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RESUMO

Essa pesquisa objetivou estudar os efeitos da codigestdo anaerdbia de esgoto
sanitario e lodo algaceo em um reator UASB, analisando o desempenho do reator
antes (Etapa 1) e durante no processo de codigestdo anaerobia (Etapa 2). O reator
UASB utilizado possui 3,78 m3 de volume util de 4,8 metros de altura e foi monitorado
por 410 dias. No processo de codigestao foi utilizado lodo algaceo fisico-quimico sem
pré-tratamento. Apés o periodo de partida que durou 138 dias, o reator manteve
desempenho satisfatério no tratamento anaerdbio do esgoto sanitario na etapa 1 (164
dias) e etapa 2 (108 dias). O efluente apresentou concentragcdo média de 160 mg/L
de DQO e 49 mg/L de SST (etapa 1) e 125 mg/L de DQO e 41 mg/L de SST (etapa
2). O TDH e COV do reator foi de 8,8h e 1,14 kgDQO.m=3.d* (etapa 1) e 9,5h e 0,98
kgDQO.m3.d! (etapa 2). A idade do lodo decresceu da etapa 1 (108 dias) para a etapa
2 (98 dias), como consequéncia do aumento da producao de sélidos de 0,48 kgST.d
! (etapa 1) para 0,57 kgST.d* (etapa 2). Tal fato implica em uma maior frequéncia de
descarte do lodo de excesso do UASB. O aporte continuo de lodo algaceo na etapa
2 tornou o lodo significativamente menos estabilizado na regido de manta,
provavelmente devido ao carreamento das microalgas da regido de leito para a manta
de lodo do UASB. A producéao de biogas foi de 10 L/hab.d (Etapa 1) e 6 L/hab.d (Etapa
2). A producao estimada de metano foi 6 L/hab.d (Etapa 1) e 4 L/hab.d (Etapa 2).
Como consequéncia, a poténcia disponivel do biogas efetivamente capturado foi de
0,18 kw (0,0024 kW/hab) e 0,11kw (0,0015 kW/hab) nas etapas 1 e 2,
respectivamente. Atribui-se a diminuicdo da COV aplicada e Temperatura a queda na
producdo de metano na etapa 2. O resultado do balanco de massa de DQO sugere
que o processo de codigestdo anaerdbia contribuiu para o aumento da DQO
convertida em lodo anaerébio. Esse aumento relativo da producao de lodo pode estar
relacionado com a néo digestdo das microalgas, as quais sdo capturadas pelo lodo
do reator, mas nao sao totalmente digeridas por ele. A DQO das microalgas pouco
contribuiu para a producao de metano no UASB neste estudo. Por fim, concluiu-se
gue para aumentar a conversao do material organico no reator deve-se operar o UASB
a maxima idade do lodo e pré-tratar o lodo algaceo antes do processo de codigestao

anaeroébia.

Palavras-chave: UASB, microalgas, lodo algaceo, codigestdo anaerébia, biogas,

energia.



ABSTRACT

This research aimed to study the effects of anaerobic co-digestion of domestic
wastewater and algae sludge in a UASB reactor, by evaluating-its performance before
(phase 1) and after algal sludge recycling into the anaerobic reactor (phase 2). The
UASB reactor has 3.78 m3 of useful volume and 4.8 meters in height and was
monitored by 410 days. The sludge used in the anaerobic co-digestion process is a
physical-chemical algae sludge without pre-treatment. After the start up that lasted 138
days, the reactor presented a satisfactory performance for the anaerobic treatment of
the sewage in phase 1 (164 days) and phase 2 (108 days). The average COD
concentration in the effluent was 160 mg/L and 125 mg/L for phase 1 and phase 2,
respectively, while the average TSS was 48 mg/L and 41 mg/L for phase 1 and phase
2, respectively. The HTR and OLR was 8,8h and 1,14 kgCOD.m=3.d"* for phase 1,
respectively, and 9,5h and 0,98 kgCOD.m=.d"* for phase 2, respectively. The reactor
sludge age decreased from 108 days (phase 1) to 98 days (phase 2) due to the sludge
production increasing from 0.48 kgTS.d? (phase 1) to 0.57 kgTS.d* (phase 2). This
fact implies to increase the frequency of UASB excess sludge discharge. The daily
apport of algal sludge at phase 2 reduced significantly the sludge stability in the blanket
region. This behavior suggests the microalgae displacement from sludge bed to sludge
blanked region. The biogas production per capita was 10 L/hab.d (phase 1) and 6
L/hab.d (phase 2). The estimated methane production was 6 L/hab.d (phase 1) and 4
L/hab.d (phase 2). As a consequence, the power of the effectively captured biogas
was 0.18 kW (0.0024 kW/hab) and 0.11kW (0.0015 kW/hab) in the phase 1 and 2,
respectively. The decreasing on methane production at phase 2 can be attribute to the
decrease of OLR and temperature. The mass balance results in terms of COD
suggests that the anaerobic co-digestion process contributed to the increase of COD
converted to anaerobic sludge. This relative increase in sludge production may be
related to the non-digestion of the microalgae which are captured by the sludge from
the reactor but are not fully digested by it. It was concluded that in order to increase
the conversion of the organic material of the reactor, the UASB must be operated at
the maximum sludge age and it's necessary pre-treat the algal sludge before the
anaerobic co-digestion.

Key words: UASB, microalgae, algae sludge, anaerobic co-digestion, biogas, energy.
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1 INTRODUCAO

O nexo das relacfes indissociaveis entre agua, energia e alimentos tem se tornado o
pilar central das discuss@es relativas ao desenvolvimento sustentavel (BIGGS et al.,
2015). Esse conceito surgiu ha comunidade internacional em resposta as mudancas
climaticas e as mudancas sociais, incluindo o crescimento populacional, globalizacao,
crescimento econémico e urbanizacdo (ENDO et al., 2017). Nesse contexto, 0 esgoto
sanitario pode ser visto como uma fonte de recursos para a obtengcdo de agua de
reuso por meio do esgoto tratado, energia através do biogas gerado no tratamento
anaerobio e recuperacao de nutrientes para fertilizantes como nitrogénio (N) e fésforo
(P), presentes no esgoto sanitario (McCARTY; BAE; KIM, 2011).

De acordo com Choong et al. (2016) e Nadais et al. (2011), o interesse sobre a
digestdo anaerdbia para producéo de biogas tem aumentado nos ultimos anos. Trata-
se de uma alternativa energética que combina o tratamento das aguas residuérias
com a producdo de metano, ou seja, a geracdo de uma energia sustentavel e limpa.
Uma das op¢Bes mais atraentes disponivel para esse tipo de tratamento € o reator
anaerobio de fluxo ascendente de manta de lodo - UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket). O reator UASB trata aguas residuarias por via anaerdbia sob baixos tempos
de detencdo hidraulica (TDH), mas com elevados tempos de retencdo de solidos
(TRS) e com baixo crescimento celular. Além disso, € um sistema compacto para a
digestdo anaerbbia de esgoto doméstico, sendo indicado em areas urbanas onde é
baixa a disponibilidade de area para a implantacdo de ETEs (HALALSHEH et al.,
2005; SOUZA, 2010; BOF et al., 2001).

Esse tipo de reator tem permitido a ampliacdo do atendimento a populacao pelo
servico de tratamento de esgoto domeéstico, especialmente em paises em
desenvolvimento e subdesenvolvidos, a exemplo de Brasil, Coldmbia, india, paises
do oriente Médio e Africa. Os reatores UASB participam de um sistema de producg&o
de recursos aproveitaveis para a sociedade, na medida que os reatores anaerébios
removem grande quantidade da matéria organica afluente e geram subprodutos Uteis
(CHERNICHARO, 2007; SOUZA, 2010).
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No caso do biogas proveniente dos reatores UASB das estacfes de tratamento de
esgoto (ETEs), destaca-se a sua utilizacdo como fonte de energia térmica para
consumo proprio, como nos processos de secagem e higienizacdo do lodo, e fonte
para geracdo de energia elétrica (ZHEN et al., 2016; CASSINI, 2003; STILLWELL,
HOPPOCK; WEBBER, 2010). Algumas opera¢cdes em ETEs demandam um elevado
consumo de energia, tornando o custo operacional alto. Logo, o aproveitamento
energético do biogas na propria ETE proporciona uma reducdo dos gastos com
energia elétrica (LIMA; PASSAMANI, 2012).

Apesar das vantagens de operagdo e dos baixos custos envolvidos, sistemas de
tratamentos anaerdbios praticamente ndo removem nutrientes. Tem-se buscado,
assim, a utilizacdo de sistemas combinados de tratamento, procurando-se obter as
enormes vantagens de incorpora¢do de um sistema anaerébio como primeiro estagio
de tratamento, seguido de uma unidade de pds-tratamento, como uma forma de
adequar o efluente tratado aos requisitos da legislagdo ambiental, protegendo os
corpos d’agua receptores dos langamentos (FERREIRA; SEIBERT, 2016).

As lagoas de alta taxa sdo uma alternativa satisfatéria para o pos-tratamento de
efluentes anaerdbios, ja que as algas produzidas nas lagoas conseguem assimilar os
nutrientes remanescentes do efluente (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011). Esse tipo
de lagoa de tratamento possui pequena profundidade para possibilitar a penetracao
da energia luminosa de forma homogénea contribuindo para a alta atividade
fotossintética, o que proporciona um ambiente saturado de oxigénio dissolvido
(COUTO et al., 2015; VON SPERLING, 2007).

A remocéo de microalgas do efluente final oriundo de lagoas de alta taxa é necessaria,
ja que a destinagdo da biomassa algacea em corpos d’agua gera a deplegao de
oxigénio dissolvido e a ocorréncia de fendmenos como eutrofizagdo (TORRES, 2014).
Todavia, a recuperacdo da biomassa algacea produzida nas lagoas de polimento
(lagoas que operam como pds-tratamento de reatores anaerdbios) tem sido estudada
atualmente com foco na sua valorizacdo energética através da producao de biogas e
outros biocombustiveis (OLIVEIRA, 2017).
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A necessidade de melhorar a viabilidade econémica das plantas que utilizam a
tecnologia de digestédo anaerdbia, geralmente ligadas aos rendimentos de biogas, tem
despertado a atencdo nas técnicas de intensificacdo do processo. Diferentes
abordagens tém sido aplicadas para aumentar a producéo de biogas em reatores, tais
como a codigestdo anaerdbia para aumentar a taxa de carga organica aplicada, os
pré-tratamentos dos residuos para aumentar a sua biodegradabilidade e a melhoria
da configuracao do reator e de suas condicoes de funcionamento (ROMERO-GUIZA
et al., 2016). A codigestao anaerdbia, que consiste na digestdo anaerdbia de duas ou
mais substancias biodegradaveis em um unico reator, na maioria dos casos melhora
os rendimentos de biogés devido as interagdes positivas no meio como o balango de
nutrientes, a melhora na capacidade de tamponamento, o aumento da relacao
carbono/nitrogénio (C/N) e a diminuicdo da concentracdo de substancias inibidoras.
(KIM; KANG, 2015; BAYR et al., 2014).

A codigestao anaerobia entre o lodo algaceo recuperado de lagoas de alta taxa e o
esgoto sanitario em um reator UASB pode ser uma estratégia para aumentar a carga
organica aplicada no reator e incrementar a producdo de biogas. Desta forma, o
presente trabalho visa avaliar o comportamento de um reator UASB em escala piloto
tratando esgoto doméstico em duas etapas: sem e com recirculacédo de lodo algaceo
recuperado de duas lagoas de alta taxa. Esse estudo € uma das etapas de
desenvolvimento de um novo tipo de estacdo de tratamento de esgoto, capaz de

produzir energia, agua de reuso e reciclar nutrientes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a codigestédo anaerébia de esgoto sanitario e lodo algaceo fisico-quimico sem
pré-tratamento em um reator UASB em escala piloto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar o efeito da codigestdo anaerdbia quanto a remocao de DQO e SST;

e Avaliar o resultado da codigestdo anaerdbia sobre as caracteristicas do lodo
anaerobio do reator;

e Estimar do potencial energético do processo de codigestao anaerdbia;

e Estudar o impacto da codigestdo de esgoto sanitario e lodo algaceo sobre o

balanco de massa de DQO.



23

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestédo anaerdbia € uma pratica atraente para o tratamento do esgoto sanitario, ja
gue esse processo envolve a degradacéo e estabilizacdo da matéria organica sob
condicbes anaerdbias por meio de organismos microbianos e leva a formacao de
biogas que é uma fonte de energia (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). O processo
se inicia pela acdo de um consércio de microrganismos que atua de forma especifica,
na auséncia estrita de oxigénio molecular (potencial de oxi-reducdo <-200mV),
promovendo a decomposi¢cdo de compostos organicos maiores (carboidratos, lipideos
e proteinas) em compostos menores (agucares, aminoacidos e acidos graxos). O
processo de digestdo anaerdbia pode se distinguir em quatro fases diferentes no
processo global de converséo: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(APPELS et al., 2008; CHERNICHARO, 2007).

A hidrolise é a primeira etapa desse processo em gue compostos particulados sao
convertidos em compostos dissolvidos que podem entdo ser hidrolisados em
mondmeros simples, os quais sao utilizados por bactérias digestoras. As proteinas
sdo degradadas para formar aminoacidos, os carboidratos se transformam em
acucares e os lipideos em acidos graxos (METCALF; EDDY, 2003).

Os compostos dissolvidos gerados no processo de hidrolise ou liquefacdo séo
absorvidos nas células das bactérias acidogénicas (fermentativas) e, apos a
acidogénese, excretados como substancias organicas simples como acidos graxos
volateis de cadeia curta (AGV), alcoois, acido latico, etc. A maioria das bactérias que
realizam a fase de acidogénese sédo anaerodbias obrigatérias, no entanto algumas sao
espécies facultativas e podem oxidar matéria organica pela via oxidativa (CAMPOS,
1999). O acumulo de acidos graxos volateis é indesejavel, pois gera impacto no pH
podendo causar instabilidades no sistema (PECORA, 2006).
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Na acetogénese, os acidos e alcoois produzidos na acidogénese sdo digeridos por
bactérias acetogénicas para produzir, principalmente, acido acético, CO2 e Hz que
serdo utilizados como substrato para a producdo de metano. Essa conversdo é em

grande parte controlada pela pressao de Hz na mistura (APPELS et al., 2008).

A fase metanogénica é o estagio final e mais critico do processo de digestao
anaerdbia. Em ultima instancia, produz o biogas e é completada pelo grupo estrito de
anaerobios do Dominio Archaea (CHOONG et al.,2016). Nessa etapa ocorre a
producdo de metano pelas arqueias acetotréficas a partir do acido acético ou pelas
arqueias hidrogenotroficas a partir do hidrogénio (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

As arqueias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais
aceleradamente do que as arqueias que utilizam o &acido acético. Desta forma, as
arqueias metanogénicas acetotroficas ou acetoclasticas geralmente limitam a
velocidade de transformacédo de material organico complexo (CAMPOS, 1999). Outro
grupo de bactérias anaerdbias que também podem converter &cidos orgéanicos e
hidrogénio sdo as bactérias redutoras de sulfato (BRS). Esses microrganismos
metabolizam diversos compostos organicos intermediarios, utilizando os derivados de
enxofre como aceptores finais de elétrons, tais como: sulfato, sulfito e outros

compostos sulfurados, que s&o reduzidos a sulfeto (SOUZA, 2010).
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As bactérias sulfato redutoras competem com as arqueias metanogénicas pelos
substratos em questdo. A magnitude dessa competicdo estd relacionada a varios
aspectos, entre os quais se pode destacar o pH e a relacdo DQO/SO42 no esgoto
(SOUZA, 2010). Quanto maior a concentracéo de SO42 no esgoto, maior a producéo
de sulfeto de hidrogénio (H2S), o que nédo é desejavel pela emanacgédo de mal odor e
efeito corrosivo. Além disso, menor sera a producdo de metano. A Figura 1 apresenta
as rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia da

matéria organica (com reducéo de sulfato).

Figura 1 - Rotas metabolicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerébia da matéria
orgéanica (com reducao de sulfato)

Organicos Complexos
(Carboidratos, proteinas e lipideos)

Bactérias fermentativas
(hidrélise)

Orgéanicos Simples
(agucares, aminoacidos e acidos graxos)

Bactérias fermentativas
(acidogénicas)

Acidos organicos
(propiato, butirato, etc)

Bactérias fermentativas
(acetogénese)
S04
Bactérias acetogénicas produtoras de
hidrogénio
Hz + CO2 Acetato  [<—

Bactérias acetogénicas
consumidoras de

hidrogénio
. - S04
SO4% Arquéias metanogénicas 4
(metanogénese)
CHa4 +
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroéficas acetoclasticas

Bactérias redutoras de
sulfato
(sulfetogénese)

H2S +

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).
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Muitos fatores podem interferir no processo de digestdo anaerdbia, pois afetam a

atividade bacteriana, o que ocasiona diminuicdo na oxidacdo da matéria organica e

producédo de biogas. De acordo com os autores Mamani (2015), Metcalf e Eddy (2003),
Sialve, Bernet e Bernard, (2009), Campos, (1999), Rodriguez et al. (2014), Seghezzo
(2004), Perovano e Formigoni (2011), Von Sperling (2007) e Lobato (2011), o

monitoramento dos parametros relacionados a seguir € de fundamental importancia

para a manutencao e equilibrio do sistema:

Nutrientes: O nitrogénio (N) e fosforo (P) s&o nutrientes essenciais aos
processos biolégicos e indispensaveis no processo de tratamento de esgoto
sanitario. O nitrogénio convertido de amoénia a nitrito e em seguida de nitrito a
nitrato (nitrificacdo) ocorre eventualmente em um reator anaerébio. Isso implica
no consumo de oxigénio e alcalinidade. No esgoto bruto, as formas
predominantes do nitrogénio sdo o nitrogénio organico e amoniacal. Esses
dois, conjuntamente, sdo determinados em laboratério pelo método Kjeldahl,
constituindo assim o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). O fésforo
total no esgoto doméstico apresenta-se em fosfatos nas formas: inorganica
(que sao os polifosfatos e ortofosfatos de origem principal nos detergentes e
outros produtos quimicos domésticos) e organicos que sao ligados a
compostos organicos e possuem origem fisiolégica. Para esgotos domésticos,
a relacdo DQO:N:P de 1000:5:1 ¢ indicada para degradacéo de acidos graxos
volateis (biomassa com baixa producdo celular) e 350:5:1 no caso de
degradacéao de carboidratos (biomassa com alta producéo celular). O enxofre
(S) também pode ser considerado um elemento essencial para a
metanogénese. As bactérias assimilam enxofre a partir de algumas proteinas

e na forma de sulfetos.

Temperatura: Esse fator interfere na producéo do biogas, pois a temperatura
esta relacionada com o metabolismo e reproducéo das bactérias fermentativas.
A temperatura influi na degradacdo do material orgéanico, desta forma
recomenda-se manté-la constante para que as bactérias ndo diminuam sua

atividade dentro do reator.
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pH : Os sistemas anaerdbios sao sensiveis a pH. Um valor de pH préximo ao
neutro é preferivel para as arqueias metanogénicas. Valores abaixo de 6,3 e
acima de 7,8 inibem esses microrganismos provocando uma diminuicdo na

taxa de metanogénese.

Acidez: O excesso de acidez no reator proveniente do dioxido de carbono e a
presenca de acidos graxos volateis de cadeia curta em altas concentracdes
podem eliminar as bactérias. Desta forma, deve-se controlar adequadamente
a acidez nas misturas e a preparacdo da matéria-prima, medindo o pH do
material dentro do reator. Os &cidos provenientes da acidogénese devem ser

removidos na metanogénese para evitar instabilidades no sistema.

Alcalinidade: Devido a alta concentragéo de CO2 produzido durante a digestédo
anaerobia (em torno de 30 a 35%), uma alta alcalinidade é necessaria para que
o pH fique préximo ao neutro. Céations geradores de alcalinidade como os ions
de nitrogénio amoniacal provenientes da degradacao de proteinas e o sddio
originado da degradacéo de sabdo aumentam a alcalinidade e o pH. Nesses
sistemas, geralmente é encontrada uma alcalinidade em torno de 3000 a 5000
mg/L de CaCOs.

Auséncia de Oxigénio: O oxigénio dificulta o processo de fermentacéo, desta
forma é importante evitar a entrada de ar ou de alguma outra fonte de oxigénio
ao  sistema para efetivar a geracdo de biogas de modo que o0 processo seja

0 mais anaerobio possivel.

Presenca de sulfato no esgoto: A presenca de sulfato faz com que ocorra
competicdo por substrato entre as bactérias redutoras de sulfato (BRS) e as
bactérias fermentativas, acetogénicas e arqueias metanogénicas, como citado
anteriormente. Dessa forma, a concentracdo de sulfato no esgoto domeéstico
acarreta em uma diminuicédo da parcela da DQO convertida em metano, uma

vez que parte da DQO sera utilizada pelas BRS.

Substéncias Inibidoras: Deve-se evitar a entrada no reator de substancias
que prejudiquem 0s mecanismos enzimaticos como: polissacarideos, enxofre,

monoxido de carbono, cobre, metais pesados, antibidticos e detergentes, que
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em determinadas concentracdes podem inibir ou até interromper o processo de

fermentacéao.

Relacdo carbono/nitrogénio (C/N): Este é outro parédmetro de suma
importancia na digestdo anaerdbia. A baixa relagcdo C/N indica concentracdes
relativamente elevadas de amoénia, as quais excedem 0 necessario para o
crescimento microbiano, o que pode inibir a digestdo anaerdbia. Para obter
uma digestdo anaerobia eficiente, o material introduzido deve possuir uma
relacdo C/N em torno de 30/1, ja que as bactérias consomem 30 vezes mais

carbono do que nitrogénio.

Tempo de retencdo hidraulica e idade do lodo: Sdo parametros de grande
importancia para o processo de digestdo anaerObia. Eles devem ser
suficientemente elevados para permitir que as populacdes ativas permanegcam
no reator, especialmente as arqueias metanogénicas, e para ndo limitar o
processo de hidrolise. O tempo de detencéo hidraulica representa o tempo
meédio que o liquido permanece no sistema de tratamento e a idade do lodo
representa o tempo médio de permanéncia dos solidos biolégicos no reator. Ha
uma idade minima do lodo necessaria para que a digestdo anaerébia ocorra e

se desenvolva.

Mistura: A dindmica dos movimentos da fase liquida e sélida dentro do reator
€ interdependente e influencia no desempenho do processo. A velocidade
ascensional e as bolhas de biogas que se movimentam em sentido ascendente
sdo os fatores que influenciam na mistura dentro do reator. O processo de
mistura dentro do reator € necessario para promover o contato entre o lodo e
substrato, promovendo a degradacdo da matéria organica e evitando zonas

mortas (sem atividade bacteriana).

Pressdo Parcial de Hidrogénio: As reacdes bioquimicas das arqueias
metanogénicas contribuem para a reducéo da pressao parcial de hidrogénio,
viabilizando as etapas anteriores do processo de degradacdo anaerobia. Por

tal motivo, é importante que dita presséo deva ser igual ou menor a 103 atm.
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e Area Superficial Especifica: As bactérias requerem um contato maximo com
0 substrato para degrada-lo por completo. Esse critério deve ser levado em

consideracéao no desenho do sistema reacional.

3.2 REATORES UASB NO TRATAMENTO DE ESGOTO SANITARIO

O reator anaerobio de manta de lodo (UASB) é um sistema de tratamento de efluente
amplamente utilizado em paises tropicais no tratamento de aguas residuarias, onde a
temperatura do esgoto € elevada (MAHMOUD, 2004). Embora com varias
denominacfes no Brasil (RAFA, DAFA, RAFAALL, RALF, dentre outras), o Reator
Anaerébio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente se consagrou como Reator UASB,
nomenclatura original dada em inglés, na década de 70, pelo Professor Gatze Lettinga
e sua equipe na Universidade Agricola de Wageningen, na Holanda (CHERNICHARO,
1997; KATO et al., 1999, apud VERONEZ, 2001, p.28). Muitos reatores UASB em
escala piloto e em escala real tém sido utilizados desde 1986 para o tratamento de
esgoto doméstico (SINGH, VIRARACHAVAN, 1998).

