo pode ser preservado sem alimentagdo por

muitos meses.
2.3.2 - Evolugdo dos Processos Anaerbbios

Os primeiros digestores anaerobios caracterizavam—se
por serem completamente misturados. Nestes digestores, co-
nhecidos como convencionais ou de primeira geragao, a carga
orginica aplicada & baixa. A taxa maxima de crescimento es-
pecifico das bactérias metanogénicas & de 0,08 a 0,15 dia™!
(Zeeuw, 1984)}. Sabendo-se que o tempo minimo de permanéncia
dos sblidos (bactérias) & o inverso da taxa maxima de cres-
cimento especifico (Metcalf & Eddy, 1975} tem-se que o tem-
po de permanéncia de sdlidos em um digestor de primeira ge-
ragdo ndo pode ser inferior a 1/0,15 a 1/0,08 ou 7 a 13 dias.

Nos digestores de primeira geragao, o tempo de perma-
néncia dos sdlidos & igual ao tempo de permanencia hidrau-
lica. Deste modo, o tempo de permanéncia hidrdulica devera
ser de, pelo menos, 7 a 13 dias, tornando esses digestores
muito grandes com custos de construgac excessivos. A invia-
bilidade econdmica de sua utilizagao, nesses casos, desper-—
tou interesse sobre formas de tornar o tempo de permanéncia
dos sdlidos independente do tempo de permandncia hidrauli-
ca. Em outras palavras, buscou-se formas de reter o mate-
rial s0lido ou massa celular dentro do reator.

Foi a partir dessa idéia basica que se desenvolveu va
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rios tipos de digestores conhecidos como segunda geracao. 0s
primeiros modelos desenvolvidos foram o processo anaéerio
de contacto em 1955 e 6 filtro anaerdbio em 1969 , Posterior -
mente surgiram os modelos mais modernos como o reatores‘de
fluxo ascendente com manta de lodo — UASB - em 1980 e os va-
rios tipos de reatores com fixacdoc em filme {imobilizagio

de bactérias em superficies estiaticas ou em particulas.)

2.3.3 ~ Comparagao entre os divexrsos tipos de digesto-

res

Uma comparagac em termos de desempenho dos diversos ti
pos de reétores bem como descrigad sucinta dos ~"mecanismos
utilizados para retengao da massa celular € apresentada no
Quadro 2,1. Para este levantamento foi utilizado despe
jo moderadamente concentrado (5-10 kg DQO.m™ %) bem como efi
ciéncia de remocao de material orgdnico superior a 80%.(Zeeuw,
11984).

0..uso dos reatores do tipo UASE tém-se difundido mui
to nos Gltimos anos. As principais vantagens destes modelos

sobre os demais sao:

- guando enm condigdes favoraveis de operagao, traba-
lham bem com cargas organicas altas,

- a sua estrutura & bastante simples nao requerendo dis
positivos de dificil construgaoc e manutencgao,

- n3o requerem sistemas de decantag@o ou unidades de
bombeamento para retorno de lodo como OS processos anaerdo -

bios de contacto,

- nao ha perda do volume do reator com material supoxr
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te ou enchimento como os tipos filtro anaerdbio e leito Fflui

dizado.

Quadro 2.1 - Comparag¢ao entre os diversos tipos de digestores, -

Carga Organica Maxima

Processo anae;é
bio de ontacto

Filtro anaercbio

UASB

Fixacao em filme

tangue decantador com
retarmo - de lodo
imcbilizagao da bacté
ria em material f£il-
trante

lodo granulado com s
parador de fases

imcbilizagao bacteria

na em superficies es-

taticas

imobilizagao bacteria
na em particulas (lei
to Fluidizado)

Tipo de Método de Retencao

Aplicada
Reator .do leodo (kg DQO.m-3.a~1)
Convencicnal nenhum aproximadamente 1
(ommﬂetmmﬁﬂe
misturado)

aproximadamente 5

10 - 15
20 - 50
20 — 40
20 - 50

-
2.4 - DIGESTORES DO TIPO UASB.
2.4.1 - Caracteristicas do Reator:
Os digestores do tipo UASB foram desenvolvidos por

Lettinga et alii, (1980). Estes digestores possuem um sistema

de distribuicaoc do influente na parte inferior do reator. O
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influente, entao, percola por uma espessa camada de lodo cha
mada de manta de lodo. E nesta manta de lodo que ocorre a
maior parte da degradag@o do material orgfnico devido a agao
das bactérias ali presentes., Acima da manta de lodo éndon~
tra-se parte do lodo em suspensdo que tawbém atua no proces
so de degradagao de matéria orginica.

Na parte superior dos reatores do tipo UASB existe um
dispositivo separador de fases. E através deste dispositivo
que se da a separagdo de fases liquida (substrato degradado),
solida (massa celular) e gasosa (biogds produzido). O bio-
gas produzido & removido por um coletor de gas que  possui
uma interfase gas/liquido garantida por um seloc hidraulico
.estabelecido fora do reatoxr. A area da interfase, segundo
Lettinga et aliil (19%01, deve ser suficienfe para evitar o
entupimento ou mesmo a formag&o de escuma. As particulas de
lodo que sobem presas ds particulas de gis s3o despreendidas

nesta intexfase. Liberado o gas, estas voltam a sedimentar

dentro do reator.

2.4.2 - Caracteristicas da Massa Celunlar

Nos digestores do tipo UASR, a retencao da massa celu
iar dentro do reator &€ conseguida gragas as gualidades do lo
do gue compOe a manta e o dispositivo separador de fases.

0 lodo gne compde esta manta apresenta gualidades su-
periores de decantabillidade. Trata~se de um material consti

tuido por particulas macroscOpicas conhecido como lodo gra-
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nulado.

A alta atividade metanogénica especifica & outra carac
teristica especial deste material e diz respeito a capacida
de das bactérias metanogénicas nele presentes de degradai o}
material orgdnico transformando-o em biogis.

Nos reatores deste tipo, a quantidade de lodo granula
do que constitue a parte mais densa da manta & relativamen-
te pequena visto gue a maior parte do material estad geral -
mente suspensa ou por efeito das condigoes hidraulicas ou
por estar sendo carregado juntamente com o biogis.

Para © bom funcionamento de um reator do tipo UASB &
necessario que se tenha um dispositivo separador bem dimen-
sionade e lodo com boas gqualidades de sedimentagao e ativi<

dade,
2.4.3 - A Necessidade de Lodc Granulado

A presenga de lodo granulado de alta atividade metano
génica @ essencial para os digestores do tipo UASB. No en-
tanto, lodo com caracteristicas de lodo granulado nao &€ en-
contrado na natureza, dal a necessidade de se gerar este ma
terial dentro do reator.

A crescente aplicagao dos reatores UASB & aAguas de al
ta concentracaoc de matéria organica evidencia a necessidade
de se obter lodo granulado a curto prazo.

0 estudo do processo de granulagao & ainda muito re-
cente., As primeiras investigagies sobre a aclimatizagao de lo-
do para digestores do tipo UASB. (Zeeuw, 1984) utilizaram,

para o levantamento de parametros, substratos puros na for-
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ma de acidos wvolateis.

Sabe-se gque a inoculacao dos digestores com pequenas
quantidades de lodo granulado reduz sensivelmente o tempo
necessdrio para a granulagio .do lodo .(Hulshoff et alii, (1983).. ES
ta técnica vem sendo aplicada em paises como a Holanda, on-
de a venda de lodo granulado & comum. No Brasil, a demanda
de lodo granulado, no futuro - préximo ., de longe excederd
a oferta. Deste modo, a obtengdo do lodo granulado a partir
de material sélido de baixa atividade passa’ a ser um aspecC
to de fundamental Import@ncia para a aplicacao de digesto -

res do tipo UASE em larga escala.
2.5 - O PROCESSO DE GRANULAGAO

Consideragoes Gerais

A granulacao de lodo consiste em se gerar lodo de al-
ta atividade metanogénica e com boas gualidades de sedimen-
tagdo. O periodo necessidrio para o desenvolvimento dos pri
meiros{grﬁos macroscopicos pode ser uma das definigoes da
partida do processeo (Start-up}.Zeeuw*definiu; como forma de
padronizar seus experimentos, a partida do process0o como sen
do o tempo requerido para se alcangar uma produgao de meta-
no de ordem de 10 kg DQO-CH,.m~3.d471. Uma defini¢do mais cien
tifica do Start-up & o periodo de tempo apds o gual as carac
teristicas do lodo ndo mais se alteram, guando tratando um
despejo de composigao constante em condigoes operacionais fi

XaS .

¥ (1984)
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Na pratica, o periodc de partida do processo é o tem
po requerido para se encontrar um critério satisfatdrio pa-

ra o dimensionamento do sistema.

2.5.1 - Natureza do Material Solido Utilizado como Ind

culo.

Teoricamente, qualguer material solido gue . contenha
flora bacteriana adequada pode ser usado como indculo para
digestores do tipo UASB. Uma série de materiais podem ser
utilizados para esta finalidade, como por exemplo estrume di
gerido, lodo bentdnico de leitos de rios,-lodo de tangues
sépticos, lodo digerido de estagOes de tratamento de esgo-
tos e lodo de excesso de sistemas anaerobios.

Na escolha do material, alguns aspectos devem ser jul
gados: quantidades disponiveis, custos para sua obtengao e
composicao. Além disto, a atividade metanogénica especifica
e a sedimentabilidade s3do fatores que pesam na determinagao
do material mais adequado. '

A facilidade de obtengdo de lodo sanitério digerido ,
os custos e quantidades disponiveis, além da populag¢ao mi-
crobiologica rica em bactérias acidogénicas e metanogénicas
o tornam um excelente indculo para digestao de todos os ti-
pos de despejos (Zeeuw, 1984).

0s digestores de lodo das estagoes de tratamento  de
esgotos sao do tipo convenciocnal ou completamente mistura -
dos com tempo de detengao de 12 a 30 dias (Mitchell, 1975 ).
A reducdo da concentragZo de sdlidos volateis & de aproxima

damente 40% (Chynoweth & Mah, 1971). Entretanto, o lodo sa
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nitarios digerido apresenta uma grande fragao de solidos fi
Xos. Por outro lado, a flora bacteriana nele presente & bas
tante diversa. A concentrac¢ao de bactérias anaerébiaslvaria
de 108 a 10!% por mf (Toerien - & Hatting, 1969; Hayes &
Theis, 1978). Um nimero aproximadamente igual de bactérias
acidogénicas e metanog@nicas estd presente. Apenas 1% da
massa bacteriana se compoe de bact@rias anaerobias faculta-
tivas Kirsch & = Sykes, 1971}.

Zeeuw (1984), na Holanda caracterizou, em termos de
s0lidos totais suspensos, volateis suspensos e porcentagem
de s0lidos fixos, amostras de lodo de 10 estagoes diferen=-
tes de tratamento de ésgotos. .. Todas as amostras = foram
testadas como indculo para digestores do tipo UASB .usando
acidos volateis como substrato. Segundo ele, as variacoes dos
resultados da partida do processo devem—se, em grande parte,
as qualidades do material gdlido. Os maiores problemas ..en-
contrados dizem respeito ao desenvolvimento de lodo com pés
simas qualidades de sedimentag@o e perdas excessivas de lo-

do devido a carreamento.

2.5.2 - Caracterizagao do Material Utilizado como Ind

culo do Processo.
Considerag¢Oes Gerais

Para a caracterizacao do material s6lido a ser utili-
zado como indculo do processo, testes basicos sao efetuados.
Estes testes dizem respeito a composigao do material, sedi-

mentabilidade e atividade metanogénica especifica. O conhe-
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cimento destes dados &€ de fundamental importancia, uma vegz
que, durante o processo de granulagao estes ser3d ¢s indica

tivos da évolugEO-ddaestudo.
2.5.2.1 - Composicao do Material

A avaliagao da composigdo do material & observado atra
vés de testes de sdlidos (totais, volateis e fixos).

Durante seu estudo sobre o comportamento do lodo.sani
tario digerido, Zesuw” fez interessantes observagoes acerca
da influéncia da composigao dos sdlidos sobre o processo de
granulagao. Determinou que a concentragdo de sdlidos totais
suspensos das amostras de 10 estagOes de tratamento de esgo
tos da Holanda variava entre 16 e 96 gSrS.£~1 A fragdo de s&
lidos volateis suspensos (SVS/STS) de uma amostra, geralmen
te, decresce com o aumento da concentragéo de STS, isto &,
de 65% para amostras com 25g STS.£~1 para 45% para émostras

com 100 g sSTS.£-1.
2.5.2.2 -~ Sedimentabilidade

As caracteristicas de sedimentabilidade sao :examina-
das através do Indice Volumétrico de Lodo (IVL).

Zeeuw, (1984) determinou a relagao entre o IVL.e a con
centragao de sdlidos para 6 amostras diferentes de lodo sa-
nitario digerideo. Nestas amostras, o IVL variou de 120 mf.g
STs!para lodos com 20 g STS.£”Y até 50 ml.g S¥S!para :lodos
mais densos de 40 a 80 g STS.£~!. Os testes de IVL,realiza
dos por Zeeuw, foran determinados em cilindro volumétrico de um

1itro, e 30 cm de altura. O lodo era diluido com agua de

x (1984)
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torneira para concentragao na faixa 2,5 a 5,0 g STS.27}, per
mitindo um volume de material sedimentado em périodo de 30
minutos de 0,2 a 0,3 litros. O IVL era calculado baseado na
fragdao de lodo sedimentado. Os sdlidos que permaneciam em
suspensao apds 30 minutos eram considerados sélidos nao se-
dimentaveis,

Zeeuw (1984] observou que a fragao de sdlidos nao se
dimentdveis era maior - em amostras mais concentradas com
mais de 50% de SVS.

