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RESUMO

Este trabalho teve por finalidade avaliar a influéncia da codigestdo de biomassa
mixotrofica na aptiddo ao desaguamento do lodo de descarte de um UASB tratando
esgoto sanitério. A codigestao anaerdbia de esgoto e uma segunda fonte carbonéacea
tem sido estudada visando fortalecer as vantagens da associacdo de sistemas de
tratamento. Entretanto, apesar da relevancia das etapas de processamento do lodo
no que diz respeito as questdes econémicas e ambientais de uma ETE, estudos sobre
a influéncia dessa técnica sobre a desidratabilidade do lodo produzido sdo escassos.
Nesta pesquisa, um reator UASB em escala piloto foi operado e monitorado ao longo
de duas etapas. Na Etapa 1 observou-se dados inerentes a producdo de lodo,
promoveu-se ensaios de desaguamento natural em um DEV e realizou-se a
caracterizagdo fisica, quimica e biologica das amostras de lodo do UASB tratando
esgoto sanitario a uma vazao de 0,12L/s e carga organica aplicada de 4,3 kgDQO/dia.
Na Etapa 2 a mesma metodologia foi aplicada sobre o reator codigerindo esgoto
sanitario e biomassa mixotroéfica obtida pela via fisico-quimica sem processamento
prévio de hidrdlise. Nesta etapa a vazao foi de 0,13L/s e a carga organica aplicada foi
de 3,7 kgDQO/dia. A producao de lodo de 0,4 kgST/dia e 0,2 kgSV/dia na Fase 1 e de
0,3 kgST/dia e 0,2 kgSV/dia na Fase 2. A idade de lodo reduziu de 108 dias para 98
dias e a quantidade de agua livre das amostras reduziu de 83% para 72%. Os
melhores resultados do ensaio de desaguamento em DEV indicam 80% de reducao
do volume inicial para a Etapa 1 e 56% do mesmo parametro para a Etapa 2. Os dados
sugerem que a codigestao realizada conforme a metodologia desta pesquisa trouxe
prejuizos ao desaguamento do lodo por métodos ndo mecanizados e apontaram um
comportamento anormal da manta de lodo devido a baixa densidade da biomassa
mixotroéfica, fazendo com que este sofra um arraste devido a velocidade ascensional.
N&do foram observadas alteracbes quanto a caracterizacdo fisico-quimica das
amostras, entretanto, houve um aumento da quantidade de EPS no reator durante a
Etapa 2. Os dados de AME mostraram nao haver qualquer efeito inibitério causado

pela alimentacédo do reator com lodo algaceo.

Palavras-chave: Codigestao anaerdbia, Microalgas, Lodo anaerobio, Desaguamento.



viii

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the influence of the codigestion of mixotrofic
biomass on the ability to dewatering sludge from a UASB treating sewage. The
anaerobic codigestion of sewage and a second carbonaceous source have been
studied aiming to fortify the advantages of combining treatment systems. However,
despite the relevance of the sludge processing stages in relation to the economic and
environmental issues of a WWTP, studies about the influence of this technique on the
dewatering of the sludge produced are scarce. In this work, a pilot scale UASB reactor
was operated and monitored over two stages. In Step 1, data on sludge production
were observed, natural dewatering tests were carried out in an apparatus and the
physical, chemical and biological characterization of the sludge samples was
performed by UASB treating sanitary sewage at a flow rate of 0.12 L/s organic load
rate of 4.3 kgCOD/d. In Step 2 the same methodology was applied on the reactor
treating sewage and mixotrofic biomass obtained by the physical-chemical pathway
without previous hydrolysis processing. At this stage the flow rate was 0.13 L/s and the
organic load rate was 3.7 kgCOD/d. Sludge production was 0.4 kgTS/d and 0.2 kgVS/d
in Phase 1 and 0.3 kgTS/d and 0.2 kgVS/d in Phase 2. The sludge age was reduced
from 108 days to 98 days and the amount of free water in the samples reduced from
83% to 72%. The best results of the dewatering test indicate 80% reduction of initial
volume for Step 1 and 56% of the same parameter for Step 2. The data suggest that
the codigestion performed according to the methodology of this research has resulted
in damage to the sludge dewatering by non-mechanized methods and pointed out an
abnormal behavior of the sludge blanket due to the low density of the mixotrofic
biomass, causing it to suffer a drag due to the ascensional velocity. No changes were
observed in the physical-chemical characterization of the samples, however, there was
an increase in the amount of EPS in the reactor during Step 2. The AME data showed

that there was no inhibitory effect caused by the reactor feed with algae sludge.

Keywords: Anaerobic codigestion, Microalgae, Anaerobic sludge, Dewatering.
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1 INTRODUCAO

Os processos anaerdbios de tratamento de aguas residuarias tém sido considerados
as opcgOes técnica e economicamente mais viaveis para locais de clima tropical e
subtropical que sdo, em sua maioria, paises em desenvolvimento (CHERNICHARO,
2007; PESTANA e GANGHIS, 2007). A baixa producdo de lodo, a simplicidade
operacional, o baixo custo de operacdo e a producdo de biogas associados as
condi¢cdes ambientais favoraveis levam esse tipo de sistema a uma posicdo de
destaque.

No entanto, um processo anaeroébio dificilmente consegue produzir um efluente cujos
parametros de qualidade consigam atingir os limites estabelecidos por lei, mostrando-
se necessario promover associacdes com outros processos para elevar a qualidade
do efluente final. Uma opcédo de associacdo que vem ganhando espaco € a do tipo
processo anaerobio seguido de processo algaceo. Isto porque o cultivo de algas
também é compativel com ambientes de clima tropical, apresentando como vantagem
0 uso de residuos e poluentes (do ar e da agua) como fonte de nutrientes (ROBERTS
et al., 2013), além de eficiéncia na remocao de Nitrogénio e Fosforo e insercédo de
Oxigénio na massa liquida (PITTMAN et al., 2011; RAWAT et al., 2011).

Como todo sistema bioldgico aberto, o descarte de lodo faz parte do procedimento de
operacao da maioria dos reatores algaceos. Sua destinacao final deve englobar uma
etapa de digestdo da biomassa para sua estabilizacdo. Estudos tém sido realizados a
fim de verificar a possibilidade de digestdo anaerdbia desse material trazendo
resultados positivos e fortalecendo as vantagens da associacdo entre 0os sistemas.
(GONZALEZ-FERNANDES et al., 2015; ZHEN et al., 2016; NEUMANN et al., 2015).

A digestao anaerébia da biomassa algacea em reatores tipo UASB pode apresentar-
se como uma solucéao plausivel visto que este tipo de reator permite um maior controle
dos parametros operacionais e maiores cargas organicas (ZAMALLOA et al., 2011).
Entretanto, ainda se faz necessaria a solucdo de gargalos de processo como, por
exemplo, a etapa de hidrdlise que é prejudicada pela parede celular resistente de
células algaceas. Ainda pode-se citar o desequilibrio entre a relacdo
Carbono/Nitrogénio acarretando em uma amonificagdo do meio, tornando o ambiente

hostil aos microrganismos da digestao anaerobia.
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Diversos grupos de pesquisa tém voltado a atencéo para a solucdo dos problemas
supracitados, contudo, os gargalos de processo podem ir além dos parametros de
tratabilidade do afluente. Juntamente ao desempenho do reator e a eficiéncia de
digestdo da biomassa algacea também deve ser observada a influéncia causada aos
subprodutos de processo, sobretudo a desidratabilidade do lodo de descarte.

O manejo de lodo em estacdes de tratamento de esgotos representa altos custos
operacionais e a escolha do sistema de tratamento no momento da concepcéo de
projeto deve levar isto em consideragao (SPAVIER, 2003). A escolha de um sistema
que prejudique as etapas de gerenciamento do lodo pode acarretar em gastos
excessivos, inviabilizando o projeto. O lodo de descarte de sistemas bioldgicos de
tratamento de esgoto apresenta alto teor de umidade, o que torna necessaria uma
etapa de desaguamento para reduzir o volume do material e melhorar as condigbes
de manejo (WANKE, 2005).

Apesar da relevancia das etapas de processamento do lodo no que tange aos quesitos
econdmicos, estudos sobre a influéncia do processo de codigestdo de esgoto e uma
segunda fonte carbonacea nessa etapa sao escassos na literatura e, até 0 momento
de concepcédo deste trabalho, ndo foram encontrados estudos de desaguamento de
lodo de codigestdo de esgoto e biomassa algacea em escala piloto.

Mediante o exposto, este trabalho busca avaliar a influéncia da codigestdo de
biomassa algacea em reatores UASB na capacidade de desaguamento do lodo
anaeroébio, fornecendo mais um ponto a ser considerado na analise técnico-financeira

da associacao dos sistemas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da codigestdo de biomassa mixotréfica na aptiddo ao

desaguamento do lodo de descarte de um UASB tratando esgoto sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar o lodo de descarte produzido no UASB, antes e ap0s a etapa de
codigestdo do esgoto e da biomassa mixotrofica, quanto os parametros fisico-
guimicos e bioldgicos;

o Determinar a distribuicdo das fracGes de agua de ambos os tipos de lodo;

o Estudar a aptiddo ao desaguamento dos dois tipos de lodo através de indices
de desaguamento;

o Avaliar o desaguamento dos dois tipos de lodo utilizando o Desaguador
Estético Vertical (DEV) através da drenagem da agua livre.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PRODUCAO DE LODO EM SISTEMAS BIOLOGICOS DE
TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

O lodo é um composto formado por matéria organica, agentes patogénicos, metais e
outros contaminantes (VANZETTO, 2012). Sua producao é decorrente do processo
de tratamento das aguas residuérias, sendo inevitavel qualquer que seja o sistema
adotado (TO et al., 2016).

Nas etapas biologicas dos processos de tratamento, configuradas por reatores de
sistema aberto, a producédo de lodo é resultado da remocdo de matéria organica por
meio da oxida¢ao biologica da mesma (EL FELS et al., 2014). Ao oxidar os compostos
organicos, a biomassa realiza os processos de catabolismo para a manutencao
celular, e de anabolismo, este promovendo a producdo de novas células e
aumentando sua quantidade no reator (GUO et al., 2015).

As taxas de producgéo de lodo sdo influenciadas diretamente pela quantidade de
matéria organica presente no afluente e pela capacidade de oxidacdo da biomassa
utilizada para tal (HABERMACHER et al.,, 2015; SEMBLANTE et al., 2014; VON
SPERLING e GONCALVES, 2001). Sistemas aerobios sdo mais eficientes nesta
remocao e, por isso, apresentam maiores taxas de producéo de lodo como pode ser
verificado na Tabela 1.

Uma estimativa da quantidade de lodo produzido pode ser obtida através do namero
de habitantes atendidos com sistema de coleta e tratamento de esgoto. Para o ano de
2001, Von Sperling e Andreoli (2001) estimaram uma faixa de 90.000 a 350.000
toneladas por dia de lodo produzido para o Brasil. Esta quantidade tende a aumentar
devido ao crescimento populacional, ampliacdo da cobertura de coleta e tratamento e

0 maior rigor nos padrdes de lancamento de efluentes (TO et al., 2016).

Tabela 1: Produgéo de lodo em diferentes sistemas de tratamento de 4guas residuarias.

Sistema de tratamento Producao de lodo gSS/hab.dia
Lagoa facultativa 20 -25
Lagoa anaerébia + Lagoa facultativa 26 - 55
Lagoa facultativa aerada 8-24
Lagoa aerada de mistura completa + lagoa de sedimentacdo 12-30
Lago anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa de maturacao 26 -55

Lago anaerébia + Lagoa facultativa + Lagoa de alta taxa 26 -55
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Sistema de tratamento Producéo de lodo gSS/hab.dia
Lagoa anaer@bia + Lagoa facultativa + Remocao algacea 30 - 60
Tanque séptico + Filtro anaerébio 27 -39
Tanque séptico + Infiltragcao do solo 20-30
UASB 12-18
UASB + lodo ativado 20-32
UASB + Filtro submerso aerado 20-32
UASB + Filtro anaerébio 15-25
UASB + Flotacéo por ar dissolvido 33-40
UASB + Lagoa de polimento 15-20
UASB + Lagoa facultativa aerada 20-25

UASB + Lagoa aerada de mistura completa + Lagoa de

sedimentac&o 20-25

Lodo ativado convencional 60 - 80

Lodo ativado com aeracao extendida 40 - 65

Lodo ativado convencional + Remocéo biolégica de N 60 - 80
Lodo ativado convencional + Remocéo biolégica de N/P 65 -85

Fonte: VON SPERLING (2007b).

3.1.1 O lodo do Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente

Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente (UASB) séo sistemas de tratamento de
esgoto de alta carga. O desenvolvimento do lodo anaerdbio em seu interior é
resultante do processo de oxidacdo da matéria organica, ocasionando no crescimento
da biomassa pelo anabolismo.

Apods o processo de start-up, um lodo altamente espesso (entre 4 a 10% de ST) e com
excelentes caracteristicas de sedimenta¢édo, denominado lodo de leito, € produzido.
Ainda no compartimento de digestédo, acima do leito, uma regido denominada manta
apresenta um material menos concentrado (1 a 3%) e com menores velocidades de
sedimentacdo. Na zona de manta, a presenca de bolhas de gas (decorrentes da
atividade anaerobia) associadas aos flocos/granulos diminuem a densidade do lodo
tornando esta zona mais expandida (WANG et al., 2014a). A Figura 1 apresenta a

configuracdo de um reator do tipo UASB.
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Figura 1: Configuracdo de um reator tipo UASB.