De acordo com Von Sperling (2007), os reatores anaerobios de manta de lodo (UASB)
sdo uma tendéncia de tratamento anaerdbio no Brasil como unidades Unicas ou
seguidas de alguma forma de pés-tratamento. No entanto, o efluente oriundo do reator
UASB geralmente ndo atende aos padrdes estabelecidos pela legislacdo ambiental
vigente para langamento em corpo d’agua ou reuso para diversos fins. Os reatores
UASB séo unidades que se prestam fundamentalmente a remocdo de matéria
organica carbonacea (DQO ou DBO, isto &, carboidratos, proteinas, lipidios ou seus
metabdlitos) em suspensao ou dissolvida nas aguas residuarias. Em seu interior, 0
fluxo hidraulico é ascendente, ou seja, a agua residuéria bruta € lancada no fundo do
reator e o efluente tratado tem saida na parte mais superior dele (SOUZA, 2010).
Nesse tipo de reator a biomassa cresce dispersa no meio e ndo aderida a um meio
suporte. Além disso, ndo ha necessidade de uma sedimentag&o primaria (tratamento
primario), o que simplifica o fluxograma da estagéo de tratamento de esgoto (VON
SPERLING, 2007).
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No perfil do reator, entre o0s niveis de entrada e saida do liquido, ocorrem 0s processos
fisicos e bioquimicos, os quais determinam a eficiéncia de remocao ou tratamento da
matéria carbonacea. Esse perfil possui uma distribuicdo de lodo bioldgico, o qual é
responsavel pelo tratamento da agua residuaria. A concentracdo do lodo varia ao
longo do compartimento de digestdo sendo que préximo ao fundo do reator, tem-se o
leito de lodo, o qual € muito denso (em torno de 4 a 10%) e possui excelente
capacidade de sedimentacao formando granulos de 1 a 5 mm de diametro. Acima do
leito de lodo, é formada a manta de lodo, que é menos densa (1,5 a 3,0%) e com
menores velocidades de sedimentacdo (CHERNICHARO, 2007; PIEROTTI, 2007). A
degradacdo completa da matéria carbonacea decorre da conversdo dos solidos
organicos mais complexos a um produto sélido (lodo bioldgico) e a produtos gasosos
misturados (biogas), principalmente, metano, gas carb6nico e sulfeto de hidrogénio
(SOUZA, 2010). O biogéas é coletado na parte superior do reator e entdo pode ser
reaproveitado para diversos fins. A Figura 2 apresenta o desenho esqueméatico de um
reator UASB.

Figura 2 — Desenho esquematico de um reator UASB
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A configuracao de sistemas de tratamento que possuem reatores tipo UASB dispensa
as etapas da fase sélida de adensamento e digestdo, sendo que esses processos sdo
realizados dentro desse reator. Desta forma, sistemas de tratamento de esgoto
sanitario que utilizam UASBs possuem como Unico processo de tratamento da fase
sélida o desaguamento do lodo ja adensado no reator. Esse lodo € desaguado a fim
de retirar sua umidade e depois encaminhado para disposicao final (MORTARA,
2011).

Em relacdo as vantagens dos reatores tipo UASB, pode-se considerar que as
principais sdo em relagdo a demanda de area, simplicidade e baixos custos de projeto,
operacdo e manutencado (CAMPOS, 1999). Os custos de construcédo, instalacdo e
operacdo de reatores anaerobios sdo menores do que as das unidades aerdbicas
convencionais, pois o reator ndo necessita de equipamentos para a sua manutencao
e controle. Além disso, a producdo de lodo é minima e o saldo de energia é quase
sempre favoravel devido a producédo de metano (ALVAREZ et al., 2006). Apesar das

vantagens, os reatores UASB apresentam algumas desvantagens como:

e Possibilidade de emanagéo de maus odores;
e Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas;
e Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema;

¢ Necessidade de uma etapa de pds-tratamento.

De acordo com Campos (1999), os esgotos domésticos ndo apresentam altos indices
de componentes toxicos e a presenca de compostos de enxofre e de materiais toxicos
geralmente ocorre em baixos niveis. Quando o sistema € bem projetado, construido e
operado, ndo deve apresentar mau cheiro e perda de desempenho devido a presenca
de compostos toxicos. Os reatores anaerdbios dependem de varios fatores para
atingir o desempenho esperado, sendo que o tipo de configuracdo é um dos principais
fatores que interferem. Além disso, outros parametros interferem no seu desempenho

como:.

e Tempo de detencgédo hidraulica;
e Velocidade ascencional;
e Tempo de retencado de solidos (idade do lodo);

e Carga hidraulica e carga organica,
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e Recirculacdo do efluente liquido, de lodo e de gases;

e Relagéo entre as quantidades de alimento (matéria organica) no afluente e de
lodo presente no reator (biomassa) — Carga Bioldgica,

e Fatores ambientais (pH, alcalinidade, temperatura, nutrientes, presenca ou

auséncia de téxicos ou inibidores).

A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam as taxas de aplicacdo superficial e tempos de
detencdo hidraulico no compartimento de decantacdo do reator UASB e as
velocidades nas aberturas (passagens) para o0 decantador do reator UASB,

respectivamente.

Tabela 1 — Taxas de aplicacdo superficial e tempos de detencdo hidraulica no compartimento de
decantacgdo do reator UASB
Vazéao afluente Taxa de aplicacao superficial (m/h) Tempo de detencédo hidraulica (h)

Vazédo média 0,6-0,8 1,5-2,0
Vazao maxima <1,2 >1,0
Picos temporarios <1,6 >0,6

Fonte: Campos (1999).
*Picos de vazdo com duracédo entre 2 e 4 horas.

Tabela 2 — Velocidades nas aberturas (passagens) para o decantador do reator UASB

Vazao afluente Velocidade (m/h)
Vaz&o média <2,0-2,3
Vazao méxima <4,0-4,2
Picos temporarios <5,5-6,0

Fonte: Campos (1999).
*Picos de vazdo com duracéo entre 2 e 4 horas.

Leitdo (2004) trabalhou com cinco reatores UASB operando com TDH de 6h com
diferentes concentracdes de DQO afluente (92 a 816 mgDQO/L) e quatro UASBs
operando com diferentes TDHs (1 a 6h) com a mesma DQO afluente (800mgDQOI/L).
Em um terceiro momento, o autor trabalhou com quatro reatores operando com faixa
de TDH de 1-6h, porem com a mesma carga organica volumeétrica aplicada
(3,3kgDQO/m?3d). Avaliou-se a estabilidade do reator na eficiéncia da remocao de
DQO, variabilidade da qualidade do efluente e variagdes de pH. O autor concluiu que,

em condicdes de regime estavel, o reator UASB pode tratar uma DQO afluente de
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200mg/L com TDH de 2 horas, mas a maxima eficiéncia foi alcancada com uma DQO
afluente acima de 300mg/L e TDH superior & 4 horas. Constatou-se também que a
concentracdo de DQO no efluente é fortemente dependente das variacdes das
concentracfes da DQO afluente, sugerindo que os reatores sao incapazes de atenuar
variacbes muito bruscas de cargas organicas de choque. No entanto, o tempo
necessario para o reator se recuperar das variagées das cargas de choque € curto (18
horas). Desta forma, o autor concluiu que os reatores UASB sé&o sistemas robustos
no que diz respeito a manutencao da estabilidade do sistema. A Tabela 3 apresenta
exemplos de aplicacdo do reator UASB para tratamento de esgotos sanitarios em

diferentes condi¢gGes operacionais.
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Tabela 3 - Aplicacéo do reator UASB no tratamento de esgotos doméstico

Eficiéncia Eficiéncia COV.anri Dias de

Referéncia deremocdo deremocdo Vazdo (m.d+) V?#]Jg]e TDH (h) Temperatura (°C) cab Sp"cfz_l Operacio

de DQO (%) _ de SST (%) (kgDQO.m=.d%) (dias)
Rizvi et al.
(2015) 77,3 74,3 0,012 0,0046 9 20 1,2 150
Nascimento
(2001) 71 68 2,4 0,4 4 23-24 - 500
Floréncio,
Kato, Morais 60-90 56 2.664 810 8,8a9,7 30 0,5-2,5 900
(2001)
Syutsubo et
al (2011) 64 68 50,2 20,3 9,7 16-29 1,0 630
Carvalho
Salgado e 60 64 0,4 0,16 16 - 1,0 100
Pires (2005)
Banu,
Kaliappan, 75-86 - 0,02-0,04 0,006 3,3-7,3 - - 110
Yeom (2007)
Pontes
(2003) 74 84 1,78 0,224 5,6 24 2,4 274
Castro (2010) 65,7 70,3 43 15 8,4 30 2,0 100

Fonte: Autoria propria.
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A partida ou Start-up de reatores UASB € considerado um processo complicado.
Vérios fatores interferem nesse processo como: a caracteristica do esgoto bruto,
aclimatacdo do inoculo, pH, nutrientes, a presenca de compostos toxicos, a carga
organica aplicada, velocidade ascensional, tempo de retencdo hidraulica, mistura do
liquido e projeto do reator. Tais fatores afetam o crescimento do leito de lodo. Além
disso, a qualidade da biomassa que sera desenvolvida no sistema dependera de uma
rotina operacional adequada e por consequéncia, a estabilidade e eficiéncia do
processo de tratamento (CAMPOS, 1999; RIZVI et al., 2015).

A partida dos reatores anaerdbios pode ser lenta (4 a 6 meses) caso néo seja utilizado
in6culo de lodo. No entanto, com a utilizagdo de indculos, até mesmo em pequenas
guantidades, em torno de 4% do volume do reator, pode-se observar uma reducéo do
tempo de partida em torno de 2 a 3 semanas (CAMPOS, 1999). Um periodo de
aclimatacdo do lodo de semeadura é necessario antes da aplicacdo da carga
organica. Para selecionar a melhor fonte de indculo para um tipo de aguas residuarias,

ensaios de toxicidade e de biodegradabilidade podem ser realizados.

Embora um reator UASB possa operar eficientemente sem granulos, a formacao
desses durante a partida apresenta uma vantagem decisiva para a sua capacidade
remocao de DQO em um curto periodo (CHONG et al., 2012). O lodo para inoculacao
deve ter alta atividade bioldgica e ser preferencialmente granular, no entanto existe
dificuldade em se obter lodo granular com quantidade suficiente para inoculacéo.
Logo, muitos reatores s&o inoculados com lodo floculento, o qual possui menor
atividade biologica e baixa sedimentabilidade (ALVAREZ et al., 2006).

3.2.1 Lodo Anaerdébio

O crescimento bacteriano € uma das rotas de conversdo da matéria organica no
reator, porém, as baixas taxas de crescimento das bactérias anaerdbias resultam em
uma baixa producéo de soélidos bioldgicos que vem originar o lodo (CAMPOS, 1999).

O lodo gerado no tratamento de efluentes municipais corresponde a cerca de 1 a 2%
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do volume de esgoto tratado (ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2007). As
propriedades do lodo produzido em um reator UASB variam de acordo com as taxas
de matéria organica aplicadas, sendo que a carga aplicada influenciara em
caracteristicas do lodo como: relacdo SV/ST, indice volumétrico do lodo (IVL) e
velocidade de sedimentacdo (GHANGREKARA; ASOLEKARB; JOSHIC, 2005). De
acordo com Lobato, Chernicharo, Souza (2012), a producdo de lodo em reatores
UASB, em termos de DQO, pode ser estimada por meio da Equagéo 1:

DQO0oq0 = Ypoo x DQOyremovida (1)

Em que:
DQO0,,4, = Mmassa diaria de DQO convertida em lodo (kgDQOlodo.d™?);
DQO,emoviaa = Massa diaria de DQO removida do sistema (kgDQOlodo. d?);

Ypqo= coeficiente de producéo de sélidos no sistema (kgDQO1odo.kgDQOlodo. ™).

Ypoo =Y x Ksyr_pgo (2)

Em que:
Y = coeficiente de producéo de sélidos (kgSV.kgDQOremovida™);
Ksv-pqo = fator de conversao de STV em DQO (1 kgSV = 1,42 kgDQOiodo).

Ressalta-se que a DQO convertida em lodo, calculada pela Equacdo 1, pode ser
dividida em duas parcelas: (i) DQO convertida em lodo, retida no sistema e/ou retirada
com o lodo excedente e (ii) DQO convertida em lodo e perdida junto ao efluente
(LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA; 2012).

A producéo especifica do lodo varia de acordo com seu tempo de permanéncia no
sistema. Quanto mais curto o tempo de permanéncia, maior é a producéo especifica
de lodo (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). No reator UASB, dependendo da
composicao do esgoto, bem como das condi¢cdes operacionais do reator, a producao
de lodo se situa na faixa de 0,07 a 0,39kgST/kgDQOremovida, de 0,05 a
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0,28kgST/kgDQOapiicada € de 0,03 a 0,21kgSV/kgDQOaplicada, (VERONEZ, 2001). A
Tabela 4 apresenta os dados de coeficiente de crescimento de biomassa (Y) para lodo
de reatores do tipo UASB obtido por outros autores compilados por Veronez (2001).

Tabela 4 - Coeficientes de crescimento de biomassa (Y) para lodo de reatores do tipo UASB obtido por
outros autores compilados por Veronez (2001)

Y UASB Y’ UASB Y” UASB

Fonte

(kgST/kg DQOrem) (kgST/kg DQOapIic) (kgSV/kg DQOapIic)
Aradijo (1996)! 0,10 — 0,20 - -
Bof (1999)2 0,07 0,05 0,03

Medeiros et al (1998)
apud Bof (1999)

0,13-0,15 - -

Coura; Van Haandel

- 0,28 0,21
(1999)2

Chernicharo (1997) - 0,10-0,20 -

Chacon (1994)* - 0,02 -

Van Haandel e Lettinga

0,14-0,20 - -
(1994)

Sistemas de Cali, Sao

Paulo e 0,07-0,10
0,29-0,39 0,20-0,27
Kampur apud Van

Haandel; Lettinga (1994)5

Fonte: Veronez (2001).

Nota: * UASB + BF em escala piloto, sem retorno de lodo aer6bio; 2 UASB+ BF em escala piloto, com
retorno de lodo aer6bio para o UASB, 3 UASB + Lodos ativados com retorno de lodo aerébio para o
UASB, 4 ETE RIO FRIO, 5 DAFA.

A idade do lodo do reator esta intimamente ligada com a producdo de sdlidos do
sistema e é o parametro operacional fundamental que determina a eficiéncia do
tratamento anaerébio. A idade do lodo ou tempo de retengdo de soélidos pode ser
obtida pela razdo entre massa de sélidos dentro do reator e a producédo de lodo
(CAVALCANTI et al, 1999). Mantendo uma longa idade do lodo, uma grande massa

de microrganismos estara presente no reator, o que € fundamental para aumentar a
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eficiéncia da remocédo do material organico biodegradavel (VAN HAANDEL et al,
2015).

Em um reator UASB tratando esgoto doméstico em clima tropical, geralmente o TDH
€ na ordem de 4 a 6 horas resultando em uma idade de lodo de 20 a 50 dias. O lodo
anaerobio se encontra bem estabilizado quando a idade do lodo € superior a 50 dias
(VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). E importante salientar que, como resultado do
mecanismo de retencao dos solidos (separador trifasico) no UASB, a idade do lodo
sera sempre superior ao tempo de detencdo hidraulica. A diferenca torna-se mais
pronunciada na medida que o separador de fases € mais eficiente (VAN HAANDEL et
al, 2015).

No lodo anaerdbio a relacdo SV/ST € outro parametro importante para ser avaliado,
pois altos valores de SV/ST indicam uma alta concentracao de lodo n&o estabilizado
no reator. Além disso, valores altos de SV/ST podem estar relacionados com altas
concentracfes de microrganismos no efluente. As altas velocidades de sedimentacéo
do lodo sdo desejaveis no reator, para evitar o arraste do lodo na manta de lodo para
o efluente (GHANGREKARA; ASOLEKARB; JOSHIC, 2005).

Adicionalmente, o monitoramento do perfil de solidos, da massa de microrganismos
presentes no sistema e a avaliacdo da atividade metanogénica especifica (AME) da
biomassa sédo importantes parametros de rotina para o monitoramento do reator
(CAMPOS, 1999). O lodo de excesso nos reatores UASB deve ser descartado
periodicamente para evitar o seu acumulo no compartimento de decantacao do reator,
0 gque prejudica a qualidade do efluente (LOBATO, 2011; CAMPOS, 1999).

3.2.1.1 Atividade Metanogénica Especifica e Biodegradabilidade

A atividade metanogénica especifica pode ser definida como a capacidade maxima
de producdo de metano por um consércio de microrganismos anaerobios, realizada
em condi¢cdes controladas de laboratorio, para viabilizar a atividade bioquimica
maxima de converséo de substratos organicos em biogas (AQUINO et al., 2007).
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O teste AME permite realizar uma analise de rotina para quantificar a atividade
biolégica de lodos anaerdbios. Além disso, o teste avalia 0 comportamento do lodo
sob efeito de compostos inibidores, determina a toxicidade de compostos quimicos
presentes em efluentes, estabelece o grau de biodegradabilidade de substratos,
monitora mudancas de atividade do lodo devido ao acumulo de material inerte e
determina a carga organica maxima que pode ser aplicada a um tipo de lodo
(CHERNICHARO, 2007). Ademais, esse teste avalia a eficiéncia do tratamento
anaerobio por meio da analise da estabilidade do reator (HUSSAIN; DUBEY, 2017).

A AME pode variar em diferentes lodos, sendo influenciada pela natureza do substrato
e pela caracteristica da biomassa formada. Esse teste tem sido utilizado para o
monitoramento do desempenho de reatores anaerdbios. No entanto, deve-se ter
cautela na interpretacdo dos resultados, visto que inexiste uma padronizacao
internacionalmente aceita para os testes. Por isso, as diferentes metodologias e
condi¢cdes de experimentagdo podem conduzir a diferentes resultados de atividade
metanogénica especifica. Nesse sentido, entende-se que o0s testes podem ser
interpretados como atividades metanogénicas relativas, e ndo absolutas (PIEROTTI,
2007).

3.2.2 Biogas

A composicao do biogas varia entre as diferentes fontes e também ao decorrer do
tempo para uma mesma fonte, devido as mudancas nas condi¢cdes do processo e nas
matérias primas (ELLER, 2013). Sua composi¢cao dependera do tipo e concentracédo
da matéria organica a ser digerida, propriedades fisico-quimicas, condi¢des do reator
(pH, alcalinidade, temperatura) e presenca de anions tais como sulfatos e nitratos
(SALOMON; LORA, 2009). A Tabela 5 apresenta a composigéao tipica do biogés bruto:



Tabela 5 - Composicéo tipica do biogas bruto
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Compostos

Porcentagem (%)

Metano

Gés Carbbnico
Nitrogénio
Oxigénio

Gés Sulfidrico
Hidrogénio

Vapor d’agua

62-80
30-38
0,05-1
0,0022
<0,01
<0,01

Saturacgao

Fonte: Chernicharo (2007).

A literatura cita uma ampla faixa de concentracao de metano em relagcdo ao volume

total de biogas produzido (Tabela 6).

Tabela 6 - Concentracdo de metano no biogas para diferentes pesquisas

Referéncia

% de Metano no Biogas

Barbosa e Sant'anna (1989)
Chernicharo (2007)

Delazari (2004)
Vergara-Fernandez et al (2008)
Souza (2010)

Syutsubo et al (2011)

Eller (2013)

Passos et al (2014)

Morais (2015)

69
70-80
77-86
60-70
60-75

70
77,56

65

70

Fonte: Autoria propria.

Souza (2010) citou em sua pesquisa que ha um aumento na concentracao de metano

no biogas em funcdo do aumento do tempo de detencdo hidraulica do reator (cerca

de 63% em 5 horas e cerca de 74% para 12 horas). De acordo com Chernicharo

(2007), a producéo tedrica de metano a partir da DQO removida pode ser estimada

pela Equacéo 3:

CH, + 20, > CO,+ 2H,0 (3)

(16g) + (64g) — (44g) + (369)
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Conforme a estequiometria da digestdo anaerébia, 1 mol de metano (CHa) requer 2
moles de oxigénio (O2) para a oxidacdo completa gas carbénico e 4gua. Desta forma,
cada 16 gramas de CHas produzido correspondem a remocéo de 64 gramas de DQO
do efluente. Na CNTP corresponde a 350mLCH4/gDQOremovida. Segundo Lobato,
Chernicharo e Souza (2012), a expressao geral que determina a producéo tedrica
méxima de metano por grama de DQO removida do despejo é representada pela
Equacéo 4:

DQOcHaX R x (274+T)
Px KDQO x 1.000

(4)

Qcua =

Em que:

Qcpsa = Producdo volumétrica teérica maxima de metano (m3.d);
DQOcp4s= Massa diaria de DQO convertida em metano (kgDQO.d™);

P = Pressédo atmosférica (1 atm);

Kpqo = DQO correspondente a um mol de CHa4 (0,064 kgDQO.CHas.mol?);
R = Constante dos gases (0,08206 atm.L.molt.K1);

T = Temperatura operacional do reator (°C).

A determinacdo da massa diaria de DQO convertida em CHa pode ser calculada por

meio da Equacéao 5:

DQO¢chs = DQO0removida — DQ01pa0 — DQO0sp4 (5)

A partir da producao volumétrica de CHa, pode-se estimar a producéo total de biogas,

a partir do teor esperado neste, de acordo com a Equacéo 6:

QcHa
. 7 = 6
leogas CcHa ( )
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Em que:

Qpiogas = Producéo volumétrica de biogas (m3.d?);

Ccha = Concentracdo de metano no biogas (%).

Na prética, ocorrem perdas do metano produzido, sendo que o valor de metano
coletado € inferior aos valores de producado tedrica. A perda de metano devido a
transferéncia desse gas da superficie da 4gua no reator para a atmosfera dependera
do tamanho da superficie e da presenca ou ndo de uma cobertura (hermética) na
superficie do reator. As perdas praticas de metano em reatores UASB podem variar
de 20 a 50% (MORAIS, 2015).

O metano que permanece dissolvido na fase liquida é liberado com o efluente tratado,
enquanto que o metano liberado da fase liquida pode estar presente no biogas
coletado no interior do separador trifasico ou no gas residual liberado na superficie do
compartimento de decantacédo (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

Considera-se que o metano possui baixa solubilidade em agua e que o dioxido de
carbono e o sulfeto de hidrogénio sdo altamente sollveis em agua. Apesar da baixa
solubilidade do metano, varios autores abordam a problematica da perda do metano
dissolvido no efluente de reatores anaerébios, o qual pode variar de 20 a 60% da
producdo tedrica de metano (SOUZA; CHERNICHARO; AQUINO, 2011). Souza
(2010) cita a falta de informacéo acerca da concentracdo de metano dissolvido no

efluente de reatores anaeroébios.

A maioria dos estudos ja publicados estima a concentracao de metano dissolvido por
meio dos calculos da sua concentracdo de saturacdo na fase liquida, entretanto
alguns estudos apresentam valores medidos muito maiores do que os valores de
saturacdo. Souza (2010) constatou que as perdas de metano dissolvido no efluente
dos reatores UASB tratando esgoto doméstico se situaram maiores que 30% de todo
o0 metano gerado na unidade, o que demonstra serem relevantes as perdas de

potencial energético com a dissolugdo de metano no efluente.
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Hartley e Lant (2006) apontam que alguns estudos ja publicados confirmam que a
supersaturacdo de metano em efluentes de reatores anaerobios resultou em perdas
significativas de CHa4. Além disso, concentracdes medidas apresentaram valores até

2,2 vezes maiores do que a concentracdo de saturacao.

A lei de Henry estabelece que a quantidade de qualquer gas que se dissolve em um
dado volume de um liquido, a temperatura constante & diretamente proporcional a
pressdo que o0 gas exerce acima do liquido. A partir dessa lei é possivel estimar a
parcela de gas que permanece necessariamente na fase liquida e, por diferenca, a

parcela que potencialmente € liberada com o biogas (SOUZA, 2010).

Veronez e Goncalvez (2002) apresentaram resultados de monitoramento de biogas
de um reator UASB tratando esgoto doméstico apontando uma taxa de 211,6mLCHa4
coletado/gDQOremovida, S€NdO que esse valor representa apenas 60,45% do valor
teérico de produgcdo de metano (350mLCHs  coletado/gDQOremovida).
Consequentemente, o valor de CHa coletado representa uma perda de 39%. A Tabela
7 apresenta a producdo de metano em relacdo a DQO removida no sistema e a

porcentagem de perda referente a producao tedrica.

Tabela 7 — Producgéo de metano em relagdo a DQO removida no sistema e a porcentagem de perda de
CHg4 referente a producdo teérica

% de perda referente a
producdao tedrica (0,35 m3 Referéncia
CH4/kgDQOremovida)

Producéo de Metano
(NmM3CH4.kgDQOremovida™)

Noyola, Capdeville e

0,08-0.18 4977 Roques (1988)
0,24 31 Eller (2013)

Van Haandel e Lettinga
0,17 49 (1994)
0,21 40 Veronez (2001)

Fonte: Autoria propria.

Em relacdo ao potencial de energia, o biogas sera mais energético quanto maior for a
guantidade de metano (CHa), jA que este gas possui alto poder calorifico (CASSINI,
2003). O poder calorifico de uma substéancia é a quantidade de calor liberado durante
a combustdo de uma determinada quantidade dessa substancia. (ELLER, 2013). O

poder calorifico do biogas bruto é 6kWh/m3, o que corresponde a aproximadamente
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0,5 litros de Oleo diesel. Ja& no biogas purificado é cerca de 9,5 kWh/m3 (COELHO et
al., 2001).

Existem diferentes tecnologias para converter a energia quimica do biogas em energia
elétrica. Na converséo do biogas, a energia quimica nas moléculas é convertida em
energia mecanica em um sistema de combustdo controlada. Essa energia ativa um
gerador que produz energia elétrica. As turbinas a gas e os motores de combustao
interna sdo as tecnologias mais comuns usados para esse tipo de conversao de
energia (COELHO et al., 2001).