Comparando=-se o0s primeiros dias da partida de dois rea
tores, um utilizando lodo concentrado como indculo enquanto
outro utiliza lodo menos concentrado, observa-se gue, para
uma mesma carga hidriulica baixa, no primeiro, uma  fragao
de SVS superior a 40%_seré rapidamente carreado para fora
do reator. Nos reatores do tipo UASB, a quantidade de  SV§
que sai com o efluente & geralmente superior & quantidade
de sdlidos nao volateis suspensos carreados. Esta fragdo de
"8VS, com péssimas qualidades de sedimentacao, que deixa o
reator juntamente com o efluente apresenta uma atividade me
tanogénica especifica 2 a 3 vezes maior que-o lodo digerido
como um todo. Ji o lodo digerido menos concentrado & muito
mais homogéneo com respeito 3s caracteristicas de sedimenta
bilidade. Pequenas quantidades de lodo sio lavadas durante
os primeiros dias do processo de granulagao e pequena & a
atividade metanogénica perdida. 0 lodo retido no reator, nes
te caso, & comparativamente inferior em termos de sedimenta
bilidade, mas com maior atividade metanogénica especifica .

No caso de lodo digerido menos concentrado, o processo sele
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tivo se da através das condigdes hidrdulicas impostas ao sis
tema.
O lodo carreado para fora do reator pode ser de dois

tipos distintos:

. Lodo lavado devido as condicgoes hidraulicas impos -
tas ao sistema
. Lodo carreado devido a turbuléncia gerada pelo bor-

bulhamento de biogas.

2.5.2.3 - Atividade Metanogé&nica

A atividade metanogénica especifica & expressa em Kg
DRO-CHy kg SVS—1.@"1. E um par@metro muito importante na ca
racterizagﬁd do material inoculante como também no acompanha
mento do processo.

No inicio do processo de granulagao, a atividade meta
nogénica especifica juntamente com a quantidade de indculo
determinam a carga orgdnica inicial passivel de.ser'aplica-
da.

Durante o processo de granulagao, a determinagao peri
odica da atividade metanogénica especifica da informagoes so
bre o desenvolvimento do lodo, o qual inicialmente apresen-—
ta uma grande fragao de so6lidos inertes e no decorrer da
partida vai se transformando em um tipo lodo constituido qua-
se que exclusivamente de massa celular ativa (quando tratan
do um despejo completamente dissoclvido).

A determinagao da atividade metanogénica & comumente

feita através da incuba¢ac, a temperatura constante,de uma
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quantidade fixa de substrato padrio com uma amostra, pré-es
timada de solidos do reator. O cdlculo da atividade & feita
através da produgiao de metano ou da diminuic3o da concentra
¢ao do substrato. E evidente gue no decorrer do teste, ha
surgimento de novas c&lulas. No entanto, este valor pode ser
considerado como desprezivel frente a guantidade total de
biomassa presénte.

Outra forma de se determinar a atividade metanogénica
&"in situ' Esta determinacdo & feita a partir das medigdes
da quantidade de metano diariamente produzida pelo reator e
da massa total de lodo nele presente. Da razao entre estes
dois parametros resulta a taxa especifica de produgao de me
tano, a qual nao & necessariamente igual & taxa especifica
de ﬁrodugao de metano obtida no teste de atividade metanogé
nica. Varios fatores incidem para esta desigualdade: o rea-
tor pode n3o estar trabalhando com'éarga maxima e consequen
temente a produgdo de metano nao & maxima; parte do  lodo
presente no digestor péde nao ter acesso ao substrato nao
participando, deste modo, da produgcao de metano. No teste
de atividade, ha substrato em abundadncia e todos os microx-
ganismos tem acesso. Deste modo, a resultados obtidos no
teste de atividade metanogénica sao, em geral, iguais ou
maiores que os obtidos nas determinag¢bes "in situ!

Zeeuw (1984) cita que uma das caracteristicas do mate
rial sdlido a sexr utilizado como indculo & apresentar ativi
dade metanogénica especifica menor gque 0,2 kg DQO-CH,.kgSvs,
dia~l. Por outro lado, esta mesma atividade metanogénica po

de alcangar valores como 0,5 a 2,0 kg DQO-CHy.kg SVs~l.dia~!



21

guando o lodo esta granulado.

PADRONIZACAQ PO TESTE DE ATIVIDADE

Lettinga e seus colaboradores apds muitos anos de es-
-tudos, desenvolveram um teste padrd3o para medir a atividade
metanogénica especifica. Neste teste descrito = por  Zeeuw
(1984) mede-se a taxa de produc3o de metano ou a taxa de re
mogao de DQO do substrato por unidade de lodo em termos .de

SVS, usando uma mistura de &dcidos voliteis como substrato.

0 Lodo

A concentragio do lodo & de 2 a 3 kg SVS.m °

. Isto vi
sa evitar possiveis erros devido‘ao surgimento de novas cé-
lulas no decorrer do teste. Para se obter uma concentragdo
de solidos nesta faixa faz-se uma diluigao de lodo em Agua

de torneira previamente desoxigenada.

Substrato e Nutrientes

O substrato usado & uma mistura de acetatd,. propiona-
to e butirato ou mistura de acetato e propinato apenas. A
DQO do substrato & de 2,64 ou 1,55 kg.m > respectivamente.Os
dcidos volateis sac aplicados na forma de sais de  sddio
até pH de 7,0 - 7,1. O.pH do substrato digerido & de  7,3-
7,5.

Por litro de solugdc adiciona-se os seguintes nutrien
tes: 13,6 mg (NH,) ,80,, 73,6 mg NH4C£, 13,6 mg KHzPo4 elmé
de solugao com tragos de micronutrientes.

A experiéencia de Zeeuw oferece elementos interessan-

tes sobre a relacdo entre a atividade metanogénica especifi
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ca @ a concentragao de lodo digerido. Para tanto,8 amostras

de lodo sanitario digerido foram analisadas. Ver Figura 2.2,

>

[ =]
L )
[=]

o
-
=]

ATIVIDADE METANOGENICA ESPE
CiFICA t kgDQO-CH, kqSV S-1 g1A

0020 30 & 50 7
CONCENTRACAQ DRIGINAL DO
LODO DIGERIDG t kg SVSm1

Fig. 2,2 - Maxima atividade metanogénica especifica do lo-~
do digerido de 8 amostras em funcao da concen -

tracao original de lodo digerido. (zeeuw, 1984).

A maxima atividade metanogénica especifica para amos-
tras concentradas foi menor que 0,08 kg DQO-CH,.kg Svs—l.a-l
enquanto que para amostras menos conhcentradas foi de 0,2 kg
DQO-CHy . kg svVs=—1.,a-1.

A Figura 2.3 mostra que o lodo digerido com concentra-
cd3o de sdlidos de 30 a 40 kg SVS.wm™3 exibe a maior ativida-

de metanogénica especifica por metro cibico de lodo.
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Fig. 2.3 - Atividade metanogénica mixima de 9 tipos de lo-

do sanitdrio digerido em fungdS da corcentragao de

sblidos. (Zeeuw, 1984).

A partir destas observagoes, Zeeuw (1984} relatou gue

pode-~se descrever dols pontos extremos:

1 - O lodo sanitdrio digerido com éoncentfagao de so-
lidos de 30 kg STS.m™? ou menor, & relativamente homogéneo
com respeito a sedimentabilidade. Menos de 6% dos SVS perma
necem no sobrenadante apds determinac¢do do IVL. Esta fragao
e rapidamente carreada para fora do reator durante a partida
do processo. O IVL & relétivamente alto-aproximadamente 100
nl.g sTS~1. Como resultado, a baixa sedimentabilidade combi
nada com a relativamente alta atividade metanogénica especl
fica promove uma rapida expansao de manta de lodo devido as
condi¢des hidraulicas impostas durante o periodo de granula

cao.
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2 - 0 lodo digerido com uma concentragaoc de solidos de
75 kg STS.m™% ou mais & muito menos homogéneo. A grande par
te dos SVS (mais de 20%) & pouco sedimentavel e consequente
mente carreado para fora do reator. Isto tambémlsignﬁ&kxtéue
uma fragdo considerdvel - da ordem de 50% ~ da atividade me
tanogénica especifica original deixa o reator. O lodo rema-
nescende apresenta gualidade de sedimentacaoc bem melhor (IVL
de aproximadamente 40 mf.g STSfll gquando comparado com lo-
dos digeridos menos concentrados. A combinagao dos fatores
melhor sedimentabilidade com mencor atividade metanogéniaagg
pecifica resulta em peguena expansac de manta de lode duran
te o processo de ativagdo do lodo.

De acordo com os estudos desenvolvidos na Holanda por
Lettinga e seus colaboradores, observou-se ser possivel obter lo
do “gramulade.em periodc que varia de 90 a 150 ‘dias. No entanto; a
duracao da partida do reator estz intimamente ligada & gua-
lidade do lodo inoculado e do substrato.a ser tratado. :\
adigEo.de pequenas quantidades de lodo granulado ao material
inpculante reduzem sensivelmente o tempo requerido com agra

nulacdo (Hulshoff et alii, 1983}.
2.5.3 - A Fase Lag ou Fase de Adaptagao

A fase lag ou fase de adaptagao & um fendmeno eviden-
ciado nos primeiros dias de operagdo do reator. Estad rela -
cionada ao comportamento bacteriano frente a mudangas em
suas condi¢les ambientais. A fase lag pode ser caracteriza-
da por uma auséncia temporadria de degradagao dos compostos

ou ausdncia temporaria de produgao de metano.
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Como este fendmeno estd associado & troca das condi-
¢oes ambientais de uma populagidc bacteriana, ele pode  ser
bem evidenciado em um processo de batelada como € o caso do
teste de atividade metanogénica especifica. Numa curva ca-
racteristica de comportamento bacteriano em processo de ba-

telada. podem ser destintas 4 fases:

- fase lag, onde os microrganismos passam por um pro
cesso de adaptagao &s novas condigbes ambientais.

- fase de crescimento na qual, ja devidamente adapta-
dos, os microrganismos comegam a se reproduzir rapidamente.

- fase estacionfria onde o surgimento de novas célu-
las & fungao da-quantidade de alimento disponivel no meio.

_ fase de declinio na qual se evidencia a diminuigao
da populagao bacteriana a valores minimos face ao esgotamen

to de alimento.

A duragao da fase lag & dificil de ser quantificada ,
na pratica. Um estudo desenvolvido por Zeeuw (1984) aponta

como fatores que podem afetar sua duragao as seguintes:

— atividade metanogénica inicial do licor misto (subs
trato mais material sdlido},

~ composicao do substrato e concentragdc de Acidos vo
lateis nele presentes,

- pH do substrato e

- presenga de subst@ncias inibidoras como oxigénioc e

sulfetos.
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2.6 — TRATAMENTO DO VINHOTO POR DIGESTAO ANAERORBIA

ConsideragOes Gerais

Desde o surgimento do Programa Nacional do Alcool, gra
¢as aos incentivos 4o governo para o setor, O numero de des
tilarias e consequentemente a produgao do dlcool vem se ex-
pandindo.

O vinhoto, principal residuo da fabricacao de 3Alcool,
& produzido num volume que varia de 13 a 17 litros por li-
tro de alcool. A elevada capacidade poluidora do vinhoto
tem impedido qualquer cogitagao sobre seu langamento em
rios, ou mesmo éeu reaproveitamento como agua de uso indus-
trial. Deste modo, tornou-se pratica corrente seu langamen-
to em solo, visando aproveitar o contefido de nutrientes ne-
le presente. No entanto esta alternativa pode sexr tornar an
ti-econdmica ou mesmo impraticavel dependendo da topografia
da area a ser irrigada. Também, pouco se conhece sobre os
efeitos deséa aplicacao, no solo, a medio e longo prazo.

Com os recentes desenvolvimentos na area de biodiges-
tao, muitos estudos visando sua aplicacao ao vinhoto tem si

do realizados.
2.6.1 - Vantagens da Digestao Anaerdbia do Vinhoto

guando se utiliza digestao anaerdbia para tratamento
do vinhoto, observa-se uma remocao média do seu  potencial
poluidor de 80%. Os digestores do tipo UASB gquando em condi

¢Oes operacionais favoraveis, trabalham bem com altas car-
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gas., Isto pode ser traduzido como volumes menores das unida
des de tratamento. Também, a produgao de metano representa

uma fonte auxiliar de combustivel. Estas vantagens |tem con-

corrido para a difusao da digest3o anasrdbia como forma mais

economicamente vilvel para o tratamento do wvinhoto.

2.6.2 - Tipos de Destilarias e Diferentes tipos de Vi

nhoto.

De modo geral, pode distinguir 2 tipos de destilarias
de acordo com os produtos fabricados: autdnoma, guando pro-
duz somente 3lcool e anexa quando produz agucar e Aalcool.
Em média, para cada litro de alcool produzido tem-se 14 1li-
tros de vinhoto.

A composigéo do wvinhoto depende de uma série de fato-
res entre o0s guais a natureza e composigéo-da_matéria prima,
co~~entragdo do mosto (liguido agucarado susceptival é so-
frer fermentacgdo), do 'estdgio.de maturagdao da cana, proces-
sc de destilacao. Atualmente diferentes produtos agucarados,
provenientes do processamento da cana, sao empregados na ob
tencao do mosto, concorrendo para que a composicao do vinho
to sofra variacoes acentuadas. (Rodella et alii, 1981).