Saida de
Coleta de efluente biogas
Compartimento de Separador trifasico
sedimentacdo | — -
Abert d di tacs
Defletores de gas ertura de sedimentacéo
—\ Separador trifasico
Manta de
Compartimento lodo ,  Bolhas de gas
de digesta | S————
® clgestao Leito de
lodo . Particulas de lodo

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

O biossdlido produzido no reator pode apresentar-se de duas formas: a granular e a
floculenta. Essa aglomeracdo é dada pelo tipo de associacdo instituida entre os
microrganismos, que vai depender tanto das caracteristicas do afluente quanto das
condi¢des hidrodinamicas do reator.

Neste tipo de sistema, € importante que a entrada de afluente seja projetada de forma
a evitar a criacao de zonas mortas, pois a mistura do esgoto com a biomassa é crucial
para o tratamento (CARVALHO et al., 2008; GHANGREKAR et al., 2005).

Como dito anteriormente, as caracteristicas do lodo produzido dependem das
caracteristicas do afluente. Entretanto, este sempre tera uma fracdo de material
inorganico devido a floculacdo de solidos minerais suspensos presentes no afluente
ou a formac&o de sais gerados no préprio reator (JAYARAMAN e GOKALP, 2015;
VON SPERLING, 2007a).

A avaliacdo do lodo no UASB é realizada por meio do perfil de sélidos, assumindo a
premissa de que a quantidade de sélidos volateis representa bem a quantidade de
microrganismos presentes na amostra. Além disso, também sao verificados o teor de
sélidos (%ST), o grau de estabilidade (SV/ST), tipo de ligagdo da agua com a particula
sélida, densidade, toxicidade e conteudo de patdégenos. Entre estas, ganham
destaque as duas primeiras, pois influenciam nas propriedades mecéanicas afetando o
manuseio e disposicao final do material (SPAVIER, 2003). A Tabela 2 apresenta as
caracteristicas fisico-quimicas do lodo de descarte de UASB encontradas em

literatura.
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Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas de lodo de descarte do UASB.

VAN
Parametros KHAN et al. Braga et al. RIZVI et al. VERONEZ HAANDEL e
(2015) (2017) (2015) (2001) LETTINGA
(1994)
Teor de
sélidos 25 - - 1,42 2,02
(%ST)
Grau de
estabilidade 57 65 58,81 56
(SVIST)

Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 A biomassa mixotrofica do fotobiorreator

A associacdo de sistemas anaerédbios e algaceos de tratamento de esgoto é uma
realidade no Brasil visto a compatibilidade de ambos com o clima tropical. A biomassa
algacea é capaz de converter residuos da agua e do ar em nutrientes necessarios
para seu crescimento (ROBERTS et al.,, 2013) e sao eficientes na remocdo de
Nitrogénio e Fosforo da massa liquida (PITTMAN et al., 2011; RAWAT et al., 2011).
Além disso, a biomassa algacea tem emergido como a terceira geracao da fonte de
biocombustiveis devido a sua alta taxa de crescimento e a ndo competitividade com a
producao de alimentos (ROBERTS et al., 2013).

Visto que os custos de producdo de microalgas sdo desfavoraveis para a producéo
de biocombustiveis por requerer a adicdo de substratos, o estudo do seu cultivo em
efluentes de tratamento de esgoto com o foco na valorizacdo energética tem
despertado o interesse de pesquisadores, pois permite o barateamento do sistema de
producdo de biomassa para diversas finalidades, além de melhorar a qualidade do
efluente, ja que nutrientes séo encontrados em abundancia nesta base (OLSSON et
al., 2014).

A producéo de biomassa em larga escala pode se dar em reatores abertos e fechados.
Apesar de reatores fechados permitirem maior controle operacional e evitar
contaminacdes, reatores abertos requerem menores custos de implantacdo (HARUN
et al., 2010; HADIYANTO et al., 2013) e a escolha do sistema torna-se dependente
de sua finalidade.

A escolha da cepa de microalgas também é dependente da finalidade do uso da
biomassa. Algumas espécies sao ricas em lipidios e, por isso, podem ser utilizadas
para a producao de biodiesel. Outras apresentam-se ricas em carboidratos e podem
ser utilizadas para a producéo de bioetanol. A Tabela 3 apresenta a caracterizacao da

biomassa algacea dada pela concentragcéo de proteinas, lipidios e carboidratos.
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Tabela 3: Caracterizacdo a biomassa algacea segundo a espécie.

Espécie de microalga Proteina (%) Carboidrato (%) Lipidio (%)
Chlamydomonas rheinhardii 48 21 17
Chlorella emersonii 32 29 41
C. emersonii 28 63 11
Chilorella vulgaris 51-58 14-22 12-17
C. vulgaris 7 40 55
Euglena gracilis 39-61 20-21 17-18
Scenedesmus obliquus 50-56 12-14 12-17
Spirulina maxima 60-71 6-7 13-16
Dunaliella salina 57 6 32

Fonte: Ometto (2014).

A eficiéncia de extracdo de biomassa mixotréfica é essencial para que o efluente atinja
os padrdes de lancamento estabelecidos pela lei. Os desafios desse processo estao
relacionados ao tamanho das células (<20um), densidade semelhante a da agua e a
carga da superficie da célula (altamente negativa, impedindo a formacéo de flocos)
(BARROSO JUNIOR, 2015). Dentre as opc¢bes utilizadas para a separagdo da
biomassa algacea da massa liquida encontram-se processos de coagulacao,

floculacéo, sedimentacéo e centrifugacao.

3.2 A CODIGESTAO DA BIOMASSA MIXOTROFICA NO REATOR
ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE

Residuos organicos necessitam de tratamento antes da disposi¢céo final. Uma das
etapas de tratamento é a chamada estabilizacdo. Esta tem por objetivo estabilizar a
fracdo biodegradavel da matéria organica presente no material, reduzindo o risco de
putrefacdo, bem como diminuir a concentracdo de patégenos (PERUZZI et al., 2015;
SPAVIER, 2003).

A digestdo anaerObia € um processo comumente utilizado para tal, obtendo como
subproduto o biogas. Neste processo a matéria organica € estabilizada através da
mineralizacdo dos macronutrientes como as proteinas, lipidios e carboidratos. A
digestdo anaerdbia de biomassa mixotrofica se mostra conveniente em plantas de
associacao de sistemas anaerobios e algaceos, pois apresenta uma oportunidade de
maior aproveitamento da planta.

Muitos pesquisadores tém voltado o foco de suas pesquisas para a obtencdo de

biocombustiveis a partir da biomassa algacea. Uma das possiveis vias é a producao
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de biogas pela digestdo anaerdbia desse material. A mineralizacdo da biomassa
mixotroéfica reduz compostos de alto e médio peso molecular a compostos simples
como COz2, CHa, vapor d’agua e outros, variando-se as concentracdes e o contetdo
energeético de acordo com as caracteristicas das espécies algaceas envolvidas e a
variacdo de parametros de projeto como a temperatura, tempo de detencao hidraulica
e grau de mistura (OLSSON et al., 2014; SREEKRISHNAN et al., 2004).

No entanto, algumas questbes devem ser observadas. A parede celular de algumas
espécies de microalgas atua como uma barreira protetora contra ataques bacterianos
(RAMOS-SUAREZ e CARRERAS, 2014; FRIGON et al., 2013). Outras, ainda,
apresentam parede celular multicamada e a base de celulose (polimero resistente a
degradacé&o), o que reduz a biodegradabilidade do material. (NEUMMAN et al., 2015).
Outro inconveniente € o alto conteddo de nitrogénio e a baixa relacao
Carbono/Nitrogénio. Isto pode levar a um excesso de producdo de amonia que inibe
0 crescimento de microrganismos atrapalhando o processo de digestdo (SIALVE et
al., 2009).

Uma possivel solucdo para esses entraves € 0 uso de tratamentos que promovam a
lise celular, tais como hidrdlise acida, basica ou térmica (LAMBERTI, 2017). Através
disso, 0 conteudo das células fica exposto a digestdo anaerébia aumentando a
biodegradabilidade da biomassa mixotréfica.

A digestdo anaerdébia da biomassa mixotréfica em reatores tipo UASB pode
apresentar-se como uma solucéo plausivel visto que este tipo de reator permite um
maior controle dos parametros de processo e maiores cargas organicas (ZAMALLOA
etal., 2011). Além disso, o uso da biomassa mixotréfica para elevar a entrada de DQO
desse reator pode aumentar a producao de biogas elevando o potencial energético do
sistema, como mostram os resultados de Wang et al (2013), Ehimen et al. (2011) e
Ferreira (2017).

3.3 TRATAMENTO DO LODO EM ESTACOES DE TRATAMENTO DE
AGUAS RESIDUARIAS

Nas ultimas décadas, o volume do lodo de esgoto sanitario e os custos do seu
tratamento aumentaram devido a intensificacdo da purificagcdo da agua e o aumento
do rigor das legislacdes de protecdo ao ambiente. A reducéo desses custos depende

diretamente de uma gestao adequada do material e da minimizagdo do seu volume
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através da reducédo do teor de umidade (MAHMOUD et al., 2016; BERTANZA et al.,
2014).

O gerenciamento do lodo numa estagédo de tratamento de esgoto pode ser dividida
entre as cinco principais etapas citadas abaixo (ZHOU et al., 2014):

o Adensamento: etapa de aumento da concentragdo de solidos no lodo. Pode ser
realizada por meio da gravidade, flutuacdo de ar, flutuagédo bioldgica, centrifugacao,
entre outros processos. Em geral, esta etapa permite a concentracdo dos solidos para
a ordem de 6%;

o Estabilizacdo: processo de reducdo do risco de putrefacdo do material e
diminuicdo da concentracédo de patdgenos pela mineralizacdo da matéria organica;

o Condicionamento: preparacdo do lodo por meio de adi¢cdes quimicas
objetivando aumentar a aptidao ao desaguamento facilitando a captura de sélidos;

o Desaguamento: remocédo da agua livre para a reducéo do volume da solucao.
Pode ser realizado por processos mecanizados ou ndo mecanizados como leitos de
secagem, filtros prensa, secadores, entre outros. Espera-se uma reducdo do teor de
umidade para 20 a 25% nesta etapa;

o Disposicéo final: etapa final do processamento do lodo. Os processos mais
comuns sdo a reciclagem agricola, a disposicdo em aterro sanitario, o uso para a
recuperacado dos solos, entre outros.

A escolha das etapas de processamento do lodo em cada planta varia de acordo com
o tipo de sistema adotado e suas necessidades. A Figura 2 apresenta o fluxograma
comumente adotado para as ETEs que aplicam a tecnologia UASB (anaerébia) e para

as que aplicam a tecnologia de lodos ativados (aerébia).

Figura 2: Fluxograma adotado no gerenciamento de (a) lodos anaerébios e (b) lodos aerdbios.

a) Desaguamento | =g | Disposicdofinal

b) Adensamento - Estabilizagao =P | Condicionamento | = | Desaguamento | =P» | Disposigéofinal

Fonte: Autoria propria.

A complexidade do gerenciamento de grandes volumes e massas deste tipo de
material faz da etapa de desaguamento uma das mais importantes do processo de
gerenciamento. Um dos principais beneficios nesse sentido € o custo do transporte
para o local de disposicao final, que diminui significativamente com o desaguamento
do lodo (FENG et al., 2014; BERTANZA et al., 2014; CHRISTENSEN et al., 2015).
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Quando um lodo é desaguado, aumentando o teor de sdlidos inicial de 2% para 20%,
0 seu volume é reduzido de 90%, 0 que gera um impacto enorme nos custos de
operacéo da estacao (ZHOU et al., 2014).

O desaguamento de lodos pode ser realizado por métodos mecanizados ou atraves
de processos naturais. Dentre as principais vantagens dos processos mecanizados
pode ser citada a pequena demanda de area e a capacidade de processar grandes
volumes de lodo. Por outro lado, os investimentos necessarios para a implantacao,
operacdo e manutencdo, associados a complexidade operacional, geralmente
inviabilizam seu emprego em pequenas e médias estacdes de tratamento (WANKE e
GONCALVES, 2005). Para estas, meios naturais de desaguamento, tal qual lagoas e

leitos de secagem de lodo, sdo mais utilizados e recomendados.

3.4 DISTRIBUICAO DAS FRACOES DE AGUA PRESENTES NO
LODO

O lodo bruto de uma estacdo de tratamento de esgoto € composto, em sua maior
parte, de 4gua e seu teor de solidos raramente ultrapassa a ordem de 10%. O tipo de
interacao fisico-quimica entre a 4gua e a particula solida exerce grande influéncia na
desaguabilidade do lodo. Quanto maior o percentual de agua em estado livre, maior
sera sua capacidade de desaguamento (MORTARA, 2011). Visto isso, nota-se a
importancia do estudo da distribuicdo das fracfes de agua no material. Sua realizacéo
garante um melhor entendimento do processo de desaguamento a ser realizado,
permitindo uma maximizacdo do seu desempenho (SPAVIER, 2003; TO et al., 2016).
Segundo Zhou et al. (2014), a classificacdo das fracdes de dgua de acordo com o tipo
de ligacdo com o solido é dividida em agua livre, agua intersticial, agua superficial e

agua intracelular. A Figura 3 apresenta essa divisdo em forma de diagrama.
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Figura 3: Classificacéo das fraces de agua segundo o tipo de ligacdo com a particula sélida.