Segundo Coelho et al. (2001) a presenca de algumas substancias na composicéo do
biogas como o vapor d’agua e o dioxido de carbono, reduz a sua eficiéncia de
conversado, causando uma combustdo incompleta. Além disso, pode ocorrer corrosao
nos equipamentos devido a presenca de Hz2S. A siloxina é outro contaminante tipico
do biogas de tratamento de esgotos. Trata-se de um composto de silica presente em
produtos de higiene pessoal e cosméticos. Sua presenca causa a formacédo de gréos
de silica (areia) ou silica microcristalina no interior dos equipamentos, que ao longo
do tempo, geram problemas nos rotores de turbinas e motores (PEROVANO,;
FORMIGONI, 2011).

O biogéas deve ser purificado antes de ser utilizado em sistemas de conversdo de
energia elétrica, sendo que a eficiéncia de um sistema de purificacdo pode ser
comprovada pelo alto decréscimo nas concentracdes de sulfeto de hidrogénio e agua
(FRANCA JUNIOR, 2008).

A combustéo direta do biogas com o aproveitamento da energia térmica constitui-se
usualmente na alternativa mais simples e com melhor relacdo custo/beneficio,
especialmente para reatores UASB com baixa capacidade de produgéo de biogéas e
recuperacéo de metano. Para os reatores UASB com alta capacidade de producao de
biogas e recuperacdo de metano, a aplicabilidade das diferentes alternativas de
cogeracao de eletricidade e calor, depende de uma série de fatores técnicos e
econdmicos, a exemplo dos custos e faixas de poténcia dos equipamentos disponiveis
no mercado (LOBATO, 2011).
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3.3 MICROALGAS

Microalgas é a denominacdo comum para um grupo amplo de procariotos e eucariotos
fotossintéticos que possuem na sua composi¢ao celular principalmente proteinas (6-
52%), lipidios (7-23%) e carboidratos (5-23%), além de pequenas quantidades de
pigmentos (LOPEZ-GONZALEZ et al; 2015). S40 organismos que desempenham um
papel importante na captura da luz solar, a qual é transformada e armazenada na
forma de energia quimica. As microalgas sdo altamente produtivas e capazes de
produzir grandes quantidades de biomassa em relacdo as demais culturas terrestres.
A eficiéncia fotossintética das microalgas nos sistemas pode atingir 4-5% da energia
solar em comparacdo com 1-2% de plantas terrestres (WARD; LEWIS; GREEN,
2014). A Tabela 8 apresentada as diferentes composicées quimicas de grupos de
algas apresentadas por Becker (2007) e a Figura 3 apresenta uma imagem de

microscopia eletrénica da microalga Scenedesmus sp.

Tabela 8 - Composi¢éo geral de diferentes grupos e algas (% de matéria seca)

Alga Proteinas Carboidratos Lipideos
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7
Aphanizomenon flos-aquae 62 23 3
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Spirogyra sp. 6—-20 33-64 11-21
Arthrospira méaxima 60-71 13-16 6-7
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Synechococcus sp. 63 15 11

Fonte: Becker (2007).
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Figura 3 - Microscopia eletrénica de varredura da microalga Scenedesmus sp.
‘ g ‘ - -_/"/
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Fonte: Tripathi; Singh; Thakur (2015).

No cultivo das microalgas é necessaria luz solar, jA que esses microrganismos sao
seres fotoautotroficos, mas também € necessario que o meio de cultivo tenha
nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Véarios estudos sugerem o uso do esgoto
doméstico para o cultivo de microalgas, pois 0 mesmo contém nutrientes abundantes,
gue precisam ser removidos para preservar a qualidade da agua em corpos d’agua

(HIDAKA et. al, 2014).

As técnicas de cultivo de microalgas mais utilizadas atualmente séo sistemas abertos,
sistemas fechados e sistemas imobilizados. O mais visado € o sistema aberto devido
a sua simplicidade de operacdo e baixo custo de implantacdo, o que o torna
amplamente aplicavel em cidades de pequeno porte (CRAGGS; SUTHERLAND;
CAMPBELL, 2012; FERREIRA, 2017). Apesar das vantagens, os sistemas abertos
ficam expostos aos fatores ambientais como a variacdo de temperatura, intensidade
luminosa, além de contaminac¢des que prejudicam o crescimento como a predacao e

competicdo entre outras espécies (LAMBERTI, 2017).

O cultivo em sistemas abertos normalmente se localiza ao ar livre e recebe luz solar
diretamente, enquanto que nos fotobiorreatores fechados as condi¢cdes sdo mais
controlaveis para o cultivo de espécies selecionadas, podendo ser ao ar livre para
aproveitamento da luz solar ou em interiores (PEREZ-LOPEZ, et al; 2017). A Figura 4
apresenta alguns exemplos de sistemas utilizados para o cultivo de microalgas.



47

Figura 4 — Sistemas de tratamento em escala piloto. (a) Fotobiorreatores tubulares horizontais (b)
Fotobiorreatores tubulares verticais (c) Lagoa de alta taxa, (d) Esquema simplificado dos principais
componentes dos fotobiorreatores (e) Esquema simplificado dos principais componentes da Lagoa de

alta taxa (excluindo bombas, compressores e tanques de dosagem de nutrientes)
, T ot (@) PMMA transparent tubes
Polypropylene opaque straight

@ @ tubes

@ Polypropylene opaque corners

@ Aluminum support structure

@ Oxygen stripper
@ Internal heat exchanger

- 2} 11 N

@ Main polypropylene body @ Heat exchanger
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Fonte: Perez-Lopez et al. (2017).

Além da escolha do sistema, outros fatores externos influenciam no crescimento
algaceo e na sua composi¢cdo quimica como: espécie utilizada, intensidade de luz,
caracteristicas do local de cultivo, pH, disponibilidade de CO2, abastecimento de
nutrientes e oxigénio dissolvido (CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011,
MONTINGELLI; TEDESCO; OLABI, 2015; PEREZ-LOPEZ, et al, 2017).

A producado de microalgas em lagoas de alta taxa (LATS) vem recebendo crescente
atencdo de pesquisadores. As LATs, também conhecidas como raceways, séo
fotobiorreatores abertos desenvolvidos por William J. Oswald no final da década de
50 (PICOT et al.,1991). Essas lagoas sao confeccionadas com o objetivo de
maximizar a producdo de algas em um ambiente aerdbio. Para isso, possuem
profundidades inferiores a 0,80m para garantir grande eficiéncia na penetracao
luminosa elevando assim a atividade fotossintética, de forma a garantir altas

concentracdes de oxigénio dissolvido (OD), elevado pH devido ao consumo de CO2
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pelas algas e consequente reducdo de patégenos no efluente (VON SPERLING,
2007).

As LATs possuem eficiéncia na remocgédo de N, P e K (MACHADO, 2012), pois 0
nitrogénio mineralizado na forma de ion aménio (NH4") é removido por captacao pelas
microalgas e a amoénia (NHs) € removida pela volatiliza¢cado. Durante o dia, o pH gerado
na lagoa devido a absorcao de bicarbonato pelas algas desloca o equilibrio em favor
de NHs. H& também dois mecanismos para remocdo de fésforo em uma LAT:
captacdo pelas microalgas e precipitacdo quimica. Esses mecanismos sao
favorecidos pelo pH baixo (captacdo pelas microalgas) e elevado (precipitacdo
quimica). A absorcdo de fésforo pelas microalgas é menor do que a absorcdo de
nitrogénio, pois o teor de nitrogénio das microalgas € aproximadamente dez vezes
superior ao teor de fosforo (NURDOGAN; OSWALD, 1995).

A recuperacdo da biomassa algacea proveniente das LATs é necesséria, ja que a
biomassa, quando langada em corpos d’agua, pode causar a deterioragdo dos
mananciais superficiais. A coleta eficiente da biomassa € essencial para a qualidade
do efluente final, pois ela confere ao efluente tratado elevada demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e solidos em suspensédo (AZEREDO, 2016).

Existe uma variedade de tecnologias para a remocao da biomassa de microalgas dos
efluentes tratados. Um exemplo muito utilizado é o processo de coagulacdo-
floculacdo. A coagulacao consiste em neutralizar as cargas superficiais negativas das
particulas (no caso de microalgas), enquanto floculacdo € a agregacéao das particulas

neutralizadas seguido de formac&o de flocos (GUTIERREZ et al., 2015).

Os floculantes que tém sido tradicionalmente utilizados no tratamento de agua para
abastecimento e no tratamento de aguas residuarias sdo o sulfato de aluminio ou
sulfato de ferro. No entanto, essas substancias tém limitacbes na aplicacdo da
separacao solido-liquido das microalgas, ja que podem restringir a valorizacédo da
biomassa para diversos fins. Desta forma, floculantes orgénicos naturais como o
tanino e polimeros a base de amido modificado estdo sendo cada vez mais utilizados
(GUTIERREZ et al., 2015).

O Tanfloc (tanino modificado) é um floculante catidnico solvente em agua, de baixo

peso molecular, com pH de 1,8 a 2,7, fabricado através de modificacdes quimicas
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organicas do extrato de tanino da casca da Acacia (FRANCISCO, 2016). Um estudo
realizado por Gutiérrez et al (2015) avaliou a toxicidade no processo de digestédo
anaerobia dos floculantes Ecoton e Tanfloc utilizados no processo de recuperacgéo da
biomassa algacea. De acordo com os autores, os resultados indicaram que doses de
10-50 mg/L de Ecotan e Tanfloc ndo afetaram o processo de digestdo anaerdbia. Além
disso, os floculantes ndo prejudicaram a producéo de biogas e ndo interferiram na
porcentagem de metano presente no biogas.

ApOs o processo de recuperacdo, a biomassa algacea se torna uma matéria prima
que pode ser utilizada para diversos fins. A producdo de biocombustiveis, por
exemplo, € uma rota promissora devido a algumas vantagens incluindo maior
produtividade do que o petréleo (CHISTI, 2007), capacidade de cultivar em agua
salgada (VASUDEVAN et al., 2012) e neutralizacao de carbono utilizando diretamente
0 CO:2 das estacdes de tratamento de esgoto que produzem biogas como fonte de
carbono na producao de microalgas (STEPHENSON et al., 2010).

A digestdo anaerdbia de microalgas que sao convertidas em biogas é outra alternativa
para a utilizacdo da biomassa algacea (SEGHETTA et al; 2017). Esse processo foi
mencionado pela primeira vez por Golueke, Oswald e Gotaas (1957) que abordaram
0 processamento de biomassa de microalgas cultivadas em lagoas de tratamento de
aguas residuarias. Varios estudos, posteriormente, nas ultimas décadas confirmaram
gue a biomassa de algas pode ser digerida anaerobicamente para produzir metano
(PAUL; MELVILLE; SULU, 2016). O potencial te6rico de producéo de metano presente
no biogas varia de espécie para espécie. Essa elevada variabilidade é relativa a dois
aspectos principais: a composicdo macromolecular e as caracteristicas da parede
celular que variam para cada espécie de microalgas. A diferenca de
biodegradabilidade anaerébia devido a composicdo macromolecular encontra-se no
potencial de metano de diferentes compostos organicos em células de microalgas
(PASSOS et al., 2014).

A composicdo de matéria organica pode ser convertida utilizando calculos
estequiométricos para estimar a producdo tedrica de metano. Desta forma, os
seguintes componentes possuem o0 rendimento tedérico mais alto de metano,

respectivamente: os lipideos (1,014 L/gSV), seguido de proteinas (0,851 L/gSV) e
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carboidratos (0,415 L/gSV) (SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009). A Tabela 9
apresenta algumas quantidades de metano gerado a partir de biomassa de diferentes
espécies de microalgas compiladas por Mamani (2015).

Tabela 9 — Producao de metano por espécie de microalga

Microalga Producdo de metano
(MLCH4/gSV)
Chlamydomonas Reinhardtii 387
Chlorella Kessleri 218
Chlorella sp. 550
Chlorella vulgaris 286
Dunaliella salina 323
Nannochloropsis sp. 630
Scenedesmus obliquus 210

Fonte: Mamani (2015).

A biomassa algacea é rica em nutrientes como: carbono, nitrogénio e fosforo, que sédo
nutrientes essenciais para microrganismos anaerébios. No entanto, na composi¢ao
bioquimica da biomassa algacea existem elementos que afetam negativamente a
producdo de biogas como o teor de umidade, teor de cinzas e fracdo de lignina
(MONTINGELLI; TEDESCO; OLABI, 2015). Outra caracteristica das microalgas é que
elas possuem uma relacdo muito baixa de C/N, o que pode dificultar ou inibir a
digestdo anaerdbia pelo excesso de amdnia (SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009).

3.4 CODIGESTAO ANAEROBIA DE LODO ALGACEO E ESGOTO
DOMESTICO EM REATORES UASB

A codigestédo anaerdbia consiste na digestdo anaerdbia de duas ou mais substancias
biodegradaveis em um unico reator, sendo uma alternativa atualmente estudada para
aumentar o rendimento de biogas nos processos anaerdbios. Estudos mostram que a
codigestao entre as microalgas com um substrato rico em carbono na maioria das
vezes melhora o processo de digestdo anaerobia devido aos sinergismos positivos,
tais como saldo de nutrientes e aumento das atividades enzimaticas (ALVAREZ;

LIDEN, 2008). Substratos tais como lodo primario e secundario, papéis de lixo e varios
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residuos de alimentos podem ser introduzidos em reatores anaerobios para aumentar

a relacdo C/N e reduzir a chance de toxicidade por amonia (WANG et al., 2013).

A Tabela 10 apresenta alguns estudos que realizaram a digestdo anaerdbia de

microalgas e a codigestdo anaerdbia de microalgas com diferentes substratos.

Tabela 10 — Comparacgao dos rendimentos de metano obtidos na conversdo anaerébia de diversas
microalgas utilizando ou ndo um substrato
Digestao/

_ o m3CH4.kgSV? Referéncia
Codigestdo Anaerdbia
L. Digitata 0,50 Briand e Morand (1997)
Ulva sp. 0,20 Morand e Briand (1999)
Laminaria sp. 0,26 - 0,28 Chynoweth (2005)
Residuos de Algas + papel 0,292 Yen e Brune (2007)
Chlorella 0,222-0,267 Ehimen et al. (2009)
Microalgas + residuos de oleos, .

0,54 Park e Li (2012)

graxas e gorduras

Tartakovsky, Lebrun, Guiot

Scenedesmus sp. AMDD 0,18-0,20
(2015)

Fonte: Machado (2012). Adaptado

No estudo realizado por Ehimen et al. (2011), os autores avaliaram a codigestao de
microalgas, apds o processo de transesterificacdo para producdo de biodiesel com
glicerol. A producao de metano aumentou com uma relacédo C/N de 12,4 e tempo de
detencdo hidraulica acima de 5 dias. Houve aumento de 50% na producao de metano
durante a codigestdo de microalgas com glicerol comparado a digestdo anaerobia

somente de microalgas.

Segundo Wang et al. (2013) a codigestdo anaerdbia da microalga Chlorella sp. com
guantidades variadas de lodo anaerébio aumentou significativamente a producéo de
biogas (73 -79%), em comparagdo com a digestdo anaerdbia da microalga Chlorella

sp. sem adi¢do de lodo.
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Panpong et al. (2015) relataram que a codigestdo da microalga Microcystis sp.
utilizada como cosubstrato na digestdo anaerdbia de um efluente industrial de uma
estacdo que tratava residuos de frutos do mar e glicerol aumentou a quantidade e

melhorou a qualidade do biogas produzido.

Yen e Brune (2007) realizaram a codigestédo anaerdbia entre lodo algaceo e residuos
de papel em um reator anaerobio em escala de bancada com o objetivo de aumentar
a producdo de metano com o aumento da relacdo C/N. A relacdo C/N do lodo algaceo
era 5,3 e dos residuos de papel era 2000. Os reatores anaerébios foram operados
com temperatura controlada a 35°C. A alimentacao realizada foi semi-continua (uma
vez ao dia) com carga diaria de 4gSV/L e com TDH de 10 dias. Os digestores foram
operados por 20 dias e, em seguida, assumiu estar em estado estacionario, pois a
variacdo na producdo diaria de biogas estava dentro de 10% da producdo média.
Obteve-se um aumento na taxa de producgéo de CHs de 1170 + 75 mL/L.d comparado
a 573 = 28 mL/L.d na digestdo anaerobia somente do lodo algaceo (maioria das
espécies eram Scenedesmus spp e Chlorella spp.). Esse resultado foi alcangado com

uma relagdo C/N na faixa de 20-25.

Apesar de muitos estudos mostrarem o aumento na producao de biogas na codigestéao
anaerobia, alguns estudos apontam que a codigestdo de microalgas com substratos
ndo produziu sinergismos positivos e houve diminuicdo na producdo de biogas
(RAMOS-SUAREZ; CARRERAS, 2014).

Caporgno et al. (2015) concluiram que a codigestdo anaerdbia de microalgas e lodo
anaerébio ndo aumentou a produc¢do de biogas e com aumento do teor de microalgas
no reator houve diminuicdo no volume de biogas produzido. Foram utilizadas as
espécies de microalgas Isochrysis galbana e Selenastrum capricornutum (espécies
de microalgas marinhas e de &agua doce, respectivamente), as quais durante a
codigestdo com lodo anaerébio atingiram valores minimos na producdo de biogas:
261 + 11 e 185 + 7 mLBiogas/gSV, respectivamente. No entanto, ndo foram
encontradas evidéncias de inibicdo durante o processo e os baixos rendimentos foram
atribuidos as caracteristicas das espécies de microalgas. Apesar disso, durante a

codigestdo a concentracdo de metano no biogas aumentou de 77, 1% para 82,1%.
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Sialve, Bernet e Bernard (2009) citam algumas limitagbes que interferem
negativamente durante o processo de codigestdo anaerdbia das microalgas, pode-se

destacar:

¢ A biodegradabilidade das microalgas pode ser baixa, dependendo tanto da sua
composicao bioquimica quanto da natureza e composicao da parede celular.

e Os elevados conteudos celulares de proteina resultam na libertacdo de aménia
0 gque pode levar a toxicidade potencial inibindo a atividade das bactérias.

e A presenca de sbdio para espécies marinhas também pode afetar o
desempenho do digestor.

De acordo com os dados levantados por Azeredo (2016), a digestibilidade das

microalgas sem pré-tratamento varia entre 55-70% (Tabela 11).

Tabela 11 — Digestéo anaerodbia de biomassa algacea em termos de degradacéo de SSV

Referéncia Digestdo anaerdbia (%)
Yen, Brune (2007) 60
Menger-krug et al. (2012) 70
Tartakovsky, Lebrun, Guiot (2015) 50
Caporgno et al (2015) 55

Fonte: Azeredo (2016). Adaptado.

A Tabela 12 apresenta a relagdo C/N considerada ideal na digestdo anaerodbia

encontrada em alguns estudos.

Tabela 12 — Relacdo C/N ideal na digestdo anaerdbia encontrada em alguns estudos

Referéncia Relag&o CW/N®
Parkin, Owen (1986) 20-30

Yen e Brune (2007) 20-25
Ehimen et al (2009) >30
Weiland (2010) 15-30

Fonte: Autoria propria
Nota: WCOT = Carbono Organico Total/ @NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl

O processo hidrolitico é o passo limitante para a digestdo anaerébia e é uma das

etapas mais dificeis de alcancar um equilibrio econémico positivo e explorar
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completamente o potencial de microalgas para producéo de biogas (CASSINI, 2003).
Devido a resisténcia a ataques enzimaticos dos microrganismos responsaveis pela
digestdo anaerdbia, as microalgas podem ser encontradas até 30 dias apos sua
insercao em reatores anaerobios (GOLUEKE, OSWALD e GOTAAS, 1957).

Sendo assim, para facilitar a digestdo anaerdbia da biomassa algacea e aumentar o
rendimento na producdo de metano, podem ser realizados pré-tratamentos na
biomassa algacea. O pré-tratamento interrompe ou enfraquece a estrutura da parede
celular e remove compostos inibitérios melhorando a biodisponibilidade de nutrientes,
pois liberta a matéria organica intracelular o que aumenta a biodegradabilidade das
macromoléculas pelas bactérias, melhorando os rendimentos de producao de biogas
(OMETTO et al., 2014). Os tipos de pré-tratamentos podem ser divididos em quatros
categorias: Térmico, biolégico, mecanico e quimico. De acordo com Passos et al.
(2014), os pré-tratamentos térmicos e mecanicos estdo entre 0os metodos mais
estudados para melhorar o desempenho da digestdo anaerdbia que utiliza microalgas
como substrato, pois sdo considerados os mais eficazes para romper as células das

microalgas.

Os principais parametros utilizados para avaliar a eficiéncia do pré-tratamento sao:
aumento da solubilizacdo e producdo de metano a partir da biomassa algacea. Os
mecanismos que afetam a estrutura da parede celular ainda ndo sdo bem
compreendidos. Portanto, os esforcos de pesquisa devem se concentrar na
compreensao dos mecanismos de pré-tratamentos e técnicas utilizando reatores em
escala piloto para obter informac6es mais confiaveis sobre a estabilidade da
tecnologia (PASSOS, et al., 2014).

Apesar das vantagens de pré-tratar as microalgas antes da codigestdo anaerobia,
alguns estudos mostram que na maioria das condi¢cbes testadas, a producédo de
metano adicional ndo foi suficiente para equilibrar a energia necessaria para pré-tratar
a biomassa (OMETTO et al.,2014). Nota-se que alguns métodos demandam muita
energia, ja que a energia consumida na etapa de pré-tratamento ndo € compensada
pelo ganho de biogas. Logo, a pesquisa sobre a producdo de biogas a partir de
microalgas deve se concentrar em tecnologias com baixa demanda de energia, tais

como pré-tratamentos biolégicos (PASSOS et al., 2016).
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A utilizacao de reatores UASB para o processo de codigestdo de biomassa algacea €
uma boa alternativa, ja que por ser um sistema de alta taxa, o qual trabalha com baixos
tempos de detencéo hidraulica (TDH), mas com elevados tempos de retencao de
sélidos (TRS) e com baixo crescimento celular, sdo capazes de receber maiores
quantidades de carga organica por unidade volumétrica de reator (via de regra as
cargas organicas adotadas podem chegar até 15 kgDQO/m3.d no tratamento de
esgoto doméstico) (CAMPOS, 1999; CHERNICHARO, 2007). Além disso, de acordo
com alguns estudos os reatores UASBs apresentam um excelente desempenho em
comparacado com outros métodos de tratamento biolégico quando uma alta taxa de
carga organica é aplicada sobre ele (PARK et al.,, 1997). Cargas organicas
extremamente elevadas, da ordem de 45 kgDQO/m3.d, ja foram aplicadas com
sucesso em instalacdes piloto (CHERNICHARO, 2007). O esgoto doméstico possui
uma baixa concentracéo de carga organica (2,5 — 3,0 kgDQO/m?3.d) (PIEROTTI, 2007).
Desta forma, esse parametro ndo é fator limitante para realizar a codigestdo anaerébia
no reator UASB.

3.5 BALANCO DE MASSA DE DQO

O balanco de massa é uma descricdo quantitativa de todos os materiais que entram,
saem e se acumulam em um sistema com limites fisicos definidos e é baseado na lei
da conservacdo da massa, isto é, a massa nunca é criada ou destruida (VON
SPERLING, 2007). De acordo com Von Sperling (2007), a expressédo basica do
balanco de massa deve ser desenvolvida num determinado volume (sistema), sendo

considerados 0s seguintes termos:

e materiais que entram;

e materiais que saem;

e materiais que sao gerados;

e materiais que sdo consumidos;

e materiais que sdo acumulados no volume analisado;
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Em que:

Acumulacado = entrada — saida + producdo — consumo (7)

Balancos de massas séo ferramentas que podem se mostrar importantes no
gerenciamento de reatores de tratamento de esgotos. Nesse sentido, Seghezzo
(2004) afirma que o balanco de massa, especificamente de DQO, pode ser uma
ferramenta (til para esclarecer o fluxo de matéria organica através do reator, avaliar o

desempenho do processo, validar métodos e parametros, além de prever as saidas.

O balanco de massa pode ser realizado de modo indireto, utilizando-se como
indicativo a DQO (ELLER. 2013). Segundo Van Haandel e Lettinga (1994), existe um
modelo para balanco de massa da DQO e do potencial de recuperacao de energia em
reatores UASB utilizados para o tratamento de esgoto doméstico a partir da
degradacdo da matéria organica. Esse modelo baseia-se na conversdo em lodo
(anabolismo ou absorcdo), conversdo em metano (catabolismo fermentativo),
mineralizacdo através de oxidacdo (catabolismo oxidativo) e permanéncia na fase
liquida (descarga do efluente). A Figura 5 esquematiza o balanco de massa em termos
de DQO, mostrando o que entra (afluente), o que sai (efluente) e o que é transformado

(biogés e lodo).
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Figura 5 — Balanco de Massa de DQO no reator UASB

Biogas
(70 a90%)

UASB |::>

Fracdo de DQO do
efluente anaerobio
(10 2 30%)

DQO afluente
(100%)

Fracdo de DQO no
lodo anaerdbio de
descarte (5 a 10%)

Fonte: Chernicharo (2007).