A Tabela 2.1 mostra a variacao da composig¢ao do vi-
nhoto em fungdo da natureza do mosto. Verifica-se que o vi-
nhoto & relativamente rico em pota@ssio, relativamente pobre
em nitrogénio e carente em fosforo. Apresenta teores apre-
‘giAveis de cilcio, magnésio e enxofre, bem comc de- outros,

minerais em menores guantidades. (Copersucar, 1979)}.
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TABELA 2.1 - Variagao da Composigdo do Vinhoto em Fungdo da

Natureza do Mosto (Copersucar, 1979) .

NATUREZA DO MOSTO (kg.m™3}

ELEMENTO

MELACO MISTO CALDO
Nitrogénio (N) 1,18 0,70 0,28
Fosforo (P,0s] 0,15 0,11 0,13
Potassio (K,O} 7,83 4,57 1,22
Calcio (Cao} 3,64 1,72 0,69
Magnésio.(MgO) . 0,99 0,66 0,21
Sulfato (SOy) 6,40 3,73 0,62
Carbono (C) 19,20 11,50 5,90
Matéria Organica 63,40 38,00 19,50
Relacao C/N 16,27 16,43 21,07
23] 4,2 4,4 3,7

2.7 - FATORES QOUE INFLUENCIAM A DIGESTA(Q ANAEROBIA

Consideragdes Gerais:

0 conhecimento dos fatores que influenciam a digestao
anaerobia sao de fundamental importincia para o controle do
processo principalmente durante a partida do reator.

Um determinado fator, quando em condigdes desfavora -
veis, provoca o desequilibrio do processo devido d sensibi-
l1idade das bactérias metanogénicas. Quando inibidas, as bag¢

térias metanogénicas deixam de produzir metano. No entanto.
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as bactéerias acidogénicas continuam a produzir acidos vola-
teis. O acimulo destes provoca a queda do pH do meio, quan-—
do a alcalinidade do sistema naoc & suficientemente elevada.
Em casos mais drasticos, os deseguilibrios podem provocar a
toﬁél perda 4o material no reator. |

O processo de digestao anaerdbia & influenciado ::.por
um grande nimero de condigoes ambientais (temperatura, pH,
presenga de compostos tOxicos, natureza e composigdo do subs
trato), como também condi@Bes operacionais (carga organica

e hidraulica aplicadas).
2.7.1 - Temperatura

Sendo as bactérias metanogénicas muito sensiveis ' .3s
variagoes de temperatura, especialmente & elevagOes, estas
devem ser evitadas.

Pode-se distinguir duas faixas de temperatura: a fai-
xa mesofilica (15 a 45°C) ou a termofilica (50 a 65°C). Na
faixa mesofilica a digestdo anaerdbia se desenvolve bem em
temperaturas de 30 a 40°C sendo que a temperatura Stima es-
td entre 35 e 379C. Na faixa de temperatura termofilica, a
temperatura Stima esta entre 50 a 55°C.

Segundo ~ McCarty (1964) a velocidade com que ocorre a
fermentacdo & maior A temperaturas termofilicas em relagao
3is mesofilicas. Porém os custos relativos ac aguecimento, em
geral ndc compensam sua utilizagao, além do fato de tempera
turas mais-distantes da ambiental, podem trazer . problemas
com os controladores de temperatura e consequentemente maior

probabilidade de grandes variagoes.
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Em regides de climas frios, & comum se aplicar aqueci
mento artificial para a faixa megofilica, usando-se parte
do metano produzido para este fim. Entretanto em paises tro
picais, onde a temperatura média € acima de 259C ndo ha ne-
cessidade de aquecimento artificial. Também, o tratamento
de despejos que deixam o processo a temperaturas altas, co-
mo por exemplo o vinhoto, a digestdc anaerdbia se realiza

perfeitamente bem sem qualguer agquecimento do digestor.

2.7.2 - pH e Alcalinidade

A fermentagdo metanogénica se desenvolve bem em pH na
faixa de 6,8 até 7,2. Acima de 7,2 e abaixo de 6,8 a fermen
tagaoc metanogénica praticamente péra. Observa-se que,quando
o pH do meio se torna um pouco mais baixo,por curto periodo
de tempo, este abaixamento, naoc afeta acentuadamente a fer-
mentagdo, quando o pH volta para a faixa Otima.

A fermentac¢do acidogénica tem faixa Otima de pH muito
mais larga. Assim, a diminuigso.do pH, para por exemplo pH
5, ndo afeta as bactérias acidogénicas, porém a metanogéne-
se & inibida e o aclimulo de Acidos voldteis & inevitdvel. O
pH dentro do reator é influenciado pela alcalinidade, através
do equilibrio do sistema CO,-H,0 e &cidos volateis. A capa-
cidade de transformagao méxima do sistema CO,-H,O se da em
pH proximo de 6,4. Por outro lado, os acidos voléateis tem
capacidade mixima de transformacao em pH 4,7. Para que o pH
do meio se mantenha na faixa Otima (6,8 até 7,2) & necessa-
ria uma alta alcalinidade de bicarbonatos. No caso de despe

jos ricos em proteinas, hd uma liberacdo de amdnia na hidrd
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lise que resulta em aumento da alcalinidade. Quando se tra-
ta despejos ricos em ' carboidratos, a adigao de alcalinida-
de faz-se necessaria. A alcalinidade total (AT] do sistema
€ a soma da alcalinidade devida ao bicarbonato (AR} e aos

acidos volateis (AV}.
AT = AR + (0,85 x 0,833)AV.

Quando a alcalinidade devida aos &cidos wvolAteis ul-
trapassa a alcalinidade devida ao bicarbonato, o sistema pas
sa a ser instaAvel, podendo sofrer sensiveis quedas de pH a
qualgquer novo aumento da concentragao de acidos voléteis.Um
valor de alcalinidade de bicarbonato de 2500 a 5000 ng Cal0;.
L7t B desejavel, pois confere um bom poder de tamponagac ac

meio de digestao (Souza, 1982).
2.7.3 - Compostos Toxicos

E importante salientar que um composto sd & biologica
mente toxico guando se encontra em solugac. Também existem

trés pontos importantes (Sounza, 1982}):

. toxicidade & um termo relativo, Dependendo da con-
centracao em gue se encontra, uma substancia pode ser esti-
mulante ou toxica,

. guando ocorre uma adequada aclimatizagao das bacté-
rias ao composto toxico, estas podem se adaptar, até um cer
to limite, a concentragoes elevadas dagueles Compostos,

. ha possibilida&e de ocorréncia de antagonismo {redu

cao do efeito tdxico de uma substa@ncia pela presenga de ou-
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tra) ou sinergismo (aumento do efeito tdxico de uma substan

cia pela presenga de outra),
2.7.3.1 - Acidos wvolateis

0 acimulo de acidos voldteis nos digeétores pode ser
causado por: sobrecarga orgdnica (aumentosg siibitos da carga
orgénica aplicadal, sobrecarga hidrdulica (aumentos repenti
nos da vazao influente a niveis que resultem em lavagem das
bactérias metanocgénicas), sobrecarga tdxica (aumentos repen
tinos nas concentragoes de compostos potencialmente toxicos
5 digestdo) e outros fatores como variagaes.brﬁscas da tem-
peratura, pH do meio, etc... (Souza, 1982). Os acidos vold
teis, até concentracBes da ordem de 6000 a 8000 mg.Z~!, n3o
sao toxicos & digestlo anaerdbia, desde que o pH do sistema
seja mantido proximo d neutralidade (McCarty ‘& ‘McKinney,

1961).
2.7.3.2 - Metais pesados

Somente as fragdes soliiveis dos metais pesados sao to
xicas & digestao anserdbia. A complexagao ou preciptagao des
tes metais na forma de sulfetos ou carbonatos &€'a . maneira
efetiva de evitar sua agao inibidora. A maioria.dos sulfetos
de metais pesados - exceto o cromo - sao pouco soliiveis, Law
rence & McCarty (1965} dehOnstraram o efeito da precipita-
cdo de sulfetos. Em escala laboratorial, adicionaram diaria
mente os metais Cu, Zn, Ni (a concentragoes médias de 800
ng.2"1) e Fe (a concentragdes de 1400 mg.2” 1) isoladamente

e conjuntamente (soma .das.concentragdes de 800 mg.Z7!), ini



33

cialmente na forma de sulfatos sem observarem gqualquer ini-
bicdo. Quando os metals passaram a ser adicjonados na forma
de cloretos, observou-se, em prazo de poucos dias, uma seve
ra inibigao do processo devida aos fons metf8licos, exceto no
casc do ferro. Pode-se afirmar que a inibigao observada era
devida aos ions metalicos uma vez qgue os cloretos sb sao td
xicos em concentragdes superiores a 8300 mg.£71. A adigao
a digestores de 1 mg S.£4~!, na forma de sulfatos, precipita
de 1,8 a 2,0 mg.£™1 de metais pesados. Um dos compostos pre
feriveis, neste caso, & o sulfato de ferro, visto que o-sul
feto formado no reator pela redugdo do sulfato, mantém-se pre
cipitado na forma de sulfeto de ferro, evitando a “inibicao
por sulfetos solilveis e a formagao de qgantidades excessivas
de H,S5. O sulfeto ligado ao ferro fica disponivel para pre-
cipitagao de outros metais mais tdxicos, visto que o sulfe-
to de ferro & mais solﬁvel gue os demais sulfetos de metaié
tdxicos. Por outro lado, o ferro liberado, dentro de certos
limites, precipita como carbonato e & pouco toxico d diges-
tado anaerdbia. (Souza, 1982}.

Além dos sulfetos, os carbonatos de metais pesados sao,
também, pouco solilveis. A atividade dos Ions carbonato pre-
sente no reator & controlada pelo pH do meio em digestao e
pela pressao parcial do CO; no biogas. A tolerancia da diges
tao anaerdbia aos metais pesados & dependente do pH. Abaixo
de um valor critico de pH, o Gnico mecanismo de precipitacao
dos Tons metdlicos & através dos sulfetos. Acima do pH cri-
tico, a partir do qual a concentragao de Ions carbonato.dig

poniveis & suficientemente elevada, além do efeito dos sul-
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fetos, os metais pesados passam a ser precipitados na forma
de carbonatos.

Pelo exposto acima conclue~gse que a digest3o de un
substratoc com concentraQSes altas de metais pesados, em ge-

ral, & possivel de ser efetuada.
2.7.3.3 - Nitrogénio Amoniacal

A toxicidade por nitrogénio amoniacal deve ser consi-
derada guando o material a ser digerido apresentar elevadas
concentragoes de nitrogénio total. O Ion NH,+ & bem menos
toxico que o gas dissolvido NH;. Quando o pH do material em
digestao & de 7,2 ou menor, & menos provavel a inibigﬁo por
nitrogénio amoniacal, wvisto gue, nestas condigaes,.o equili
brio da reagdo NH,+ —— NH3+H' encontra-se quase que total-

mente deslocada para a esquerda (Souza, 1982).
2.7.3.4 - Oxigénio

As bactérias metanogé&nicas sdo estritamente anaerobi-
as, e por isto, em culturas puras, qualquer trago de oxigé-
nio molecular pode lhes ser extremamente prejudicial. Num

digestor anaexrdbio, o oxigénio dissolvido & rapidamente re-

movido pelas bactérias facultativas presentes {(Souza, 1982)
2.7.3.5 - Cianetos

Os cianetos sdo muito t6xicos as bactérias metanogéni
cas. No entanto, as bactérias podem se adaptar a concentra-
¢des considerdvel de cianeto quando esta & aumentada gradu-
almente. A toxicidade de cianetos pode ser reduzida em cer-

to grau pela adigdo de ferro, devido 3 formagao de comple-
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x0s nao toxicos (Souza, 1982; Haandel, 1984).

2,7.3.6 - Sulfetos e outros compostos de enxo

fre.

A inibicao de digestao anaerdbia por compostos inorgd
nices de enxofre aumenta na seguinte ordem: sulfatos, tio ~
sulfatos, sulfitos, sulfetos e gas sulfidrico. Com excecao
do sulfato, todos os demals compostos de enxofre sao inibi-

dores a concentragdes de 290 mg S.27! (Souza, 1982).
2.7.4 - Nutrientes

Os nutrienteg bisicos sao nitrogénic e fosforo. Para
suprir as necessidades de nitrogénio e fosforo das bactérias
envelvidas no processo de digestdo anaerdbia, o material a
ser tratado deve apresentar concentragoes destes compostos,
em relagdo ao conteldo de carbono, que satisfagam as rela-

¢oes:
C/N <« 30 e C/P < 150

Estes valores referem-se ao N e P efetivamente dispo=
niveis para as bactérias na forma de nitrogénio amoniacal e
ortofosfato. Quando o material a ser tratado nao contém quan
tidades suficientes de nitrogénio e fosforo, estes deven ser

adicionados (Souza, 1982)
2.7.5 - Fatores Relativos & Operagao do Digestor

Em muitos casos em gue a dilgestdo anaerdobia & aplica-

da em condigdes dtimas, observa-se que o processo nao se de
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senvolve satisfatoriamente devido a falhas operacionais. Au
mentos shbitos ,tanto da carga orgédnica como da carga hidrdn
lica,podem acarretar severas inibig¢oes no processo de diges
tao. Aumentos repentinos da carga organica, por exemplo, po
dem provocar um acumulo de &cidos volateis no meio em diges
td3c causando inibic¢dao das bactérias metanogénicas. Na prati
ca, os aumentos de cargas sO devem ser efetuados guando se

observa a estabilidade do sistema.