Agua
livre

A\ A\ Agua
: ‘. superficial

Agua intersticial

Fonte: Adaptado de Mortara (2011).

Por definicdo (VESILIND e HSU, 1997):

o Agua livre: 4gua nédo associada a particulas sélidas e separadas faciimente por
decantacédo gravitacional simples.

o Agua intersticial: agua presa na estrutura do floco. Apenas uma pequena
quantidade desta agua pode ser removida por dispositivos mecanicos de
desidratacéo, tais quais filtros de vacuo ou centrifugas.

o Agua superficial: agua fisicamente mantida sobre a superficie de particulas
sélidas por adsorcdo e aderéncia. Nao podem ser separados por qualquer meio
mecanico.

. Agua intracelular: agua ligada quimicamente as particulas solidas. S6 podem
ser liberadas por agentes térmicos (altas temperaturas) ou quimicos (secagem
quimica).

A presenca de so6lidos no lodo causa a hdo-homogeneidade da mistura e a agua pode
se relacionar com o material sélido de diversas maneiras obtendo diferentes
comportamentos (JIANG et al., 2014). Varias técnicas foram desenvolvidas ao longo
dos anos visando medir a distribuicdo da umidade de acordo com sua relacdo com a
particula sélida. Dentre estas técnicas estdo o ensaio de secagem, também conhecido
com termogravimetria, e a dilatometria.

A técnica termogravimétrica baseia-se na analise de uma curva com a suposicao de
que a taxa de evaporacao da dgua depende do tipo de interacdo com a particula. Ela
utiliza a descontinuidade da variacdo da massa através da secagem realizada em
temperatura controlada (30 a 40 °C). Na referida curva, podem ser observadas trés

periodos distintos: um a taxa constante seguidos de dois periodos diferentes de
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decaimento, que representam a diferenca da natureza da agua em cada periodo (CAI
et al., 2017; LIN et al., 2015; COACKLEY e ALLOS apud SPAVIER, 2003).

Um resultado caracteristico de um teste termogravimétrico é dado pela curva da
Figura 4, onde podem ser distinguidos trés tipos de agua: agua livre, 4gua intersticial
e agua de ligacao (dgua superficial + agua intracelular).

Figura 4: Curva caracteristica de resultados para o0 método termogravimétrico.

PO Inicio

Agun de Unifio
%
*
Agua Livie

Taxa de Secagem

/ W2 Wl Wwo

Massa H:0 / Massa solidos secos
Fonte: Spavier (2003).

A técnica dilatométrica, por sua vez, é baseada em propriedades de congelamento da
agua. Utilizando um aparato experimental denominado dilatbmetro, a amostra é
levada a um freezer com temperatura inferior a -20°C juntamente com uma substancia
indicadora de capacidade de expansao conhecida e a dilatacdo de ambos os fluidos
€ avaliada como forma de indicacédo da quantidade de 4gua livre. A Figura 5 apresenta

um esquema do dilatdmetro.
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Figura 5: Desenho esquematico do aparato experimental denominado dilatbmetro.
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Fonte: Spavier (2003).

Spavier (2003) utilizou ambos os métodos para avaliar amostras de lodo tratando
esgoto domeéstico em um sistema composto de UASB e biofiltro aerado submerso.
Para lodos ndo condicionados, a autora encontrou 82% de agua livre, 16% de agua
intersticial e 2% de agua de unido pelo método termogravimétrico enquanto que, para
o método dilatométrico foi encontrado 67% de agua livre e 32% de agua intersticial +
agua de unido.

A autora ainda avaliou os resultados de ambos os métodos comparando-os. Seus
calculos mostraram que, para a variavel “conteudo de agua livre” as diferentes
técnicas mostraram um coeficiente de correlagdo superior a 0,92. Entretanto, ela
afirma que a precisao e a reprodutibilidade da técnica dilatométrica € mais confiavel,
pois a termogravimetria pode levar a erros de interpretacdo do grafico quanto aos

pontos criticos da curva.

3.5 AVALIACAO DA APTIDAO DO LODO AO DESAGUAMENTO

Varios métodos de avaliagdo da aptiddo do lodo ao desaguamento foram estudados
ao longo dos anos. De fato, cada indice possui sua particularidade e se aproxima mais
de determinados mecanismos de desaguamento que outros. Como exemplos tém-se
a Resisténcia Especifica a Filtracdo (REF), que pode ser relacionado a técnicas de
desaguamento que utilizam o principio da filtracdo a vacuo, e o Tempo de Succéo
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Capilar (TSC), que pode ser relacionado a técnicas que utilizam o fenbmeno da
percolacdo (ZHOU et al., 2014).

A REF tornou-se o primeiro método amplamente utilizado como indice de avaliacdo
da desaguabilidade do lodo. Tal técnica consiste em medir a resisténcia do lodo a
perda de agua pela filtracdo a vacuo por um meio poroso. A configuracdo do

instrumento de medicdo € apresentada na Figura 6.

Figura 6: Configuracdo de equipamento de medicdo de REF.

|| = Vacuo
25 me

Proveta
graduada

Fonte: Adaptado de To et al. (2016).

O teste é conduzido despejando um determinado volume de lodo por cima do papel
filtro e, com a aplicacdo do vacuo, sdo medidos os volumes filtrados de acordo com o
tempo. Esses dados sdo plotados em gréafico tracado com o fluxo inverso
(tempo/volume filtrado) pelo volume de filtrado acumulado. Deste grafico entdo é
extraido o coeficiente de declividade que servira para calcular a REF usando a
seguinte equacéo (LIN et al., 2015; MA et al., 2017):

REF = 2PA®b

(Equacéo 1)

Onde P ¢é a presséo aplicada (N/m2), A é a area do meio filtrante (m2), b é o valor do
coeficiente de declividade (s/m®), u é a viscosidade do filtrado (N.s/m2) e ¢ é a massa
de sdlidos da torta seca por unidade de volume filtrado (kg/m3) e a REF € expressa
em m/kg. Segundo To et al. (2016), valores para REF entre 10° e 10 m/kg sao
considerados valores de facil desaguabilidade, enquanto que valores acima de 1014
séo atribuidos a lodos de dificil desaguabilidade.

Os testes de REF s&o muito utilizados em conjunto com o teste de Tempo de Sucg¢ao
Capilar (TSC) para avaliar a aptiddo de lodos ao desaguamento. Este outro método
consiste na medicdo do tempo que um determinado volume de amostra leva para

infiltrar por um papel poroso por meio da capilaridade. O TSC tem sido amplamente



29

aplicado para avaliar os efeitos do condicionamento quimico, bem como suas
dosagens ideais. Para To et al. (2016), um TSC inferior a 20s é indicativo de um lodo
facilmente desaguavel, enquanto que lodos que apresentam dificuldade de
desaguamento podem alcancar TSC de até 50.000 s.

A Figura 7 apresenta a configuracdo de um equipamento de medicéo de TSC. O teste
é realizado despejando-se uma pequena quantidade de amostra no tubo. Por efeito
de pressdao capilar, o filtrado flui radialmente pelo meio filtrante até atingir os sensores
indicados na Figura 7. O primeiro sensor ativa um temporizador que contabiliza o
tempo que o filtrado leva até atingir o segundo sensor. A presséo de succéao capilar é
muito maior do que a pressao hidrostatica dentro do tubo e, portanto, o teste ndo
depende da quantidade de amostra, desde que haja uma quantidade suficiente para
a realizacao do teste (SPAVIER, 2003).

Figura 7: Configuracdo de um equipamento de medicdo de TSC.
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Fonte: To et al. (2016).

Algumas criticas rodeiam o método conhecido como TSC. A viabilidade econdmica é
um ponto criticado, uma vez que o meio filtrante utilizado é o papel filtro Whatman n°
17 que ainda possui alto custo de mercado. Outra critica levantada é quando a
dificuldade de se comparar lodos de diferentes sistemas de tratamento, uma vez que
este valor é influenciado pela concentracéo de sélidos da amostra. Entretanto, trata-
se de um meétodo de facil e rapida reprodutibilidade e que trabalha com pequenos
volumes de amostra (TO et al., 2016).

Visando solucionar os gargalos do método de TSC, Yu et al. (2008) sugeriram 0 uso
do TSC normalizado que consiste na divisdo do TSC pela concentracéo de solidos

suspensos totais na amostra expressos na unidade de segundos por grama por litro
(s.gt.L).
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Peng et al. (2011) encontraram um coeficiente de correlacdo entre o REF e o TSC
normalizado de 0,94, mostrando que o uso de apenas um dos parametros é o
suficiente para a avaliacado da aptidéo do lodo ao desaguamento.

Apesar de a literatura apontar para alguns indices passiveis de serem utilizados na
avaliacdo da aptidao do lodo ao desaguamento, até 0 momento ndo ha um protocolo
de ensaios ou norma técnica estabelecida em lei para auxiliar a tomada de decisdes
na fase de concepc¢do do projeto. Essa caréncia pode levar a execucao de projetos
incompativeis com o tipo de lodo produzido que ndo alcanca as eficiéncias desejadas
ou na execucao de projetos mais robustos do que € requerido pelo sistema, levando

a custos desnecessarios.

3.6 O PROCESSO DE DRENAGEM DA AGUA LIVRE

O desaguamento de lodo pode ser realizado por meio de processos haturais ou
mecanicos. Apesar de processos mecanizados resultarem em unidades mais
sofisticadas, eficientes e compactas sob o ponto de vista de manutencao e operacéo,
0 uUso de processos naturais ainda € muito empregado por serem mais simples e
baratos.

Os meios naturais de desaguamento, tais como leitos de secagem e lagoas de lodo,
requerem pouco investimento, porém ocupam grandes areas. Seu mecanismo de
funcionamento conta, principalmente, com os fenémenos de percolacéo e evaporacéo
para a geracao de uma torta de lodo com elevados teores de solidos totais (PANDEY
e JENSSEN, 2015; ADEMILUYI e EZE, 2014; OBIANYO e AGUNWAMBA, 2015).
Uggetti et al. (2012) afirmam que a desidratacéo de lodo deve ser estudada a partir
da integracao de trés elementos: drenagem, evapotranspiracéo e precipitacédo. Ainda
declaram que a percolacdo da agua livre pode ser explicada pela teoria da
consolidacéo. Nesta teoria, o lodo é observado como um tipo de solo saturado onde
a pressao da coluna d’agua age como uma forga estatica diminuindo o teor de 4gua
sem substitui-lo por ar.

Para avaliar o processo de drenagem da agua livre por meios naturais, Jeffrey (1959)
estudou a relacdo entre a altura da lamina liquida, o tempo e a permeabilidade do lodo
em um aparato denominado drenémetro, que consiste em um tubo de polietileno
acoplado a um meio suporte e coberto com papel filme para evitar a interferéncia da

evaporacao. A Figura 8 apresenta uma imagem do equipamento. A partir do



31

experimento, o autor concluiu que a equacao a seguir rege o desaguamento do lodo
por meio da percolacéao.

In=t= —kt/L (Equacéo 2)

o

Onde w; é a diferenca entre o volume aplicado e o volume da torta, w, € o volume de
agua livre presente na amostra, k € o coeficiente de drenabilidade, t € o tempo e L €

a altura da torta.

Figura 8: Drendmetro utilizado nas pesquisas de Jeffrey(1959).
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Fonte: ADRIAN (1978).
Ao longo do processo de drenagem, os solidos presentes no lodo aglomeram-se sobre

0 meio suporte formando uma camada filtrante composta de flocos e outras particulas.
A Figura 9 mostra uma representacao grafica da formacéo da camada filtrante citada.

Figura 9: Esquema gréfico da formagdo da camada filtrante.
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Fonte: RHEA (2016).
Para lodos anaerdbios, esse processo € facilitado pelo tipo de lodo e suas

propriedades. Isso se deve a diminuicdo da viscosidade, destruicdo dos coloides
hidrofilicos e matéria organica, além da formacdo de bolhas de gas geradas pelo

processo de digestdo da matéria organica, que tendem a subir até a superficie criando
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caminhos para a passagem de agua e favorecendo o escoamento (WANG et al.,
2017a; ADRIAN, 1978). Durante as 48 primeiras horas ocorre uma grande eliminacao
do liquido através da drenagem; ap0s este periodo o lodo torna-se pastoso e a perda
de liquido passa a ocorrer através da evaporagdo superficial (PANDEY e JENSSEN,
2015; GONCALVES et al., 2001).

De forma geral, lodos anaerébios podem apresentar uma boa eficiéncia de remocéao
da agua livre por meio da percolacdo. Wanke e Gongcalves (2005) afirmam que a
drenagem por meio da percolagdo da agua livre, que ocorre em um curto intervalo de
tempo, pode elevar o teor de solidos totais de 2 a 4% para concentracdes superiores

a 15% na torta.
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4 ABORDAGEM METODOLOGICA

Visando alcancar os objetivos propostos neste trabalho, foram realizadas as etapas

da metodologia delineada neste capitulo.

4.1 AREA DE ESTUDO

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado a partir de um sistema piloto de
tratamento de aguas residuarias. Tal sistema encontra-se em uma das Estacfes de
Tratamento de Esgoto da CESAN, localizada no bairro Aracas, municipio de Vila
Velha, Estado do Espirito Santo (20°22'48"S; 40°19'31"W) e conta com capacidade
para tratar uma vazao média de 0,56 L/s de esgoto sanitario de caracteristicas meédias.
E composta por um reator do tipo UASB convencional, um reator do tipo UASB
modificado, dois reatores anaerdbios compartimentados (RAC), duas lagoas de alta
taxa (LAT) e dois fotobiorreatores tubulares, além de sistemas de separagéo solido-
liquido da biomassa mixotréfica (microalgas e outros microorganismos) e sistemas de
hidrolise dessa biomassa. A Figura 10 apresenta uma visédo global da ETE piloto e a

Figura 11 apresenta um esquema gréafico da estruturacao da ETE piloto.