Rissoli e Bernardes (2005) e Ramos (2008) realizaram o balanco de massa em um
reator UASB tratando esgoto doméstico utilizando as parcelas: DQO afluente e DQO
efluente (ou DQO digerida), DQO relativa a producdo de lodo, DQO convertida em
metano e DQO relativa ao lodo descartado. No entanto, tais autores nao levaram em
consideracdao a parcela de DQO relativa a reducéo de sulfato a sulfeto (sulfetogénese)
pelas BRS (Bactérias redutoras de sulfato). A reducdo do sulfato também consome
DQO e pode ser muito importante especialmente em esgotos que possuem altas
concentracdes de sulfato (SOUZA, 2010; LOBATO, 2011).

A reducdo de 1,5g de SO4+? é equivalente a utilizacédo de 1,0g de DQO, o que significa
uma menor disponibilidade para conversdo em CH4 (SOUZA, 2010; CHERNICHARO,
2007). De acordo com Souza (2010), a estimativa de DQO utilizada para a reducao

de sulfato presente no esgoto pode ser dada pela Equacao 8:

S2- 4+ 20, —S02” (8)
(329) + (649) — (960)
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Verifica-se que 1 mol de S? requer dois moles de oxigénio para sua oxidagcdo a um
mol de sulfato. Portanto, cada 96 g de SO4% presente no esgoto pode consumir 64 ¢
de oxigénio ou DQO (relacdo 1,5 SO42/1,0 DQO). Entdo, para fechar o balanco de
massa DQO nos reatores é necessario levar em consideracdo o maximo de parcelas

possiveis e importantes.

E importante contabilizar as parcelas convertidas a metano, seja aquele presente no
biogas ou o que escapa dissolvido no efluente ou junto com o gas residual (perdas),
a parcela devida a reducao de sulfato, a parcela que € convertida em lodo, a qual pode
ser subdividida no lodo retido no reator e no lodo que é carreado junto com o efluente
e a parcela de DQO que sai solubilizada no efluente (LOBATO, 2011), conforme

esquematizado na Figura 6.

Figura 6 - llustracdo das parcelas calculadas no balan¢o de massa de DQO

]
DQO convertida em CH, e DQO convgrtlda em CH, DQO convertida em
presente no reator ) e perdida para a CH, e perdida com o
Carga de )- 1‘____/\ r--"'"'""; gés residual
DQO afluente : I'> DQO convertida em CH,
ao reator 1| — e perdida dissolvida no
_ efluente

DQO néo convertida em
CH, e perdida dissolvida

no efluente

— — BN DQO utilizada pelas
BRS para reducéo
de sulfato

DQO convertida em
lodo

Fonte: Souza (2010).

Logo, no balanco de massa devem ser levadas em consideracdes as parcelas

representadas pela Equacéo 9:
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DQOqg1 = DQOcfi,,, + DQOiod0,,, + DQ010do,; DQO0cHAY,; 44 PQOcHAperaas PROsuif eq (9)
Em que:

DQO,y; = massa diaria de material organico afluente.

DQO.y, = massa diaria de material organico solubilizada no efluente.

DQO0yq,,,, = Massa diaria de material organico convertida em lodo retido no sistema.
DQO0ioqo,,,= Massa diaria de material organico convertida em lodo e perdida com o
efluente.

DQOCH%iOgéS = massa diaria de material organico convertida em metano e presente no
biogas.

DQOcha,q,q,s = Massa diaria de material organico convertida em metano e perdida
dissolvida no efluente.

DQOgyy,,, = = massa diaria de material organico utilizada pelas BRS na reducgao de

sulfato.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi desenvolvida no ambito do projeto: “Solucbes Tecnoldgicas
Integradas para Potencializar a Geracdo de Biocombustiveis em Estagfes de
Tratamento de Esgoto que utilizam Processos a Base de Microalgas”, financiado pela
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), por meio da Selecdo Publica
MCTI/FINEP/FNDCT — Subvencéo Econdmica a Inovacédo — 02/2013, cujos recursos
viabilizaram a instalacdo de um Parque Experimental na area da Estacdo de
Tratamento de Esgoto de Aracds - ETE Aracas (Coordenadas Geograficas
20°22°48”S; 40°19’31”W), da Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN,
localizada no bairro Jardim Guaranhuns, no Municipio de Vila Velha, Estado do
Espirito Santo. Na  Figura 7 pode-se observar a foto aérea da ETE Aracas indicando

a localizacdo do Parque Experimental.

Figura 7 - Foto aérea da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Aracas — ETE Aracas
L

i

Prédio. Administrativo da ETE Aracas

3 i Cetd
‘ ‘

B i S Tt '
= — ¥*  ETE Aracas

F

: Locahzagao do i

Parque Expen nenta .—l

. AA"
nlﬁt ___" po Bes

Fonte: Google Earth. Adaptado. Acesso em 17/09/2017.

A ETE Aracés é responsavel pelo tratamento de 58% do esgoto sanitario gerado em
Vila Velha, correspondente a contribuicdo de aproximadamente 280.800 habitantes
que equivale a 520 L/s de esgoto afluente a ETE. Dessa vazéo, cerca de 0,56 L/s é
desviado por gravidade para o Parque Experimental ( Figura 8), ap0s tratamento
preliminar (gradeamento e desarenacao).
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Figura 8 — Parque Experimental localizado na ETE Aracéas

Fonte: Autoria propria.

O Parque Experimental foi projetado para uma populacdo de 302 habitantes e é
composto pelas seguintes unidades piloto de tratamento:

Sistema de pré-tratamento composto por gradeamento fino,
UASB convencional (UASB 1),

UASB modificado (UASB 2),

Reator anaerdbio compartimentado modificado (RAC1),

Reator anaerdébio compartimentado convencional (RAC2),

Duas lagoas de alta taxa (LAT1 e LAT2),

Dois fotobiorreatores tubulares (FBR1 e FBR2),

Trés sistemas de Separacdo solido-liquido da biomassa algacea,

NN N N N W N NN

Dois sistemas de hidrdlise do lodo algaceo.

Cada reator anaerdébio possui 3,78 m? de volume e as LATs possuem um volume de
13,66 m3 cada. Atualmente encontra-se em operacao para pesquisa na planta os
reatores UASB 1, RAC1, LATs e um sistema de separacao sélido-liquido. A Figura
9 apresenta a estruturagdo da estacdo piloto com suas principais unidades de
tratamento.



Figura 9 - Configuracéo do Parque Experimental e suas principais unidades de tratamento pilotos

Esgoto bruto

Caixa de
distribuicdo 1

Pré-

tratamento

Recirculagdo
dolodo
algaceo

—»

-G

e

‘—

Separagdo

Caixa de

Caixa de
> distribuigao 5

distribuicdo 2

Caixa de
distribuicdo 3

solido-

Efluente
final

liquido

Fonte: Autoria Prépria.
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4.2 O REATOR UASB

O objeto desta pesquisa foi o Reator UASB 01, construido em pléstico reforcado com
fibra de vidro (PRFV), com uma altura atil de 4,8m, sendo 1 metro enterrado, e dotado

de um separador de fases (Figura 10).

Figura 10 — (a) Vista do Reator UASB 1. (b) Desenho esquematico do reator

1,0m
1,0m
1,0m
0,29m
1,0m # ° °
T B —
0,16m
- lllllll'llllllllllllllllIIIIII Frrr)
(a) (b)

1 - Tampa de PRFV (D = 50 cm);

2 — Tubulagao de PVC (D = 25 mm) para coleta do biogas;

3 — Tubulagdo de PVC (D=75mm) para a saida do efluente;

4 — Registro de amostragem de lodo em PVC (D=50mm);

5 — Tubulacdo de PVC interna acoplada ao registro de amostragem;

6 — Zona de digestéo correspondente ao leito do reator enterrada a um metro;
7 — Tubulacdo (D=75mm) de chegada do esgoto bruto.

Fonte: (a) Autoria Propria; (b) Gongalves (2015). Adaptado.
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A Tabela 13 apresenta as principais caracteristicas do reator UASB 1, doravante

denominado simplesmente UASB.

Tabela 13 — Principais caracteristicas do reator UASB

Caracteristicas do Reator UASB

Diametro (m) 1,0
Altura atil (m) 4,8
Volume atil (m3) 3,78
Torneira 1 (m) 0,16
Torneira 2 (m) 1,29
Torneira 3 (m) 2,29
Torneira 4 (m) 3,29
Torneira 5 (m) 4,29

Fonte: Autoria propria.

O esgoto sanitario chega até o reator por gravidade através de uma tubulacdo de PVC
de 75mm de didametro apds passar pelo gradeamento. O afluente € encaminhado para
a caixa de distribuicdo 01 (CD1) a qual encaminha o esgoto bruto para o fundo do
reator. O efluente tratado é encaminhado também por gravidade para a caixa de
distribuicdo 02 (CD2). A parte superior do separador trifasico € tampada por um cap
vedado de 100mm de diametro, sendo que logo abaixo do cap existe uma canalizacéo
de PVC de 25mm de diametro que encaminha o biogas para medicéo volumétrica em

um medidor de gas.

4.3 ETAPAS DA PESQUISA

Apbs o periodo de partida, deu-se inicio a avaliacdo do desempenho do reator nas
duas etapas descritas abaixo:

Etapa 1: Sem codigestdo anaerdbia de esgoto sanitario e lodo algaceo

O afluente foi encaminhado para o reator UASB onde o ocorreu o tratamento
secundario do esgoto domeéstico, gerando como subprodutos o biogas e o lodo
anaerobio. Apds essa etapa o efluente foi enviado para as duas lagoas de alta taxa

(LATSs) por gravidade, onde foi realizado o pés-tratamento do efluente anaerdbio. Em
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seguida, o efluente das lagoas foi encaminhado para o extravasor ( Figura 11). A
etapa 1 correspondeu ao periodo de 02/01/2017 a 14/06/2017 e teve duracéo de 164

dias.

Figura 11 — Fluxograma da Etapa 1

EXTRAVASOR I
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SAIDA DO EFLUENTE
o>

PARA O EXTRAVASOR
S
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M~
________ o R—
<4
ESGOTO
BRUTO
Legenda:
—— Fase liquida

------- Fase gasosa
+—— Fase sélida
CD = Caixa de distribuicao

LODO ANAEROBIO l

Fonte: Autoria prépria.

Etapa 2: Com codigestao anaerébia de esgoto sanitario e lodo algaceo

Na etapa 2, o efluente das LATSs foi encaminhado para o sistema de separac¢éao solido-
liquido por meio de uma bomba centrifuga que acionava de acordo com o nivel de
uma chave boia localizada na elevatoria do efluente das LATs. O sistema de
separacao solido-liquido utilizou a via fisico-quimica por meio do processo de
coagulagao/floculacao/sedimentacdo. Nesse processo utilizou-se um floculante a
base de tanino modificado de nome comercial TANAC® na dosagem média de 50
mg/L para recuperar o lodo algaceo, o qual era encaminhado por gravidade para a
elevatoria de lodo. Desse ponto, o lodo foi bombeado com o auxilio de uma bomba
submersivel para o reservatério de lodo algaceo, localizado na plataforma de chegada

do esgoto bruto. Utilizou-se uma bomba peristéltica para bombear o lodo algaceo do
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reservatorio para o interior do reator UASB, o que gerou um lodo anaerobio de
codigestao dentro do reator durante o processo de codigestao anaerdbia (Figura 12).
Em média, a alimentacdo do UASB com o lodo algaceo durou seis horas por dia. A
etapa 2 correspondeu ao periodo de 15/06/2017 a 30/09/2017 e teve duracéo de 108

dias.
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Figura 12 — Fluxograma de Etapa 2
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Fonte: Autoria propria.
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As Figura 13 e Figura 14 ilustram, respectivamente, as lagoas de alta taxa e o sistema
de separacao solido-liquido em funcionamento no Parque Experimental.

Figura 13 — Lagoas de alta taxa piloto (LAT1 e LAT 2)
- = = ; “'\. P

Fonte: Autoria propria.
Figura 14 — Sis

i ‘

tema de separacéo solido-liquido
— L i T

Fonte: Autoria propria.

No sistema de separacdo solido-liquido utilizou-se um floculante a base de tanino
modificado de nome comercial TANAC® (Figura 15) para realizar o processo de
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo do efluente das LATs. Esse floculante foi
utilizado, pois é um floculante organico e natural. Ha estudos que citam que na
dosagem de 10-50 mg/L esse floculante ndo afeta negativamente no processo de
digestdo anaerobia (Gutiérrez et al, 2015). A Tabela 14 apresenta os dados de

operacéao deste piloto.
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Tabela 14 — Dados de operacdo do sistema de separacgdo sélido-liquido

Condicdes Operacionais Valor médio
Concentracédo do floculante na solucao de dosagem 2,3%
Vaz&o média da bomba dosadora 0,26 mL/s
Dosagem média 50 mg/L
Vazado média do sistema 216 L/h

Fonte: Autoria propria.

Figura 15 — (a) Reservatério do floculante a base de tanino modificado de nome comercial TANAC® a
25% (v/v). (b) Solucéo de floculante a 2,3% (v/v) utilizado no sistema de separacao solido-liquido
‘.’ b ¢ » .T ‘ " 3

- T
TANFLOC SL

AN

(b)

Fonte: Autoria propria.

Diariamente foi realizado o descarte do lodo algaceo do sistema de separac¢éo solido-
liquido. Esse lodo era encaminhado para o reservatorio, onde a bomba peristaltica
PROVI - modelo AW-AX60 bombeava em média 147 + 52,2 litros de lodo algaceo para
o reator UASB a uma vazao média de 7 mL/s com o auxilio de uma mangueira de %’
de didmetro que foi inserida na tubulacdo de chegada do esgoto bruto do UASB
(Figura 16).
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Figura 16 — (a) Bomba peristéltica utilizada para bombear o lodo algaceo para o reator UASB. (b)
Mangueira acoplada a bomba utilizada para lancar o lodo algaceo no interior do reator

s ‘
d
.

Fonte: Autoria prépria

4.4 OPERACAO E CONTROLE DO REATOR UASB

4.4.1 Partida

O procedimento de partida do UASB foi realizado seguindo as recomendacfes
propostas por Campos (1999). A inoculacgéo foi realizada em 16/08/2016 com 0,76m?
de lodo floculento proveniente de um UASB em escala real que trata esgoto sanitario
da Estacdo de Tratamento de Esgoto de Vale Encantado, Vila Velha. O lodo
permaneceu em repouso por 24 horas para aclimatacdo, sendo que apds esse
periodo realizou-se a partida do sistema com a alimentacdo de esgoto sanitario na
vazao de 0,05 L/s durante 24 horas. A segunda alimentacao foi realizada 96 horas
apos a primeira alimentacédo, sendo que a vazao afluente ao sistema foi mantida baixa
neste periodo. Posteriormente, aumentou-se a vazdo afluente gradativamente
conforme a resposta do reator em relacdo aos parametros de analise do efluente
tratado que foram avaliados quatros vezes por semana nheste periodo (DQO total, pH,
turbidez, temperatura e série de sdlidos). Quando o reator apresentou evidéncias de
operacdo em regime estavel deu-se inicio as etapas avaliadas nesta pesquisa.
Durante esse periodo que durou 138 dias (16/08/2016 a 31/12/2016), o UASB foi
operado nas condi¢cdes operacionais apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Valores médios das condi¢des operacionais do reator UASB durante o periodo de partida

Parédmetros operacionais Valor médio
Vazao (L/s) 0,09
TDH (h) 15,8
Velocidade ascensional (m.h?1) 0,42
COV (kgDQO.m=3.d1) 0,91
CHV (m3.m=3.h1) 0,09

Fonte: Autoria Propria.

4.4.2 Controle da Vazao afluente ao reator

O tratamento do esgoto sanitario no reator foi realizado nas duas etapas tendo como
referéncia um TDH médio de 8 horas para efeito de comparacéo. Desta forma, a vazéo
era medida diariamente na caixa de distribuicédo 2 (Figura 17) de chegada do efluente
utilizando o método volumétrico, que consiste em determinar a vazao medindo-se o
tempo necessario para encher um reservatério de volume conhecido. Utilizou-se um
béquer de 2L e um cronémetro e assumiu-se que as vazdes efluentes medidas seriam
iguais as vazbes afluentes. Além disso, 0s ajustes eventuais da vazdo real
relativamente a vazdo de referéncia (0,13 L/s) para manter o TDH citado foram

corrigidos utilizando o vertedor regulavel no ponto (b) da Figura 18.

Figura 17 - (a) Ponto de medicéo de vazao e coleta do efluente do reator UASB .
‘ [ R B

Fonte: autoria propria.
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Figura 18 —(a) Entrada de esgoto bruto no reator UASB . (b) Vertedor regulavel utilizado para ajustar
a vazao de chegada do esgoto bruto no reator. (c) Ponto de coleta do esgoto bruto.

Fonte: Autoria propria.

4.4.3 Controle de parametros operacionais

Os parametros operacionais foram controlados para que o reator mantivesse as
mesmas condi¢cdes de operacdo nas duas etapas. Os calculos foram realizados

utilizando a metodologia de Campos (1999), conforme apresenta a Tabela 16.



Tabela 16 — Pardmetros operacionais controlados durante a pesquisa
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Parédmetro Operacional Formula Observagéo
COV. = (Qg- DQOg) Qg = Vazéo do esgoto (m3.d1), DQO; = DQO do
E™ 1% esgoto (kg.m=3), V = Volume do reator UASB (m3).
A . V, = Volume do lodo algaceo (m?), DQO, = DQO
Carga organica volumétrica _ (1. DQO,) ; p U
(kgDQO.mM=.d) cov, = —v do lodo algaceo (kg.m=3), V = Volume do reator

UASB (m3).

COVtotal = COVE + COVL

COV; = COV esgoto (kg.m=3.dt), COV, = COV lodo
algaceo (kg.m=3.d1).

Tempo de deten¢éo hidraulica TDH = 14 V = Volume total do reator (m3),
(h) ) Q= Vazao total afluente (m3.h2).
Carga hidraulica volumétrica 1 _ R,
(mem=.h1) CHV = D TDH =Tempo de detenc¢édo hidraulica (h)

= -1 =
Carga biolégica CB = M I\C;It;tsasl,a d((:aarﬁ?rgortaellrﬁzumeon;e Ele:geDlggs.io)lr(gttor
(kgDQO.kgSV-1.d) A 9 P

(kgSV).

Velocidade ascencional _Q Q= Vazao total afluente (m3/h), A = Area da secdo
(m.h1) v= n transversal do reator (m?2).

Fonte: autoria propria.

*Q calculo da M, foi realizada segundo a metodologia adaptada de Chernicharo (2007).
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Para avaliar a massa de SV presente no UASB adaptou-se a metodologia de
Chernicharo (2007). A avaliagdo da quantidade da biomassa presente no reator foi
realizada por meio do perfil de soélidos, considerando que a quantidade de solidos
volateis represente a quantidade de soélidos biologicos no reator (massa de material

celular) (Equacéo 10).

My = Y7 Ciivr *V; (10)

Em que:

M; = Massa de SV presente no reator (kg);
Cii+1 = Média da concentracdo de SV em i; i+1 (kg.m?), onde i = torneira de
amostragem;

V; = Volume do compartimento (ms).

A Tabela 17 apresenta os valores médios dos parametros operacionais do reator

UASB durante a realizacdo das duas etapas avaliadas.

Tabela 17 — Valores médios dos parametros operacionais do UASB durante as etapas avaliadas,
sendo n = 39 e n = 27 nas etapas 1 e 2, respectivamente

Etapa 1 Etapa 2
Paréametro Operacional
Valor médio

Vazdo (L/s) 0,12+ 0,03 0,11 + 0,02
TDH (h) 8821 95+1,6
Velocidade ascensional (m.h1) 0,55+0,1 0,50+0,1
COV (kgDQO.m-=3.d1) 1,14+ 0,3 0,98+0,5
CHV (m3.m-3.h'1) 0,11 £0,03 0,10 £ 0,02
Carga bioldgica

0,11 £ 0,04 0,09 £ 0,03

(kgDQO.kgSV.d?)

Fonte: Autoria propria.
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4.4.4 Perfil de lodo

O perfil de lodo ao longo da altura do UASB foi realizado para se avaliar a altura da
manta de lodo e 0 momento do seu descarte, além de fornecer as concentracdes de
sélidos em cada compartimento de digestdo do reator. Para as coletas das amostras
de lodo foram utilizadas quatro torneiras: Ti, T2, Tz e T4 (Figura 19). A coleta foi
realizada 1 vez por semana e, desta forma, obteve-se a concentracdo de ST e SV
para cada torneira (Ci, C2, C3 e C4). As amostras foram armazenadas e preservadas
seguindo as recomendacfes do Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, 2012) até o momento da analise.

Figura 19 - Detalhe das torneiras utilizadas para coletar amostra de lodo no reator UASB

Ty rirryrnr iy iy rrii

Fonte: Adaptado de Gongalves (2015).
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O procedimento de amostragem consistiu de:

e Abertura da torneira de amostragem com descarte de 500 mL de lodo para
evitar a coleta de lodo retido nas torneiras.
e Coleta de aproximadamente 250mL de lodo em frascos de plastico para a

realizacdo de analises laboratoriais.

4.4.5 Descarte de Lodo de excesso do UASB

Durante o periodo monitorado, o descarte do lodo anaerdbio de excesso do UASB foi
determinado por acompanhamento visual da qualidade do efluente do reator em
relacdo aos SST, de forma que o aumento deste parametro indicou o momento de
realizar o descarte. Também foi confirmada por meio do perfil de sélidos ao longo do
reator, que indicou a altura da manta de lodo. Quando a manta de lodo ultrapassava
a quarta torneira (3,29m) era realizado o descarte de lodo pela terceira torneira
(2,29m). O lodo de excesso foi descartado, em média, a cada 80 dias na etapa 1 e a
cada 48 dias na etapa 2.

4.5 MONITORAMENTO DO REATOR UASB

O monitoramento foi realizado por meio de amostragem simples do esgoto bruto e do
efluente, do lodo anaerdbio na etapa 1, do lodo anaerdbio de codigestdo na etapa 2 e
do lodo algaceo fisico-quimico. Além disso, monitorou-se diariamente a producao de
biogas (Figura 20):



Figura 20 - Esquema do reator UASB apresentando os pontos monitorados

4) Biogas

1) Esgoto bruto

5) Lodo Algaceo
fisico-quimico

Fonte: Autoria propria.

I

2) Efluente

3) Lodo anaerébio
/Lodo anaerodbio de codioestao
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O programa de monitoramento do reator pode ser visualizado pela Tabela 18 que

apresentam os parametros analisados, 0s pontos monitorados e sua frequéncia.
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Tabela 18 - Programa de Monitoramento do Reator UASB

Pontos e frequéncia de monitoramento

Variaveis Unidade

Esgoto bruto  Efluente Biogés Lodo
FASE LIQUIDA
Solidos Suspensos Totais (SST) mg/L 2/semana  2/semana - -
Sélidos Suspensos Volateis (SSV) mg/L 2/semana  2/semana - -
Sélidos Totais (ST) mg/L 2/semana 2/semana - -
Sélidos Volateis (SV) mg/L 2/semana 2/semana - -
Sélidos Sedimentaveis mg/L - 2/semana
DQO total mg/L 2/semana 2/semana - -
DQO filtrada mg/L 2/semana 2/semana - -
Nitrogénio Total de Kjedahl (NTK) mg/L 1/semana l/semana - -
Fésforo Total (P) mg/L 1/semana l/semana - -
Sulfato mg/L 2/semana 2/semana - -
Sulfeto Total mg/L 1/semana 1/semana - -
Turbidez NTU 2/semana 2/semana - -
Temperatura oC 2/semana 2/semana - -
pH - 2/semana 2/semana - -
FASE GASOSA
Producéo de Biogas Litro - - diario -
FASE SOLIDA

Lodo anaeré6bio/Lodo anaerdbio
de codigestdo

Sélidos Totais (ST) mg/L - - - 1/semana
Sélidos Volateis (SV) mg/L - - - 1/semana
DQO Total mg/L - - - 1/semana
Nitrogénio Total de Kjedahl (NTK) mg/L - - - 1/semana
Lodo algaceo fisico-quimico

Solidos Totais (ST) mg/L - - - 2/semana
Sélidos Volateis (SV) mg/L - - - 2/semana
DQO Total mg/L - - - 2/semana
Sulfato mg/L - - - 2/semana
Nitrogénio Total de Kjedahl (NTK) mg/L - - - 1/semana
Faosforo Total (P) mg/L - - - 1/semana

Fonte: Autoria Prépria, baseado em Campos (1999) e Veronez (2001).

Além das andlises acima citadas, foram realizadas algumas analises de sulfeto total e

pH do lodo algaceo.

As analises laboratoriais, bem como os métodos analiticos utilizados apresentados na

Tabela 19 foram realizadas no laboratério da Cesan. As amostras foram armazenadas
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e preservadas seguindo as recomendagdes do Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater (APHA, 2012) até o momento da anélise.