CAPITULO TII

MATERTAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

3.1.1 - Sistema de Digestao Anaerobia

0 estudo da transform%gao de lodo sanitario  gdigerido
em lodo granulado de alta afividade foi desenvolvido no labo
ratdrio de Saneamento do Centro de Ciédncias e Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba em Campina Grande.

Para a investigagao experimental foi construido um sis
tema conforme mostra a Figuéa 3.1, composto dos seguintes ele

‘mentos: f

. Tanque de armazenamento do substrato;
. Tangue de preparagdo da alimenhaCHo;

!
. Tanque de alimentagao;
i

. Bomba dosadora;
. Digestor anaerdbio de flusxo ascendente do tipo UASB;
. Tanque de disposicao final do efluente;.

. Unidade de lavagem e medig¢do de gas.
Tanque de Armazenamento do Substrato

0 substrato utilizado| neste estudo erad o vinhoto bruto

proveniente de destilaria autonoma, a Estreliana do grupo



38

LAISA -~ Recife - Pernambuco. O vinhoto bruto era recebido em
recipientes plasticos com capacidade de 50 litros. Os reci-
pientes eram utilizados um a um conforme a necessidade. An-
tes de ser posto em uso, o conteldo era homogenizado e uma
amostra era analisada em termos de Demanda Quimica ae oxigé
nio. A transferéncia 4o vinhoto bruto para © tangue de pre-
paragao da alimentag8o era feita manualmente é dependia da

carga orgdnica a ser aplicada.
Tangue de Preparagdo da Alimentagéo

Trata-se de um recipiente plastico com volume de 30 li
tros onde a alimentagdc era preparada antes de sua aplica-
cao. Neste tanque se faziam as dilui¢des do vinhoto e -efe-
tuava-se a corregdo do pH. Depois de preparada, a solugao
para alimenta¢do era deixada em repouso para permitir a se-

dimentagdo dos sb6lidos em suspensao.
Tangue de Alimentagao

O volume requerido para alimentagdo era retirado por
sifonamento. Do tanque de alimentagdo, com volume de 20 li-

tros, a solugdo era bombeada para © reator.
Bomba Dosadora

A alimentagdo do reator era feita através de manguei-
ras flexiveis acopladas a uma bomba dosadora do tipo peris
taltica de cabegote aberto com temporizador para ajuste de

vazao.
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Digestor Anaerdbioc de Fluxo Ascendente

Construldo em PVC. por se tratar de um material re-
sistente e inerte, o digestor tinha formato cilindrico com
area transversal de 0,016 m2e volume igual a 16 litros.

0 influente era bombeado para o ponto mais baixo do
reator. Para avaliacao do comportamento do sistema tinha-se
quatro pontos de amostragem, perfilados, dispostos na late-
ral do reator. Estes pontos de amostragem eram numerados de
um a quatro, de cima para baixo. As alturas dog pontos de
amostragem em relagdo & base do reator eram de 64,47, 35 e
22 cm para os pontos (1], (2), (3] e (4), respectivamente.

A Figura 3.2 apresenta esguematicamente o digestor de
fluxo ascendente construido,

Uma das caracteristicas deste tipo de reator € a pre-
senga do dispositivo separador de fases - sOlida (massa ce-
lular), liguida (substrato digerido] e gasosa (biogas produ
zido). O separador usado neste experimento tinha formato si
milaf ao de um funil invertido e estava colocado na parte
superior do reator. Atraves de um selo hidraulico :éxterno
Icriava—se, dentro do separador, uma pressao de gids superior
& pressao atmosEBrica. Com isto fomava—se. uma interfase gas-
1iquido dentro do funil invertido. Deste modo, as particu-
las de lodo, que subiam aderidas &s bolhas de gas, ao encon
trarem a interfase se desprendiam e o lodo voltava a sedi-
mentar,

Com a fungao de direcionar as particulas gasosas para

o dispositivo separador foi projetado um anteparo ao longo
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da parede interna do reator. Instalado 2 cm abaixo da base
do separador, ele assegurava o encaminhamento do biogas pa-
ra dentro do funil,

A Tigura 3.3 traz um esquema do separador de fases e

do selo hidr&ulico.
0 Selo Hidraulico

Trata~-se de um artificio hidr8ulico cujas finalidades

dentro do sistema eram:

- permitir a formagZc de uma interfase liguido-gas den
tro do sistema separador;

-~ criar uma zona de acumulacio de gas dentro do funil;

A altura H gue o gas tinha que vencer para ser libera
do dentro do selo hidr&ulico eguivale a um desnivel H entre
o nivel do efluente e a interfase. A partir do instante em
que as duas alturas se egquiparavam, para cada nova particu-
la gasosa liberada na interfase uma guantidade eguivalen

te borbulhava dentro do selo hidfaulico.
Tanque de Disposigac Final do Efluente

0 recipiente utilizado na coleta do efluente era de
plastico com volume de 20 litros com escala graduada. O pon
to de descarga do efluente estava a 29 cm da base do reator
e seu transporte para o tangque de disposigdo era feito atra
vés de mangueira plastica. A guantidade de efluente lida
através da escala graduada tornava possivel o calculo da va

230 influente em litros poxr dia.
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Unidade de Lavagen e Medicio de Gas

A Figonra 3.4, apresenta esquematicamente a unidade Qge
lavagem e medig¢ao de gés.

Esta unidade tinha formato cilindrico com area trans-
versal de 0,016 m? e volume de 20 litros. Era fechada em am
bas as extremidades e em seu Interior, através de um siste-
ma de bombezmento, colocava-se uma Soluggo alcalina com in-—.
dicador fenolfitaleina.

O biogas & uma ... mistura de gases dos quais 70 %,
em média, & metano (CHy). A solu¢ao alcalina tinha por fun-
¢ao remover gases indesejaveis como CO; e HyS, permitindo a
medigﬁo da parcela de metano.

0 biogas produzido na degradag¢ado do material orgénico
era encaminhado para a parte inferior da unidade de lavagem
e medicao de gis, onde era liberado. Sendo menos denso que
a agua, ele subia ocupando, entao, o espagé de solugao alca
lina deslocada. Deste modo, uma quantidade de solucao equi~
valente i quantidade de gas era eliminada por um  orificio
na base da unidade,

Através de uma escala graduada anexa a esta unidade,
era medida a producdo de metano para.um determinado periodo
de tempo. A adigao do indicador facilitava a leitura de quan
tidade de gis metano. A partir da medicaoc da produgac de me
tano em um determinado perlodo, calculava-se a produgao did
ria de metano. O metano produzido era eliminado para a at-
mosfera por ocasiac do novo enchimento da coluna com solu-

¢ao alcalina.
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3.1.2 -~ Lodo Sanitario Digerido

O material sdlido utilizado como indculo do estudo de
granulagao foi o lodo sanitario digerido misto proveniente
da Bstacao de Tratamento de Esgotos dos Peixinhos em Recife
~ Pernanbuco.

Um lodo sanitdrio digerido € dito misto guando se ori
gina da mistura de lodo do decantador primdrio e secundario.
A Estagaoc de Tratamento de Esgotos dos Peixinhos utiliza de
cantadores primarios seguidos por filtros bicldogicos e fi-
nalmente, decantadores secundarios.

0 lodo decantado nos decantadores & estabilizado em
digestores anaefébioé de dois estigios, de onde &€ descarre-
gado de 3 em 3 dias.

a figura 3.5, apresenta um fluxograma da Estagdo de

Tratamento de Esgotos dos Peixinhos.
3.1.3 - Vinhoto

O vinhoto bruto utilizado neste estudo era provenien-
te da destilaria Estreliana pertencente ao grupo LAISA. Em-
bora a Estreliana produza agucar e alcool, o despejo utili=
zado nesta pesquisa pode ser considerado como sendo -tipico
de uma destilaria awtonoma. O vinhoto coletado para ser usa
do ng, presente trabalho era proveniente da deétilagﬁo do
caldo de cana para produgao de &alcool.

A qualidade dos despejos de destilarias autlnomas e
anexas & bastante distinta variando com uma série de fato-

res. Um dos principais fatoreées diz respeito a DQO.
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O vinhoto bruto utilizado era fresco, recentemente pro

duzido, e sua Demanda Quimica de Oxigénio variava em 30 e

40g DQO.L™1,

3.2.1 - Procedimento Operacional

0 estudo da granulagao de lodo a partir de lodo sani-
tario digerido foi dividido em duas etapas - FASE I e FASE
IT - gque se caracterizam pela metodeologia aplicada. Tedo o©
procedimento experimental foi executado em ambiente com tem

peratura controlada na faixa de 30°cC.

3.2.1.1 - Etapa preliminar:

Antes de se iniciar a operagao do sistema observou-se
uma etapa preliminar, na qual se fez a escolha do material
sblido mais apropriado para ser utilizado como indculo. Nes
ta etapa foi feita, tamb@&m, a determinagcao da carga organi-
ca passivel de ser aplicada no inlicio do processo.

Para escolha do material stlido a ser empregado foram
feitos .testes de atividade e composigao de s6lidos em dois

tipos diferentes de lodo:

~ Lodo sanitidrio digerido primadrio proveniente da Es-
tagao de Tratamento de Esgotos de Cabanga, Recife-Pernambu-

CO.

- Lodo sanitario digerido misto proveniente da Esta-
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cdo de Tratamento de Esgotos dos Peixinhos, Recife-Pernambu
co.

0 lodo sanitario digerido primdrio apresentou uma con
centragac de sdlidos inorgdnicos (115,52 gSF.L£7!) maior que
o lodo sanitario digerido misto (71,17 gSF.£~1).Ja o teste
de atividade revelou que este fltimo apresentava uma ativi-
dade bacteriana inicial adeguada para o gue. se desejava
(0,08 .kg DQO-CH, .kg Svs~1.4-1), a atividade inicial do lo-
do primdrio foi praticamente nula. Os testes b3sicos indica
ram gue o lodo digerido misto se adequava para a inoculagao
do reator.

Apbs sua escolha, foram efetuados calculos visando es
timar a carga organica admissiﬁel para inicio da  operagao
do reator. Foram colocados 12 litros de lodo sanitario dige
rido dentro do reator, © que representa gque 75% do seu volu
me foi inicialmente ocupado com lodo.

gendo conhecida a concentragdo de sdlidos volateis des
te lodo, assim como sua atividade especifica inicial, foi
calculada a carga orgéniéa passivel de ser aplicada. Com es-—

te valor foi iniciada a operagdo do sistema.
3.2.1.2 - Operacao da FASE I

O sistema foi operado, segundo a metodologia definida
para esta fase, no periodo de 24/05 a 26/07/85. A FASE I
era caracterizada pela aplicagao de DQO constante da ordem
de 10gD.L~!1 com aumentos sucessivos da carga hidraulica. sen
do a carga orgdnica (kg DQO.m~3.4-1) uma fungao da DQO e va

zao aplicadas, os aumentos da carga hidraulica eram direta-
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mente proporcicnais aos aumentos da carga organica.

Era esperado gue a carga orgadnica propiciasse o cres-
cimento da massa celular tornando-a mais densa. Com isto, as
particulas indesejaveis seriam removidas pelas condiges hi
draulicas. Os aumentos da carga hidriulica tinham por fina-
lidade acelerar ¢ processo seletivo.

Tendo sido estabelecida a carga organica admissivel,
foi determinada a vazao influente inicial de 4£.d_l,.A ali-
mentagao era preparada diariaménte, pouco antes de ser apli
cada. O vinhoto bruto era caracterizado em termos de DQU e
diluigoes eram feitas de mode a se obter a carga organica
necessaria. Depois de diluvido em agua de torneira, a -solu-
gao sofxia a corregdo do pH para valores proximos &a neutra
lidade através de solugao concentrada de NaOH. Uma amostra
do influente era retirada para testes de DQO, ‘alcalinidade
total e bicarbonatos e acidos volateis.

Ao se aplicar uma nova alimentagao, o tanqgue de dispo
sicao de efluente era substituldo por outro para que se ti-
vesse o volume de despejo acumulado. Uma escala graduada ane
xa ao tanque possibilitava a leitura do volume acunmulago. Cam
este valor era feita uma avaliagao didria da vazao influen-
te bombeada. Considerando-se a guantidade de solidos normal
mente eliminados com o despejo, este era homogenizado e uma
amostra coletada para os testes de DQO (efluente bruto e s¢o
brenadante centrifugado], alcalinidade total e de bicarbona
tos, acidos volateis, pH e sdlidos sedimentdveis.

A produgio real de metano.era medida diariamente, Atra-

vés de caleculos estequiométricos era estimada a produgao ted
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rica do gas e o quanto estas se diferenciavam.

Os principais indicativos da estabilidade operacional
eram: produgao real de CH,, &cidos volAteis efluente, pH
efluente e porcentagem de remogdo de material orgadnico. Quan
do estes parametros demonstravam estabilidade do processo di-
gestivo, efetuava-se um novo aumento da carga hidraulica da
ordem de 5%. Em m@dia um periodo de 2 a 3 dias eram regueri
dos até gue se observasse esta estabilidade. Pode-se dizer
que no decorrer deste estudo, o sistema foi operado em con-
dicoes proximas de sua capacidade méxima. |

Quando a concentracao de acidos voliteis se tornava mui
to alta {valores proximos de 2g de acido acético por litro )
a produgido de CH, caia sensivelnrente e o mal .funcionamento
ao processo era evidenciado. Nestas condigoes, o pH do vinho
to em digestdo era baixo, o que favorecia a inibig¢ao das bac
térias metanogénicas, e consequentemente o aclmulo de acidos
volateis era propiciado. Como forma de se reestabelecer a
tamponacdo do sistema substituia-se a alfmentagac com vinho
to por uma solugdo de bicarbonato de sddio na concentragao’
de 2g NaHCO;.£~!. Quando o sistema voltava a ser alimentado
com ¢ substrato, aplicava-se uma carga organica mais baixado
que agquela com a qual se observou a inibigao.