Figura 10: Estagédo de tratamento de esgoto experimental localizada no Bairro Aracas.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 11:; Estruturacao da estacao Piloto.
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Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser observado na Figura 11, a estruturacdo da ETE piloto apresenta-se
de forma que os reatores algaceos sdo alimentados com efluente dos reatores
anaerobios que, por sua vez, sdo alimentados com esgoto bruto. Nesta pesquisa
optou-se por limitar o ciclo de operagédo do sistema conforme o esquema grafico da
Figura 12 para obter um maior controle dos parametros operacionais e analiticos dos
reatores utilizados.

Figura 12: Estruturacdo do ciclo de operacao utilizado nesta pesquisa.
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Fonte: Autoria prépria.

A biomassa do efluente algaceo foi separada da massa liquida por processos fisico-
quimico (floculagdo e decantacdo) utilizando o floculante de nome comercial
TANAC®, aplicado a uma dosagem média de 50mg/L. A biomassa recuperada (Figura
13), denominada biomassa mixotrofica, foi introduzida no reator UASB para o
processo de codigestdo anaerdbia juntamente ao esgoto sanitario, sem passar por

qualquer tipo de pré-tratamento para hidrolise.

Figura 13: Biomassa mixotréfica recuperada pelo sistema de separacao fisico-quimica.

Fonte: Assis (2017).
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O lodo anaerébio de descarte produzido pelo UASB convencional foi o objeto desta
pesquisa. A Figura 4 apresenta detalhes do UASB, das LATs e do separador fisico-
quimico. Observa-se que as torneiras amostradoras de lodo do UASB estao dispostas

a cada um metro ao longo de sua altura.
Figura 14: Detalhes (a) do UASB, (b) das LATSs e (c) do separador fisico-quimico.

Fonte: Autoria propria.

4.2 DESCRICAO DAS ETAPAS DE TRABALHO

A execucao deste trabalho foi dividida em duas fases, cada uma compreendendo uma

etapa, tal qual é apresentado na Figura 15.

Figura 15: Fluxograma das etapas de trabalho.
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Fonte: Autoria propria.
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A Fase 1 compreendeu a operacdo do UASB tratando esgoto sanitario de forma
convencional e teve duracao de 154 dias perdurando entre 2 de janeiro de 2017 a 4
de junho de 2017. A alimentacédo do reator deu-se de forma continua com vazdo média
de 0,12 L/s. Nesta fase, 0 UASB apresentou eficiéncia média de remocao de DQO de
60% e TDH de 8,8h.

Posteriormente, a Fase 2 compreendeu a operacdo do mesmo reator codigerindo
esgoto sanitario e biomassa mixotrofica proveniente do sistema de separacéo fisico-
quimico e teve duragcdo de 118 dias perdurando entre 5 de junho de 2017 a 30 de
setembro de 2017. A alimentacdo do reator com esgoto sanitario deu-se de forma
continua na vazado média de 0,11 L/s e, com a biomassa mixotrofica, deu-se de forma
intermitente na vazdo média de 7 mL/s, recebendo uma quantidade média de 147
L/dia. Nesta fase, o reator apresentou eficiéncia média de remoc¢éo de DQO de 67%
e TDH de 9,5h. Dados da caracterizacdo do afluente, efluente e da biomassa
mixotréfica, bem como da eficiéncia de remocdo de ambas as fases pode ser

encontrada na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacdo do esgoto bruto, biomassa mixotréfica e efluente em ambas as fases de

trabalho.
Fase 1 Fase 2
A Ef. Biomassa Ef.
Parametros Afluente Efluente (%) Afluente mixotrofica Efluente (%)
D(r?gﬁ)‘a' 403,00 160,00 60 270,00 4939,00 108,00 67
DQOiiwasa 144 5 104,00 43 104,00 ; 5500 47
(mg/l)
Sulfato
(maSOl) 42.19 15,97 62 133,31 4782 33.17 75
SSed (mL/L) - 0,26 - - - 0,32 -
SST (mg/l) 183,16 48,60 73 115,21 - 41,59 64
SSV (mgfl) 133,51 33,95 74 79.10 - 2287 71
ST (mgl) 1097,47 802,35 27 961,20 3691,67 668,93 30
SV (mgll) 309,63 145,98 53 354,93 252717 124,27 65
NTK (mg/l) 58.89 51,78 12 39,20 180,68 38,09 3
P Total 6,67 5,57 16 4,57 22.00 3,79 17
(mgfl)
Temg,%rft“ra 26,84 26,50 ] 23.21 ] 2284 ]
pH 7,18 6,93 ] 7,25 ] 7,05 -
Turbidez
(NTU) 103,78 58,50 44 102,91 ; 59,14 42

Fonte: Autoria propria.

Em cada etapa de trabalho das Fases 1 e 2 foram realizadas as atividades listadas na

Figura 16 para alcancar os objetivos especificos propostos.
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Figura 16: Atividades executadas em cada etapa.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 OPERACAO E MONITORAMENTO DO REATOR QUANTO AO
DESCARTE DE LODO

Para monitorar a producdo de lodo do reator, semanalmente foram coletadas
amostras de lodo em cada torneira ao longo da altura do UASB, tomando-se o cuidado
de descartar o primeiro jato referente ao acumulado dentro das tubulacdes de
amostragem. As amostras foram submetidas as analises de solidos totais e solidos
volateis segundo APHA (2012).

Os resultados foram acompanhados observando-se o crescimento da altura da manta
de lodo ao passar do tempo. Quando a manta de lodo atingia o compartimento de
separacao trifasico, era realizado o procedimento de descarte por uma torneira
localizada a 2m de altura contados a partir do fundo do reator, compreendendo a
regido de manta. A cada descarte era retirados do reator um volume de 0,785 m3. O
mesmo procedimento foi adotado nas duas fases de trabalho.

4.4 COLETA DE LODO PARA OS ENSAIOS DE DESAGUAMENTO

As amostras utilizadas para o desenvolvimento dos ensaios de desaguamento foram
coletadas a partir da segunda torneira de amostragem do reator, localizada a 1,16m
de altura a partir no fundo do reator e compreende a regiao do lodo de manta. A Figura

17 apresenta os detalhes das torneiras de amostragem.
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A amostra era retirada do reator e armazenada em bombona para garantir que,
durante um mesmo ensaio, um lodo de mesmas caracteristicas seria utilizado ao
longo de todo o processo. Antes de cada retirada de lodo da bombona, o material era
homogeneizado manualmente.

Figura 17: Detalhe das torneiras de lodo do UASB.

Fonte: Autoria propria.

4.5 QUANTIFICACAO DA MASSA DE LODO

A quantificacdo do lodo dentro do reator foi realizada por meio do perfil de soélidos,
onde eram contabilizadas as massas de solidos referentes a cada regido do UASB.
Essa contabilizac&o foi obtida através da equacéo 2.

M;=V.C;, 1<i<3 (Equacéo 3)
Onde M; é a massa de solidos da regido, V;. é volume da regido e C; é a concentracao
de sélidos da regido, este ultimo parametro sendo calculado semanalmente pela
média entre a concentracdo de ST e SV de duas torneiras consecutivas. A Figura 18

apresenta as regides consideradas nos calculos.
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Figura 18: Divisdo entre as regides do reator para o calculo do perfil de sélidos.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2015a).

A quantificacdo volumétrica do lodo descartado foi realizada através da soma do
volume de todos os descarte ao longo de cada fase. Através do resultado da massa
de sélidos obtida para a Regido 3 calculada semanalmente, foi possivel determinar
também a massa de solidos em cada descarte em termos de ST e SV caracterizando
a quantificacdo de lodo descartado em termos de massa seca.

A partir desses dados, a idade de lodo foi calculada segundo a metodologia proposta
por Cavalcanti et al. (1999) e replicada por Assis (2017), onde o parametro € calculado
pela razdo entre a massa de solidos média contida no reator e a producao total de

lodo.

4.6 DETERMINACAO DAS FRACOES DE AGUA PRESENTES NO
LODO

O estudo das fragcbes de agua presentes no lodo é de importancia crucial para
entender os fenbmenos envolvidos no desaguamento (SPAVIER, 2003). Neste
trabalho, esse estudo foi realizado pelo ensaio de secagem, também conhecido como
termogravimetria, por se tratar de um método de facil reproducéao e dispensar 0 uso
de equipamentos que ndo sdo comumente encontrados em laboratorios de analise

fisico-quimica.
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Este método baseia-se na secagem térmica da amostra sob temperatura controlada.
Utilizando uma balanca acoplada a um sistema de secagem térmica (GEHAKA
modelo BG200) apresentada na Figura 19, a amostra foi submetida a uma
temperatura relativamente baixa (entre 35 a 40°C) recomendada por diversos autores
(SMOLLEN, 1990; ROBINSON E KNOCKE, 1992), com pesagens periddicas até que
nao houvesse mais perda de massa. O mapeamento das aguas foi realizado atraves
de uma diferenciacdo entre as taxas de secagem que cada tipo de dgua possui. Esse
procedimento foi realizado através da avaliacdo da curva termogravimétrica tracada
pela taxa de secagem e pela razdo entre a massa de agua evaporada e a massa de

solidos totais secos.

Figura 19: Balanga termogravimétrica.

Fonte: Autoria propria.

4.7 DETERMINACAO DA APTIDAO DO LODO AO DESAGUAMENTO

Para determinar a aptidao do lodo de descarte ao desaguamento foram utilizados dois
métodos de avaliacdo. O Tempo de Succao Capilar (TSC) e a Resisténcia Especifica
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a Filtracdo (REF) sédo parametros amplamente utilizados para tal fim, trazendo
resultados confiaveis e permitindo comparacéo entre ambos, desde que feita de forma
cuidadosa (TO et al., 2016).

4.7.1 Tempo de Succao Capilar (TSC)

O Tempo de Succao Capilar € um ensaio simples e rapido, que consiste em medir 0
tempo exigido para que o liquido filtrado de uma amostra de lodo escoe por
capilaridade entre dois circulos concéntricos sobre um papel filtro. A aparelhagem
disponivel comercialmente para medida do TSC funciona automaticamente, com
registro de resultados por meio de cronémetro digital eletrénico.

O equipamento € composto por duas chapas de acrilico que se encaixam. Imagens
do equipamento utilizado podem ser encontradas na Figura 20. Entre o encaixe hd um
espaco destinado para o uso do papel filtro e, acoplado a chapa superior, ha um
reservatorio com volume de 6mL para a amostra a ser utilizada. O cronémetro é
ativado quando o filtrado atinge o primeiro eletrodo e para quando o filtrado atinge o
segundo eletrodo, marcando assim, o tempo necessario para que a agua percole pelo
papel por meio da capilaridade. O papel filtro utilizado foi o papel Whatman n° 17.

Figura 20: Equipamento utilizado para medir o TSC.

Fonte: Autoria propria.

Visando a comparacéo entre o parametro TSC e o parametro REF, os resultados de
TSC foram normalizados pela concentracdo de sdlidos totais na amostra, visto que
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este valor aproxima-se da concentracdo de sélidos suspensos totais sugerido por Yu
et al. (2008) e Peng et al. (2011).

4.7.2 Resisténcia Especifica a Filtracdo (REF)

O ensaio de REF foi conduzido por um aparato experimental composto por um funil
contendo um papel filtro e uma bomba a vacuo acoplada a uma proveta graduada
para a afericdo do volume filtrado. Apds a montagem do aparato tal qual a Figura 21,
o papel filtro foi lavado para permitir sua total aderéncia a superficie do funil. Uma
aliqguota de 100 mL de amostra foi colocada sobre o papel filtro e, aplicando o vacuo
a uma pressao constante de 270mmHg, foram anotados os volumes filtrados e o
tempo entre cada medicdo até que se encontrasse sobre o filtro uma torta
relativamente seca. O papel filtro utilizado foi o Papel filtro quantitativo Whatman n° 40

e a viscosidade adotada para o filtrado foi a viscosidade da agua.
Figura 21: Aparato de medi¢do da REF.

Fonte: Autoria propria.



44

4.8 ENSAIO DE DESAGUAMENTO DA AGUA LIVRE

Os ensaios de desaguamento foram utilizados nesta pesquisa como fonte de estudo
da capacidade de desaguamento da amostra em meios naturais. N&o foi utilizado
qualquer tipo de aditivo quimico para facilitar o processo, tal como polimero catidnico.
O aparato experimental utilizado nesta etapa é denominado Desaguador Estatico
Vertical (DEV).

O DEV é um equipamento que promove o desaguamento do lodo por métodos
naturais em telas filtrantes. Seu sistema de funcionamento é baseado nos fenémenos
de percolacéo e evaporacdo, assim como os leitos de secagem.