Tabela 19 - Parametros de analise e métodos analiticos utilizados

VARIAVEIS METODO REFERENCIA
Soélidos Totais (ST) Gravimétrico 2540B; 2540E APHA, 2012
S6lidos Suspensos Gravimétrico 25408; 2540D APHA, 2012
Totais (SST) ' '
?Sf’\'/';jos Volateis Totais Gravimétrico 25408; 2540E APHA, 2012
Solidos Suspensos Gravimétrico 2540B; 2540D; 2540E APHA, 2012
Volateis (SSV) ' ' '
Demanda Quimica de

Oxigénio Total (DQO Colorimétrico 5220D APHA, 2012
Total)

Demanda Quimica de

Oxigénio filtrada (DQO Colorimétrico 5220D APHA, 2012
filtrada)

Determinacao de pH Método Eletrométrico 4500- H B+ APHA, 2012
Turbidez Nefolométrico 2130 B APHA, 2012
Sdlidos Sedimentaveis Método do cone Imhoff 2540 F APHA, 2012
Temperatura Potenciométrico 2550 B APHA, 2012
Sulfato Turbidimétrico 4500 SO4% E APHA, 2012
Sulfeto Total lodométrico 4500 — S APHA, 2012
Nitrogénio Total de : :

Kjedahl (NTK) Titulometria 4500-Norg B APHA, 2012
Fosforo Total (Ptot) Colorimétrico 4500-P; E APHA, 2012

Fonte: Autoria propria.

O monitoramento da fase gasosa consistiu na analise quantitativa do biogas produzido

no reator. Para quantificar a producdo volumétrica diaria do biogas utilizou-se um

medidor da marca Ritter, modelo TG 5 (Figura 21), instalado na tubulacdo de biogas

do reator UASB conectado por meio de uma mangueira de gas de 3/8 de didmetro. O

medidor apresentava uma leitura do volume de biogas em litros produzido que era lido
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diariamente aproximadamente no mesmo horario. O monitoramento da fase gasosa
durou 77 dias na etapa 1 (30/03/2017 a 14/06/2017) e 108 dias na etapa 2 (15/06/2017
a 30/09/2017).

Figura 21 — Medidor de biogas Ritter (modelo TG5) utilizado para mensuracao da producéo volumétrica
diaria de biogéas

Fonte: Autoria prépria.

As coletas do lodo algaceo (Figura 22) durante a etapa 2 foram realizadas nos
mesmos dias e frequéncia da coleta de esgoto sanitario, sendo efetuadas no
reservatorio de lodo algaceo com amostragem simples e manual.

Além disso, no mesmo dia da coleta de amostras de perfil de lodo do reator, também
eram coletadas amostras do lodo de leito e manta do lodo anaerébio do UASB nas

duas etapas, conforme apresenta a Figura 23.
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Figura 22 — Lodo algaceo fisico-quimico sem pré-tratamento sendo coletado

o
L d

Fonte: Autoria propria.

Figura 23 - Coleta do lodo anaerébio do reator
L0

Fonte: Autoria propria.

4.6 ANALISE DO EFEITO DA CODIGESTAO ANAEROBIA SOBRE O
DESEMPENHO DO TRATAMENTO ANAEROBIO

Para avaliar o efeito da codigestdo anaerdbia na eficiéncia do tratamento do reator,
foram realizadas coletas do afluente e efluente com amostragem simples e manual

sempre pela manh& com o intuito de padronizar o periodo de coleta. A coleta do
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afluente foi realizada na caixa de distribuicdo 1 (Figura 18, ponto C) e do efluente foi
realizada na caixa de distribuigéo 2 de chegada de efluente tratado (Figura 17, ponto
A). O célculo da eficiéncia de remocéao foi realizado em termos de carga pela Equagéo
11:

(CeVe+CLVy )— (Cefl-Ve)

0 =
E (/0) (Ce Ve +C1LV)

.100 (11)

Em que:

E (%) = Eficiéncia de remoc¢éo do parametro avaliado;

C, = Concentracdo do parametro analisado referente ao esgoto sanitario (mg.L™?);
V, = Volume diério de esgoto sanitario aplicado no reator (L.d™?);

C, = Concentracao do parametro analisado referente ao lodo algaceo (mg.L™);

V, = Volume diério de lodo algaceo aplicado no reator (L.d™?);

C.s1 = Concentracéo do parametro analisado referente ao efluente (mg.L™).

O calculo da concentracao do afluente do reator dos parametros DQO total, ST, SV,

SF, NTK, P e Sulfato na etapa 2 foi realizado utilizando a Equacao 12:

_ Ce. Ve —CL VL

Ve +V7, (12)

Em que:

Cr = Concentracéo total afluente (mg.L™);

C. = Concentragdo do parametro referente ao esgoto sanitario (mg.L?);
I, = Volume de esgoto sanitario aplicado no reator por dia (L);

C; = Concentracdo do parametro referente ao lodo algaceo (mg.L?Y);

V; = Volume de lodo algaceo aplicado no reator por dia (L).
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4.7 AVALIACAO DO EFEITO DA CODIGESTAO ANAEROBIA SOBRE
AS CARACTERISTICAS DO LODO ANAEROBIO DO REATOR

Para avaliar as mudancas qualitativas e quantitativas do lodo do UASB antes e
durante a codigestdo anaerobia foram adotados alguns indices como a relacdo C/N,
a relacdo SV/ST, producéo de solidos e idade de lodo do UASB. Adicionalmente,
realizaram-se andlises de microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura —
MEV para observar a presenca de microalgas inteiras ou que sofreram lise no

compartimento de digestéo e efluente do reator.

4.7.1 Relacédo C/N e SVIST

Para o célculo da concentracdo de Carbono da relacdo C/N utilizou-se o fator de
conversdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para Carbono Organico Total
(COT), no qual a DQO é dividida pelo fator de 1,724 segundo Caporgno (2016). Para
avaliar a relacdo SV/ST, utilizou-se os dados de perfil de lodo realizados uma vez por

semana e calculou-se a média da relacdo para cada torneira em cada etapa avaliada.

4.7.2 Producéao de Sdolidos

Considerando o calculo de M; descrito no item 4.2.3, calculou-se a cada vinte dias a
producdo de sélidos em termos de soélidos totais por dia através da Equacdo 13,
adaptado de SOUZA (2010):

(13)

(Massa_STy,— Massa_STy1)+Massa descartada_ST ]

Massasr = [ t2—t1
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Em que:

Massagr = Massa de lodo retido no reator (kgST.d™?);

Massa_ST;; = Massa de ST presente no reator em t1 (kg);

Massa_ST;, = Massa de ST presente no reator em t2 (kg);

Massa descartada_ST = Massa de lodo descartada do reator entre t2 e t1 (kg);
t1 = Data de realizacéo do perfil de lodo em t1;

t2 = Data de realizacéo do perfil de lodo apds vinte dias em t2.

4.7.3 Idade do Lodo

De acordo com Cavalcanti et al (1999), a idade de lodo ou tempo de retencéo de
sélidos (TRS) é a relacdo entre a quantidade de massa total do sistema e a producéo

de sélidos. O calculo foi realizado pela Equacéo 14:

_ Mt
0= (14)

Em que:

© = Idade de lodo ou TRS (dias);
Mt = Massa total de lodo dentro no sistema (kg);
Md = Producéo de Sélidos Totais (kg.d?).

4.7.4 Observacéo de microalgas

Para realizar a observacdo de microalgas no lodo algaceo, lodo anaerébio/lodo
anaerobio de codigestdo e efluente do reator UASB foram realizadas as andlises de

microscopia descritas a seguir:
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4.7.4.1 Microscopia Optica

Foram coletadas amostras do efluente, lodo algaceo, lodo de leito e manta do reator
na etapa 2, sendo que para as amostras de leito e manta foram realizadas diluigbes
com agua ultrapura de 1:20 e 1:10 respectivamente. O material foi homogeneizado e
uma aliquota foi colocada em lamina histolégica de vidro e levada para observacéo
em um microscopio optico NIKON ECLIPSE E10000 com uma objetiva 40 um. As
imagens foram obtidas utilizando uma camera digital de 13MP de aparelho celular da
marca LG.

4.7.4.2 Microscopia Eletronica de Varredura

Com o objetivo de comparar o lodo de leito e manta do reator antes e durante a
codigestdo anaeroObia, realizou-se a observacdo de microalgas por microscopia
eletrbnica de varredura. Para o preparo da amostra, adaptou-se a metodologia
proposta por Silva et al (2011) que consiste nas etapas de fixacdo, pos-fixacao,
lavagem, desidratacdo, secagem em ponto critico e metalizacdo. Os detalhes

metodoldgicos do preparo da amostra encontram-se apresentados no Anexo A.

4.8 AVALIAC;AON DO POTENCIAL ENERGETICO DO PROCESSO DE
CODIGESTAO ANAEROBIA

Para avaliar o desempenho do reator UASB na producdo de metano, capacidade de
digestdo da carga organica aplicada e o efeito de possiveis compostos inibitérios
durante a codigestdo anaerdbia, utilizou-se como parametros indicativos o teste de
atividade metanogénica especifica (AME) e o teste de biodegradabilidade. Além disso,
avaliou-se a producéo de biogas por meio dos dados de monitoramento nas duas
etapas. Por fim, calculou-se o potencial energético do metano presente no biogas do
reator levando em conta o biogas efetivamente coletado no reator em cada etapa.
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4.8.1 Atividade Metanogénica Especifica (AME) e Teste de
Biodegradabilidade

O ensaio de atividade metanogénica especifica (AME) e de teste de
biodegradabilidade foram realizados nas duas etapas desta pesquisa por meio de um
ensaio de respirometria seguindo a metodologia descrita por Ferreira (2017). Os
detalhes metodoldgicos estdo descritos no Anexo B. A Figura 24 apresenta os frascos

dentro da estufa na temperatura mesofilica de 35°C 1.

Figura 24 — Frascos dentro da estufa durante o teste de AME e de Biodegradabilidade

Fonte: Autoria Prépria.

4.8.2 Calculo do Potencial Energético do Biogas

A estimativa do potencial energético disponivel no biogas efetivamente coletado foi
feita utilizando a Equacéo 15 (LOBATO; CHERNICHARO; SOUZA, 2012):

PECSE = QCns®™'x Ecus (15)
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Em que:
PEReal = potencial energético disponivel (MJ.dia%);
QN Real —producéo real normalizada de metano (Nmé3.dia%);

E-y. = Energia calorifica decorrente da combustédo do metano (35,9 MJ/Nm3).

4.9 ANALISE DO EFEITO DA CODIGESTAO DE LODO ALGACEO E
ESGOTO SANITARIO SOBRE O BALANCO DE MASSA DE DQO

Para realizar o balango de massa em termos de DQO, utilizou-se a metodologia
proposta por SOUZA (2010). Desta forma, foram consideradas a parcela de DQO
convertida a metano (presente no biogas e que escapa dissolvida no efluente), a
parcela de DQO consumida no processo de reducdo de sulfato, a parcela convertida
em lodo (lodo retido no reator e lodo carreado com o efluente) e a parcela de DQO
solubilizada no efluente. Nos calculos do balanco utilizou-se a média de cada parcela
acima descrita para cada dia monitorado, que resultaram em gramas de DQO por dia
chegando ao balanco de massa em termos de DQO com os valores médios dessas

parcelas.

Foram utilizados dados a cada vinte dias do perfil de sélidos no lodo (zona de
digestdo) e determinou-se a quantidade de DQO que foi utilizada no crescimento
celular acrescido da massa descartada de sélidos volateis no mesmo periodo. Além
disso, adotou-se o0s coeficientes utilizados por SOUZA (2010) para converter
estequiometricamente os valores calculados na DQO que o gerou. Na etapa 2,
adicionou-se as equacdes as parcelas referentes ao lodo algaceo recirculado para o

reator.

A Figura 25 apresenta a ilustragéo das parcelas calculadas no balanco de massa de
DQO e a Tabela 20 e Tabela 21 apresentam os célculos do balanco de massa em
termos de DQO nas etapas 1 e 2, respectivamente. Os pontos nas Tabelas séo
referentes ao afluente (1), efluente (2), lodo retido no reator (3), biogas (4) e lodo

algaceo (5).



Figura 25 -llustracdo das parcelas calculadas no balanco de massa de DQO

DQO convertida em CH, e
presente no reator

Carga de DQO
afluente ao
reator

SRV PR

DQO convertida em CH, e perdida
dissolvida no efluente

DQO convertida em lodo e perdida
no efluente

DQO néo convertida e
perdida com o efluente

DQO utilizada pelas BRS na
reducédo de sulfato

DQO convertida em lodo

Fonte: Souza (2010).
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Tabela 20 - Pontos e pardmetros medidos e calculados para realizar o balanco de massa da DQO na Etapa 1

89

Parametros Calculados

Ponto Pardmetros medidos ) Férmula (gDQO.d™?) Observacgdes
(Simbolo)
1 Vazdo esgoto (Qg); DQO total afluente Qg-DQ0y14; Qe (L.dY);
DQOwtal (1) (DQO%a o) 1000 DQO (mg.L™)
lep Vazdo (Qe):DQOtotal (1); DQO convertida Qg- (DQO01tor — DQO, £y1t) Qe (L.dY);
DQOfiltrada (2) (DQOconvertida) 1000 DQO (mg.L?)
5 Vazdo (Qe); DQOfiltrada DQO efluente soltvel Qg.-DQO; 1t Qe (L.dYy;
(2);Vazao (Qg) (DQOkefi sar) 1000 DQO (mg.L?)
2 Vaz&o (Qe); DQOtotal (2); DQO de lodo no efluente Q- (DQO0;10r — DQOi1¢) Ev(L.d);
DQOfiltrada (2) (DQOxodo efl) 1000 DQO (mg.L?)
o2 Vazéo (Qe); SO PQO para sulfato 0. [(S_S04, — S_S04,).2] S_S0s (mgS.LY):;
dissolvido (1,2) (DQoi.f o) 1000 2gDQO/gS0.? (coef. esteq.)
DQO de metano .
x ; ; ; ; Q- CH4; gi55 - 4 CHadiss (Mg.L 1)'
2 Vazéo ;CHa dissolvido dissolvido _ '
(Qe);CH. (DOOGH d) 1000 4mgDQO/mgCHy4 (coef. esteq.)
Massa_SV(gSV);
DQO de lodo retido no Massa SV., — Massa SV..) + Massa descartada SV Massa descartada_SV(gSV);
3 SV (qua;ré)rfpi)lgntos no reator « -2 'tztl_) 1 SV) .1,48 t2 e t1 (data);
(DQOodo ret) 1,48 mgDQO.mgSSV? (coef.
empir.)
Vazao de biogas (Quiog); DQO de metano no 64 Quiog (L.dY); CHa biog (%);
4 % CHa no biogas (CHa biogés Qbiog - CHa (W) 64/26,87 gDQO.LCH.

biog)

(DQOCH4 biog)

a 25°C, 0,91 atm, (coef. esteq.)

Fonte:SOUZA(2010).Adaptado.



Tabela 21 - Pontos e pardmetros medidos e calculados para realizar o balanco de massa da DQO na Etapa 2
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Parédmetros
Ponto Parametros medidos Calculados Férmula (gDQO.d?) Observagdes
(Simbolo)
~ DQO total afluente -1y .
Vazéo esgoto (Qg); Volume DOO + (V..DOO Qe (L.d?); VL(L);
1 de Lodo (V1); DQOwa (1); (DQ%Zﬂémzi]g%%SOmta' (Q-DQ W)mo é 1 DQ0s100) DQO (mg.LY);
DQOtotaI (5) (DQOIodo tot)
DQOtotal (1,5);
12e DQOfiltrada (2); DQO convertida (Q-DQO0y10¢) + (V,-DQOs10¢) — (Qp-DQO; fir) Qe (L.dh); VL(L);
5 Volume de Lodo (VL); Vazéo (DQOconvertida) 1000 DQO (mg.LY);
esgoto (Qe)
5 Vaz&o esgoto (Qg); DQO efluente solavel Qz-DQO; it Qe (L.d™Y);
DQOfiltrada (2) (DQOefi so1) 1000 DQO (mg.L?)
Vazao esgoto (Qg); DQO de lodo no Qs- (DQOy000 — DQOs 1) Qe (L.dY);
2 DQOtotal (2); efluente DQO (mg.L)
DQOfiltrada (2) (DQOodo efl) 1000 g.
S0.% dissolvido (1,2,5);
12e  Volume de Lodo (Vi); Vaz&o DQOrggl:a;g'fato [(Q5.S_S04,) + (V,.S_S045) — (Qp.S.S04,)]2 S_S0u2 (mgS.LY); Vi (L); Qe (L.d);
5 esgoto (Qe); Vazéo esgoto (DQOgn ) 1000 2gDQO/gS04% (coef. esteq.)
(QL) sulrre
2 CHa dissolvido > Gssohido 0. CHA s 4 Chase: (mg. L)
(DQOcHs ciss) 1000 4mgDQO/mgCHa (coef. esteq.)
. Massa_SV(gSV);
. DQO de lodo retido (Massa_SV,, — Massa_SV,;) + Massa descartada_SV Massa descartada_SV(gSV):
3 SV (quatro pontos no perfil) no reator 711 .1,48 2etl (datE)' '
(DQOiodo ret) 1,48 mgDQO.mgSSV! (coef. empir.)
. o . DQO de metano no 64 Quiog (L.d™Y); CHa biog (%);
4 (yvgi'aon‘;eb?(')ogzs é%""’g_)’ biogas Qviog - CHs - (—) 64/26,87 gDQO.LCHa
0~ gas (CHa biog) (DQOcH biog) 26,87 a 25°C, 0,91 atm, (coef. esteq.)

Fonte:SOUZA(2010).Adaptada.
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Para cada dia monitorado, calculou-se a porcentagem de CH4 presente no biogas e
dissolvido no efluente do reator utilizando as Equacdes 16 e 17 de acordo com a

metodologia proposta na fundamentacgéo teérica do PROBIO (2015).

Cens = 2.1077DQO3 — 0,0004DQ0? + 0,2333DQO0 + 18 (16)

Em que:

Ccya = Concentracdo de metano no biogas (% v/v);
DQO = DQO afluente ao reator (mg.L™).

c
pL = % Ky F (17)

Em que:

p, = Concentragdo de metano dissolvido no efluente (mg.L™?);
K, = Constante de Henry (mg.Lt.atm™);

F, = Fator de supersaturacdo de CH4 na fase liquida.

Para a constante de Henry (K}), adotou-se o valor de 21,5 para a temperatura de 25°C
e para fator de supersaturacdo de CH4 na fase liquida adotou-se o fator de 1,35 de

acordo com o Cenario tipico proposto pelo modelo citado.

Por fim, aplicou-se o software STAN na versdo 2.6 para criar o diagrama de Sankey

do balanco de massa de DQO do reator nas duas etapas.
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4.10 ANALISE ESTATISTICA

Na analise de dados deste projeto foi utilizado o software Excel na versdo 2013 para
realizar a estatistica descritiva dos dados, regresséo linear multipla e gréficos de linha
e de dispersao. Além do software Excel, utilizou-se o software R versdo 3.4.1 (R Team,
2017) para aplicar os testes de comparacéo de medidas de tendéncia central (médias
e medianas). Por fim, aplicou-se o software Statistica na versao 7.0 para elaboracao

dos graficos box-plot.

As variaveis foram em um primeiro momento testadas em relacéo a sua normalidade
(ou auséncia da mesma) para a escolha apropriada do teste a ser empregado. Nas
variaveis que apresentaram distribuicdo normal (p>0,05) foi aplicado um teste t de
Student. No caso das variaveis com distribuicdo ndo-normal foi aplicado um teste U
de Mann-Whitney — mesmo na condi¢cdo de uma das variaveis ser normal e outra ndo
em etapas diferentes. No R, o teste U estd implementado sob a abordagem do teste
de Wilcoxon para duas variaveis (BAUER, 1972, HOLLANDER; WOLFE, 1973).

O fluxograma do tratamento estatistico aplicado nas varidveis pode ser visualizado
pela Figura 26. No fluxograma estdo apresentadas de forma sucinta as hipoteses
utilizadas nos testes estatisticos, sendo Ho a hipotese nula e Hi a hipétese alternativa.
Rejeitou-se a hipétese nula quando o valor -p era inferior ou no maximo igual ao nivel
de significancia a (MONTEGOMERY et. al, 2003).



Figura 26 — Fluxograma do tratamento estatistico aplicado nas variaveis obtidas durante 0 monitoramento das etapas avaliadas
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas do esgoto sanitario e do lodo
algaceo utilizados no reator UASB. Em seguida, sera apresentada a discussao dos
resultados obtidos durante a realizacdo das duas etapas (Etapa 1 e Etapa 2) em
relacdo ao tratamento anaerdbio, mudancas nas caracteristicas do lodo no reator
UASB, potencial energético do processo de codigestdo anaerébia e impacto da

codigestdo anaerdbia no balanco de massa de DQO do reator.

5.1 CARACTERISTICAS DO ESGOTO SANITARIO

Observa-se que os valores de DQO total, Solidos Suspensos Totais (SST) e Sélidos
Suspensos Volateis (SSV) do esgoto sanitario utilizado nesta pesquisa estdo abaixo
da concentracéo tipica de 600 mg/L, 350 mg/L e 320 mg/L, respectivamente citadas
por Von Sperling (2007) ( Tabela 22). O valor médio de Nitrogénio Total (considerando
nitrito e nitrato como parcelas insignificantes) esta acima do valor tipico de 45 mgN/L
e Foésforo Total estd abaixo do valor tipico de 7 mgP/L (VON SPERLING, 2007). Os
dados sugerem que o esgoto sanitario utilizado neste estudo pode ser classificado
como esgoto sanitario de caracteristicas médias (TCHOBANOGLOUS et. al., 2003).



Tabela 22 — Caracteristicas do esgoto sanitario afluente ao reator
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Parametros (n) Média DP Mediana Minimo Méaximo CV (%)
DQO total (mg/L) 66 375 137 353 135 910 37
DQO filtrada (mg/L) 66 161 67 170 11 380 42
Sulfato (mgS/L) 64 26,7 8,6 25,8 54 52,0 32
Sulfeto Total (mgS/L) 35 8,1 3,6 7.9 15 17,3 44
ST (mg/L) 63 1048 557 860 580 3846 53
SF (mg/L) 62 734 470 577 74 3070 64
SV (mg/L) 62 296 156 254 86 864 53
SST (mg/L) 60 162 92 145 48 646 57
SSV (mg/L) 60 115 70 100 31 520 61
NTK (mgN/L) 45 57,3 11,8 60,0 26,0 89,6 21
P Total (mgP/L) 41 6,3 1,5 6,1 3.2 11,7 24
pH 67 7,2 0,2 7,2 6,9 7,7 3
Turbidez (NTU) 60 105,9 16,6 105,0 52,3 164,0 16
Temperatura (°C) 67 25,3 2,6 25,0 20,3 30,9 10

Fonte: Autoria propria.

Nota: As caracteristicas do esgoto sanitario apresentadas nesta tabela correspondem aos dados da

etapa 1 e 2 desta pesquisa.

N&o houve diferenca significativa (valor-p = 0,942) nas variacdes de vazao do esgoto

sanitario afluente ao reator durante as duas etapas monitoradas (Figura 27).

Figura 27- Vaz&o de esgoto sanitario afluente ao reator durante as duas etapas
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5.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E PRODUCAO DO LODO
ALGACEO

O lodo algaceo fisico-quimico sem pré-tratamento utilizado como substrato no
processo de codigestao anaerdbia apresentou em média uma concentracao de 0,37%
de ST e 0,27% de SV ( Tabela 23). A média de SV/ST do lodo algaceo chegou a 0,
73, resultando em um lodo com elevada matéria organica biodegradavel. A andlise de
identificacdo de espécies realizada em outra pesquisa com o efluente das lagoas de
alta taxa identificou que o0s principais grupos taxondémicos presentes foram:
Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Chrsophyceae, Cyanophyceae, Euglenophyceae
e Fitoflagelados, com predominéncia das espécies Fitoflagelado spl, Synura sp 1,
Chlorella vulgaris, Dictyosphaerium ehrenbergianum N&geli. Tais espécies estavam

presentes no lodo algaceo.

Tabela 23 — Caracteristicas do lodo algaceo utilizado como substrato no processo de codigestao
anaerdbia no reator UASB

Parametros (n) Média DP Mediana Minimo Maximo CV (%)
DQO (g/L) 24 5 1 5 2 8 20
Sulfato (mgS/L) 24 15,6 8,3 16,2 2,3 41,2 53
Sulfeto (mgSI/L) 10 22,4 10,1 20,1 25 18,3 45
ST (g/L) 24 3,7 1,2 3,6 1,2 57 32
SF (g/L) 24 1,2 0,5 1,1 0,5 2,1 42
SV (g/L) 24 2,7 1,1 2,5 0,5 4,6 41
NTK (mgN/L) 21 2753 1782 221,0 30,0 644,0 65
P Total (mgP/L) 8 231 7,1 215 16,4 37,4 31
SVIST 24 0,73 0,10 0,74 0,60 0,90 14
C/N 13 12 4 13 5,6 18 33
Volume de lodo algaceo 88 147 52 160 10 290 35

produzido por dia (L)
Fonte: Autoria propria.