Ne decorrer da FASE'I, a carga orgaﬁica maxima alcan-~
¢ada foi de 4,5 kg Do.m~3.4"1. As sucessivas paraliza¢oes
do processo eram indicativos de gne, com a metodologia apli
cada, era improvavel superar tal valor. Assim, o emprego de
uma nova metodologia foil evidenciado.

Uma evolugao das caracteristicas do lodo pode ser ob-
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servado nesta FASE I. Ao término deste periodo, 3 testes de
atividade tinham gido realizados e a atividade especifica
era de 0,17 kg DQO-CH, .kgsVs~1.d-1. Foram realizados também
3 testes de s0lidos e com estes dados foram estimados os va

lores da atividade metanogénica especificain situ'
3.2.1.3 - Operacgdo da FASE II

A Fase II teve inicio no dia 31/07/85 e era caracteri
zada pela aplicagao de bicarbonato de sddio, na concentra-
cio de 1,5 g NaHCO3.£™ 1, juntamente com o influente.  Esta
adicao tinha por finalidade aumentar o potencial tamponador
do bicarbonato dentro de sistema. També&m a metodologia de
cargas hidraulica e organica, gue vinha sendo adotada, foi
alterada. Passou-se a aplicar uma carga hidraulica maior e
constante, que permitisse um tempo de detencao hidradulica de
24 horas, com aumentos sucessivos da carga org@nica.

A preparagao da solugao influente passou a ser feita
na véspera de sua aplicagao. A diluig¢ao do vinhoto, de for-
ma a se obter a carga organica necessiria, era feita para
um volume de 20 litros e o bicarbonato de sddio era entao
misturado a solugdo. A segquir efetuava-se a corregao do pH
para valores superiores a 7,0. Depois de preparada, a solu-
¢do influente era deixada em repouso para permitir a sedi-
mentagﬁo dos s506lidos suspensos, atenuando seus possiveiscﬂ%g
tos negativos.

0 volume necessario para a alimentacaoc - 16 litros-era
tirado da parte sobrenadante através de sifonamento. Una

amostra do influente era coletada para os testes de BQO, al
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calinidade (total e de bicarbonatos), acidos volateis. Do
despejo efluente, apds ser medido o volume e homogenizado ,
retirava-se uma amostra para os testes de DQO (efluente bru
to e centrifugado}, alcalinidade total e de bicarbonatos, dci
dos volateis, pH e sOlidos sedimentiveis.

A produgac do gis era medida diariamente e comparada
com a producdo tedrica de metano.

Os mesmos parametros utilizados como Indicativos  da
instabilidade do processo na FASE I foram mantidos para a
FASE II., Os aumentos da carga organica eram, em media, de
5%, sendo aplicados.quando a estabilidade dos parametros ope
racionais era evidenciada.

A utilizacao desta metodologia tornou possivel a apli
cagao de cargas orginicas maiores sendo alcanc¢ada, no final
deste experimento, o valor maximo de 15,0 kg DQO.m™3.dia”l.

0 acompanhamento da evolugdo das caracteristicas do
lodo foi feito através de testes de atividade e.-composigéo
de s6lidos. No entanto, a guantidade de material sb6lido ne-
cessaria para estes testes era relativamente grande compara
"da com a massa total. Em media, 50 mf de lodo_eram retira-~-
dos de cada ponto de amostragem para os testes de sdlidos;
além de mais 50 mf, do ponto mais baixo (ponto'4), para tes
te de atividade. Com vista a preservar ao maximo o material
sdlido do reator, os testes de caracterizagib da massa celu
lar foram realizados com_freguéncia menor gue a  desejada.
No decorrer da FASE II foram realizados 4 testes de ati-
vidade e caracterizagao de sbdlidos. Os resultados obtidos

demonstram que o objetivo deste estudo foi alcangado em um
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periodo de 175 dias.
3,2.2 - Procedimento Analitico

3.2.2.1 - Etapa preliminar

Para escolha do material so0lido que foi utilizado nes

te estudo foram efetuados os seguintes testes:

a) Teste de atividade

b) Composigao de sélidos
a) Teste de Atividade

Os testes de atividade consistiam ﬁa incubagao de
gquantidades de lodo previamente estabelecidas em um substra
to padrao. Os testes eram executados em bateladas e a tempe
ratura de 30°C. Esse teste foi desenvolvido no . laboratdrio
de Saneamento._da UFPb, muito antes de se ter acessoa  uma
bibliografia sobre © assunto.

0 equipamento utilizado para estes ensaioé & apresen-
tado na Figura 3.6 e consistia de dois tanques em acrilico:
um, munido de aquecedor onde as amostras eram incubadas, e
o outro gue continha sdlugao alcalina para lavagem do bio-
gas produzido. Cada teste era realizado em duplicata. Vinte
e cinco mililitros de lode retirados do ponto mais baixo do
reator (ponto .4)- eram colocados em cada frasco de DBQ, com
pletando-se o volume do frasco com o substrato. A seguir os
frascos eram tampados com rolhas plasticas conectadas a uma
mangueira flexivel. Ao se completar o volume do frasco com

o substrato tomava-se o cuidado de deixar um pequeno espago
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para o actimulo de hiogas, bem como para impedir o entupimen
to da mangueira com lodo. O biogds produzido dentro dos fras
cos era encaminhado através das mangueiras para dentro de
provetas graduwadas invertidas contendo solugao alcalina. Des
te modo, podia-se medir a produgdo diadria de metano. A ati-
vidade especifica do lodo era calculada através da taxa de
produgao de gas metano e da quantidade de lodo incubado. Pa-
ra tanto, a quantidade de lodo gue participava ativamente
do processo tinha que ser conhecida em termos da concentra-

cao de sbdlidos.
Substrato

O substrato usado era uma solugao de acetato na forma
de acetato de sddio., Por litro de mistura eram adicionados
8,3 g CH3COONa.3H;0 e 200 mg NH,CEL. 0 pH desta mistura era
entao baixado at@ a neutralidade com uma solugac concentrada
de KH,PO, (100g.£-1}. BAqua de torneira era utilizada para
a preparagio do substrato; para assegurar a presenca de mi-
cronutrientes,

Uma amostra do substrato era retirada para teste de
DQO-e, apds © encerramento do teste, Cutra amostra do subs
trato era coletada e filtrada para o mesmo fim. Com . estes

dados era determinada a guantidade de DQC transformada en
metano.
b) Compasicao de Sdlidos

Dos gquatro pontos de amostragem exam retiradas amos-
tras de lodo para os testes de composigao de sdlidos. Para

maior seguranga estes testes eram feitos em duplicata.
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Analisava-se a concentracao de sb6lidos totais, vola-
teis e fixos de acordo com o Standard Methods, 142 edig3o,
1976, paginas 89 a 98 . A titulo de minimizar possiveis er-
ros quanto a medigao do volume de solidos volateis  suspen
sos apos centrifugacao das amostras, optou-se pela avalia-
¢ao da concentragao de sdlidos volateis totais. Justifica tal
medida, o fato de se ter quase que a totalidade de amostra
na forma de sdlidos suspensos. Depois de coletadas, as amos
tras eram deixadas em repouso por algumas horas. O sobrena-
dante era retirado e as amostras homogeneizadas antes de se

rem analizadas.

3.2.2.2 - AFASE I

No decorrer da FASE I foram realizadas analises para
o acompanhamento do processo de digestao e para avaliacao
da atividade do lodo.

No processo de digestao anaerobia, o acompanhamento &
estudo era avaliado pelos segﬁintes testes:

- Demanda Quimica de Oxigé&nio (DQO), executadas segun
do Standard Methods, 1976.

- pH com pH.metro Micronal, modelo B27g

- Alcalinidade total e de Bicarbonatos segundoc mé&todo
- simplificado baseado em titulac¢ac potenciométrica desenvol-
vido pela Companhia de Tecnologia e Sancamento Ambiental ~
CETESB (1981}).

~ Acidos yolateis executado segundo método simplifica

do desenvolvido pela CETESB (1981).
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0 Método Simplificado para Determinagdo
de Alcalinidade total e Bicarbonatos e Acidos

Volateis: (Souza, 1982)

A amostra retirada do digestor & centrifugada e filtra
da. 0 filtrado & titulado com H;S0, 0,02N até pH4. Anotase
o volume do acido, baixa-se ainda o pH até 3,5 e ' ferve-se
por 3 minutos para liberar o gas carbénico. Com NaOH, titula -
se novamente a solugao até pH 4 e depois de pH 4 até pH 7,

anotando-se o volume de base gasto entre pH4 e 7,

AT = AB + (0,85 x 0,833) AV

Onde:
AT = alcalinidade total (mg CaCO,.£~!}]
ap - ML de HySO, ¥ N X 50.000
m{ amostra |
AB = alcalinidade de bicarbonatos (mg CaCO,.27 %)
AV = acidos volateis (mg Acido acético.ﬂfl)
ay = W& de NaOH x Ny 60.000

mf da amostra

0 coeficiente 0,85 & o fator que leva em conta o fato -
de que até pH 4, ponto final da titulagao para determinagac
da alcalinidade, apenas 85% dos acidos volateis s3do detecta
dos, e 0,833 & o fator de transformagac da concentragao dos
Acidos volateis, de CHRCOOH para CaCOj.

A produgao real de gas metano foi medida diariamente,

e comparada com a produgao tedria de metano calculada este

quiomgtricamente.
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A evolugao das caracteristicas do lodo foi observada

através dos testes de atividade e composicgaoc de sdlidos.
3.2.2.3 - A Fase II

Os mesmos parametros . analisados na FASE I £foran
acompanhados no decorrer da FASE II. As amostras eram carac
terizadas em termos de DQO (influente, efluente bruto e e-
fluente centrifugadol, pH, aAlcalinidade (Total, Bicarbona -
tos), Acidos volateis.para acompanhamento do processo diges
tivo. A evolugao da granulacao do lodo foi avaliada atraveés
de testes de atividade de composigao de sdlidos como descri

tos no item 2.2.1.
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CAPITULO TV

APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Consideragoes Gerais

Conforme descrito no Capitulo III, a investigacao ex-
perimental foi desenvolvida em duas fases - FASE I e FASE
IT - distintas pela metodologia com gque o sistema foi opera
do. O estudo da transformagao de lodo sanitdrio digerido em
lodo granulado de alta atividade foi realizado em duas fren
fes de trabalho, distintas e simultaneas : uma relativa ao
acompanhamento do processo digestivo e outra relacionada ao
comportamento do material sdlido sob © prisma da granula-
cdao do lodo.

Para apresentag@o dos resultados serao relatados pri-
meiramente a FASE PRELIMINAR, na gual se efetuou a escolha
do material para inoculagac do reator, seguido da FASE I e
FASE II e, finalmente, a evolugao das caracteristicas do ma

terial sdlido no decorrer da investigacao experimental.

4,1 - FASE PRELIMINAR:

Os resultados referentes aos testes de composicao de

sblidos dos dois lodos digeridos - primdrio e misto -  sao
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apresentados na Tabela 4.1. A Tabela 4.2. traz os resulta -
dos da atividade metanogénica especifica destes dois sdli-~
dos.

0 calculo da atividade metanogénigca especifica & efe-
tuado a partir do tragado do grafico produgéb dé metano acu
mulado por tempo de ensaio. O Grafico 4.1 traz um exemplo
da curva obtida neste teste. Este grafico foi construido a
partir dos dados referentes ao primeiro teste de atividade
do lodo sanitlrio digerido misto. Tomando~se este  grafico
como exemplo, serdo descritos a sequir os passos para a de-
terminacao da atividade metanogénica especifica. A curva a-
presentada no Grafico 4.1. & caracteristica da produgac de
metanc em um processo de batelada. Nela evidencia-se uma
fase de adaptacgac dos microrganismos ao substrato (fase lag)
sequida de uma fase de crescimento das bactérias caracteri-
zada por uma taxa constante @e produgaoc de metano e, final -
mente, uma fase de decaimento na qual a taxa de produgao de
metano & reduzida devido a limitagao da quantidade de subs-
trato. A inclinag3o da parte linear desta curva 42 a taxa
de produgao de metano na fase de crescimento. Sabendo-se ©
volume de lodo incubado pode-se calcular a taxa .especifica
de produgio de metano expressa em {CHy.flodo™!.dia™!l. Uma
anilise da composigd@o do lodo incubado permite conhecer suas
fracdes de sdlidos totais, voliteis e fixos e com estes da-
dos pode-se expressar a taxa especifica de produgao de meta
no em £CH, .Xg sT-!.dia™l.

Sabe-se gue um mol de metano (16 g CH,} & formado a

partir da digestdo de 64g de DQO. Sob as condigoes de pres
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sao (Patm = 0,95 atm) e temperatura (T ='3OOC) em que este estu
do fol desenvolvido, um mol de metanoc tem volume de 26 li-
tros. Deste modo, um litro de metano produzido € resultado
da digestao de 2,46 g de DQO.