O aparato utilizado neste estudo possui dimensdes em escala de bancada. Ele é
constituido por tubos de PVC de 75 mm de didametro, com altura total de 800 mm
acima do flange de retencao da tela filtrante. A tela filtrante € constituida por uma
trama de fios de aco inox de 100 mesh. Na parte inferior do tubo é acoplado um funil,
cuja funcd@o é coletar e direcionar o liquido percolado para as provetas onde seu
volume é medido. Provetas de 1000 mL foram encaixadas abaixo do funil para

medicdo do volume escoado durante o teste. A Figura 22 apresenta o DEV e seus

componentes.
Figura 22: Desaguadores Estaticos Verticais.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2015b).
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Os ensaios de desaguamento foram realizados em quatro etapas: (1) carga, (2)
desaguamento, (3) descarga e (4) lavagem do piloto. As duas primeiras etapas foram

repetidas por trés vezes como apresentado na Figura 23.

Figura 23: Fluxograma do ensaio de desaguamento no DEV.
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Fonte: Autoria prépria.

No momento da segunda e terceira cargas do desaguador, tomou-se o cuidado de
realizar o lancamento de lodo de forma a nédo revolver a massa liquida ja presente
para preservar a camada filtrante ja formada.

Durante os ensaios, foram variados alguns parametros a fim de compreender sua
influéncia na cinética de desaguamento. A Tabela 5 apresenta um resumo da variacao

dos parametros utilizados no ensaio.

Tabela 5: Resumo da variagdo dos parametros do ensaio de desaguamento

Parametro Variagoes
Tempo entre descargas 3h
24h
Carga aplicada Dependente do
teor de sélidos e
do volume
aplicado

Fonte: Autoria propria.

Os dados obtidos foram aplicados no modelo de Jeffrey (1959) apresentado no Item

3.6, equacao 2.
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4.9 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS DE LODO

4.9.1 Fisico-quimica
A caracterizacdo fisico-quimica quanto os parametros DQO, série de solidos,
proteinas, lipidios e carboidratos foi realizada segundo as metodologias citadas na

Tabela 6.

Tabela 6: Metodologias laboratoriais para andlises fisico-quimicas.

Parametro Principio do método Referéncia

Solidos Totais Gravimetria APHA, 2012

Solidos Fixos Gravimetria APHA, 2012

Sélidos Volateis Gravimetria APHA, 2012

Demanda Quimica de Oxigénio Colorimetria APHA, 2012
Concentracgéo de proteinas Titulometria GAEGQI_‘XQSI 5006

Concentracéo de lipidios Gravimetria APHA, 2012

Concentracgdo de carboidratos Colorimetria
Fonte: Autoria propria.

DUBOIS et al., 1956

4.9.2 Bioquimica

o Substancia polimérica extracelular (EPS)

A extracdo, quantificacdo e qualificacdo da EPS foram realizadas para as quatro
torneiras amostradoras de lodo do reator UASB durante as Fases 1 e 2, a fim de
permitir uma andlise da distribuicdo dessas substancias no reator.

Para a extracdo das substancias poliméricas extracelulares, 50mL de cada amostra
foram centrifugadas a 3000 rpm por 20 minutos, descartando-se o sobrenadante ao
final. O sedimentado foi ressuspendido com uma solugédo de EDTA 2% conforme
aplicado por diversos autores (COMTE et al., 2007; FELZ et al., 2016; LIU e FANG,
2002) e armazenado sob refrigeracdo por 24h. Em seguida, a solucdo foi novamente
centrifugada a 3000 rpm por 20 minutos, onde coletou-se 0 sobrenadante,
descartando-se o sedimentado. O sobrenadante foi filtrado em membrana de celulose
com porosidade de 0,45um e conservado sob refrigeracdo para a realizacdo das
analises laboratoriais. Todo o procedimento foi replicado trocando-se a solucéo de
EDTA 2% por agua ultrapura para a obtencdo de uma amostra controle.

ApoOs a extracdo, a EPS foi quantificada pela concentracdo de solidos volateis.
Também foram realizadas as andlises de carboidratos e proteinas para a qualificacédo
do material. Conjuntamente, foram determinadas as concentracdes de solidos totais

e volateis da amostra bruta para a analise relativa dos dados de EPS. As metodologias
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utilizadas para as analises laboratoriais podem ser encontradas na Tabela 6 e a Figura

24 apresenta um esquema grafico do protocolo de extracao.

Figura 24: Fluxograma do protocolo de extragéo de EPS.
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Fonte: Autoria prépria.

o Atividade metanogénica especifica (AME) e teste de biodegradabilidade

Tais ensaios foram realizados a fim de avaliar a capacidade de digestdo de matéria
organica, possiveis efeitos inibitérios da codigestdo e influéncia na producédo de
biogas. A metodologia utilizada foi o ensaio de respirometria, replicada por Ferreira
(2017), onde o volume de biogas produzido é medido a partir do volume de agua
deslocado.

As amostras foram coletadas a partir das torneiras referentes ao leito e manta do
UASB, que foram submetidas a anadlises laboratoriais para a identificacdo da
concentracdo de soélidos volateis. Com esses resultados, calculou-se o volume
necessario de cada amostra para a montagem dos frascos e o volume de solucéo de
acetato de sdédio, respeitando-se a relacao F/M de 0,5 gDQO/gSV. O volume de
solucdo de nutrientes foi 0 mesmo para todos os frascos. Para o teste de
biodegradabilidade repetiu-se o protocolo substituindo-se a solugdo de acetato de
sédio por agua deionizada nas mesmas propor¢des. A Figura 25 apresenta o
protocolo de montagem dos frascos reagentes, a composi¢ao da solucéo de nutrientes
pode ser encontrada na Tabela 7 e a Figura 26 apresenta a disposi¢ao dos frascos

dentro da estufa.
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Figura 25:; Fluxograma da montagem dos frascos de AME.
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Fonte: Autoria prépria.
Tabela 7: Composicao da solugdo de nutrientes.
Solucéo Reagente Concentracéo Funcao
KH2PO4 1500 mg/L
Tampéo
L K2HPO4 1500 mg/L
NH4CI 500 mg/L )
Macronutrientes
Na2S.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
(NHa4)s.M070244H20 50 mg/L
AICls 90,84 mg/L
CoClz.6H20 2000 mg/L
HCI (P.A) 1ml

Fonte: Ferreira (2017).
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Figura 26: Disposicao dos frascos reagentes da estufa.
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Fonte: Autoria propria.

4.10 TRATAMENTO ESTATISTICO

O tratamento estatistico dos dados foi aplicado dividindo-os em grupos segundo cada
parametro. O software Excel versdo 2013 foi utilizado para a determinar parametros
da estatistica descritiva dos mesmos, bem como graficos de linha e de disperséo.

O teste de Shapiro-Wilk foi utilizado para verificar a normalidade da distribuicdo em
um intervalo de confianca de 95% com o auxilio do software R versao 3.4.1 (R Team,
2017).

Foram aplicados trés diferentes testes para analisar a variancia dos dados. Os testes
foram escolhidos segundo as caracteristicas de cada grupo de dados:

e Teste de Tukey: Aplicado para os grupos de dados relacionados ao ensaio de
desaguamento, pois estes apresentavam disrtibuicdo normal requerendo a
comparacao entre trés grupos.

e Teste U de Mann-Whitney: Aplicado para os grupos de dados relacionados ao
coeficiente de drenabilidade, pois estes ndo apresentaram distribuicdo normal
requerendo a comparacao entre dois grupos.

e Teste de Kruskal-Wallis: Aplicado aos grupos de dados relacionados a
caracterizagao fisico-quimica, pois estes ndo apresentaram distribuicdo normal
requerendo a comparagao entre trés grupos.

Todos os testes de ANOVA foram aplicados utilizando o software R versédo 3.4.1 (R
Team, 2017).
Por fim, a elaboracdo dos graficos de intervalo de confianca de 95% foi realizada

utilizando-se o software Statistica na versédo 12.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIFICACAO DA MASSA DE LODO

No periodo da Fase 1 foram descartados um total de 2840L de lodo em um intervalo
de tempo de 154 dias, caracterizando uma producéo diaria de lodo de descarte média
de 18,4L/dia. Em termos de soélidos, no mesmo periodo foram descartados um total
de 54,1 kgST e 36,8 kgSV, caracterizando uma producdo diaria média de 1,3
gST/hab.dia e 0,7 gSV/hab.dia. Para a Fase 2, o volume total de lodo descartado foi
de 2809L em um intervalo de tempo de 118 dias, totalizando uma producao média de
23,8L/dia. O descarte no mesmo periodo foi de 32,8 kgST e 23,4kgSV, sendo a
producao diaria de 1,0 gST/hab.dia e 0,7 kgSV/hab.dia, em média.

A producédo diaria de lodo de descarte em termos de sélidos totais foi abaixo dos
valores encontrados em literatura para as duas fases. Gomes e Bernadino (2013)
encontraram uma producéao de lodo de 3,0 gST/hab.dia para um reator UASB tratando
esgoto sanitario a uma vazao de trabalho de 3,5L/s. A ETE — Vale Encantado foi o
objeto de estudo dos autores, a qual estava localizada préximo a estacdo experimental
da pesquisa aqui proposta sendo alimentada com esgoto sanitdrio de mesmas
caracteristicas.

Vale destacar que o procedimento de descarte foi 0 mesmo nas duas fases, sendo
realizado sempre que o nivel da manta de lodo atingia 0 compartimento de separacao
trifdsico. Observou-se um aumento da producdo média diaria de lodo de descarte em
termos de volume quando o reator foi operado com codigestdo de esgoto sanitario e
biomassa mixotréfica ndo hidrolisada. Entretanto, as producdes diarias em termos de
ST e SV sofreram reduc¢ao, indicando que o lodo de descarte produzido na Fase 2
apresentou menor densidade quando comparado com a Fase 1.

A alteracdo nas caracteristicas do lodo de descarte em razdo do processo de
codigestao foi objeto de estudo de algumas pesquisas. Maragkaki et al. (2017) e Ma
et al. (2008) concluiram gue houve um aumento da biomassa ativa de reatores UASB
ao suplementa-lo com glicerol como fonte carbonacea extra. Ma et al. (2008)
encontraram um aumento de 3 gSS/L em 33 dias de observacdo. O mesmo aumento
pode néo ter sido identificado neste trabalho devido a complexidade da fonte
carbonacea extra e ao baixo TDH quando comparado as pesquisas supracitadas,

dificultando o processo de digestdo. Além disso, acredita-se que a queda da DQOrotal
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na Fase 2 influenciou no crescimento da biomassa devido a diminuicdo da
concentracdo de substrato de facil assimilacao.

Jé a idade do lodo, calculada segundo a metodologia de Cavalcanti et al. (1999), foi
de 108 dias na Fase 1, para 98 dias na Fase 2 (9,3% de reduc¢ao). Como a producéo
diaria de solidos ndo sofreu mudancas significativas, a reducéo da idade do lodo indica
uma diminuicéo da retencao do lodo dentro do reator, sugerindo que houve um arraste
do material na Fase 2. Isto refor¢ca a maior frequéncia de descarte da Fase 2 levando
a maiores volumes descartados e corrobora com os dados de perfil de lodo
apresentados a seguir.

Os dados de perfil de lodo apresentaram distribuicdo normal e o parametro média
aritmética foi utilizado para elaborar a Figura 27, que mostra o perfil de lodo do reator
para ambas as fases.

Figura 27: Perfil de lodo no reator UASB para a Fase 1 e Fase 2.
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Fonte: Adaptado de Gongalves (2015a).

Observa-se que houve uma reducdo da quantidade de solidos presentes no leito de
lodo para a Fase 2. Na manta de lodo as quantidades n&o sofreram variacoes

significativas. Esses dados corroboram com os resultados de producgao relativa de
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lodo de descarte e de idade de lodo sugerindo que ocorre um arraste do material no
sentido de fluxo do reator (ascensional).

Embora maiores volumes tenham sido descartados na Fase 2, esse comportamento
ndo se repetiu em termos de ST e SV. Deduz-se que essa massa de solidos foi
descartada pelo reator por meio do efluente, o que pode ser refor¢cado pelos dados de
sélidos sedimentaveis indicados no item 4.2 (Tabela 4) que apresentam 0,26mL/L
para a Fase 1 e 0,32 mL/L para a Fase 2.

Com o objetivo de compreender melhor os fen6menos envolvidos, amostras do lodo
de leito e de manta da Fase 2 foram observados através da microscopia Otica. As

imagens obtidas estdo apresentadas na Figura 28.

Figura 28: Microscopia otica do lodo de leito e de manta da Fase 2.
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Fonte: Adaptado de Assis (2017).

Durante a analise observou-se que é possivel encontrar células algaceas em
abundancia no lodo de manta, enquanto no lodo de leito a quantidade dessas células
parece ser menor. Portanto infere-se que, devido a baixa densidade da biomassa
mixotrofica, esse material € arrastado pela velocidade ascensional do reator atingindo
o compartimento de separacao trifasico, levando a maiores frequéncias de descarte e

diminuindo a idade de lodo.
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5.2 DETERMINACAO DAS FRACOES DE AGUA

As curvas termogravimétricas obtidas assemelharam-se a curva modelo apresentada
no item 3.4 (Figura 4). A diferenciagdo das taxas de secagem foi identificada através

da curva, tal qual apresentado na Figura 29.

Figura 29:; Resultado obtido em ensaio de termogravimetria.
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Fonte: Autoria propria.

Os conjuntos de dados obtidos nos ensaios apresentaram distribuicdo normal,
permitindo sua avaliacdo por meio da média aritmética. A Figura 30 apresenta a

distribuicdo das frac6es de agua das amostras coletadas na Etapa 1 e na Etapa 2.