A Figura 28 exibe a producéo do lodo algaceo durante a etapa 2. Vale a pena ressaltar

qgue para realizar o processo de codigestdo anaerdbia de esgoto sanitario e lodo
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algaceo no UASB foi utilizada toda a producéo de lodo algaceo disponivel, em média
147 L/d.

Figura 28 — Producao de lodo algaceo diaria durante a etapa 2
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5.3 DESEMPENHO DO TRATAMENTO ANAEROBIO

A Tabela 24 apresenta as caracteristicas da fase aquosa na entrada e na saida do
reator UASB, nas duas etapas avaliadas. Os dados relativos ao afluente na etapa 2
correspondem as médias ponderadas das caracteristicas do esgoto sanitario e do lodo
algaceo.



Tabela 24 — Caracteristicas da fase aguosa na entrada e na saida do reator UASB
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ETAPA 1 ETAPA 2

Parametros (n) (Esggijoegtrito) (n) Efluente (n) Esgoto bruto (n) Lodo algaceo (n) Afluente (n) Efluente
DQOtotal (mg/L) 40 406 + 116 39 160 + 42 27 335 = 156 24 4939 + 1423 27 395 + 147 27 125+ 40
DQOfiltrada (mg/L) 39 183+ 62 39 104 + 36 27 129 + 61 - - 27 - 27 65 + 30
ST (mg/L) 40 1097 + 625 40 802 + 353 23 962 + 410 26 3691 + 1179 22 990 + 413 22 677 £ 204
SF (mg/L) 39 796 + 524 39 657 + 322 23 629 + 349 23 1164 + 456 22 635 + 343 22 557 + 204
SV (mg/L) 39 307 £ 147 38 145 £+ 68 22 272 £170 23 2527 £ 1128 22 355+ 332 22 119 £ 56
SST (mg/L) 39 186 + 100 39 48 £ 16 20 116 + 49 - - 20 - 20 41 +£22
SSV (mglL) 39 133+ 77 39 33:13 21 82137 - - 21 - 21 23+15
SSD (mL/L) - - 24 0,3+0,2 - - - - 15 - 15 0,3+0,5
NTK (mgN/L) 33 58,9 + 8,6 33 51,8 +4,4 14 50,1+ 27,9 22 180,7 £ 82,7 19 54,5 +18,1 12 59,2+ 36,4
P Total (mgP/L) 32 6,714 32 5,6 +0,5 9 48+0,7 9 220+7,5 9 45+ 0,7 9 4,1 +0,6
Sulfato (mgSI/L) 38 26,197 38 9,4+6,1 27 27,3+6,9 25 159+8,4 27 27,3+6,8 27 11,4 +£6,9
Sulfeto Total (mgS/L) 21 7,7%3,6 21 20,8 9,7 14 8,6 £3,7 10 22,4+10,1 10 9,1+3,6 14 249+8,0
pH 40 7,2%+0,2 40 6,9 £ 0,1 27 7,3£0,2 3 7,7+3,1 - - 27 7,1+0,1
Turbidez (NTU) 35 103,8 £ 13,2 35 58,5+10,1 25 108,9 £ 20,5 - - - - 25 60,5 +8,7
Temperatura (°C) 40 26,8+24 40 265+24 27 23,6+1,5 - - - - 27 232+14
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Testes estatisticos do tipo U de Mann-Whitney sobre os parametros do esgoto bruto
durante o monitoramento das duas etapas, indicaram que houve diferenca nas
medianas das amostras quanto aos parametros de DQO total (valor-p = 0,000), DQO
filtrada (valor-p = 0,000), Soélidos Suspensos Totais (valor-p = 0,000), Sdélidos
Suspensos Volateis (valor-p = 0,000), Fosforo Total (valor-p = 0,000) e Temperatura
(valor-p = 0,000). Vale a pena ressaltar que as mudancas ocasionadas nesses
parametros podem estar relacionadas ao aumento da pluviosidade e mudanca nas
estacBes do ano que ocorreram durante o periodo da pesquisa. A precipitacdo (mm)
acumulada e mensal em Vitéria de janeiro a setembro de 2017 foi bastante variada,
sendo maior na etapa 2 (Figura 29). Em uma Cidade, € dificil ter-se a separacao total
dos esgotos e das aguas pluviais. Conexdes clandestinas de aguas pluviais em
sistemas de esgotamento sanitario ocorrem frequentemente (VON SPERLING, 2007).
Desta forma, com o aumento da precipitacdo pode ocorrer a infiltracdo de aguas
pluviais nas redes coletoras do sistema de esgotamento sanitario. Esse fato provoca

a diluicado das aguas residuarias afluente as ETES.

Figura 29 - Precipita¢cdo (mm) acumulada e mensal em Vitoria de janeiro a setembro/2017, periodo de
monitoramento das duas etapas
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5.3.1 Remocéo de Matéria Orgénica

Pelo teste t (Student), houve diferenca nas médias das amostras de DQO total (valor-
p = 0,001) e DQO filtrada (valor-p = 0,000) do efluente do reator entre as duas etapas
(Figura 30). A DQO total e filtrada do efluente apresentaram em média uma reducao
de 22% e 38%, respectivamente, na etapa 2 comparando com a etapa 1. Esse fato,
como mencionado anteriormente, pode ter relagdo com o aumento da pluviosidade

durante a etapa 2.

Figura 30 — Concentracdo de DQO total no afluente e efluente do reator UASB nas duas etapas
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As cargas organicas meédias afluente e efluente na etapa 1 foram de 4,3 + 1,4
kgDQO.d?! e 1,7 + 0,5 kgDQO.d?, respectivamente, o que corresponde a uma
remocdo média de 60%. Na etapa 2 as cargas organicas médias afluente e efluente
foram de 3,7 £1,4 kgDQO.d' e 1,2 + 0,5 kgDQO.d", respectivamente, que resultaram
em uma remoc¢ao meédia de 67%. A analise estatistica indicou pelo teste U de Mann-
Whitney que ndo houve diferenca (valor-p = 0,060) entre as cargas organicas
aplicadas no reator nas duas etapas. Esse fato sugere que a carga de lodo algaceo
inserida no UASB na etapa 2 foi relativamente pequena, jA que nao foi observado

aumento da carga afluente ao sistema durante o processo de codigestdo anaerdbia.

As microalgas presentes no afluente do reator na etapa 2 possuem variagdes na sua

composicdo quimica. Essas variacbes dependem principalmente das caracteristicas
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de cada espécie e das condi¢cdes ambientais de cultivo. Tais variagdes podem afetar
o desempenho do processo de digestdo anaerdbia (SIALVE; BERNET; BERNARD,

2009) e consequentemente o processo de remocao da matéria organica no UASB.

Apesar disso constata-se que, em termos de eficiéncia de remocdo de matéria
organica, o reator apresentou valores tipicos apresentados pela literatura,
considerando o TDH médio de 8,8h e 9,5h nas etapas 1 e 2, respectivamente (Tabela
25). Sendo assim, a insercao do lodo algaceo néo prejudicou o desempenho do UASB
em termos de remoc¢do da matéria organica. Nota-se que o reator demonstrou ser um

sistema robusto em relacdo a manutencéo da estabilidade do sistema.

Tabela 25 — Comparacéo de resultados de remoc¢édo de DQO em UASBs tratando esgoto sanitério

Referéncia Reducao de DQO total (%) TDH (h)
Floréncio, Kato, Morais (2001) 60-90 8,8a9,7
Syutsubo et al (2011) 64 9,7
Castro (2010) 66 8,4
Chernicharo, Cardoso (1999) 80 7.5
Essa pesquisa — Etapa 1 60 8,8
Essa pesquisa — Etapa 2 67 9,5

Fonte: Autoria propria.

A carga organica volumétrica (COV) média aplicada ao reator foi de 1,14 kgDQO.m3.d-
1 e 0,98 kgDQO/m3.d* nas etapas 1 e 2 respectivamente, sendo que na etapa 2 a
COV média correspondente ao lodo algaceo foi de 0,19 kgDQO/m3.d1(Figura 31).
Nota-se que na etapa 2, a COV de lodo algaceo contribuiu para que ndo houvesse
uma maior reducdo na COV afluente ao reator, devido a diluicdo do esgoto sanitario.
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Figura 31 — Carga orgéanica volumétrica aplicada e removida no reator UASB
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5.3.2 Remoc¢éo de Sélidos

Houve diminuicdo na concentracédo de SSV no efluente na Etapa 2 (valor-p = 0,026),
provavelmente devido ao periodo chuvoso. O aumento significativo da concentracdo
de SV no afluente (valor-p = 0,000) esta relacionado com
a insercao do lodo algaceo, que incrementou a fracédo biodegradavel afluente na etapa
2. Nao houve diferenca na concentracdo de solidos sedimentaveis presentes no

efluente do reator entre as etapas (valor-p= 0,899).

No geral, os valores das concentracfes da série de soélidos de ST e SF tiveram um
decréscimo tanto no afluente como no efluente da etapa 1 para a etapa 2. A Tabela
26 apresenta uma comparagdo entre os resultados de SST no efluente do
monitoramento obtido nesta pesquisa e os resultados obtidos em outras pesquisas

utilizando reator UASB no tratamento de esgoto sanitario em clima tropical.



103

Tabela 26 - Comparacdo entre os resultados de SST no efluente do monitoramento obtido nesta
pesquisa e os resultados obtidos em outras pesquisas utilizando UASB no tratamento de esgoto
sanitario

Referéncia Média de SST no efluente (mg/L)
Gongalves; Araujo; Chernicharo (1997) 50
Chernicharo; Cardoso (1999) 32
Borges (2005) 43
Veronez (2001) 52
Versiani (2005) 43
Essa pesquisa — Etapa 1 48
Essa pesquisa — Etapa 2 41

Fonte: Autoria propria.

Nota-se que a concentracdo de SST no efluente do UASB desta pesquisa esta

coerente com os valores encontrados na literatura.

5.3.3 Remocéao de Nutrientes

Observa-se uma pequena queda no valor de NTK e P no inicio da etapa 2, que pode
estar relacionada com a diluigdo do esgoto bruto citada anteriormente (Figura 32 e
Figura 33). As concentracdes de P permanecem menores na etapa 2 com diferenca
significativa no afluente (valor-p = 0,000) e efluente (valor-p = 0,000). As
concentracfes de NTK aumentaram atingindo valores no efluente superiores a etapa

1. O aumento na concentracéo de NTK no efluente do reator da etapa 1 (51,8 mgN.L™)
para a etapa 2 (59,2 mgN.L™) esta relacionado com a presenca de proteinas

proveniente das microalgas no efluente do UASB, porém esta diferenca nédo foi

significativa (valor-p = 0,473).
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Figura 32 — Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) no afluente e efluente do reator
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Figura 33 — Fosforo total no afluente e efluente do reator nas duas etapas
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E do conhecimento da literatura técnica especializada que os reatores UASB
praticamente ndo removem nutrientes. A remocao de nitrogénio e fosforo pode ser um
objetivo explicito do tratamento de esgoto, devido ao impacto causado nos corpos
receptores, no entanto deve-se lembrar que nem sempre ela é desejada ou necessaria
(VON SPERLING, 2007). No contexto do sistema proposto, um efluente anaerdbio
rico em nutrientes é benéfico, jA que o efluente do reator é utilizado como afluente
para as lagoas de alta taxa com o objetivo de produzir microalgas, além de realizar e

remogao complementar da matéria organica carbonacea.
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5.3.4 Presenca de Sulfatos e Sulfetos

A média de sulfato no esgoto sanitario aumentou de 26,1 mgS/L (78,1 mgSOa4%/L) na
etapa 1 para 27,3 mgS/L (81,7 mgSO4%/L) na etapa 2, porém esse aumento nao foi
significativo (valor-p=0,060). Comparando-se os valores de sulfato presente no esgoto
sanitario utilizado nessa pesquisa com as concentracdes de sulfato encontradas na
literatura, observa-se que o0 esgoto sanitario desse estudo apresentou valores
relativamente altos de SO4%. Metcalf e Eddy (2003) citam valores variando de 20 a 50
mgS04%/L no esgoto bruto, Eller (2012) encontrou um valor médio de 38,5 = 5
mgS04%/L e SOUZA (2010) encontrou um valor médio de 42 mgSOa4?%/L.

Na etapa 1, a concentracdo de sulfato decresceu de 26,1 mgS/L (78,1 mgS0O4%/L) no
afluente para 9,4 mgS/L (28,1 mgS0a4?/L) no efluente. Na etapa 2, o sulfato decresceu
de 27,3 mgS/L (81,7 mgS0O4%/L) no afluente para 11,4 mgS/L (34,1 mgS0O4?/L) no
efluente. Em relacdo ao sulfeto, esse aumentou de 7,7 mgS/L no esgoto sanitario para
20,8 mgS/L no efluente na etapa 1 e aumentou de 8,6 mgS/L no esgoto sanitario para
24,9 mgS/L no efluente na etapa 2. Essa mudanca ocorre principalmente devido a
reducdo de sulfato para sulfeto pela acdo das bactérias redutoras de sulfato (BRS),
as quais metabolizam diversos compostos organicos intermediarios. As BRS utilizam
os derivados de enxofre como aceptores finais de elétrons, tais como: sulfato, sulfito

e outros compostos sulfurados (SOUZA, 2010).

A concentracdo média de sulfato no lodo algaceo foi inferior ao esgoto sanitario (15,9
mgS/L ou 47,6 mgSO4%/L). Devido ao baixo teor de aminoacidos sulfurados, a
digestdo do lodo algaceo liberta uma menor quantidade de sulfeto de hidrogénio do
gue outros tipos de substratos organicos (BECKER, 1988). Nota-se que na etapa 2 o
lodo algaceo néao contribuiu para o aumento da concentracao de sulfato no afluente,
jA que o valor médio da concentracédo de SO4+> no afluente na etapa 1 e 2 foram os
mesmos valores (81,7 mgSQ04?/L). A concentracéo de sulfato no afluente da etapa 2

correspondeu a média ponderada da concentragdo do esgoto sanitario e lodo algaceo.

A sulfato-reducéo nédo pode ser ignorada, principalmente em esgoto doméstico com
alta concentracdo de sulfato (SINGH; VIRARACHAVAN, 1998). Quanto maior a

concentracédo de SO4? no esgoto, maior a producéo de sulfeto de hidrogénio (Hz2S), o
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que nédo é desejavel pela emanacao de mal odor e efeito corrosivo. Além disso, menor
sera a producdo de metano. As arqueias metanogénicas competem com as bactérias
redutoras de sulfato pelo acetato, sendo que a magnitude desta competicdo esta
relacionada a varios aspectos, entre os quais o pH e a relacdo DQO/S0O4% no esgoto
(SOUZA, 2010).

Considerando a DQO média afluente ao reator nas duas etapas, chegou-se a relacédo
DQO/S04% de 5 na etapa 1 (406 mgDQO.L /78,1 mgS0O4+?/L) e 5 na etapa 2 (395
mgDQO.L*/81,7 mgS04%/L). De acordo com Lobato (2011), quando a relacédo
DQO/S04* esta abaixo de 10 o sistema anaerébio tem dificuldades para proceder a
degradacdo da matéria organica em taxas satisfatorias. Além disso, uma inibicdo mais
acentuada das metanogénicas ocorre quando a relacdo DQO/SO4% é inferior a 7
(CHERNICHARO, 2007). Nota-se que ao longo do periodo monitorado a concentracao
de sulfato foi alta no afluente tendo alguns picos atingindo um valor maximo de 155,9

mgS04%/L durante todo o periodo monitorado (Figura 34).

Figura 34 — Concentracéo de sulfato no afluente e efluente do reator nas duas etapas
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Além da relacdo DQO/SO4*, o pH é um importante parametro que influencia a
competicdo das arqueias metanogénicas e as BRS (SUBTIL; CASSINI; GONCALVES,
2012). Visser, Gao e Lettinga (1993) pesquisaram a relacdo da remocéo da matéria

organica em funcao do pH em trés reatores UASB. Os resultados mostraram que com
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pH acima de 8 ocorre a predominancia da sulfato-reducao e, aparentemente, quando
o pH esté na faixa de 6,75-7,5 ocorre um tipo equilibrio entre a producao de metano e

a reducéo do sulfato.

5.3.5 pH, Temperatura e Turbidez

Em média, o pH do afluente e do efluente nas duas etapas situou-se proximo a
neutralidade com valores médios de 7,2 e 6,9 no afluente e efluente na etapa 1 e 7,3
e 7,1 no afluente e efluente na etapa 2, respectivamente. O lodo algaceo também

apresentou um pH préximo ao neutro com meédia de 7,7.

A faixa de pH entre 6,6 a 7,4 € a faixa 6tima para a atividade metabdlica das arqueias
metanogénicas. Valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados, pois podem
inibir por completo a formacéo de metano (CHERNICHARO, 2007). O teste do tipo U
de Mann-Whitney sobre o parametro de pH indicou que houve diferengca nas medianas
das amostras do pH do efluente entre as duas etapas (valor-p = 0,000). Houve um
aumento no pH do efluente do reator na etapa 2, no entanto o valor médio continuou
dentro da faixa da neutralidade (7,1 + 0,1). Esse fato indica que n&do houve
acumulacao de acidos graxos volateis de cadeia curta (AGV) dentro do reator (Figura
35). Os AGV séao formados na acidogénese por bactérias anaerébias e sao
indicadores importantes de problemas no processo (TUNES, 2017). Desta forma, os
dados sugerem que o processo de codigestdo anaerébia nao resultou em
modificacdes negativas neste parametro e nao interferiu negativamente na

estabilidade do processo.
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Figura 35 — Variacdo do pH do esgoto sanitario e efluente do reator UASB
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As temperaturas correspondentes a média aritmética do afluente e efluente foram de
26,7°C (minima de 21,3 °C e maxima de 30,9 °C) na etapa 1 e 23,4 °C (minima de
20,3 °C e maxima de 26,2 °C) na etapa 2 (Figura 36). Houve queda no valor deste
parametro na etapa 2 decorrente da mudanca de estacdo do ano que na etapa 1
compreendeu a estacao de verdo e inicio do inverno e na etapa 2 compreendeu a
estacdo de inverno e inicio da primavera. A reducdo da temperatura foi significativa
(valor-p = 0,000) pelo Teste t (Student).

Figura 36 — Box-plot da temperatura do esgoto sanitério e efluente do reator na etapa 1 e 2

o Mediana [__] 25%-75% _| Min-Max

w W w
o N A

N
(00}

Temperatura (°C)
N
N O
|
|

N N
a

N

N
o
|
|

=
(00]

Etapal Etapa?2



109

A temperatura € um parametro importante no processo de tratamento anaerébio, pois
esta relacionada com o metabolismo e reproducdo das bactérias fermentativas
(MAMANI, 2015). De acordo com Borges (2005), alteracdes significativas no
metabolismo das bactérias podem ocorrer em funcéo de variacées na temperatura o
que gera a reducdo da eficiéncia da digestdo anaerdbia. Além disso, em baixas
temperaturas ocorre a diminuicado da taxa de hidrélise e uma diminui¢éo da fracéo da
matéria organica degradavel o que causa uma queda no desempenho do reator (LEW
et al, 2004). Observando as variacdes da temperatura ao longo do monitoramento,

nota-se o decaimento da etapa 1 para a etapa 2 (Figura 37).

Figura 37 — Variacdo da temperatura do esgoto sanitério e efluente do reator UASB
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A turbidez no esgoto sanitario € causada pela presenca de matéria em suspensao e
coloidal, bem como pela presenca de microrganismos (SAMHAN et al, 2007). A
medida de turbidez indica um aumento ou uma diminuicdo da quantidade de sélidos
suspensos presente no esgoto doméstico afluente ou no efluente (BORGES, 2005). A
turbidez no efluente do reator foi de 58,5 + 10,1 NTU na etapa 1 e de 60,5 £ 8,7 NTU
na etapa 2 com TDH de 8,8 horas e 9,5 horas nas etapas 1 e 2, respectivamente.
Yaya-Beas et al (2016) citaram um valor de 53 + 23 NTU no efluente de um reator
UASB em escala piloto operando com um TDH de 8,1 horas. Logo, os valores
encontrados neste estudo estdo compativeis com o indicado na literatura. Observa-se
gue ocorreu um pequeno aumento na turbidez do efluente do reator da etapa 1 (58,5
NTU) para a etapa 2 (60,5 NTU). Esse aumento pode ter relacdo com a presenca de
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microalgas no efluente do UASB na etapa 2 durante a codigestédo anaerébia. Contudo,
a analise estatistica indicou que nao houve diferenca significativa nas medianas das
amostras do afluente (valor-p = 0,120) e efluente (valor-p = 0,376) para esse

parametro entre as duas etapas.

5.4 AVALIACAO DAS MUDANCAS NAS CARACTERISTICAS DO
LODO NO REATOR UASB

5.4.1 Idade do Lodo e Producéo de Sélidos

A partir dos valores médios da massa de sélidos dentro do reator e dos valores médios
da producéo sélidos no sistema, calculou-se a idade do lodo ou tempo de retencao
celular obtida pela razado entre massa de sélidos dentro do reator e a producdo de
sélidos (Equacédo 16) (CAVALCANTI et al, 1999). A idade do lodo foi de 108 dias na
etapa 1 para um TDH médio de 8,8 h e 98 dias na etapa 2 para um TDH médio de
9,5h.

Um experimento realizado por Cavalcanti et. al (1999) em um UASB em escala piloto
tratando esgoto sanitario, encontrou um valor de idade do lodo de 40 dias para um
TDH de 4h e de 100 dias para um TDH de 8h. Van Haandel e Lettinga (1994)
encontraram faixas para a idade do lodo de 20 a 50 dias para um TDH de 4 a 6 horas
em um UASB tratando esgoto sanitario em regido com clima tropical. Uemura e
Harada (2000) obtiveram um tempo de retencao de solidos de 117 dias para um UASB
trabalhando com 4,7h de TDH na temperatura de 25°C e 110 dias para o mesmo TDH,
mas com temperatura de 17°C. Desta forma, pode-se inferir que os valores
encontrados neste estudo estdo de acordo com a faixa de idade do lodo citados na

literatura para UASBSs.

Observou-se que apesar do aumento do TDH de 8,8h (etapa 1) para 9,5h (etapa 2),
houve uma pequena diminuicdo na idade do lodo da etapa 1 para a etapa 2, embora
essa diferenca ndo seja significativa (valor-p = 0,062). No entanto, de acordo com Van

Haandel et al (2015), o aumento no TDH implica no aumento da idade do lodo devido
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a diminuicdo da carga hidraulica aplicada no sistema. O aumento na idade do lodo
facilita a hidrélise da matéria organica biodegradavel no lodo retido e sua conversao

para substrato soluvel, depois transformado em metano.

A producéo de lodo foi de 0,48 + 0,32 kgST.d* na etapa 1 e 0,57 + 0,43 kgST.d! na
etapa 2. O aumento que ocorreu da etapa 1 para a etapa 2 de ST néo foi significativo
(valor-p = 0,958). O valor da DQO removida foi de 2,55 kgDQOremovida.d* € 2,68
kgDQOremovida.d* Nas etapas 1 e 2, respectivamente. Desta forma, a producédo
especifica de lodo foi de 0,19 kgST/kgDQOremovida (0,48 kgST.d /2,55 kgDQOremovida.d"
1) na etapa 1 e 0,21 kgST/kgDQOremovida (0,57 kgST.d1/2,68 kgDQOremovida.dt). A
Tabela 27 apresenta a comparacéo da producéo especifica de lodo em reatores UASB

desta pesquisa com outros estudos.

Tabela 27 — Comparacéo da producéo especifica de lodo em reatores UASB desta pesquisa com
outros estudos

A Yuass
Referéncia (kgST/KgDQOemouida)
Veronez (2001) 0,11
Van Haandel e Lettinga (1994) 0,14-0,20
Goncgalves, Aradjo, Bof (1999) 0,14-0,16
Essa pesquisa — Etapa 1 0,19
Essa Pesquisa — Etapa 2 0,21

Fonte: Autoria propria.

A producado de lodo em um reator UASB depende da composicdo do esgoto bruto,
bem como das condi¢cBes operacionais do reator. De acordo com Veronez (2001), a
producdo de lodo em um UASB se situa na faixa de 0,07 a 0,39kgST/kgDQOremovida.
Constata-se que os valores apresentados nesta pesquisa estdo dentro da faixa

indicada pela literatura.

5.4.2 Teor de Sé6lidos no lodo do reator

A concentracdo de solidos na regiao do leito (T1) apresentou concentragcdo media de
sélidos totais dentro da faixa tipica indicada por Chernicharo (2007) para essa regido

(4-10%) nas duas etapas ( Tabela 28). A regido da manta de lodo (T2 a T3), apresentou
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valores médios de ST abaixo do esperado (1,5 — 3%) (CHERNICHARO, 2007), com

excecao da T2 na etapa 1.

Tabela 28 — Teor de sélidos nas amostras de lodo

Etapa Pardmetros (n) T1 T2 T3 T4
ST (g/L) 49+7 20 £9 107 7+6
SV (g/L) 33+4 14+6 6+5 5+4

1 19
SF (g/L) 15+4 6+5 32 2+2
SV/ST 0,69 0,68 0,56 0,49
ST (g/L) 44 +7 14+ 4 11+4 9+3
SV (g/L) 31%5 10+ 3 8+3 6+2

2 13
SF (g/L) 13+3 4+1 3x1 2+1
SV/IST 0,70 0,74 0,75 0,70

Fonte: Autoria Propria.