Conhecida esta relacao, € possivel = expressar a ta-
xa especifica de producao de metano em Kg DQO-CH, .kg ST~! .
dia=!. Com a relagao entre as concentragbes de sdlidos vold
teis e sdlidos totais obtem-se a atividade metanogéniéa es-
pecifica expressa em kg DQO-CH, .kg svs—!.adia~!. Tomando - se
o Grafico 4.l1. apresenta-se a seguir o roteiro de calculo

da atividade;:

(1) Pela inclinagdo da parte linear da curva tem-se: 38,1
ml CHy.dia~!.
(2) Incubou-se 25 m{ de lodo cuja composi¢ao era de:
118,911 g st.2™!
47,740 g 8sv.£~1
71,171 g S¢.L71
Assim, a taxa especifica de metano & de:
1,52 & CHy.Z lodo~1.dia-! ou
12,81 £ CH,.kg ST~!.dia-!
(3) A taxa especifica de metano pode ser expressa em kg DXQO-
—CH, .kg ST~1,dia"!:
12,81 £ CH,.Kg ST™!.dia"!x 2,46 g DQO =
= 31,51 g DQO-CHy.kg 8T™1.dia!
= 0,03 Kg DQO-CHy.Kg ST-!,dia"!
(4) A relagdo entre a concentragdo de sblidos voléteis e sO

lidos totais & de 0,40. Assim:
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4.kg ST_l.dia_l

0,40

0,03 kg DQO~CH

1 .. -1

= 0,08 kg DQO-CH,.kg.8VS ~.dia

4

Com base nos resultades apresentados na Tabela 4.1 e
4.2 observa-se gue a concentrac¢ac de sdlidos volateis bem
como a fragdo sdlidos voldteis/sGlidos totais do lodo dige
rido primario era maior que a do ledo digerido misto. Por
outro lado o teste de atividade metanogénica especifica do
lodo digerido primario indicou gue a populacdc bacteriana
nele presente nac era adeguada para sua utilizac@o como i-
noculo do reator. A atividade metanogénica especifica do
lodo sanitario digerido (0,08 kg DQO-CHy . kg SVS'l.dia“l)se
mostrou dentro dos padroes obtidos por Zeeuw (1984). Desta
forma, o lodo sanitirioc digerido misto foi escolhido  pa-
ra inbculc do reator.

Para se dar inicio & operagao do reator era necessa-
rio determinar a carga organica maxima passivel de ser a-
plicada. No digestor, do tipoc UASB, com volume de 16 litros,
foram colocados 12 litros de lodo sanitirio digerido misto.
Com isto, 75% do volume do reator feoi inicialmente ocupado
pelo lodo escolhido cuja massa, em termos de solidos vola-
teis, egquivalia a 0,57 kg SVS. Sabendo-se que a atividade
metanogénica especifica deste lodo era de 0,08 kgDQO—CH,.kg
svs 1. e que a carga organica € uma fungao da atividade
do lodo multiplicada pela massa de lodo presente no reator,

determinou-se a carga orgdnica maxima que se podia aplicar

(45,7 g DQo.dia"1>.
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4,2 - FASE I

A netodologia definida para esta fase consistia em se
manter constante a concentragao organica em valores pProxi-
mos a 10g DQO.L~!com aumentos de vaz&@o. Para determinacdo da
vazao adequada ao inicio do funcionamento do reator foram
feitos calculos baseados no valor da carga médxima que se jele]
dia aplicar. A concentragao orgénica 4o vinhoto bruto era
de 34 g DRO.L-1, o gual foi diluido 3 relagao de 1:3 para se
obter uma concentragao organica de 11,2 g DQO.L71. A carga
organica maxima gue se podia aplicar inicialmente aoc siste-
ma era de 45,7 g DpO.dia—!. Deste modo, a vazdo inicial de-

veria ser de 4 L.cdia”l.
4.2.1 - Carga Organica

A Tabela 4.3 apresenta os valores diarios da DQO {in
fluyente, efluente bruto e efluente centrifugado) e eficiéen-
cia de remogao da DQO referentes & FASE I, A Tabela 4.4 traz
os resultados da carga orgidnica influente e vazao aplica-
dos nesta fase. Observa-se na Tabela 4.3 que no decorrer dos
10 primeiros dias encontroun-se dificuldades em se manter a
concentracdo orgdnica proxima ao valor previamente estabele
cido, assim como de se ajustar a vazao. ApdOs este periodo
superou-se tais dificuldades e operou~se o sistema de acor-
do com a metodologia.

Os Graficos 4.2 e 4.3 demostram o comportamento  da
DQO (influente, efluente bruto e efluente centrifugado} e

carga orgdnica juntamente com eficiéncia de remogdaoc da DQO,
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respectivamente. No Grafico 4.2 pode~se visualizar a grande
diferen¢a entre 0s valores de DQO do efluente bruto e eflu-
ente centrifugado. Isto se deve as grandes quantidades de
lodo que salia juntamente com o efluente, Os calculos Qda efi
ciéncia de remogao da DQO, apresentados no Grdafico 4.3., fo
ram feitos a partir dos dados de DQO influente e DQO efluen
te centrifugado. Também no grafico 4.3., observa-~se que a
carga organica maxima aplicada nesta fase foi de 4,5 Xg DQO.
.m~3.dia"1. Os grificos apreséntados trazem assinalados as
paralizagoes do sistema. No entanto, os fatores gque contri-

buiram para sua ocorréncia serao discutidos posteriormente.
4.2.2 - Alcalinidade e Acidos Volateis

0s resultados diarios de alcalinidade total, alcalini
dade de bicarbonatos e alcalinidade de acidos volateis sao

apresentados na Tabela 4.5 O Grafico 4.4 mostra © compor-

tamento da alcalinidade total efluente no decorrer-da - FASE - - -

I. O Graifico 4.5 traz o comportamento difrio da alcalinida
de de bicarbonatos e acidos voliteis efluentes. A  relagao
entre estes trés pardmetros € dada pela expresSsao:

AT = AB + (0,833 x 0,85 x AV

alcalinidade total (mgCaC0,.£71)

]

Onde: AT
AB = alcalinidade de bicarbonatos (mgCaCOjz.L71)

AV = acidos voldteis (mg Acido Acético.Z™1)

A alcalinidade de bicarbonatos & o elemento gue exer-
ce poder tamponador dentro do sistema. Quando esta alcalini

dade & neutralizada pelos acidos volateis, (evidenciada pe-



65

la gueda do pH do meio em digestao)l observa-se que o siste-
ma se torna instavel e ha aclimulo de &cidos volateis no rea-
tor. Nestas condigdes, ha paralizacdo do processo digestivo
devido a inibigﬁo da metanogénese, No Grafico 4.5 pode-se
notar os repentinos aumentos da concentragao de acidos vold

teis antes da paralizacao do processo.
4.2.3 - Producao de Metano

A produgao didria real de metano fol medida diretamen
te através da unidade de lavagem e medig¢do de gas. Eétequig
metricamente, a decomposigﬁo de uma grama de DQO produz 0,41
litros de metanc. Conhecendo-se os valores de DQO transfor-
nada, éue para a etapa de granulagdo & definida como sendo
a diferenga entre a DQO influente e a DQO efluente centrifu
gado, e a vazao influente pode-se calcular a producic dia-
ria tedrica de metano como se segue:

Produgao
tedrica de = DQO transf. (g DQO.£L™1) x 0,41 (£LCH, .g DQO™1) xvazdo (£.471)
netano

A Tabela 4.6 apresenta os valores de produgaoc diaria
de metano ~ real e tedrica - enguanto gue o Grafico 4.6 mos
tra o comportamento desses dois par@metros no decorrer da
FASE I. Neste grafico pode-se observar gue, de modo geral,
a produ¢io didria tedrica de metano & maior que a produgao
difria real, exceto em alguns pontos. Estes pontos onde a
producao real & mailor gue a produgdo teorica podem ser jus-
tificados pelo fato de que, ao se efetuar a leitura da pro-

dugdo real de metano pode-se estar englobando um valor resi
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dual referente a um periodo em gue a produgao de gas era
maior.

Comparando-se os Graficos 4.5 e 4.6 verifica-se que,
o aumento da concentracgdo de &cidos volateis no efluente &
acompanhado pela diminuigao da produgdc di&ria de metano (re
al e tedrica). Isto confirma a afirmativa de que o aumento
de concentragdo de acidos volateis no meio em digestao exer

ce poder inibidor sobre a metanogénese.
4.2.4 - Paralizagoes do Processo

As paralizagoes do processo, assinaladas em todos os
graficos referentes a FASE I, foram causadas pela falta de
capacidade de tamponacao do sistema e consequente instabili
dade do pH. A alcalinidade do vinhoto bruto &, em geral, su
ficiente para dar tamponagac ao sistema. No entanto, ao ser
diluido em dgua de torneira, sua alcalinidade era sénsivel-
mente reduzida, diminunindo seu poder de tamponagao.

A ocorréncia de sucessivas paralizagoes do  processo
juntamente com a necessidade de se aplicar cargas organicas
maiores incidiram para a mudanga da metodologia que vinha

sendo seguida.
4,3 - FASE II

Como descrito no Capitulo III, esta etapa caracteriza
va-se pela manutengdo de carga hidrdulica alta gue promoves
se tempo de detengao de 1 dia, com aumentos sucessivos da

carga orgdnica. A adigao de alcalinidade juntamente com ©

_____
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influente, na forma de bicarbonato de sbdio - 1,59 NaH®D;.2~1-
visava aumentar a capacidade de tamponagdc do sistema, ga-—

rantindo a estabilidade do processo.
4,3.1 - Carga Organica

Os valores médios de 2 em 2 dias de DQO (influente, eflu
ente bruto e efluente centrifugado), eficiéncia de remocgao
da DQO e carga organica influente, para vazdo média de 164£.
dia~l, sao apresentados na Tabela 4.7. O Grafico 4.7 mos-
tra.o comportamento da DQO (influente, efluente bruto e eflu
ente centrifugado} e eficiféncia de remogao da DPQO para esta
FASE IXI, Neste grafico pode-se observar gque a DQO influente
era inicialmente baixa, alcangando valores da orden de 15 kg
DQO.m~ 2 no decorrer do estudo. A guantidade de lodo carrea-—
do para fora do reator, nesta fase, diminuiu de modo que a
‘diferenca entre a DQO efluente e efluente centrifugado se
tornon menor. Nos pontos onde esta diferenga se tornou mui-
to acentuada, observou-se muita perda de material sdlido de
vido a formagdo de bolhas de biogds na regizo lateral exter
na do separador de fases. Deste modo, houve uma turbuléncia
muito grande nesta regiZo prejudicando a sedimentagao  das
particulas séiidas e provacando seu carreamento junfo com ©
efluente. A efici&ncia de remogao de DQO na FASE II, apre-
sentada no Grafico 4.7., foi inicialmente baixa - da ordem
de 55% - aumentando no decorrer do periodo. A eficiéncia de
remogao de DQO média nesta fase foi de 70%. Este valor & re
lativamente baixo, de acorde com a literatura, porem deve -

se considerar gue o sistema fol operado em sua capacidade
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maximna.

No Grafico 4.8, sac apresentados os valores mddios de
2 em 2 dias de carga organica influente em fungao do teﬁpo
de ensaio. Durante a PASE II, a carga maxima aplicada foi
da ordem de 15 Xg DQO.m“3.dia'3. Considerando-se uma efici-
éncia média de remogao da DQO de 70%, pode-se dizer que a
taxa mAxima de produgaoc de metano foi de 10,5 Kg DQO-CHy.m™3,
dia~!. Para este valor, segundo descrito por Zeeuw. (1984),
pode-se dar por concluida a etapa de granulagac do lodo ou
a partida do reator. Pelo Grafico 4.8. pode-~se observar gque
a carga orgdnica de 15 Kg DQO.m~3.dia~! foi mantida por um
curto periodo, Isto se deve ao fato de que, com esta carga,
a produgao de metanc era muito grande e provocava a forma-
cdo de escuma dentro 4o separador. Esta escuma tendia a en-
tupir a mangueira de salda de gas paia o selo hidraulice Os
entupimentos forgavam a saida do biogds pelas laterais do
separador resultando na perda de quantidades consideraveis
de lodo juntamente com ©0 efluente. Estes problemas operacio

nais impediram a aplicagao de cargas organicas maiores.
4.3.2 - Alcalinidade e Acidos Volateis

Os resultades médios de 2 em 2 dias de alcalinidade to
tal, alcalinidade de bicarbonatos e acidos volateis do eflu
ente relativos a FASE Il estao relacionades na Tabela 4.8.
As curvas referentes ao comportamento destes parametros, no
mesmo periodo, sao apresentadas nos Graficos 4.9 e 4.10, Du
rante esta fase, a adigﬁo de alcalinidade - tanto na forma

de bicarbonato de sddic como soda calustica — visava manter
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a alcalinidade de bicarbonatos efluente em valor minimo de
D00 mg CaCO;.£L~1. Esta adigao tinha por finalidade intensi-
ficar o potencial tamponador de bicarbonatos dentro de rea-
tor, assegurando assim a estabilidade operacional do siste=
ma..Vale salientar que ndo foi objetivo deste estudo minimi
zar custos relativos ao consumo de produtos alcalinizantes.
Por outro lado, a partir dos resultados de alcalinidade de
bicarbonatos dos nltimos dias de ensaio tem-se indicacao de
que seria possivel reduzir a adigao de alcalinizante. No en
tanto, esta possibilidade nao foi testada e, .deste modo, nao

se ten elementos para aceita-la como viavel.

4.3.3 - Predugao de Metano

A Tabela 4.9 traz os resnltados medios de 2 em 2 dias
da produgao real e tedrica de metano nesta segunda fase do
estudo, No @Grafico 4.11 tem-se o comportamento destes dois
pardmetros em fungao do tempo de ensaio. Durante a FASE II,
ohteve-se um valor maximo de produgao de metano de 67 £ CHy .
dia~!, o gue equivale a uma taxa maxima de produgao de meta

no de 4,2 md.m 3%.d4ia™L.
4.4 - EVOLUQKO DAS CARACTERISTICAS DO MATERIAL sOLIDO

0 acompanhamento do estudo da transformagao de lodo
sanitario em lodo granulado de alta atividade foi feito atra
vés de analises periddicas da composicao dos solidos e tes-
tes de atividade. A evolugao da atividade do lodo, por sua

vez, foi medida através de um teste especifico para esta fi
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nalidade ({(desenvolvido no Laboratdrioc de Saneamento (veja I-
tem 3.2.2.1) além da medig@o da atividade metanogé@nita "in
situ".