Figura 30: Distribuicdo das fracdes de agua.
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Os valores apresentados para cada fracdo sdo semelhantes aos valores encontrados
em literatura para lodos anaerébios (SPAVIER, 2003; KOPP e DICHTL, 2001) que
apontam faixas entre 83% e 94% para a 4gua livre e 5% a 18% para a agua intersticial
somada a agua de unido.

Os testes estatisticos mostraram nao haver diferenca significativa entre os resultados
da Etapa 1 e da Etapa 2 em um intervalo de confianca de 95%. Entretanto, pelos
valores médios apresentados na Figura 30, observa-se uma tendéncia de diminuicédo
da quantidade de agua livre e de aumento da quantidade de agua intersticial e de
agua de unido na Etapa 2. Isto pode ser explicado pela influéncia da biomassa
mixotréfica no lodo anaerébio de codigestdo. A biomassa mixotréfica é formada
através de ligagbes quimicas fortes entre a molécula do floculante e a célula
(MANGRICH et al., 2013). Ao criar essas ligacfes, moléculas de 4gua podem ficar
aprisionadas na estrutura formadora do floco, aumentando os teores de agua
intersticial e de unido.

Por isso, os resultados induzem a percepcdo de uma influéncia negativa da
codigestdo de biomassa mixotrofica ndo hidrolisada no desaguamento do lodo de

descarte, visto a diminuicdo da porcentagem de agua livre (MORTARA, 2011).

5.3 DETERMINACAO DOS INDICES DE DESAGUAMENTO

A Tabela 8 apresenta as faixas de valores encontradas para os indices de

desaguamento avaliados.

Tabela 8: Faixa de valores encontrados para os indices de desaguamento.

TSC TSC norm. REF

Etapa 1 15,35 - 72-56 0,99 — 2,25 1013
Etapa 2 172,55 — 605,50 19,39 - 31,65 1013 - 104

Valor de referéncia* 120 - 230 6,3 -31,65 10%?

*Baseado em resultados de outros trabalhos para lodos anaerébios (WACLAWEK et al., 2016; WU et
al., 2018; WANG et al., 2014b; SPAVIER, 2003; DERELI et al., 2014)
Fonte: Autoria propria.

5.3.1 Tempo de Succao Capilar (TSC)
Na Etapa 1 os valores para o TSC variaram entre 15,35 e 72,56s, enquanto na Etapa
2 os valores variaram entre 172,55 e 605,58s. Para o TSC normalizado a faixa de

variacéo foi de 0,99 a 2,25 s.L/g para a Etapa 1 e de 19,39 a 31,65 s.L/g para a Etapa



55

2. A Figura 31 e a Figura 32 apresentam tais variacdes pelo grafico de maximas e
minimas.

Para ambas as etapas, 0s resultados se mostraram tipicos de lodos de alta
capacidade de desaguamento (TO et al., 2016). A literatura aponta valores entre 120
e 230s para TSC de lodos digeridos anaerobicamente (WACLAWEK et al., 2016; WU
etal., 2018) e 6,3 a 139 s.L/g para TSC normalizado do mesmo material (WACLAWEK
et al., 2016; WANG et al., 2014b), indicando que os valores obtidos estdo compativeis
com os resultados de outros autores.

A comparacao entre as Etapas 1 e 2 pelos parametros TSC e TSC normalizado mostra
gue a codigestdo de biomassa mixotréfica sem pré-tratamento dificultou o processo
de desaguamento da &gua livre. Para ambos os parametros os valores foram maiores
na Etapa 2. As EPS advindas da biomassa mixotréfica e o processo de coagulacéo
das células algaceas podem ter contribuido para a retencdo da molécula de agua,

dificultando o processo de desaguamento por capilaridade.
Figura 31: Resultados para o pardmetro Tempo de Succao Capilar (TSC).
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 32: Resultados para o parametro TSC normalizado.
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Fonte: Autoria propria.

5.3.2 Resisténcia especifica a filtracdo (REF)

Para o parametro REF nado foi possivel observar diferenga significativa entre as
amostras. Todos os valores da Etapa 1 estiveram na ordem de 103 m/kg. Na Etapa 2
0s valores mostraram maior variacdo entre os dados apresentando-se na ordem de
10%2 e 10 m/kg. A Figura 33 apresenta a variacéo dos dados de REF em um grafico
de maximas e minimas.

A literatura aponta resultados na ordem de grandeza de 10'? para lodos anaerdbios e
anaerobicamente digeridos (SPAVIER, 2003; WANG et al., 2014b; DERELI et al.,
2014), indicando uma faixa consideravelmente maior do que a observada nos
resultados deste trabalho.

A REF é dependente da estrutura do floco e do tamanho das particulas presentes no
lodo (WANG et al., 2014b). Uma estrutura mais resistente permite a percolacdo da
agua livre evitando a colmatacdo do papel filtro, enquanto uma estrutura pouco
resistente colmata os poros dificultando a drenagem. Essa estrutura pode ser afetada
por parametros como a presenca de EPS ou a relacdo SV/ST. Se por um lado, o
aumento da quantidade de EPS poderia levar a maiores valores de REF pelo aumento
da resisténcia estrutural dos flocos (WANG et al., 2016), por outro, a alta relacéo
SV/ST aumenta a instabilidade pela alta quantidade de matéria organica levando a

reducdo da resisténcia a filtracdo. Com a codigestao de biomassa mixotrofica, espera-
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se 0 aumento dos dois parametros citados. A relacdo SV/ST e a quantidade de EPS

serdo discutidas no Item 5.5.1 e no Item 5.6.1, respectivamente.

Figura 33: Resultados para o parametro Resisténcia Especifica a Filtragcdo (REF).
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Fonte: Autoria Propria.

5.3.3 Correlacao linear entre TSC normalizado e REF

A correlagéo linear entre os parametros TSC normalizado e REF foi baixa para ambas
as etapas. Na Etapa 1 o coeficiente de correlacao foi de 0,48 e na Etapa 2 foi de 0,35.
Peng et al. (2011) correlacionaram 0S mesmos parametros e encontraram um
coeficiente de R? = 0,94.

Segundo Wang et al. (2014b), na maioria dos estudos, os valores de TSC se
correlacionam bem com os valores de REF. Entretanto estes autores encontraram
uma baixa correlacdo e atribuiram isso ao aumento da quantidade de EPS nas
amostras. Também relacionaram o fato a baixa relagdo SV/ST que indicou maior
resisténcia da estrutura afetando os resultados de REF.

5.4 ENSAIO DE DESAGUAMENTO DA AGUA LIVRE

Os ensaios de desaguamento realizados neste trabalho contaram com o fendmeno
da percolacéo para a remocéo da agua livre visto que o intervalo de tempo entre a
altima carga e o fim do ensaio foram inferiores a 48h (PANDEY e JENSSEN, 2015;
GONCALVES et al., 2001). Vale ressaltar que nao foi utilizado qualquer tipo de aditivo
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quimico para facilitar o processo. Todos 0s grupos de ensaios apresentaram

distribuicdo normal.

5.4.1 Etapa 1

O lodo aplicado nos ensaios de desaguamento para a Etapa 1 apresentou aspecto
floculento e coloracdo escura. Os estudos de Wang et al. (2017b) e de Rizvi et al.
(2015) também apresentaram lodo de UASB de caracteristicas semelhantes. O
aspecto floculento do lodo deve-se a baixa carga organica aplicada no reator utilizado
neste estudo, uma vez que lodos anaerdbios granulares estéo relacionados a reatores
alimentados com alta carga organica (VAN HAANDEL E LETINGA, 1994; SANTOS et
al., 2014).

Tomando-se o cuidado de promover os langamentos de lodo de forma a evitar grandes
perturbacdes na massa liquida observou-se a formacado de uma camada filtrante
estavel aos primeiros 5 minutos, que se manteve ao longo de todo o ensaio. Notou-se
gue a velocidade de formacédo da camada filtrante era diretamente proporcional ao
teor de sélidos presentes no lodo, visto que quanto maior o teor de sélidos e o tamanho
dos granulos/flocos, mais rapido sera o assentamento destes sobre o meio suporte
promovendo a constru¢cdo da camada de filtragdo (BARROSO JUNIOR, 2015;
ABBASI e ABBASI, 2012).

Apés a formacdo desta camada a percolacao deu-se de forma lenta reduzindo sua
velocidade ao longo do tempo até o momento do proximo langcamento. A Figura 34 e
a Figura 35 apresentam a curva de cinética de desaguamento dos ensaios da Etapa

1 cujo lodo aplicado apresentava um teor de soélidos totais de 2,2%.
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Figura 34: Cinética de desaguamento para intervalos de lancamento de 3h — Etapa 1.
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Fonte: Autoria propria.
Figura 35: Cinética de desaguamento para intervalos de lancamento de 24h — Etapa 1.
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Fonte: Autoria propria.

Observa-se que nos ensaios intervalados em 24h, logo apdés um lancamento a
velocidade de percolacao apresentou um pequeno acréscimo. Isto ndo foi observado
nos ensaios intervalados em 3h e pode ser explicado pela quantidade de agua livre
presente no meio. Nesta primeira tipologia de ensaio, ao fim de cada langcamento o
teor de agua livre no lodo esta reduzido e, por isso, a velocidade de percolacdo

também fica reduzida.
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Vale ressaltar que o fenbmeno de percolacdo se da por meio da coesao entre as
moléculas de agua em processo dinamico e a percolacdo de agua livre tende a
encontrar um ponto de equilibrio desse processo (UGGETTI et al., 2012; SALOMAO,
1998). A natureza da torta de lodo é compressivel e a agua retida apos o sistema
atingir o ponto de equilibrio s6 pode ser removida aplicando uma forca de compresséao
sobre o sistema, também conhecido na reologia como processo de expressao
(WAKEMAN, 2007). No momento do novo langamento, a quantidade de agua livre no
meio aumenta perturbando o equilibrio do processo, elevando a velocidade de
escoamento da agua. O mesmo nédo pode ser observado nos ensaios intervalados em
3h uma vez que no momento do préximo lancamento, o sistema ainda nao atingiu o
ponto de equilibrio.

Apesar de os ensaios mostrarem uma maior eficiéncia de redugéo do volume inicial
para os ensaios de intervalo de lancamento de 24h, acredita-se que isto tenha ocorrido
devido o maior tempo de duracdo do ensaio. Isto permitiu maior tempo de acdo da
percolagéo permitindo a remocao de maiores quantidade de agua livre. Observou-se
também que os ensaios de intervalo de lancamento de 24h utilizaram-se de uma
menor altura Gtil do DEV permitindo melhor aproveitamento do aparato.

A Figura 36 apresenta um grafico de variacdo dos dados de desaguamento de lodo
com intervalos de lancamento de 3h e de 24h para a Etapa 1, onde o eixo y representa

o volume percolado
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Figura 36: Grafico de intervalo de confianca (95%) para os resultados dos ensaios realizados na

Etapa 1.
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Fonte: Autoria prépria.

Os ensaios com intervalo de lancamento de 3h (i=3h) e duracéo total de 24h promoveu
uma reducao do volume em torno de 50%. J& os ensaios com intervalo de 24h (i=24h)
e duracdo total de 72h reduziu o volume para valores préximos de 30% do volume
inicial. Observa-se que a torta para intervalos de 24h (T (i=24h)) apresentaram
volumes menores que a torta para intervalos de 3h (T (i=3h)) mostrando a maior

eficiéncia de reducao de volume para ensaios mais duradouros.

5.4.2 Etapa 2

O lodo aplicado nos ensaios de desaguamento para a Etapa 2 também apresentou
aspecto floculento, entretanto com uma coloracdo esverdeada. Muitos autores
afirmam que as microalgas tem capacidade de passar pelo reator de digestao
anaeroébia de forma intacta devido a capacidade de resistir ao ataque das enzimas,
além de ficarem retidas no reator dias apds a carga (PANPONG et al., 2015; WARD
et al., 2012; SIALVE et al., 2009). Isto pode explicar a coloragdo esverdeada
encontrada no lodo de descarte, que deve estar relacionada a presenca de algas
retidas no lodo, tendo em vista a observacao de microalgas por microscopia optica.

O aspecto floculento também pode ser explicado pela baixa carga organica de
alimentagao, assim como discutido no item 5.4.1. Apesar de o reator ter recebido duas

fontes carbonaceas na Etapa 2, a carga organica foi ainda mais baixa que na Etapa 1
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devido a diluicdo do esgoto, impedindo a formacdo de lodos granulares (VAN
HAANDEL E LETINGA, 1994; SANTOS et al., 2014).

O mesmo cuidado no momento do langcamento para evitar perturbacdes na massa
liquida foi tomado nos ensaios da Etapa 2. A camada filtrante foi formada nos
primeiros 5 minutos de desaguamento, bem como na Etapa 1, entretanto a camada
nao se manteve estavel ao longo de todo o ensaio.

A percolacdo deu-se de forma lenta apds a formacdo da camada filtrante,
apresentando reducdo da velocidade ao longo do tempo até 0 momento do proximo
lancamento. A Figura 37 e a Figura 38 apresentam a curva de cinética de
desaguamento dos ensaios da Etapa 2 cujo o lodo aplicado também apresentava um

teor de solidos totais de 2,2%.