Os valores médios da relacdo SV/ST indicam que o lodo estava relativamente
estabilizado na etapa 1. No entanto, na etapa 2 o lodo apresentou valores
relativamente altos de SV/ST em todas as torneiras, indicando que o lodo estava
menos estabilizado. Verifica-se também a tendéncia na etapa 1 de diminuicdo da
relacdo SV/ST nas amostras retiradas de alturas superiores (h >1,29m), refletindo o
fato de que as fragOes mais estabilizadas do lodo s&o as que se encontram na regiao
da manta do UASB. Na etapa 2 ocorreu o contrario, ja que € possivel observar um
aumento na relacdo SV/ST para as amostras retiradas de alturas superiores,

sugerindo que as fracdes menos estabilizadas estdo na regido de manta.

Utilizando o Teste t (Student) constatou-se que ndo houve diferenca significativa na
relacdo SV/ST da torneira T1 entre as duas etapas (valor-p = 0,250) que corresponde
ao lodo de leito. No entanto, houve diferenca significativa na relacdo SV/ST das
torneiras T2 (valor-p = 0,001), T3 (valor-p = 0,000) e T4 (valor-p = 0,001) entre as duas
etapas, as quais correspondem ao lodo de manta. Desta forma, os dados sugerem

que o processo de codigestao anaerdbia alterou significativamente a relagdo SV/ST
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da manta de lodo do reator (lodo de descarte), que se tornou menos estabilizada em

comparacao a etapa 1 (Figura 38).

Figura 38 — Blox-plot da relacdo SV/ST das amostras das torneiras do reator. Na torneira T1 (a), T2 (b),
T3 (c)eT4(d),sendon=19 paraTla T4 naetapale n=13 paraTla T4 na etapa 2
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O aumento da relagdo SV/ST que ocorreu no lodo de manta do reator na etapa 2 pode
ser traduzido como o aumento de matéria organica biodegradavel presente no lodo
(SPERLING, 2007). Apesar de a velocidade ascensional do UASB na etapa 2 ter sido
mantida dentro da faixa de operacao para reatores anaerobios que operam com lodo
do tipo floculento (0,50-0,70 m/h) (CAMPOS, 1999), ha indicios de que o lodo algaceo

foi arrastado do leito para a manta do UASB.

Nota-se que na etapa 2 as concentracdes de ST e SV das amostras de manta (T2-T3)
sao mais parecidas entre si do que na etapa 1, o que decorre de uma maior expansao

do lodo dentro do UASB na etapa 2 do que na etapa 1 (Figura 39 e Figura 40).



114

Figura 39 — Teor de sdlidos totais nas amostras em lodo das torneiras do reator durante as etapas
avaliadas
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Figura 40 - Teor de soélidos volateis nas amostras em lodo das torneiras do reator durante as etapas
avaliadas
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5.4.3 Relacao C/N

A relacdo média C/N do lodo algaceo foi de 12. De acordo com Elser et al (2000) a
meédia da relacdo C/N das microalgas de agua doce é de 10,2. Ja as microalgas de
espécies marinhas possuem alto teor de proteinas (SINGH; DHAR, 2011) contribuindo
para uma baixa relacdo C/N. Sendo assim, a presenca de espécies de microalgas de

agua doce pode ter contribuido para que o lodo algaceo néo tivesse uma relagdo C/N
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muito baixa. Yen e Brune (2007) citaram que a rela¢éo C/N no lodo algaceo é em torno
de 6, a qual é baixa para a digestdo anaerdbia.

Convém ressaltar que o lodo algaceo utilizado nessa pesquisa contém o floculante
que foi utilizado no processo de separacao solido-liquido, o qual diluido a 2,3%, possui
concentracdo média de DQO de 10 g/L.

Em relacdo ao lodo de leito e lodo de manta, ambos tiveram um aumento médio da
relacdo C/N da etapa 1 para a etapa 2. No entanto, essa diferenca nao foi significativa
para o lodo de manta (valor-p = 0,278) e para o lodo de leito (valor-p = 0,064) (Tabela
29).

Tabela 29 — Valores médios da relacdo C/N para as amostras de lodos nas duas etapas

) Relagéo C/N
Tipo de Lodo
Etapa 1 Etapa 2
Leito 16 £2 27+ 15
Manta 14+ 6 17+£5
Lodo algaceo - 12+4

Fonte: Autoria propria.

A relacdo C/N é muito importante para o processo de digestdo anaerdbia. Os
nutrientes desequilibrados sdo considerados como um fator que limita a digestao
anaerobia da matéria organica (KHALID et al, 2011). Altos niveis de nitrogénio, isto é,
baixa relacdo C/N, indica concentracdes relativamente elevadas de amoénia, as quais
excedem 0 necessario para o crescimento microbiano, o que pode inibir a digestao
anaerobia (MAMANI, 2015). De acordo com Sialve, Bernet e Bernard (2009), na
digestdo anaerdbia das proteinas, ocorre a acumulacdo da aménia na fase liquida
quando existe alta concentracdo de biomassa algacea no afluente. No entanto, neste
estudo ndo foi encontrado indicios de inibicdo da digestdo anaerdbia devido a baixa

relacdo C/N.

A relagdo C/N ideal para ocorrer a digestdo anaerdbia encontrada em algumas
pesquisas é na faixa de 15-30 (Tabela 30). Pode-se observar que os valores

encontrados neste trabalho estdo dentro da faixa ideal para a realizacéo da digestéo
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anaerodbia. Esse fato indica que a codigestdo anaerdbia neste estudo utilizando o lodo

algaceo como substrato ndo influenciou negativamente neste parametro.

Tabela 30 — Relagao C/N ideal na digestdo anaerdbia encontrada em alguns estudos

REFERENCIA Relagdo CW/N@
Parkin, Owen (1986) 20-30

Yen e Brune (2007) 20-25
Ehimen et al (2009) >30
Weiland (2010) 15-30

Fonte: Autoria propria
Nota: WCOT = Carbono Organico Total/ @NTK = Nitrogénio Total Kjeldahl.

5.4.4 Observacao de microalgas

As imagens de microscopia Optica apresentadas permitiram observar as microalgas
presentes no lodo algaceo, lodo de manta, lodo de leito e efluente do UASB (Figura
41). Nota-se uma grande variedade de espécies de microalgas em todas as imagens.
Nas imagens do lodo de manta, lodo de leito e no efluente do reator é possivel

observar células de microalgas inteiras, ou seja, que ndo sofreram lise celular.

Experimentos realizados por Golueke, Oswald e Gotaas (1957) utilizaram digestores
em escala de bancada de 11 litros para digerir anaerobicamente as microalgas. Os
autores utilizaram um tempo de detencédo de 30 dias, com temperatura de 30°C e
50°C, sendo obtida uma digestibilidade desses microrganismos que variou de 24-
44%. Os autores também realizaram analise de microscopia do lodo algaceo e

observaram grande quantidade de células verdes intactas no digestor.

No estudo realizado por Tartakovsky, Lebrun e Guiot (2015), foi realizada a digestao
anaerobia de microalgas em um UASB em escala de bancada. Em média, apenas
50% da biomassa de algas que alimentava o reator foi digerida. Ao realizar a
contagem de células, os autores observaram que o lodo de leito continha de 2% a 9%
de células de microalgas inteiras, enquanto o efluente continha de 25% a 30%, em
comparacao com o afluente. Isto implica que, embora a digestdo anaerdbia seja capaz



117

de iniciar a lise das células, nem todos os componentes da célula sao facilmente

digeridos.

Uziel (apud SIALVE, BERNET, BERNARD, 2009, p. 413) relatou a observacdo de
células de microalgas intactas no digestor mesmo ap6s 30 dias de tempo de detencéo.
Sanchez e Travieso (1993) observaram células intactas de microalgas em um digestor
apos 64 dias de tempo de detencdo. Embora os autores citados tenham utilizado
elevados tempos de detencdo (acima de 30 dias), a lise de muitas células de

microalgas n&o ocorreu.

De acordo com Okuda (2002), muitas espécies possuem parede celular de dificil
digestibilidade, sendo que as espécies de microalgas Scenedesmus sp. e Chlorella
sp. sado conhecidas por possuirem uma parede celular rigida. Segundo Wang e
Evangelou (1995), a parede celular de microalgas é composta por 25- 30% de
celulose, 15 - 25% de hemicelulose, 35% de pectina e de 5-10% de glicoproteinas.
Esses compostos sdo menos biodegradaveis devido a dificuldade de acesso das
enzimas a esses substratos (LAMBERTI, 2017).

A celulose que compde a parede celular € um carboidrato estrutural que contém
regides amorfas que afetam diretamente sua digestibilidade enzimatica. Esse
carboidrato é uma barreira importante na digestdo das microalgas, conferindo
protecdo contra ataques de bactérias (FERREIRA, 2017, HALL et al, 2010).
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Figura 41 — Imagens de microscopia optica para observacédo de microalgas no lodo algaceo, lodo de
manta, lodo de leito e efluente do UASB

Lodo algaceo

Leito de lodo UASB [Manta de lodo UASB

Efluente UASB

As imagens de microscopia eletrénica de varredura foram utilizadas para fornecer
informacdes adicionais em relagédo a estrutura da célula das microalgas dentro do
reator e a observacao de espécies de microalgas (Figura 42).

Foram obtidas imagens do lodo algaceo, lodo de leito antes e durante a codigestao e
lodo de manta antes e durante a codigestdo. Dentre os tdxons, foram observadas
imagens sugestivas da presenca de Diatomaceas (Bacillariophyceae) céntricas do
género Cyclotella (Stephanodiscaceae) nas imagens de lodo algaceo e leito e manta
apos a codigestao anaerébia. Nas imagens a, b, e, i e j ha indicios de que ocorreu a

lise da célula desta microalga.


https://www.google.com.br/search?client=safari&sa=X&rls=en&dcr=0&biw=1366&bih=707&q=cyclotella+stephanodiscaceae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LSz9U3MM2tyrNMUeLVT9c3NEwqN0tPKisw0bLMTrbST8rMz8lPr9TPL0pPzMsszo1PzkksLs5My0xOLMnMz7PKyEzPSC1SQBUFAI64_ARYAAAA&ved=0ahUKEwiAoJ_mi5jXAhWKl5AKHfCFB24QmxMI1AEoATAS
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Figura 42 — Imagens de microscopia eletrénica para observacdo de microalgas no lodo algaceo, lodo
de leito antes e durante a codigestédo e lodo de manta antes e durante a codigestao

Lodo Algaceo

Lodo de leito
antes da codigestao

Lodo de leito
durante a codigestéo
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antes da codigestao

Lodo de manta
durante a codigestéo

Varios estudos estao sendo realizados com o intuito de aumentar a taxa de hidrélise
das microalgas por meio de pré-tratamentos, os quais rompem ou enfraguecem a

estrutura da parede celular elevando a eficiéncia da hidrélise e o acesso ao conteudo
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intracelular. Apés o pré-tratamento, as células de microalgas possuem maior
biodisponibilidade para os processos seguintes da digestdo anaerdbia, ou seja,
aumenta a sua biodegradabilidade. (FERNANDEZ; SIALVE; SALCES, 2015). No
entanto, muitas pesquisas realizadas até o momento concluiram que consumo
energético durante os processos de pré-tratamento é equivalente e por vezes até
superior ao ganho de energia gerado pelo mesmo (WARD; LEWIS; GREEN, 2014).
Logo, a pesquisa sobre a producdo de biogas a partir de microalgas deve se
concentrar em tecnologias de pré-tratamento com baixa demanda de energia

(PASSOS et al., 2016) para que o balanco energético da ETE seja positivo.

5.5 POTENCIAL ENERGETICO DO PROCESSO DE CODIGESTAO
ANAEROBIA

5.5.1 Producéo de biogas no reator UASB

Durante o monitoramento do reator, observou-se a queda na producao de biogas da
etapa 1 (0,75 m3.d!) para a etapa 2 (0,49 m3.d1), a qual foi significativa (valor-p =
0,000) (Tabela 31). Tal fato ocorreu concomitantemente com o0 decaimento da
temperatura durante a estacao de inverno e com a redugao da carga organica afluente
ao reator em consequéncia da diluicdo do esgoto sanitario, mencionada anteriormente
(Figura 43).

Considerando que o reator UASB foi projeto para uma populacao de 76 habitantes, a
producédo per capita do biogés efetivamente capturado corresponde a 10 L/hab.d e 6
L/hab.d nas etapas 1 e 2, respectivamente. Em uma Estag&o de Tratamento de Esgoto
a producao de biogas por pessoa atendida pode variar, predominantemente, entre 5
a 20 L/hab.d (SOUZA JUNIOR; LOPES, 2016).
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Tabela 31 — Estatistica descritiva da producgéo de biogas em m3.d-!

Estatistica descritiva Etapa l Etapa 2
Média 0,75 0,49
DP 0,20 0,16
Ccv 26,6% 32,6%
Mediana 0,78 0,48
Minimo 0,29 0,13
Méaximo 1,36 1,09
n 46 82

Fonte: Autoria propria.
Nota: DP=Desvio Padrdo; CV = Coeficiente de Variacéo.

Figura 43 — Produgéo volumétrica de biogas em m3.d! nas etapas avaliadas
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Nota: O primeiro dia de monitoramento do biogas corresponde ao dia 30/03/2017 da etapa 1.

Utilizou-se a equacgéao proposta por Lobato, Chernicharo, Souza (2010) para o calculo
das concentracdes de metano presente no biogas em funcdo da concentracdo da
DQO afluente (Equacéo 16). Estimou-se a producdo de metano que, em média, foi de
0,44 + 0,11 m3.d! (6 L/hab.d) na etapa 1 e 0,28 + 0,09 m3.d! (4 L/hab.d) na etapa 2
0 que resultam nos valores de 0,17 NmM3CH4.kgDQOremovida* € 0,11
NmM3CHa4.kgDQOremovida.* Nas etapas 1 e 2, respectivamente. Nota-se que os valores
estimados de producdo de metano nas duas etapas estdo dentro da faixa citada em

outras pesquisas (Tabela 32).
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Tabela 32 — Comparacéo da producao de metano em relacdo a DQO removida no sistema nesse estudo
€ em outras pesquisas em reatores UASB tratando esgoto sanitario em clima tropical com TDH na faixa
de 6-9h

Referéncia Producdo de Metano (Nm3CH4.kgDQOremovida™)
Noyola, Capdeville e Roques (1988) 0,08-0,18

Behling et al (1997) 0,34

Van Haandel e Lettinga 0,17

(1994)

Veronez (2001) 0,21

Eller (2013) 0,24

Esse estudo — Etapa 1 0,17

Esse estudo — Etapa 2 0,11

Fonte: Autoria propria

Lobato (2011) estimou a producdo de metano para os reatores UASB de acordo com
as relacbes unitérias obtidas nas simulagfes efetuadas. O estudo considerou todas
as rotas de converséo de DQO, inclusive as perdas de CH4 e a redugéo de sulfato. A
autora obteve uma faixa de producéo tedrica de metano de 0,11 a 0,20 Nm3CHa.kg
DQOremovida-*.

Para avaliar a producao de metano em relacédo ao total de sélidos organicos aplicados
no reator, calculou-se a carga média de Sélidos Volateis (SV) afluente ao UASB nas
duas etapas. Obteve-se os valores de 3,07 kgSV.d? e 3,55 kgSV.d! nas etapas 1 e
2, respectivamente, que resultam nos valores de 0,15 Nm3CH4.kgSVapiicada™* Na etapa
1 e 0,09 Nm3CH4.kgSVapiicada™ Na etapa 2.

A literatura apresenta alguns estudos em escala de bancada que realizaram a

codigestao anaerdbia de microalgas utilizando substrato rico em carbono (Tabela 33).
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Tabela 33 — Codigestdo anaerébia de microalgas sem pré-tratamento com diferentes substratos
organicos em digestores anaerobios (escala de bancada)

~_ . TDH . ~ Regime de COV aplicada Taxa de Temperatura
Referéncia (dia) Codigestéo alimentacio  (kgDQO/m?.d) metano C)
& 9 Y (mPCH./kgSV)
Yen e Microalgas
Brune 10  + Residuos Batelada 59 0,29 35
(2007) de papel
Microalgas
+ residuos .
Spierling de Allme,ntIOU
20 . uma unica 4,0 0,00040 37,5
(2011) alimentos e
vez
lodo
anaerobio
Microalgas
. + residuos
Park e Li 13- .
(2012) 40 de 6leos, Batelada 6,0 0,54 37
graxas e
gorduras
Lodo
Esse 04 Al9aCO+  ohiinual 0,98 0,10 23,4
Estudo Esgoto
sanitario

Fonte: Autoria propria.
Nota: ! A alimentacédo do esgoto sanitario foi continua (24h/d) e a alimentacdo do o lodo algaceo foi
diaria (6h/d).

Nota-se que a producdo de metano apresentada neste estudo é inferior a maioria dos
estudos encontrados na literatura. No entanto, tais experimentos foram realizados em
escala de bancada com condigbes ambientais controladas de temperatura, carga
organica aplicada, tempo de detencdo elevado (dias) o que favorece a producéo

maxima de metano.

O estudo da codigestdo anaerébia de esgoto sanitario e lodo algaceo em reatores
anaerobios em escala piloto ainda € muito incipiente. Aparentemente, a presente
pesquisa seria o primeiro trabalho a desenvolver a codigestdo anaerdbia de esgoto
sanitario e lodo algaceo em um reator UASB em escala piloto. Os estudos realizados
até o momento focaram em realizar a codigestao anaerdbia de microalgas com algum
substrato rico em carbono em escala de laboratério com condi¢cdes ambientais

diferente das condi¢gbes de operagao de um reator em escala piloto.

As condicbes ambientais e operacionais sdo muito importantes para o desempenho
satisfatorio do reator. Os parametros de temperatura e carga organica sao essenciais
para o sistema atingir um nivel de eficiéncia aceitavel (LETTINGA et al, 1993). Além

disso, o aumento da producéo de biogas ocorre principalmente devido ao incremento
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da carga organica aplicada ao reator (MATA-ALVAREZ et al, 2014). Adicionalmente,
a temperatura tem forte influéncia no processo de metanogénese, jA que esse
parametro influencia consideravelmente no crescimento e na sobrevivéncia de
microrganismos (RIZVI et al, 2015; WATANABE et al, 2017). Geralmente,
temperaturas mais elevadas implicam em maior producdo de metano em um menor
tempo de digestdo (ESPOSITO et al, 2012). Observou-se ao longo do monitoramento
que a producdo de biogas acompanha a taxa de aplicacdo da carga organica
volumétrica aplicada ao reator (Figura 44). Constatou-se também uma tendéncia de
comportamento similar entre 0 aumento da temperatura com o aumento da producao

de biogas (Figura 45).

Figura 44 — Vaz&o de biogas e carga orgéanica volumétrica (COV) durante as etapas monitoradas
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Nota: O primeiro dia de monitoramento do biogas corresponde ao dia 30/03/2017 da etapa 1.
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Figura 45 - Vazéao de biogas e temperatura durante as etapas monitoradas
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Nota: O primeiro dia de monitoramento do biogas corresponde ao dia 30/03/2017 da etapa 1.

Com o intuito de investigar os fatores que poderiam interferir na queda da producéo
do biogas, adotou-se uma abordagem hierarquica. Em um primeiro momento, testou-
se 0s parametros de temperatura e carga organica volumétrica (COV) aplicada de
forma individual e depois de forma conjunta para verificar qual modelo se ajustava

mais ao conjunto de dados.

Observa-se que a producao de biogas teve uma tendéncia a assumir uma relacéo
linear positiva com a carga organica volumétrica e temperatura (Figura 46). Sendo
assim, a producdo de biogds aumenta com o aumento da temperatura e com o
aumento da carga organica volumétrica aplicada. O coeficiente de Pearson foi de 0,40
entre as variaveis biogas e temperatura (valor-p= 0,021) e 0,62 para as variaveis
biogas e COV (valor-p = 0,000). Diante disto, pode-se inferir que existe uma relacao
significativa, ao nivel de 5%, entre a producdo de biogas e as duas variaveis
(Temperatura e COV), tendo em vista que a hipétese nula foi rejeitada. Além disso,

esta relagéo € mais forte entre a COV e a producéo de biogas (0,62).

Em relacdo ao valor do coeficiente de determinacéo (R?), observa-se que os valores

nas duas equacdes estao relativamente baixos, indicando que as equagdes explicam



aproximadamente 38,7%

respectivamente.

e 16,3%
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da variacdo da producdo de biogas,

Figura 46 - Diagramas de dispersao da producao de biogas e COV aplicada (a) e producao de biogas

e Temperatura (b)
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Prosseguindo com a analise, através do método de minimos quadrados a equacao de

regressao linear multipla é dada por.

y = 0,01163 X; + 0,31381X, (21)
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Em que:

y = Vazdo de biogas (m3.d1);
X,= Temperatura (°C);
X, = COV (kgDQO.m3.d%).

O coeficiente de determinacdo da equacdo ajustada foi de 92% indicando que a
equacao explica aproximadamente 92% da variacdo da producdo de biogas, sendo
esse um ajuste considerado adequado. Além disso, nota-se que a producéo de biogas

estimada pelo modelo acompanha a producao real de biogas no reator (Figura 47).

Figura 47 — Producéo de biogés real e estimada pelo modelo de regresséao linear multipla
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Realizou-se a andlise de variancia para verificar a significancia da regresséo ( Tabela
34). O resultado do teste indicou, ao nivel de 5%, que a regressao € valida. A analise
de significancia dos coeficientes do modelo, bem como a andlise de residuos para
verificar se ndo ocorreu violagdo dos pressupostos para o0 modelo de regressao estao

apresentados no Anexo C.
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Tabela 34 — Tabela da Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo de regressao linear mdltipla
Tabela da ANOVA

Fatores G.L. Somade Quadrados Quadrado Médio Estat. F Valor-p
Temp 1 16,08256423 16,08256423 533,2980155 3,1575E-26
COVapl 1 0,737140585 0,737140585 24,44359029  1,15965E-05
Residuos 44 1,326899418 0,030156805

Fonte: Autoria Prépria

Nota-se que a variavel COVapl contribui com um maior incremento no aumento da
producdo de biogas do que a variavel temperatura (Figura 48). Adicionalmente, os
coeficientes angulares da equacéo expressam uma razdo de variagdo da producdo
de biogas maior em funcdo de uma variacdo unitaria da COV (0,31381) do que da
temperatura (0,01163). Sendo assim, os dados sugerem que a queda da producéao de
biogas tem forte relacdo com a diminuicdo da temperatura e reducdo da carga

organica aplicada ao reator que ocorrem na etapa 2 da pesquisa.

Figura 48 - Superficie de resposta para o modelo de regresséo linear mdaltipla

sebold

Além das variaveis temperatura e carga organica, o tempo de detencéo hidraulica e

idade do lodo também sdo parametros que influenciam na producéo de biogas. De
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acordo com Speece (1996), o tempo de detencdo hidraulica e tempo de retencdo
celular ou idade do lodo sédo parametros fundamentais em processos anaerobios. Eles
devem ser suficientemente altos para permitir que as populagdes ativas permanecam
no reator, especialmente as metanogénicas. Desta forma, a etapa de hidrolise que &
geralmente a passo limitante da conversdo geral de substratos complexos néo é
comprometida. Mantendo uma longa idade do lodo, uma grande massa de lodo estara
presente no reator, contribuindo para a eficiéncia da remoc¢édo do material organico
biodegradavel (VAN HAANDEL et al., 2015).

Para uma converséao eficiente da matéria orgéanica, a aplicacdo de taxas 6timas de
cargas organicas e tempos de detencao hidraulicos devem ser escolhidos de acordo
com o tipo ou composicdo do substrato de microalgas. Quando as células de
microalgas sao diretamente injetadas no processo anaerdbio, a acessibilidade do
material intracelular € limitada pela resisténcia da parede celular da microalga
limitando a hidrolise. Assim, as caracteristicas da espécie fazem a diferenca para uma
taxa 6tima de carga organica aplicada, tempo de detencéo hidraulica e idade do lodo
(SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009).

Neste estudo, houve aumento do TDH da etapa 1 (8,8h) para a etapa 2 (9,5h) que
favorece a conversdo da matéria organica. No entanto, houve diminuicao da idade de
lodo da etapa 1 (108 dias) para a etapa 2 (98 dias), o que pode limitar o processo de

hidrélise da matéria organica biodegradavel presente no reator.

5.5.2 Atividade Metanogénica Especifica e Teste de
biodegradabilidade

A producao cumulativa de biogas utilizando acetato como substrato (controle positivo)
foi de 965,5 mL para o lodo de manta e 883,5 mL para o lodo de leito (Figura 49) na
etapa 1. Na etapa 2 (Figura 50) a producédo cumulativa de biogéas utilizando acetato
foi de 1121,8 mL para o lodo de manta e 881,8 mL para o lodo de leito. Nas duas

etapas, os testes duraram 60 dias. Convém destacar que ao utilizar o acetato como
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substrato, estima-se a producdo de 60-70% de toda a producdo de metano, o qual €
realizado pelas arqueias acetoclasticas (CHERNICHARO, 2007).