A Tabela 4.10 mostra os resultados dos testes de compo-
sigdo de sélidos do ponto mais baixo do reator (- ponto 4 )
nos diversos ensaios realizados no decorrer da investigacgao
experimental, Nesta Tabela observa-se que o percentual de s&.
lidos volAteis (% SV) aumentou ao mesmo tempo que o percentu
al de s6lidos fixos (% SF) diminuiu. Estas variagles j& eram
esperadas, uma vez que o processo de granulacgdo se haseia na
selecdo do lodo através das condigbes hidrdulicas impostas .
Como os sdlidos fixos referem-se 3 fragdo de material inerte,
& desejl@vel gue sua concentracao diminua no decorrer do pro-
cesso de granulagao do lodo. HAa indicativos de que a concen
tracdo de s&lidos inertes sd ndo se reduziu mais porque © Vi
nhoto possui uma considerdvel fragao de sdlidos em suspensao.
Quando se digere um despejo completamente dissolvido, duran-
te o processo de granulagao, o lodo gue iﬁicialﬁente apxesen
ta uma grande fracd3o de sdlidos inertes, no decorrer da par-
tida vai se transformando em um tipo de lodo constituido qua

se que exclusivamente de massa celular ativa.

0Os resultados dos diversos testes de atividade metanogé
nica especifica realizados estaoc relacionados na Tabela 4.11.
A Tabcla 4.12. mostra os resultados da medigao da atividade
metanogénica especifica "in situ". Para tanto, foi de-
terminada a massa total de sdlidos dentro do reator. O gra

fico 4.12 mostra os valores de atividade metanogénica es-
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pecifica obtidos através do teste de atividade e da medicao
"in situ". Comparando-se as duas curvas do Grafico 4.12 ob
serva-se que os resultados dos testes de atividade foram em
muito, inferjores ao gque se esperava.

Nas condigOes em que 0S testes eram realizados - todos
os microrganismos tém acesso ao substrato, o gual existe em
abunddncia - esperava-se que os resultados fossem superio-
res ou, no minimo, iguais aos obtidos através da medi¢ao "in
situ". Deste modo, hd fortes indicagdes de gue a utilizagao
do teste de atividade, do modo como foi realizado, nao 33
elementos seguros para a avaliag¢do da evolugao do processo
de ativagao do lodo. Por ontro lado, através das  medigles
da atividade metanogénica especifica "in situ" pode-se ti-
rar valores que, embora possam ser inferiores aos valoxes
reais, permitem afirmar gue a transformagao de lodo sanita-
rio digerido em lodo granulado de alta atividade pode ser
realizada na pratica. A atividade netanogénica especifica do
lodo sanitario digerido misto original era de 0,08 Xg DQO-
CHh.kg svs—!.,dia"1, passando para valores da ordem de 0,36kKg
DOO-CH, . kg SVS™! .3ia~! ao final deste estudo.

O tempo requerido para a transformagdo do lodo sanitd
rio digerido misto em lodo granulado de alta atividade foi
de 175 dias. De acordo com a literatura, o periodo de parti
da, quando se utiliza um substrato puro (constituido de uma
migtura de Acidos volateis), &, em média, de 90 a 120 dias
dependendo das gqualidades do lodo original. Sendo este opri
meiro estudo do processo de granulagao de lodo  utilizando

vinhoto como substrato, nzo se dispdoe de dados para uma com
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paragao mais sistematica,

4.5 - OBSERVACAD FINAL

0 lodo obtido nessa investigagao experimental apresen
tou excelentes qualidades de sedimentabilidade e atividade
metanogénica. Entretanto, suas caracteristicas relativas as
dimensoes dos graos sao muito inferiores Aguelas .descritas
na literatura internacional. A andlise visual do lodo reve~
lou que os graos apresentam diametro médio de 0,5 mm. Por ou-
tro lado, amostras de lodo provenientes da PAISA-Penedo - Al,
também obtidos a partir de vinhoto, apresentaram graos cujo
aspecto & muito semelhante ac do lodo obtido neste estudo.
Deste modo, hid indicacdes de gue o lodo granulado consegui-~
do a partir da digestao do vinhoto nao apresenta grandes di

mensoes,
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Tabela 4.1 - Resultado dos Teste de Composicdo de Sdlidos

do Ilodo Sanitario Digerido Primario e Misto.

COMPOSICAO DO MATERIAL SOLIDO
MATERIAL SCL. TOTATS | SOL. VOLATEIS | SOL. FIXOS | % SV | %:SF
(g8T. &%) (gSv.&~ 1) | (gSF.L71}| (sv/sT)| (SF/SD)
Lodo digerido
primario 221,220 105,705 115,515 | 47,8 | 52,2
Lodo digerido
misto 118,911 47,740 71,171 | 40,1 | 59,9

Tabela 4.2 - Taxa de Produgao de Metano e Atividade Metano-

génica Especifica dos S&6lidos Analizados.

TAXA DE PRODUGAQ DE ATIVIDADE METANOGENICA
MATERTAL METANO ESPECIFICA
(LCHy .Kg ST~1.d7 1) (Kg DQO-CH, .. Kg svs~!.d™})
Lodo digerido
primario 0,00 0,00
Iodo digerido
misto 12,81 0,08
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Tabela 4.3 - Valores Didrios de DQO (Influente, Efluente Bru
to e Efluente Centrifugado)] e Eficiéncia de Re

mogdo de DQO Referentes a FASE I.

TEMPQ DE DOO (Kg DQO.m™%) EFTCIENCIA DE
ENSAIO ypLunTg | EFLUENTE EFLUENTE | REMOCAO DE
(dias) BRUTQ CENTRIFUGADO | DO (%)

1 5,7 — 8,9 0,4 93
2 5,1 10,2 1,3 75
3 3,4 1,3 0,8 75
4 2,5 0,4 0,4 83
5 4,7 0,6 0,4 91
6 3,0 0,6 0,4 86
7 3,9 0,8 0,6 84
8 6,6 0,4 0,4 94
9 7,8 0,8 0,2 : 97
10 . 9,2 0,8 0,6 94
11 9,6 7,2 1,4 | 85
12 9,6 21,2 1,2 88
13 9,6 7,2 1,4 85
14 9,2 2,1 1,0 89
15 8,6 1,2 1,4 83
16 8,6 8,2 1,2 86
17 9,5 1,2 1,2 88
18 8,3 2,8 1,4 - 83
19 7,9 3,5 1,4 83
20 7,5 | 2,0 0,7 90
21 9,8 2,0 1,6 84
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'TEMPO DE DQO (Xg DQO.m~3) EFICIENCTA DE
EN?AIO wFruENTe | EFLUENTE EFLUENTE | FEMOGRO DE
(dias) BRUTO ceNTRTFUGaDO | DRC (¥)

22 10,1 3,1 2,5 75
23 10,8 3,1 2,5 77
24 8,3 13,3 2,5 70
25 9,9 2,9 2,9 71
26% 9,1 3,7 3,5 61
27

28 7,4 1,2 1,0 87
29 7,1 1,2 1,2 83
30% 7,1 1,6 1,6 78
31

32 4,7 0,4 0,2 96
33 8,5 1,2 1,0 89
34 8,9 0,8 1,5 83
35 10,0 2,3 2,3 77
36% 11,2 3,5 1,7 85
37

38 4,8 0,9 0,9 81
39 8,9 1,0 0,9 90
40* 9,7 1,5 1,5 84
41

42 4,4 0,4 0,4 90
43 5,1 0,6 0,5 90
44 2,0 0,3 0,4 79
45 4,5 0,6 0,5 90
46 5,1 0,9 0,6 88
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TEMPO DE DQO (Kg DOO.m—3) EFTCIENCIA DE
ENSAIO INPLUENTE EFLUENTE EFLUENTE | REMOGRO DE
{dias]) BRUTO CENTRIFUGADO DQO (%)

47 4,5 0,9 0,6 87
48 4,4 0,5 0,4 90
49 4,3 ¢,8 ¢,8 8l
50 4,1 1,3 1,3 69
51% 3,1 1,2 1,3 58

(*) Paralizagdes do Processo.



Tabela 4.4 - Valores Didrios de Carga Orgénica Influente

Vazao Referentes a FASE I.

17

=

TEMPO DE CARGA ORGANICA VAZEO
ENSAIO INFLUENTE
(dias) (Kg DQO.m~3.dia™1) (£.dia™1)

1 1,6 4,5
2 1,3 4,0
3 0,9 4,1
4 0,6 4,0
5 1,1 3,7
6 0,7 3,8
’ 0,9 3,8
8 1,5 3,7
9 1,7 3,6
10 1,6 2,8
11 2,5 4,2
12 2,9 4,8
i3 2,9 4,8
14 2,8 £,9
15 2,8 5,2
16 3,0 5,5
17 3,4 5,7
i8 2,9 5,5
19 2,8 5,7
20 2,8 5,8
*o21 3,5 5,7
22 4,1 6,5
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TEMPO DE

CARGA ORGANICA

VAZAO

ENSATO INFLUENTE

(dias) (Kg DQO.m~ 3.dia™?) (£.dia" 1)
23 4,1 6,5
24 3,5 6,6
25 4,0 6,5
26™ 3,9 6,7
27

28 2,7 6,2
23 2,7 6,1
30%* 2,7 6,0
31

32 1,7 5,9
33 3,0 5,7
34 2,7 4,9
35 3,8 6,0
36% 4,5 6,4
37

38 1,6 6,7
39 4,2 5,2
40% 4,4 7,6
41

42 1,9 6,9
43 2,6 8,0
44 0,6 5,3
45 1,5 5,4
46 2,1 6,6
47 1,8 6,6
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TEMPO DE

CARGA ORGANICA

VAZRO
ENSAIO INFLUENTE
i -3 gia-? (£.daia"?1)

(dias) (Kg DQO.m™°.dia™")

48 1,8 6,6

49 2,3 6,6

50 2,1 8,4
51% 1,6 8,2

(*) paralizagOes do Processo.
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Tabela 4.5 — Valores Diarios de Alcalinidade Total, Alcali-
nidade de Bicarbonatos e Acidos Volateis do

Efluentes Referentes a FASE I.

TEMPO DE ALCALINIDADE EFLUENTE (mg CaCO3.2” 1)
ENSALO TOTAL BICARBONATOS ACIDOS
(dias) VOLATEIS

1 874 843 43
2 1966 1890 107
3 1784 1723 85
4 | 1492 1447 64
5 1456 1411 64
6 1383 1326 85
7 1347 1286 85
8 1565 1520. | 64
9 1529 1468 85
10 1784 1738 ¢ 64
11 1893 1847 ' 64
12 2220 2160 85
13 2148 2027 171
14 2257 . 2121 192
15 2330 2209 171
16 2111 1962 211
17 | 2075 1910 232
18 2184 2020 232
19 1929 1780 ‘ 211
20 1674 1570 148
21 1383 1308 106
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TEMPO DE ALCALINIDADE EFLUENTE (mg CaCO;.L71)
?2:22? TOTAL BICARBONATOS AcIpos
VOLATEIS

22 1346 1010 486
23 1346 1010 486
24 1165 851 444
25 1320 1171 211
26% 1280 502 1098
27

28 1360 1196 232
29 1120 821 422
30% 1520 1056 655
31

32 1480 1463 .25
33 1400 1105 416
34 1400 1036 514
35 1440 764 955
36%* 1360 431 1102
37

38 1400 1174 318
39 1120 755 514
40% 1040 588 636
41

42 960 786 245
43 1520 1381 196
44 1760 1648 171
45 1360 1186 224
46 1200 1182 244
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TEMPO DE ALCALINIDADE EFLUENTE (mg CaCOj.{~1)
ENSATO
(dias) TOTAL BICARBONATOS ACIDOS
VOLATEIS
7 1200 1182 244
48 1102 981 171
49 972 676 116
>0 710 394 710
51% 1183 679 210

(*) Paralizacdes do Processo




Tabela 4.6 - Valores Didrios da Produgdo de Metano (Real

Tedrica) Referentes a FASE I.