Figura 37: Cinética de desaguamento para intervalos de lancamento de 3h — Etapa 2
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 38: Cinética de desaguamento para intervalos de lancamento de 24h — Etapa 2
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Fonte: Autoria propria.
As mesmas observacdes feitas para a cinética de desaguamento podem ser
constatadas nos graficos da Etapa 2. Também foram constatadas maiores eficiéncias
de reducdo do volume inicial para ensaios de duracdo total de 72h e este ensaio
demandou menor altura util do aparato, bem como nos ensaios da Etapa 1.
A Figura 39 apresenta um gréafico de variacdo dos dados de desaguamento de lodo
com intervalos de langamento de 3h e de 24h para a Etapa, onde o eixo y representa

o volume percolado.
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Figura 39: Grafico de intervalo de confianca (95%) para os resultados dos ensaios realizados na
Etapa 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Observa-se que os resultados da Etapa 2 apresentam maior variacdo dos dados. Isto
pode ter acontecido pela falta de estabilidade da camada filtrante formada sobre o
meio suporte que pode estar relacionado com a presenca de EPS e com a relagao
SVI/ST (WANG et al., 2014b). Estes pontos serdo discutidos mais a frente. Apesar da
maior variacao dos dados, os testes estatisticos mostraram ndo haver diferenca entre
0S ensaios de mesmas caracteristicas da Etapa 1 e da Etapa 2.

Na Etapa 2 os ensaios mais curtos também promoveram reducBes de volume
menores que 0s ensaios mais longos, reforcando a premissa de que o tempo de

exposicao € um importante parametro para o desaguamento natural.

5.4.3 Comparacao entre etapas

Como todos os grupos de dados apresentaram distribuicdo normal, a média aritmética
foi utilizada para representar cada grupo na elaboracdo dos diagramas de Sankey
apresentados na Figura 40 e na Figura 41. Para a elaboragcdo dos diagramas foi
utilizado o software Stan 2.6.801. Os dados apresentam o volume destinado a cada

fracdo do desaguamento.
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Figura 40: Diagrama de Sankey da distribuicdo de lodo ao longo do processo de desaguamento para
a Etapa 1, onde | representa as entradas e E representa as saidas.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 41: Diagrama de Sankey da distribuicdo de lodo ao longo do processo de desaguamento para
a Etapa 2, onde | representa as entradas e E representa as saidas.
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Fonte: Autoria propria.

Os diagramas reforcam a ideia de que o tempo de exposicdo do material aumenta a
eficiéncia de reducdo de volume pela percolacdo. Pode-se notar que 0s volumes
evaporados também foram maiores nos ensaios mais duradouros.

Apesar de os diagramas sugerirem maiores eficiéncias de reducdo de volume para 0s
ensaios da Etapa 2, os testes estatisticos de analise de variancia negam esse fato,
conforme ja discutido anteriormente. As sugestdes apresentadas pelos diagramas sao

reflexo da alta variabilidade dos dados na Etapa 2.
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5.4.4 Calculo do coeficiente de drenabilidade

Os dados coletados nos ensaios de desaguamento e aplicados no modelo de Jeffrey
(1959) forneceram dois grupos de dados de coeficiente de drenabilidade,
representando as Etapas 1 e 2. A Figura 42 apresenta o grafico de variacdo dos dados

com intervalo de confianca de 95%.

Figura 42: Variacdo dos dados de coeficiente de drenabilidade para um intervalo de confianca de
95%.

20 . i
18}
16}

14+

1.2

1.0+ -

05

06|
04|

02}

Etapa 1 Etapa 2

0,0

Fonte: Autoria propria,
O dados nao apresentaram distribuicdo normal. O teste estatistico mostrou que néo
ha diferenca entre os dois grupos de dados, sugerindo que o coeficiente de
drenabilidade ndo sofreu variacbes com a codigestdo de biomassa mixotrofica.
Entretanto, considera-se que houve uma tendéncia dos dados a apresentarem uma
diferenciacédo entre os grupos, de forma que o coeficiente da Etapa 2 se apresente

menor que o coeficiente da Etapa 1.

5.4.5 Correlacéo entre carga aplicada e eficiéncia de desaguamento
Os graficos de dispersao entre a carga aplicada e a eficiéncia de desaguamento para
as Etapas 1 e 2 estdo apresentados na Figura 43 e na Figura 44, respectivamente. O
teor de sdlidos na torta de lodo foi utilizado como indicador da eficiéncia de

desaguamento do processo tal qual Uggetti (2009) e Kopp e Dich (2001).
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Figura 43: Grafico de dispersao entre a carga aplicada e o teor de sélidos na torta referente a Etapa
1, a) ensaio de duracéo de 24h; b) ensaio de duracao de 72h.
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Figura 44: Grafico de dispersao entre a carga aplicada e o teor de sélidos na torta referente a Etapa
2, a) ensaio de duracao de 24h; b) ensaio de duracdo de 72h
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Na Etapa 1 nota-se uma correlacéo entre os dois parametros indicando que quanto
maior a carga aplicada, maior é a eficiéncia de desaguamento. Os resultados mostram
gue cargas aplicadas maiores que o limite de 15 kgSST/m? estabelecido pela ABNT
NBR 12.209/92 — Norma técnica brasileira que dispde sobre parametros para projetos
de leito de secagem — tendem a ocasionar em altas eficiéncias de desaguamento. Isto
sugere que o limite pode ser questionado, permitindo novas configuracdes de descarte
de lodo e aproveitamento das estruturas de desaguamento.

Na Etapa 2, o grupo de dados para ensaios de duragédo de 24h também apresentou
alta correlacdo entre os dados. JA4 os dados dos ensaios de duracdo de 72h
apresentaram coeficiente de correlagdo muito baixo. Isto pode ter ocorrido devido a
baixa estabilidade da camada filtrante estabelecida sobre o meio suporte, conforme
discutido no item 5.4.2.

5.5 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO LODO E DA TORTA

Para analisar os dados desta secdo, optou-se por uma avaliacdo em termos de
quantidade aplicada nos desaguadores e quantidade retida na torta em unidade de
massa. Esses dados foram obtidos através da seguinte equacao.

M=C.V (Equacéo 5)
Onde M é a massa do composto em questdo (g), C € a concentracdo (g/L) e V é o
volume da fracdo analisada (L).
Os grupos de dados desta secdo nao apresentaram distribuicdo normal. Uma faixa de

valores para cada variavel pode ser encontrada na Tabela 9.

Tabela 9: Faixa de valores para os resultados de caracterizacao fisico-quimica do lodo de descarte.

Variavel Faixa
Sdlidos totais (g/L) 10,25 — 25,64
DQO (kgO2/L) 15,38 — 35,89
Carboidratos (g/L) 1,02 -2,30
Lipidios (g/L) 1,02-5,12
Proteinas (g/L) 0,76 — 6,41

Fonte: Autoria propria.

5.5.1 Solidos totais (ST) e solidos volateis totais (SV)
Os gréficos da Figura 45 apresentam a variacdo dos dados de soélidos apresentados

em um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 45; Variacdo dos resultados de sélidos totais (em gramas de ST) com intervalo de confianca
de 95% para a a) Etapa 1 e b) Etapa 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Os resultados obtidos para a concentracdo de lodo bruto estdo dentro da faixa
proposta na literatura para lodo de manta (10 a 30 g/L). Tendo em vista que o volume
aplicado de lodo bruto nos ensaios foi de 3,9L, espera-se uma variacdo de massa de
39 a 1179g nos graficos. Nao houve variacfes significativas do teor de soélidos do lodo
de descarte entre as etapas de trabalho. Observa-se que de toda a massa de solidos
aplicada, metade permaneceu retida na torta para ambas as etapas.

Para avaliar a estabilidade do lodo, foi utilizada a variavel SV/ST e seus resultados

estdo dispostos no gréafico da Figura 46.

Figura 46: Variacédo dos resultados de grau de estabilidade (SV/ST) com intervalo de confianca de
95% para a a) Etapa 1 e b) Etapa 2.
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Fonte: Autoria propria.
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O teste estatistico apresentou diferencas entre as etapas quanto o parametro grau de
estabilidade. O lodo da Etapa 1 mostrou-se estavel conforme ja é consolidado na
literatura para lodos anaerébios provenientes de reatores UASB. Entretanto a Etapa
2 apresentou um lodo menos estabilizado devido a presenca de matéria organica nao
digerida advinda da biomassa mixotrofica e esta instabilidade foi refletida no grau de
estabilidade da torta. A ABNT NBR 12.209/92 que dispbe de parametros para a
construcdo de leitos de secagem impdes que este tipo de sistema deve ser usado
para a desidratacdo de lodos estabilizados. Portanto a influéncia no grau de
estabilidade do material poderia inviabilizar a aplicacdo direta em métodos de
desaguamento natural, levando a necessidade de implantacdo de um etapa de

estabilizacdo do lodo, como tanques digestores.

5.5.2 DQO

A Figura 47 apresenta os resultados obtidos para o parametro DQO.

Figura 47: Variacao dos resultados de demanda quimica de oxigénio (em quilogramas O2) com
intervalo de confianca de 95% para a a) Etapa 1 e b) Etapa 2.
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Fonte: Autoria propria.

O teste estatistico mostrou que o lodo aplicado nos ensaios da Etapa 2 tinha menor
demanda quimica de oxigénio que o lodo aplicado na Etapa 1. Lembrando que a DQO
da biomassa mixotréfica aplicads foi de 4,9 g/L (Tabela 4), acredita-se que, pela
retencdo deste material nas porc¢des do reator referente ao lodo de manta, este lodo
possa ter influenciado na DQO do lodo de codigestdo. A DQO do esgoto afluente do

reator também pode ter sido a causa da queda de DQO, uma vez que os resultados
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deste parametro na Etapa 2 mostraram-se menores que na Etapa 1 devido as diluicdo

causada pelas chuvas.

5.5.3 Carboidratos

A Figura 48 apresenta os resultados obtidos para o parametro quantidade de

carboidratos.

Figura 48: Variacédo dos resultados de quantidade de carboidratos (em gramas de carboidratos) com
intervalo de confianca de 95% para a a) Etapa 1 e b) Etapa 2.
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Fonte: Autoria propria.
Os testes estatisticos mostraram nao haver diferencas significativas entre os grupos
de dados. Isso mostra que cerca de metade da quantidade de carboidratos aplicada
ficou retida na torta, assim como mostraram os resultados de soélidos totais, o que
sugere que a quantidade de carboidratos presente no lodo esta vinculada aos solidos

e ndo a massa liquida.

5.5.4 Lipidios

A Figura 49 apresenta os resultados obtidos para o parametro quantidade de lipidios.
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Figura 49: Variacao dos resultados de quantidade de lipidios (em gramas de lipidios) com intervalo de
confianca de 95% para a a) Etapa 1 e b) Etapa 2.
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Fonte: Autoria propria.
A variabilidade dos dados para o lodo de codigestao foi muito alta, o que pode ter
ocorrido devido a hidrolise de células algaceas. Com isto, 0 teste estatistico nao
mostrou diferencas significativas quando comparados os mesmos grupos da Etapa 1
e da Etapa 2. Entretanto deve-se atentar a este parametro, pois altos teores de lipidios
podem afetar a densidade do lodo devido a dificuldade de liberagdo dos gases
produzidos no processo, levando-o a flotar dentro do reator (MENDES et al., 2005).

5.5.5 Proteinas

A Figura 50 apresenta os resultados obtidos para o parametro quantidade de

proteinas.
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Figura 50: Variacéo dos resultados de quantidade de proteinas (em gramas de proteinas) com
intervalo de confianca de 95% para a a) Etapa 1 e b) Etapa 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Este parametro também apresentou muita variacdo nos dados da Etapa 2. A variagcao
pode estar relacionada a secrecdo de EPS a partir das células algaceas através da
exposicdo a ambientes hostis (ADAV e LEE, 2008), assim como a liberacdo do
conteudo celular pela hidrolise. Isto sera discutido no item 5.6.1.

Pelos testes estatisticos também infere-se que a quantidade de proteinas presentes
no lodo esta associada a particula sélida. Neste caso, por meio de substancias

poliméricas extracelulares.

5.6 CARACTERIZACAO BIOQUIMICA DO LODO

5.6.1 Substancia polimérica extracelular (EPS)

A Figura 51 apresenta os resultados referentes a caracterizacao quantitativa e

qualitativa da EPS para a Etapa 1.
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Figura 51:; Caracterizacdo da EPS no reator UASB durante a Etapa 1.
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Fonte: Autoria propria.
A quantificacdo de EPS apresentou valores muito proximos em cada porcéo do reator.
Entretanto ao analisar de forma relativa conforme € proposto por diversos autores
(COMTE et al., 2007; FELZ et al., 2016; LIU et al., 2016; WANG et al., 2016; Li et al.,
2017), nota-se que a quantificacdo de EPS fracamente ligado € maior nas por¢cdes
superiores.
Visto que a EPS é uma substancia secretada para a protecdo da célula contra o
ambiente externo (ADAV e LEE, 2008; LIU e FANG, 2002) e para a formacao de uma
reserva energética durante as fases de escassez (LIU e FANG, 2002), era esperado
gue a quantidade de EPS fosse maior nas por¢des superiores, pois estas apresentam
menores teores de matéria organica dissolvida.
Nota-se que a caracterizacdo qualitativa mostrou que mais da metade das substancias
poliméricas extracelulares é formada por proteinas, o que corrobora com os resultados
apontados por Liu e Fang (2002) que estudaram a composi¢cado de EPS fracamente
ligado para o lodo metanogénico.
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Além da porcdo referente as proteinas da EPS que podem estar relacionadas a
metabodlitos e enzimas secretados pelas células, outra porcdo de grande
representatividade é a porcao descrita como “outros”. Nela estdo inclusos diversos
tipos de &cidos organicos, substancia humica, fosfolipideos, entre outros (FELZ et al.,
2016; CHEN et al., 2015), e podem estar relacionados com a liberacdo do contetudo
celular devido a hidrolise decorrente da digestdo endégena (COMTE et al., 2007;
CHEN et al., 2015).