Utilizando o coeficiente angular das retas, obteve-se o valor de producéo diaria de
metano (Tabela 35). Os valores de produc¢éo diaria aumentaram em 63% da etapa 1
para a etapa 2 para o lodo de manta e 16% da etapa 1 para a etapa 2 para o lodo de
leito. Observa-se que na etapa 2 houve um incremento na atividade metanogénica
principalmente na manta de lodo do reator. De acordo com as discussdes anteriores,
infere-se que o lodo de manta possui mais microalgas do que o lodo de leito pelo
aumento da relacdo SV/ST que ocorreu neste lodo na etapa 2. Desta forma, ha

indicios de que as microalgas contribuiram para o aumento da AME neste teste.

Os valores médios de AME de lodo anaerébio, utilizando acetato como substrato,
podem variar na faixa de 0,01-0,04gDQOCH4/gSV.d (VAN HAANDEL; LETTINGA,
1994). Hussain e Dubey (2017), encontraram valores médios de AME de lodo
anaerobio, utilizando acetato como substrato, na faixa de 0,1-1gDQO/gSV.d. Como o
teste AME nao possui uma metodologia padronizada, os valores médios podem variar
muito em cada pesquisa (PIEROTTI, 2007).

Adicionalmente, nota-se que na etapa 2, o tempo necessario para ter o lodo
completamente degradado é maior do que na etapa 1, pois observa-se pelo grafico
que a reta ndo atingiu a assintota horizontal. Normalmente, as curvas dos testes de
AME séo de forma reversa em L ou em forma de S, ambos tendendo a uma assintota
horizontal que representa a producédo tedrica maxima de metano por grama de SV
obtida a partir do substrato considerado (ESPOSITO et al, 2012).
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Figura 49 — Producao maxima de biogas no lodo anaerébio do reator UASB (controle positivo) na etapa
1.
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Figura 50 - Produgcdo maxima de biogés no lodo anaerébio do reator UASB (controle positivo) na etapa
2.
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Tabela 35 - Producdo de metano pelo teste de AME do lodo do reator UASB durante as duas etapas
avaliadas utilizando acetato como substrato

AME
% de aumento
Etapa Tipo na producgéo de
(gCH4DQO/gSV.d)  (mLCH4/gSV.d) metano
Manta 0,084 33,463 -
1
Leito 0,073 29,281 -
Manta 0,137 54,869 64
2
Leito 0,085 34,009 16

Fonte: Autoria propria.

No teste de biodegradabilidade (controle negativo) obteve-se a produgcéo cumulativa
de 774 mL para o lodo de manta e 932 mL para o lodo de leito na etapa 1 (Figura 51)
e 1175,6 mL para o lodo de manta e 673,0 mL para o lodo de leito na etapa 2 (Figura
52).Utilizando o coeficiente angular das retas, obteve-se o valor de producao diaria
metano (Tabela 36). Os valores de produc¢do diaria aumentaram em 92% da etapa 1
para a etapa 2 para o lodo de manta, no entanto diminuiram em 2% da etapa 1 para
a etapa 2 para o lodo de leito. Observando a porcéo inicial da curva que compreende
a producdo de biogas nos primeiros 5 dias de ensaio, nota-se a etapa limitante do
processo, uma vez que esta indica a fase de hidrolise ou desintegracdo (ESPOSITO
et al., 2012). Desta forma, ocorreu uma pequena diminuicdo na taxa de hidrdlise no
lodo da etapa 2. O lodo anaerébio de codigestdo pode conter particulas de dificil
degradabilidade devido a composi¢ao bioquimica da parede celular das microalgas.
(SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009). O tamanho das particulas do substrato
também afeta significativamente a biodegradabilidade, pois influencia na relacdo entre
a superficie e volume para cada particula organica. Essa relacao é relevante uma vez
gque 0s microrganismos podem degradar apenas as substancias presentes na
superficie dos sélidos organicos (ESPOSITO et al, 2012).
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Figura 51 — Teste de biodegradabilidade (controle negativo) do lodo anaerébio do reator UASB na etapa
1

1400
1200
1000
800
600
400

200 o0

0 eot®

Producdo Cumulativa de Biogas (mL)

Tempo (dia)

==@==\anta - Etapa 1 Leito - Etapa 1

Figura 52 - Teste de biodegradabilidade (controle negativo) do lodo anaerébio do reator UASB na etapa
2
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Tabela 36 — Producdo de metano pelo teste de biodegradabilidade do lodo do reator UASB durante
as duas etapas avaliadas

AME % de aumento
Etapa Tipo na producéo de
(gCH.DQO/gSV.d) (MLCH4/gSV.d) metano
Manta 0,063 25,213
' Leito 0,084 33,439
Manta 0,121 48,352 92
? Leito 0,082 32,689 -2

Fonte: Autoria propria.
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5.5.3 Potencial energético disponivel do UASB

A producao estimada de metano no reator, conforme citado anteriormente, foi de 0,44
Nm3.d! na etapa 1 e 0,27 Nm3.d! na etapa 2. Tais valores dizem respeito ao biogas
efetivamente capturado na saida da tubulacdo de gases e disponivel para
aproveitamento energético. Com base nessas informacdes, foram obtidas as relagdes

unitarias de energia do reator UASB (Tabela 37).

Considerando o poder calorifico do metano (35,9 MJ.Nm-3) e a taxa acima referida, a
gueima do biogas produzido no reator forneceria uma poténcia de 0,18 kW (0,0024
kW/hab) e 0,11kW (0,0015 kW/hab) nas etapas 1 e 2, respectivamente. De acordo
com Lobato (2011), no caso de motores de combustéo interna, a eficiéncia de geragéo
de energia elétrica varia numa faixa entre 33 e 36%, 0 que geraria uma poténcia
elétrica efetiva de 0,06 kW (0,00079 kW/hab) e 0,04 kW (0,00053 kW/hab) nas etapas
1 e 2, respectivamente.

No caso da cogeracdo, grande parte da energia contida no biogas é transformada em
calor. Desta forma, a cogeracao possibilita a utilizacdo tanto da energia, quanto do
calor gerado, esta Ultima usualmente na forma de vapor ou agua quente.
Considerando a eficiéncia de sistemas empregando motores de combustdo interna
esta entre 75 e 76% (LOBATO, 2011), a poténcia efetiva total seria de 0,14 kw (0,0018
kW/hab) e 0,08 kW (0,0011 kW/hab) nas etapas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 37 — Relacdes unitarias de energia do reator UASB

~ o ) Etapa 1 Etapa 2
Relagéo Unitaria Unidade —
Média
kW.m-3esgoto 0,0182 0,0114
MJ.m-3esgoto 1,5731 0,9823
Potencial Energético Unitario
kW .DQOremovida™ 0,0723 0,0414
kW.hab! 0,0024 0,0015

Fonte: Autoria Propria.
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5.6 AVALIACAO DO IMPACTO DA CODIGESTAO ANAEROBIA NO
BALANCO DE MASSA DE DQO DO UASB

Observa-se que ndo houve grande variagdo na carga organica afluente ao reator na
etapa 1, pois 0 3° e 4° (25-75%) quartis estdo relativamente proximos indicando que
as cargas diarias de matéria organica aplicadas ao UASB tiveram valores proximos
neste periodo. Na etapa 2 houve uma maior variabilidade da carga orgénica total
afluente ao reator, j& que 0 3° e 4° (25-75%) quartis ndo estdo muito proximos (Figura
53).

Esse fato pode ser atribuido as alteracdes na concentracdo e no volume do lodo
algaceo utilizado no processo de codigestdo anaerdbia. O valor médio de carga
organica de lodo algaceo aplicada ao reator foi de 692 gDQO.d* com desvio padrédo
de + 408 gDQO.d!. Adicionalmente, como citado antes, na etapa 2 ocorreram
variacdes na concentracao do esgoto sanitario que se mostrou mais diluido devido ao
periodo chuvoso, ocasionando a reducdo da carga organica afluente ao reator na

etapa 2.
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Figura 53 — Box-plot dos parametros utilizados no balanco de massa de DQO na etapa 1 (a), sendo n
=18 para TDH de 8,8 e etapa 2 (b), sendo n = 19 para TDH de 9,5h
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Da DQO total afluente ao reator, 23,1%e 16,4 % saiu solubilizada no efluente nas
etapas 1 e 2 respectivamente, sendo que utilizando um complemento para 100%
admitiu-se que a DQO convertida foi de 76,9% na etapa 1 e 83,6 % na etapa 2 (Figura
54). Observa-se que a DQO convertida na etapa 2 foi, em média, 8,7% maior do que
na etapa 1. Esse acréscimo pode estar relacionado ao aumento do TDH na etapa 2
que foi de 9,5h comparado a etapa 1 de 8,8h. Um aumento no TDH do reator permite
um poder de conversdo mais acentuado, apesar da diferenca de TDH néao ter sido

significativa nesta pesquisa (valor-p= 0,942).
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Foram quantificados 54,09% e 40,94% da DQO convertida em metano (DQOCHa),
28,89% e 40,12% convertida em lodo anaerébio (DQOlodo) (lodo retido no reator e
perdida junto ao efluente) e 10,18% e 9,89% utilizada na reducédo de sulfato, sendo
que a diferenca para chegar aos 100% foi de 6,84% e 9,05% nas etapas 1 e 2,
respectivamente (Figura 54). Nota-se que nos dois balancos, a parcela que mais se
destaca é a parcela referente a DQO convertida no processo de metanogénese.

Figura 54 — Balango de massa da DQO convertida no tratamento anaerobio na Etapa 1 (a) e na Etapa
2 (b)
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Testes estatisticos do tipo U de Mann-Whitney sobre todas as parcelas utilizadas no
balanco de DQO nos dois periodos indicaram que houve diferenca nas medianas das
parcelas referentes a DQO soluvel no efluente (valor-p = 0,003) e DQO de metano no

biogas (valor-p = 0,000) entre as duas etapas. Ambas as parcelas tiveram reducdo na
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etapa 2. A reducdo da DQO soluvel no efluente pode estar relacionada a diluicdo do
esgoto sanitario no periodo de chuva e ao aumento do TDH na etapa 2 mencionado

anteriormente.

Em relacdo ao decréscimo da parcela de DQO de metano no biogas, os dados
levantados nessa pesquisa sugerem que a reducdo na producdo de metano pode
estar vinculada a queda significativa da temperatura na etapa 2, bem como ao
decréscimo da carga organica aplicada ao reator, em funcdo da diluicdo do esgoto
sanitario. No geral, houve diminuicdo nas médias de todas as parcelas do balango de
massa, exceto para a parcela referente a DQO convertida em lodo anaerdébio retido

no reator.

Na da etapa 1, a média de DQO convertida em lodo anaerébio retido foi de 0,31
kgDQO.d* aumentando para 0,65 kgDQO.d™* na etapa 2 (Figura 55). Desta forma, 0s
dados sugerem que o processo de codigestdo anaerdbia contribuiu para o aumento
da DQO convertida em lodo anaerdbio que permaneceu no UASB, no entanto essa
diferenca nao foi estatisticamente significativa (valor-p= 0,725). Vale a pena destacar
gue o calculo do lodo anaerdbio retido foi realizado em termos de DQO a partir da
concentracdo solidos volateis (SV). Sendo assim, os valores de 0,31 kgDQO.d!
(Etapa 1) e 0,65 kgDQO.d! (Etapa 2) representam a DQO da fragéo organica de lodo

retida no reator.
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Figura 55- Diagrama de Sankey do balan¢co de massa de DQO global do reator UASB na Etapa 1 (a) e

na Etapa 2 (b)

Import: ¥ Import kg/d ®
dStecicliSteadgld [_)(_Q_C_)_C_H_‘l_l?bg-
I |
: DQD Soluvel
@ DQO Lodo efl.
DQO Afluente UASB
: DAO CH4 diss.
; DQO Sulf. Red.
DQO Lodo ret.
b 4
Flows [kg/d] @
Stocks [kg] Export: ¥ Exportkg/d
(a)
Import: 3 Import kg/d @
ry
dStock: A Stock kg/d DQO CH4 biog.
R |
| DQO Soldvel
o DQO Lodo &fl.
DQO Afluente UASB
| DQO CH4 diss.
} DQO Sulf. Red.
DQO Lodo ret.
h 4
Flows [kg/d] @
Stocks [kg] Export: ¥ Exportkg/d
(b)

O acréscimo da DQO de lodo retido na etapa 2 pode estar relacionado com a nao

digestdo das microalgas, as quais sdo capturadas pelo lodo do reator, mas nao sao
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totalmente digeridas por ele. Como visto anteriormente, as microalgas estéo
presentes no efluente do UASB e predominantemente no lodo de descarte (Lodo de
manta), que passou a apresentar uma relacado SV/ST elevada. Portanto, infere-se que
uma parcela das microalgas € transferida do leito para manta e da manta para o
decantador do UASB sendo expelida inteira no efluente. Além disso, as microalgas
sao retiradas do reator pelo lodo de descarte antes de sofrerem lise. Logo, essa
parcela de microalgas (perdida no lodo de descarte e efluente) ndo é convertida em
metano. Diante disso, constata-se que a DQO das microalgas pouco contribuiu para

a producgéo de metano no UASB neste estudo.

Ademais, o aumento da relacdo SV/ST no lodo de descarte ndo é benéfico, pois isto
implica em um lodo com instabilidade biolégica pela presenca de material organico
biodegradavel (CASSINI, 2003). Um lodo com alto teor de matéria organica necessita
de uma etapa de estabilizacdo antes da sua disposicao final. O incremento na
producado de sélidos reduz a idade do lodo do UASB e aumenta a periodicidade de
descarte do lodo de excesso, 0 que gera aumento de custos com a disposicao final

desse residuo.

Uma alta idade do lodo é desejavel, pois aumenta a eficiéncia da hidrdlise e posterior
digestdo da matéria solavel (CAVALCANTI et al., 1999). A conversédo eficiente do
material organico por meio do aumento da idade do lodo pode contribuir para a
digestibilidade das microalgas dentro do reator. Nesse sentido, é vantajoso operar o
reator UASB a maxima idade do lodo (VAN HAANDEL et al., 2015). Adicionalmente,
o pré-tratamento do lodo algaceo antes de realizar a codigestdo anaerébia se faz
necessario, ja que esse mecanismo interrompe ou enfraquece a estrutura da parede
celular das microalgas. Logo, a matéria organica intracelular das microalgas se torna
mais acessivel e biodisponivel no processo de codigestdo anaerodbia facilitando sua

conversao em metano no reator.
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6 CONCLUSOES

O reator UASB manteve desempenho satisfatorio no tratamento anaerébio do esgoto
sanitario nas duas etapas avaliadas e apresentou eficiéncia de tratamento de acordo

com a literatura.

A queda na producao de biogas na etapa 2 foi atribuida a diminuicdo da temperatura
no periodo de inverno e da carga organica aplicada ao reator, em funcao da diluicéo
do esgoto sanitario nesta etapa. Além disso, o0 modelo de regressédo linear multipla
constatou que a carga organica afluente ao UASB tem forte relacdo com a producéo

de biogas.

Conforme esperado, a idade do lodo do reator decresceu da etapa 1 para a etapa 2
como consequéncia do aumento da producdo de sélidos. O incremento relativo da
producao de lodo pode estar relacionado com a ndo digestdo das microalgas, as quais
séo capturadas pelo lodo do reator, mas nao sao totalmente digeridas por ele.
Ademais, o acréscimo desse parametro aumenta a periodicidade de descarte do lodo

de excesso do UASB gerando aumento de custos com a disposicao final deste residuo

Em termos de estabilidade, o lodo do reator se tornou menos estabilizado na regiéo
de manta sugerindo que o processo de codigestao anaerdbia alterou a estabilidade
do lodo de descarte do UASB. Os dados sugerem que esse fato ocorreu devido ao
carreamento das microalgas no interior do reator da regido de leito para a manta. O
aumento da relagdo SV/ST no lodo de descarte implica em um lodo com instabilidade
biologica pela presengca de material organico biodegradavel, necessitando de uma

etapa de estabilizacdo antes da sua disposic¢éao final.

Constatou-se que a DQO das microalgas perdidas no efluente do reator e no lodo de
descarte nédo foi convertida em metano. Por consequéncia, infere-se que a DQO das
microalgas pouco contribuiu para a producdo de metano no UASB neste estudo.
Portanto, para aumentar a conversdo do material organico no reator deve-se operar o

UASB a maxima idade do lodo. Além disso, € necessario pré-tratar as microalgas
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antes de realizar a codigestdo anaerdbia para aumentar a biodisponibilidade da

matéria organica intracelular das microalgas e facilitar sua conversdo em metano.
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7 RECOMENDACOES

A partir do que foi levantado no presente trabalho, recomenda-se a investigacdo dos

seguintes pontos:

¢ Realizar o monitoramento do reator UASB englobando as quatro esta¢cdes do
ano, tendo em vista a forte influéncia de fatores ambientais tais como
temperatura e precipitacdo pluviométrica sobre o processo de digestdo

anaerobia.

e Estudar o processo de codigestdo anaerdbia no reator antes e apds o0 processo
de pré-tratamento do logo algaceo, com o intuito de aumentar a digestibilidade
das microalgas dentro do reator e, consequentemente, aumentar o potencial

energético do sistema.

e Realizar a cromatografia gasosa do biogas para conhecer a real porcentagem
de metano presente no biogas gerado no UASB.

¢ Realizar andlises de acidos graxos volateis (AGV) e alcalinidade no afluente e

efluente do reator.

e Medir concentracdes de metano dissolvido no efluente do reator para avaliar

as perdas de metano.

e Realizar a contagem de células das microalgas presente no UASB para estimar

a digestibilidade do lodo algaceo no sistema.

e Ultilizar técnicas de tracadores para avaliar as caracteristicas de transporte e

dispersao das microalgas no interior do reator.

e Operar o reator a maxima idade do lodo para aumentar a conversao da matéria

organica biodegradavel presente no UASB.

e Quantificar e avaliar as perdas de biogas no reator UASB.
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ANEXO A — MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para a realizac@o da analise de microscopia eletronica de varredura utilizou-se uma
aliqguota de 2 mL de cada amostra fixada em glutaraldeido 2,5% + folmaldeido 2%
tamponada (pH 7,2 - 7,4) com cacodilato de sodio 0,1mol/L por 24 horas. A pos-
fixacdo foi realizada em solucdo de ferrocianeto de potassio 1,25% e tetroxido de
o6smio 1,0% (1h / T°C ambiente). Apds essa etapa as amostras foram lavadas com
tampéao cacodilato e posteriormente com agua “miliQ”, seguido da desidratacdo em
gradiente crescente de etanol (30, 50, 70, 90 e 100%).

As amostras foram entdo submetidas a secagem em ponto critico (Autosandri-815,
Tousimis) e posterior cobertura de ouro em metalizador (Desk V, Denton Vaccum). As
imagens foram adquiridas em microscopio eletrdnico de varredura da JEOL (JEM6610
LV), operado a 20 kV com filamento de tungsténio utilizando o detector de elétrons
secundarios, no Laboratério de Microscopia do Centro de Ciéncias da Saude (CCS)
da UFES.
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ANEXO B - ENSAIO DE RESPIROMETRIA - TESTE DE ATIVIDADE
METANOGENICA (AME) E TESTE DE BIODEGRADABILIDADE

B.1. Preparo da solug&o de nutrientes

O preparo da solucdo de nutrientes foi realizado conforme metodologia apresentada
por Monteggia (apud FERREIRA, 2017, p. 57). As concentracdes utilizadas para o
preparo das solugbes 1 (tampdo e macronutrientes) e 2 (micronutrientes) estao
apresentadas na Tabela 38. Realizou-se o preparo da solucdo de nutrientes nas
proporcdes de 1 mL da solucéo 2 para cada litro de solucdo 1, a fim de tamponar o
pH e impedir a limitacdo da atividade metanogénica dos microrganismos presentes no

in6culo por privagdo de elementos trago durante o experimento (FERREIRA, 2017).

Tabela 38 - Solucdo tampéo e de nutrientes

Solugéo Reagente Concentracéo Funcéo
KH2PO4 1500 mg/L
Tampéo
L K2HPO4 1500 mg/L
NH4CI 500 mg/L )
Macronutrientes
NazS.7H20 50 mg/L
FeCls.6H20 2000 mg/L
ZnCl2 50 mg/L
CuCl2.2H20 24,77 mg/L
MnCl2.4H20 611 mg/L
2 Micronutrientes
(NH4)6.M070244H20 50 mg/L
AICI3 90,84 mg/L
CoCls.6H20 2000 mg/L
HCI (P.A)) 1mL

Fonte: Monteggia apud (FERREIRA, 2017, p. 57). Adaptado.

B.2. Montagem dos frascos

Para a montagem dos frascos, considerou-se um headspace de 15% do volume total
do frasco 200 mL, resultando em volume util de 170 mL. A montagem foi realizada

nas seguintes etapas:
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e Coleta do lodo de leito e manta do reator com caracterizacdo quanto aos
Sdlidos Volateis (SV);

e Determinagao do volume de lodo a ser inserido nos frascos para se atingir a
concentracéo final de 1,5 g/L de Sdlidos Volateis;

e Determinagdo do volume de acetato de sddio na concentragdo 100mg/L,
usando como critério a relacdo de 0,5 gDQO/gSV (substrato/indculo) e de
solucéo de nutrientes (solucao 1 e 2) a serem colocados nas garrafas até atingir
o volume util de 170 mL;

¢ Montagem dos frascos com inser¢cdo do volume de lodo com 40,56 mL de
solucéo de nutrientes;

e Expurga dos frascos com injecdo de N2 utilizando presséo de 5 psi por 2
minutos para promover um ambiente anaerébio;

e Selagem dos frascos com tampa de latex adaptadas;

e Aclimatacéo por 24 horas na temperatura de 35°C *1;

e Adicdo de 2,57 mL de acetato em dois frascos (manta e leito) e adi¢cdo de agua
deionizada em outros dois frascos (manta e leito) para o teste de
biodegradabilidade;

e Realizacdo de nova purga com N2, utilizando presséo de 5 psi por 1 minuto.

Apés essas etapas, realizou-se a introducdo dos frascos dentro da estufa na
temperatura mesofilica de 35°C +1.

B.3. Determinacdo da AME e da biodegradabilidade do Lodo

Para o calculo da AME e do teste de biodegradabilidade foram construidas as curvas
de producédo de metano ao longo do periodo do teste até ser observada uma assintota
horizontal, indicando a estabilizacdo da curva. Na porcéo linear do grafico cumulativo
plotado com os dados monitorados durante o experimento aplicou-se regressao linear,
tendo sido obtidas as respectivas linhas de tendéncia, com suas equacdes e
coeficientes de determinacado. A inclinacdo da reta indicava a taxa de producéo de
metano (MLCHa4.d!) em cada um dos ensaios. A partir da taxa de producédo de metano

e da quantidade inicial de biomassa, obtinha-se a Atividade Metanogénica Especifica



167

do lodo (MLCH4/gSV-d). Para a porcentagem de metano presente no biogas adotou-
se o valor de 70% (FERREIRA, 2017).



168

ANEXO C — ANALISE DE COEFICIENTES E DE RESIDUOS DO MODELO DE
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

A Tabela 39 apresenta a medida descritiva da qualidade do ajuste. O coeficiente de
determinacdo do modelo de regresséao linear multipla (R? ajustado) foi de 92%, sendo

0 ajuste considerado adequado.

Tabela 39 - Medida descritiva da qualidade do ajuste do modelo de regresséo
Medida Descritiva da Qualidade do Ajuste

Desvio Padrdo dos Residuos Graus de Liberdade R? R? Ajustado

0,173657148 44 0,926878914 0,923555228

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 40 foi realizado o teste t Student para verificar se os coeficientes da
regressao eram ndo nulos. O resultado do teste indicou a rejeicdo da hipotese de que
os coeficientes sdo nulos, ou seja, eles sao significativos para o modelo ao nivel de
5%.

Tabela 40 - Teste de hipbtese (t Student) para os coeficientes da regressao
Coeficientes

Preditor Estimativa Desvio Padréao Estat.t Valor-p
Temp 0,011632383 0,002815636 4,131351548 0,000158817
COVapl 0,313809828 0,063472272 4,944045943 1,15965E-05

Fonte: Autoria Propria.

Depois de verificada a validade dos coeficientes, € de fundamental importancia
realizar a analise de residuos para verificar se ndo ocorre violacdo dos pressupostos
para o modelo de regressao. O pressuposto de normalidade foi verificado através do
histograma (Figura 56) e o grafico de probabilidade normal (Figura 56). Tanto o
histograma quanto o grafico de probabilidade normal indicam que os residuos
apresentam uma distribuicdo aproximadamente normal. A condi¢cdo de normalidade
foi confirmada através do teste de Shapiro-Wilk (valor-p = 0,975). Observa-se também
gue os residuos estdo distribuidos em torno da média zero e apresentam uma

distribuicdo aleatoria, porém com altos valores de residuos.



Figura 56 — Analise de residuos do modelo de regresséo linear multipla
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