83

e

TEMPO DE PRODUGCEOC DE METANO (LCH,.dia~1)
ENSAIO '
(dias) REAL TEORICA
1 5,8 9,6
2 7,5 6,1
3 5,9 4,2
4 3,7 3,4
5 4,7 6,4
6 6,0 4,0
7 6,6 5,0
8 6,7 9,2
9 9,6 10,9
10 8,5 9,6
11 16,3 14,0
12 14,1 16,4
13 13,9 16,0
14 13,2 16,3
15 14,6 15,0
16 12,9 16,5
17 12,6 19,1
18 12,6 15,5
19 16,2 15,1
20 18,6 16,0
21 16,9 19,3
22° 14,9 20,0
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TEMPO DE DRODUCAO DE METANO (£CH,.dia™l)
ENSATIO
(@1as) REAL TEORICA

93 16,0 20,G
24 12,3 15,8
st 0.4 18,4
G* 6,5 15,2
27

28 11,9 16,1
- 3,9 14,7
10+ g, 4 13,5
31

- 5 2 10,6
23 10,7 17,4
24 11,0 14,6
35 8,5 18,8
36% 8,8 24,6
37

18 18,9 8,3
29 11,9 24,8
40 8,9 24,1
41

4o 8.3 11,0
i3 8,0 15,0
44 9,8 33
45 8,6 807
i6 7.7 12,1
. 7.7 12,1
.8 7,7 10,6




TEMPO DE PRODUCEO DE METANO (£CHy.dia™l)
ENSAIO
; REAL TEORICA
(dias)
49 9,2 11,9
50 8,4 9,4
51* 7,6 5,8

(*) Paralizagoes do Processo.
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Tabela 4.7 - Valores Medios de cada 2 dias de DQO (Influen-
te, Efluente Bruto, Efluente Centrifugado), Efi
ciéncia de Remogzo de DQO e Carga Orgdnica In-
fluente (para vazao média de 16 £Z.dia"l} Refe-

rentes a FASE IT,

TEMPO DE DQO (Kg DQO.m~3) EFICIENCIA | CARGA ORGANI
ENSATO EFLUENTE | EFLUENTE | DB FEMOGAO | CA INFLUENTE
(@ias) [TFIUENTE | TRpomo | CENTRIFUGADO| DE DOO (%) (RgDQo.mi 3 .d71)

53 0,9 0,5 0,5 46 0,9
55 1,0 0,5 0,5 51 1,0

1,1 0,3 0,3 69 0,9
59 1,9 0,3 0,3 86 2,1
61 2,6 0,4 0,4 85 2,8
63 2,5 0,6 0,6 76 2,6
65 2,4 0,6 0,5 79 2,5
67 3,2 0,9 0,6 81 3,5
69 3,6 1,1 0,7 79 3,8
71 3,8 1,1 1,1 71 3,9
73 5,5 1,8 1,3 76 5,6
75 6,0 2,8 1,6 73 .6,5
77 6,4 3,0 2,1 66 5,8
79 7,1 2,9 2,4 66 7,4
81 7,2 3,2 2,8 60 7,9
83 6,6 3,4 3,1 53 6,9
85 7,5 3,6 2,6 66 8,1
87 7,5 3,2 2,7 64 8,0
89 6,6 3,2 2,1 68 6,7
91 4,5 2,6 2,4 76 4,4
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R

TEMPO TE DOO (kg DQO.m™ 3} EFICIENCIA | CARGA ORGANT

| ENSAIO ELUENTE - EFLUENTE DE REMOGAQ | CA INFLUENTE

{dias) BRUTO | CENTRIFUGADO | DE DQO (8) | (kgbQo.m™3.471)
93 5,3 1,2 1,2 78 5,3
95 5,6 2,2 2,2 62 5,6
97 6,7 2,6 2,6 62 6,4
99 5,5 2,8 2,8 47 5,5
101 5,5 2,0 1,7 69 5,5
103 5,5 1,9 1,8 68 5,6
105 6,2 2,0 1,9 69 6,3
107 7,0 2,7 2,5 65 7,2
109 7,0 2,9 2,6 63 7,1
111 6,9 2,5 2,3 67 7,0
113 7,8 2,7 2,4 70 7,7
115 8,1 5,0 3,1 62 8,1
117 7,9 4,1 3,4 57 8,0
119 8,5 3,4 3,3 62 8,4
121 8,1 4,0 3,3 59 ' 8,2
123 7,5 3,6 3,3 56 . 7,5
125 6,6 2,9 2,7' 59 6,6
127 6,6 2,6 2,2 67 6,6
129 6,3 3,3 2,0 69 6,2
131 6,5 1,9 1,7 74 6,2
133 6,8 2,0 1,9 72 7,0
135 7,6 2,1 2,0 73 7,2
137 8,7 2,9 2,8 68 8,6
139 8,3 4,8 2,3 73 8,5
141 10,4 4,5 | 3,5 66 10,5
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TEMPO DE DQO (kg DQO.m™3) EFICIENCIA | CARGA ORGANTI
ENSATO ELumE |FELUENTE | EFLUENTE DE REMOCEO | CA INFLUENTE
(Gias) BRUTO | CENTRIFUGADO| DE DQO (%} | (kgDQo.m~3.d71)
143 9,5 4,6 4,6 51 9,5
145 9,6 4,9 4,2 56 9,8
147 8,7 3,3 3,4 61 9,2
149 8,3 3,3 3,0 65 8,6
151 9,2 3,1 3,0 67 9,3
153 9,7 3,0 3,0 70 9,7
155 10,3 2,8 2,4 77 10,3
157 13,9 4,8 3,8 72 15,0
159 15,1 6,5 5,9 61 15,2
161 13,1 6,3 6,2 53 13,2
163 11,7 5,3 5,0 59 12,1
165 12,2 4,8 4,3 64 12,2
167 12,3 4,4 3,6 71 12,2
169 12,1 3,7 3,3 73 11,5
171 11,7 3,0 2,9 75 11,7
173 12,5 3,0 2,8 78 12,9
175 | 12,3 3,6 3,4 72 12,3
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Tabela 4.8 - Valores Médios de cada 2 dias de Alcalinidade

Total, Alcalinidade de Bicarbonatos e  Acidos

Volateis do Efluente Referentes a FASE II.

TEMPO DE ALCALINIDADE EFLUENTE (mg.CaCOgz.271)
ENSAIO
(dias) TOTAL BICARBONATOS ACIDOS VOLATEIS
53 1102.. 978 175
55 694 588 150
57 633 509 175
59 1000 831 237
61 1428 1282 200
63 1775 1403 524
65 1694 1455 337
67 1816 1594 312
69 2102 1711 549
71 1795 1507 288
73 2244 1837 574
75 2673 2161 724
77 2999 2336 936
79 3103 2324 1099
81 3019 2180 1186
83 3060 2185 1236
85 2734 1904 1173
87 2652 1804 1198
89 2632 1695 1323
91 2469 1435 1460
93 2020 1782 337
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TEMPO DE ALCATLINIDADE EFLUENTE (mg.CaCO3.£_l)
ENSAIO
(dias) TOTAL BICARBONATOS ACIDDS VOLATEIS
95 2142 1630 724
97 2020 1393 886
99 2456 1930 744
101 2313 1790 733
103 2359 1804 785
105 2244 1664 820
107 2290 1596 981
109 2265 1516 1062
111 2290 1571 1016
113 2496 1753 1050
115 2474 1550 1305
‘117 2794 1781 1431
119 2931 1886 1477
121 - 2707 1755 1339
123 2771 1823 1339
125 3275 2376 1270
127 3046 2163 1247
129 2657 1928 1030
131 2931 2496 615
133 2931 2472 650
135 2794 2006 1113
137 2874 2113 1072
139 2748 1854 1264
141 2748 1640 1566
143 2840 1667 1635
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TEMPO DE ALCALINIDADE EFLUENTE (mg.CaCOj.ﬁ‘l)
ENSAIO

(dias) TOTAL BICARBONATOS ACIDOS VOLATEIS
145 3183 1960 1728
147 3183 2174 1427
149 2977 2050 1311
151 3252 2200 1519
153 3775 2856 1299
155 3234 2692 766
157 3552 2378 1658
159 3421 1746 2365
161 3364 1616 2470
163 3533 1907 2296
165 3776 2257 2145
167 4000 2916 1531
169 4467 3514 1346
171 4654 3612 1473
173 4673 3860 © 1140
175 4710 3807 1276




Tabela 4.9 - Valores M&dios de cada 2 dias da Producdo Real

e Tedrica de Metano Referente a FASE TII.

82

TEMPO DE | PRCDUCAO DE METANO TEMPO DE | PRODUCAQ DE METANO
ENSATO (KCﬂa.dia"l) ENSATO (£CH4.dia-1)
(@ias) | rEaL | TEORICA (Gias) REAT, | TEORICA

53 8,5 2,8 97 22,1 25,6
55 8,5 3,3 99 23,7 17,3
57 7.3 4,3 101 . 20,2 24,7
59 8,5 11,0 103 22,2 24,7
61 1¢,1 15,1 165 24,0 28,0
63 12,8 12,7 107 27,7 30,0
65 13,8 12,9 109 27,1 28,8
67 14,7 18,4 111 25,0 30,3
69 15,6 19,5 113 31,4 34,9
71 15,7 18,0 115 33,4 34,9
73 17,0 27,4 117 30,6 30,0
75 19,6 30,8 119 30,4 33,4
77 24,3 25,5 121 31,1 31,5
79 24,5 31,7 123 30,8 27,1
81 23,5 30,8 125 29,6 25,4
83 24,3 23,7 127 28,9 28,5
85 23,6 34,6 129 23,5 27,6
87 24,5 32,9 131 28,2 29,9
89 20,6 29,5 133 30,6 32,4
91 16,2 21,9 135 34,5 34,0
93 18,5 26,7 137 35,1 37,9
95 21,5 22,6 139 36,8 40,0
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TEMPO DE | PRODUGAD DE METANO TEMPO DE | PRODUGAD DE METANO
FNSATO (£CH4.dia~l) ENSATO (£CH4.dia‘1)
{dias) REAL TEORICA {dias) REAL TEORICA

141 39,1 44,7 159 57,0 60,0
143 34,2 31,7 161 54,0 45,3
145 3¢,5 35,9 163 43,6 45,9
147 39,8 36,2 165 48,4 50,9
149 34,5 36,4 167 52,9 55,7
151 38,2 40,4 169 51,6 54,3
153 41,9 44,1 171 54,4 57,3
155 49,0 51,6 173 61,5 64,8
157 ©€7,0 70,6 175 54,7 57,5
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Tabela 4.10 - Variacao da Composigdo do Material 8d8lido no

Decorrer da Investigagao‘Experimental {Refereg

tes ao Lodo do Ponto 4).

TEMPO DE | CONCENTRACEO DE SOLIDOS (mg.£™1) s svl % sF
ENSATO

(@ias) TOTATS (ST)| VOLATEIS (SV)| PIXOS (SF) (SV/8T) (SE/ST)
L 0 118,911 47,740 71,171 40,1 | 59,9
i é 101,009 42,275 58,734 41,9 | 58,1
o 20 58,181 23,392 34,589 40,5 | 59,1
82 49,342 21,606 27,736 43,8 | 56,2
o132 60,000 30,067 30,733 49,5 50,5
M| 144 55,975 29,525 26,450 52,7 | 47,3
3 175 71,020 35,580 37,440 52,7 | 47,3
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Tabela 4.11 - Resultados dos Testes de Atividade Metanogéni
ca Especifica do Iodo do Pontoc Mais Baixo do
Reator no Decorrer da Investigagdo Experimen-—

tal.

TEMPO DE |TAXA ESPECIFICA DE ATIVIDADE METANOGENICA
ENSATO PRODUGAO DE METANO ESPECIFICA
(@ias) (£CH,.kgST-1.dia~ 1) (kgDQO. CH, .kgSVS™ .dia™!)

H 0 12,81 0,08
i 6 14,78 0,09
3 20 27,07 0,17

82 31,89 0,18
H 1 132 . 29,51 0,15
S| 144 27,95 | 0,09
2 175 42,60 0,20




Tabela 4.12 - Resultados da Medigao da Atividade Metanog@nica Especifica "in situ"

TEMPC [E [MASSA TOTAL D& SOLIDOS| % SV | PRODUCAD REAL| TAXA ESPECTIFICA DE | ATIVIDADE METANOQGEN ICA
ENSATO (kg) DE METANO | PRODUCEO DE METANO ESPECIFICA
(dias) TOTAIS | VOLATEIS| (SV/ST) | (£CHy.dia™l) { (£CHy.kgST !.dia~l} | (kgDQO.CH,.kgsvs™!.dia™1)

H 6 1,43 0,43 37,3 6,01 4,22 0,03
[£a]

- 20 1,00 0,42 41,4 18,64 18,62 0,11
el

Los2 0,83 0,36 43,4 25,00 30,07 0,17
|

o | 132 0,73 0,36 49,2 31,40 42,95 0,22
4p} .

173 0,93 0,43 46,2 61,5 66,13 0,36
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CAPITULO V

CONCLUSOES

- A transformagao de lodo sanitdrio digerido em lodo
de alta atividade metanogénica utilizando vinhoto bruto co-
mo substratc em digestores do tipo UASB & perfeitamente pra
ticavel, Em um digestor UASB inoculado com lodo  sahitirio
digerido e alimentado com vinhoto, a capacidade de digestao
aumentou de 2,9 para 10,5 kg DQO.m™°.dia~! em um periodo de
175 dias, A taxa especifica de produgao de metano observado
apc final deste estudo foi de 4,2 mach.m‘3.dia'1.

~ A estabilidade operacional do sistema depende de
uma tamponagac adequada do meio em digestao. Para tanto, uma
alcalinidade de bicarbonato noc efluente superior a 1500 mg
CaCO3.£L7le concentracao de acidos volédteis no efluente in-
ferior a 1000 mg CH3COOH.Z~ ! sdoc valores desejados.

- 0 lodo obtido nesta investigagao experimental apre-

sentou excelentes qualidades de sedimentabilidade e ativida

de metanogénica.




110

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

2 titulo de futuros trabalhos, sugere-se gque - sejanm

investigados:

-~ a evolugao das caracteristicas do material  sdlido
através de testes de atividade, execntados tal gual 'desen-—
volvido por Lettinga e colaboradores e descrito por Zeeuw (1984} .

- 0s custos relativos ao uso de produtos alcalinizan-
tes e formas de minimizar seu consumo.

- o periodo reguerido para a granulagao, considerando
se, durante todo o estudo, a metodelogia de carga hidréuli
ca que proporcione um dia de tempo de detengac e . aumentos

sucessivos da carga organica.
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