A Figura 52 apresenta a caracteriza¢cdo quantitativa e qualitativa da EPS relacionado

a Etapa 2.
Figura 52: Caracteriza¢do da EPS no reator UASB durante a Etapa 2.
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Fonte: Autoria propria.

A quantidade de EPS em cada por¢édo do reator também apresentou valores muito
proximos na Etapa 2, entretanto estes apresentaram um pegueno acréscimo
relacionado as quantidades apresentadas na Etapa 1 (11% em relacdo ao quantitativo
total). A quantificacdo relativa também apresentou valores maiores, principalmente na

porcdo mais inferior do reator. Como nao houveram variagdes significativas da
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composicdo do esgoto bruto que alimenta o reator, infere-se que 0s acréscimos na
guantidade de substancia polimérica extracelular estejam relacionados a alimentacao
do reator com biomassa mixotrofica (COMTE et al., 2007).

Os resultados de EPS estdo de acordo com os resultados de termogravimetria
apresentados na secéo 5.2, pois o0 aumento da quantidade de EPS no lodo permite o
aprisionamento de moléculas de agua nas cadeias poliméricas aumentando a
quantidade de agua intersticial e reduzindo a quantidade de &gua livre (WANG et al.,
2016; Ll et al., 2017).

Nota-se que a caracterizacdo qualitativa apresentou variacdes significativas quando
comparada com a Etapa 1. Desta vez, a por¢do mais inferior do reator apresenta uma
EPS constituida por grande parte de proteinas enquanto as por¢des central e superior
apresentam grandes quantidades de A&cidos orgéanicos, substancia hdmica,
polissacarideos, entre outros.

Como as proteinas na EPS estdo relacionadas com a liberacdo de metabdlitos e
enzimas (LIU e FANG, 2002; COMTE et al., 2007), acredita-se que o aumento de
substancias poliméricas extracelulares na porcdo inferior do reator € uma resposta
metabdlica do lodo anaerébio na tentativa de digerir um material de baixa
biodegradabilidade como o lodo anaerébio. A dificuldade do rompimento da parece
celular reforcada de microalgas (NEUMMAN et al., 2015) faria com que as células
anaerobias secretassem maior quantidade de enzimas para realizar a tarefa.

Quanto a porc¢ao central e a porcao superior, partindo da premissa discutida no item
5.1 em que a biomassa miixotrofica sofre um arraste pela velocidade ascensional
devido sua baixa densidade, presume-se que a EPS seja secretado pelas células
algaceas. Por um lado, a secrecdo poderia ser uma resposta metabdlica de células
algaceas frente a um ambiente altamente hostil (ADAV e LEE, 2008). Por outro lado,
devido a composicado encontrada pelas analises laboratoriais realizadas, acredita-se
gue essa EPS seja referente a liberacdo do conteddo celular de células hidrolisadas
dentro do reator UASB (WANG et al., 2014b).

5.6.2 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

Os graficos de producdo cumulativa de metano para as amostras da Etapa 1 estdo

apresentados na Figura 53.
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Figura 53: Graficos de producdo cumulativa de biogas para o lodo de a) manta e b) leito durante a

Etapa 1.
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Fonte: Autoria propria.

Os valores de producédo especifica de metano foram de 33,5 mLCH4/gSV.d para a
amostra de manta alimentada com acetato, 25,2 mLCH4/gSV.d para a amostra de
manta alimentada com agua ultrapura (controle negativo), 29,3 mLCH4/gSV.d para o
lodo de leito alimentado com acetato e 33,4 mLCH4/gSV.d para a amostra de leito
alimentada com agua ultrapura (controle negativo). Durante a Etapa 1 o lodo de leito
se mostrou mais ativo que o lodo de manta nos testes de controle negativo, entretanto
o teste realizado com acetato sugere que o lodo de manta apresentou-se com maior
fracdo de organismos metanogénicos.

Esposito et al. (2012) afirma que as curvas que se apresentam mais proximas do eixo
y até o quinto dia de medi¢c&o indicam uma maior capacidade de biodegradabilidade.
Observa-se que as curvas referentes as amostras alimentadas com acetato
apresentaram esta caracteristica. Isto era de se esperar uma vez que 0 metano é
produzido a partir da metabolizac&o direta do acetato (HUSSAIN e DUBEY; 2014). No
controle negativo, a producao de metano depende da oxidag&o de outras substancias
organicas, sendo necessario passar pelas etapas de hidrélise, acidogénese e
acetogénese antes da etapa de metanogénese.

Os gréficos referentes a Etapa 2 estdo apresentados na Figura 54.
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Figura 54: Graficos de producdo cumulativa de biogas para o lodo de a) manta e b) leito durante a

Etapa 2.
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Fonte: Autoria prépria.

Os valores de producédo especifica de metano foram de 54,9 mLCH4/gSV.d para a
amostra de manta alimentada com acetato, 48,3 mLCH4/gSV.d para a amostra de
manta alimentada com agua ultrapura (controle negativo), 34,0 mLCH4/gSV.d para o
lodo de leito alimentado com acetato e 32,7 mLCH4/gSV.d para a amostra de leito
alimentada com agua ultrapura (controle negativo). Diferente da primeira etapa, 0s
resultados mostram que durante a Etapa 2 o lodo de manta se mostrou mais ativo que
o lodo de leito tanto para o controle negativo quanto para os ensaios com acetato.
Vale ressaltar que o tempo de detenc&o durante os ensaios de AME foi de 60 dias e
isso pode ter favorecido a digestdo anaerdbia de microalgas permitindo maior tempo
de contato para a ocorréncia da hidrdlise.

As amostras alimentadas com o substrato a base de acetato também apresentaram
uma curva de producdo de metano mais proxima do eixo y até os primeiros cinco dias
de medicdo. Observa-se que as curvas apresentam-se mais proximas ao eixo y na
Etapa 2 do que na Etapa 1 e isso mostra que as amostras de lodo do reator realizando
a codigestdao apresenta maior capacidade biodegradacéo, indicando que né&o
houveram efeitos inibitérios quanto a alimentacdo do reator com a biomassa
mixotréfica (ESPOSITO et al., 2012).

A Tabela 10 apresenta um resumo dos valores apresentados neste item. Vale

ressaltar que, apesar de realizados em diplicata, os ensaios de AME néao
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acompanharam o desenvolvimento do reator. Por isso os dados se apresentam com

carater preliminar indicando tendéncias.

Tabela 10: Resumo dos resultados de AME.

Lodo Substrato Etapa 1 Etapa 2

Leito Controle negativo 33,4 mLCHa4/gSV.d 32,7 mLCH4/gSV.d
Acetato 29,3 mLCH4/gSV.d 34,0 mLCH4/gSV.d

Manta Controle negativo 25,2 mLCHa4/gSV.d 48,3 mLCHa4/gSV.d
Acetato 33,5 mLCHa4/gSV.d 54,9 mLCH4/gSV.d

5.7 RESUMO DOS PARAMETROS TRABALHADOS

A Tabela 11 apresenta um resumo dos parametros avaliados neste trabalho e o
resultado quanto a influéncia no desaguamento sob a ética de cada parametro.

Tabela 11: Resumo dos resultados quanto a influéncia de desaguamento sob a 6tica de cada
parametro.

" Influéncia . Influéncia
Parametro . Indiferente .
negativa positiva

Termogravimetria X
TSC X
REF X
Coeficiente de drenabilidade
Capacidade de desaguamento
Producéo de lodo
Idade de lodo
Perfil de lodo
ST X
SVIST X
Variaveis de DQO
qualidade Carboidrato
Lipidio
Proteinas
Fonte: Autoria propria.

Variaveis de
desaguamento

Variaveis
operacionais

X [ X | X | X | X

X | X | X | X

Destaca-se que nenhum grupo de variaveis apresentou influéncia positiva,
demonstrando que a codigestao de biomassa mixotrofica sem qualquer processo de
pré-tratamento em um reator UASB tratando esgoto sanitario ndo age como um
potencializador do processo de desaguamento natural.

Para o grupo de variaveis de desaguamento observou-se uma influéncia negativa

guando realizada a codigestdo de esgoto e biomassa mixotréfica para a maioria dos
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parametros. Acredita-se que a REF demonstrou-se indiferente devido a baixa
sensibilidade do método a diferentes tipos de lodo.

O grupo de variaveis operacionais também apontou influéncia negativa na
alimentacdo do reator com esgoto e biomassa mixotrofica quando comparado com
uma alimentacdo convencional. Isto demonstra que essa fonte carbonacea extra
alterou o equilibrio dindmico da manta de lodo, podendo trazer prejuizos ao
funcionamento do UASB. Espera-se que essa influéncia possa ser neutralizada
adicionando-se a etapa de pré-tratamento da biomassa mixotréfica. Isto traria
estabilidade e facilitaria o processo de digestdo do material podendo- inclusive, alterar
a influéncia da codigestao nas variaveis de desaguamento.

Finalmente, o grupo de variaveis de qualidade apresentou indiferenca para a maioria
dos parametros estudados. Este estudo mostrou que a insercdo da biomassa
mixotréfica no UASB néo alterou significativamente a qualidade do lodo produzido e
da torta resultante do processo de desaguamento natural. A relacdo SV/ST
apresentou diferencas que podem ser explicadas pela instabilidade da biomassa
mixotrofica e que podem ser corrigidas por um processo de pré-tratamento hidrolitico.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Objetivou-se nesta pesquisa avaliar se a insercéo de biomassa mixotrofica obtida pela
via fisico-quimica e ndo-hidrolisada no reator UASB para o processo de codigestdo
influencia significativamente no processo de desaguamento natural do lodo de
descarte.

O monitoramento dos parametros de producao de lodo do reator mostrou que codigerir
biomassa mixotréfica ndo-hidrolisada aumentou a frequéncia necesséria do processo
de descarte de lodo. Entretanto, esse material apresentou-se com um teor de solidos
mais baixo que o observado no processo convencional. Os dados de perfil de lodo
reforcados pelos dados de sélidos sedimentaveis e pelas imagens de microscopia
Otica do efluente permitem inferir que, devido a baixa densidade da biomassa
mixotroéfica, esse material é arrastado pela velocidade ascensional do reator atingindo
o0 compartimento de separacao trifasico, levando a maiores frequéncias de descarte e
diminuindo a idade de lodo.

O mapeamento dos tipos de 4gua nas amostras mostrou que a codigestao da fonte
carbonacea extra trouxe uma mudanca na interacao fisico-quimica entra as moléculas
de agua e sdlidos, reduzindo o percentual de 4gua livre nas amostras da Etapa 2. Isto
€ interpretado na literatura como um prejuizo no processo de desaguamento natural
visto que a etapa de percolacdo consiste na drenagem desta tipologia de agua.

Em relacédo aos indices de desaguamento obtidos por ensaios laboratoriais, a REF
mostrou-se indiferente a variacdo das amostras. Entretanto o TSC apontou uma
influéncia negativa no desaguamento do lodo provando ser um indice mais sensivel
para a comparacao da desaguabilidade de diferentes tipos de materiais.

Os ensaios de desaguamento utilizando o DEV, bem como o calculo do coeficiente de
drenabilidade proposto por Jeffrey (1959) também detectaram prejuizos ao processo
de desaguamento na Etapa 2 associados com a retencdo de umidade pelo EPS, a
instabilidade da camada filtrante e a falta de mineralizacédo nos soélidos apontada pela
relacdo SV/ST.

Os parametros da caracterizacao fisico-quimica mostraram-se indeferentes a variacao
das amostras, com a excecado da relacdo SV/ST que apontou dificuldade de
mineralizacdo na torta de lodo da Etapa 2.

Por fim, a caracterizagdo bioquimica das amostras mostrou uma maior quantidade de

EPS na Etapa 2 que pode ter sido causada tanto pela lise celular das microalgas e
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exposicao do seu conteudo quanto pela secrecao de enzimas por parte de células
algaceas devido a exposicdo a ambientes hostis. Ja os dados de AME provaram nao
haver efeitos inibitérios na digestdo anaerdbia causada pela insercdo da biomassa
mixotrofica na dosagem aplicada pela metodologia desta pesquisa.

Portanto, € possivel concluir que a codigestdo de biomassa mixotréfica e esgoto em
reatores UASB sem uma etapa de pré-tratamento de hidrdlise para expor o conteudo
celular afeta negativamente o processo de desaguamento de lodo por vias naturais.
Essa influéncia pode ser observada em parametros operacionais e testes de
desaguamento, mas fica omitida nos dados de qualidade do lodo produzido, fazendo
com que estes ndo sejam 0s parametros ideais para esta avaliacao.

Para trabalhos futuros recomenda-se:

o Testar a influéncia do processo de hidrélise na capacidade do desaguamento
do lodo de descarte de um UASB codigerindo esgoto e biomassa mixotrofica, pois
esta pode neutralizar os efeitos negativos observados nesta pesquisa;

o Usar equipamentos mais precisos nos ensaios de desaguamento objetivando
avaliar com mais rigor as taxas de percolacado da agua livre presente no lodo ao longo
do tempo de exposi¢cdo da amostra;

o Usar a metodologia proposta neste trabalho para o controle de reatores a fim
de gerar uma base de dados de desaguamento de lodo;

o Elaborar um protocolo de testes preliminares de desaguamento de lodo para

auxilio na tomada de decisées no momento de concepc¢éo do projeto.
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