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Analise comparativa dos efeitos da carga
organica e do tempo de detencao hidraulica na
digestao anaerobia mesofilica de lodo adensado
de estacao de tratamento de esgoto

Comparison of organic loading rate and hydraulic retention time effects on
the mesophilic anaerobic digestion of thickened waste activated sludge
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RESUMO

Esta pesquisa comparou o desempenho de um digestor anaerdbio de lodo
sob diferentes estratégias operacionais. Foi avaliada a influéncia do aumento
da carga organica volumétrica (COV) (OP D) e o efeito da reducao do tempo
de detencao hidraulica (TDH) (OP Il e OP lIl) no processo anaerdbio. As cargas
aplicadas variaram entre 05 e 45 kgSVm?*d' e o TDH foi reduzido de 15 a 5 dias.
Producao de gas metano, degradacao do material organico e a diversidade
microbiana foram utilizadas para medi¢ao e comparacao do desempenho do
processo. Foram necessarios periodos de aclimatacao a cada nova COV aplicada
0 que levou as instabilidades na remogao de SV e DQO do lodo. A operagao
com TDH entre 7 e 5 dias apresentou as maiores eficiéncias de remocao de SV,
superiores a 70%, 0 que influenciou positivamente na estabilidade do processo.
As COV aplicadas de 25 e 35 kgSVm3=d' resultaram nas maiores producdes
de metano durante a OP |. Para TDH inferiores a sete dias a produgao de CH,
foi prejudicada apesar da existéncia de microorganismos metanogénicos
atuantes no digestor. Comparativamente, a estratégia de reducdo do TDH
resultou em um melhor desempenho do sistema que a fixacao da COV. Quanto
menor o TDH aplicado, melhor os resultados obtidos na operacao do digestor,
sugerindo que a eficiéncia do processo é otimizada em sistemas de alta carga
com operacao em baixos tempos de deten¢ao hidrdulica.

Palavras-chave: digestdao anaerobia; lodo de esgoto; carga organica

volumeétrica; tempo de detencao hidraulica; arqueas metanogénicas, metano.
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ABSTRACT

This study compared the performance of a pilot anaerobic sludge digester
under different operating strategies. The influence of increasing organic
loading rate - OLR (OP 1) and the effect of hydraulic retention time — HRT
reduction (OP Iland OP II) in anaerobic process were evaluated. The applied
loads ranged between 05 and 4.5 kgSVm=3d’; HRT was reduced from 15 to
5 days. Production of methane, organic matter degradation and microbial
diversity were used to measure and compare the system’s performance.
Acclimation periods were taken for each new OLR applied, leading to
instabilities in sludge VS and COD removals. The experimental time with
HRT between 7 and 5 days showed the highest VS efficiency removals
(higher than 70%), which positively influenced process stability. The applied
OLR of 25 and 35 kgVSm?3d" resulted in higher yields of methane during
OP I. CH, production showed impaired with HRT lower than 7 days,
although it was observed active methanogenic microorganisms in
the digester. Comparatively, HRT reduction resulted in a better system
performance than the increasing OLR approach. The lower HRT applied,
the better the results obtained in the operation of the digester, suggesting
that the process efficiency is optimized with high load operation at low
hydraulic retention times.

Keywords: anaerobic digestion; waste activated sludge; organic loading

rate; hydraulic retention time; methanogenic archaeans; methane.
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INTRODUCAO

O principal subproduto do tratamento bioldgico de efluentes ¢ o lodo
secunddrio residual ou de descarte. A producao desse residuo estd
associada ao atendimento da populagdo por sistemas de tratamento
de esgotos. Tem-se buscado, portanto, estratégias para o gerencia-
mento eficiente do lodo residual ainda na estagdo de tratamento de
esgoto (ETE).

Em funcio da necessidade de um destino sustentavel aos lodos
produzidos em ETE deve-se buscar e pesquisar métodos para o seu
gerenciamento. A digestdo anaerdbia (DA) é um processo apropriado
para o tratamento de lodos previamente a sua disposi¢do final, sendo
conhecida como a mais importante e antiga técnica de estabilizagao de
lodo bioldgico secundario (METCALF & EDDY, 2003), resultando na
destrui¢ao dos solidos volateis (SV) e produgédo de biogas, o que reflete
em menores custos de disposigdo final.

Os processos convencionais de digestio anaerébia ocorrem
na faixa mesofilica de temperatura, pois a grande maioria dos
microorganismos anaerébios cresce melhor em temperaturas que
variam entre 20 a 40°C (GAVALA et al., 2003). Segundo Dohédnyos
e Zabranskd (2001), a eficiéncia de destrui¢do da matéria organica
normalmente se situa entre 25 e 50% (em SV) em reatores opera-
dos em temperaturas mesofilicas com tempo de detengdo hidrau-
lica (TDH) entre 10 e 20 dias.

A hidrdlise pode ser considerada a etapa limitante do processo
anaerobio visto a dificuldade de hidrolisar substratos com altos
teores de sdlidos. Em lodos previamente adensados, esta etapa é
ainda mais significativa, visto que a concentragao de s6lidos no
lodo varia de 0,5% antes do adensamento a até 4,0% apds o adensa-
mento (METCALF & EDDY, 2003), garantindo maior agregagio e
compactagao das particulas, o que pode inviabilizar ou diminuir a
biodisponibilizagdo dos compostos orgénicos aos microorganismos
anaerobios (APPELS et al., 2008).

No intuito de verificar a capacidade suporte do digestor, varia-
¢oes na carga organica volumétrica (COV) podem ser efetuadas com
incrementos na concentracdo afluente ou com a elevagdo da vazio de
carregamento de um lodo com concentragio constante (MAHMOUD,
et al., 2003). Considerando-se as dificuldades de controle da concen-
tragdo afluente em digestores anaerobios de lodo, sujeitos a eficiéncia
da sedimentac¢do nos decantadores secunddarios e adensadores, um
controle do TDH através de mudancas na vazao torna-se mais facil e
atrativo financeiramente e, desta forma, é possivel manter o sistema
em funcionamento operando com COV variavel.

O tratamento de lodo biolégico secundario em sistemas de diges-
tdo anaerdbia com controle da COV e do TDH tem sido amplamente
discutida (BOLZONELLA et al., 2005; NGES & LIU, 2010, LEE &
RITTMANN, 2011; WEI et al., 2011). Existe pouca informagao, porém,

quanto a uma investigagdo que teste as duas estratégias operacionais
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seguidamente, adaptando-se as variagdes de concentragdo de solidos
do lodo bruto afluente e a vazao aplicada ao reator. Este artigo apre-
senta e compara o desempenho de um digestor anaerdbio piloto em
mesofilia operado inicialmente com incrementos graduais da carga
orgénica aplicada e em seguida com a redugdo gradativa do tempo de
detengéo hidraulica com vistas a adequagao da operagao do digestor
quanto & produgio de lodo em uma ETE municipal. Os resultados
dos regimes operacionais testados sdo comparados em termos de
qualidade do biogas, remogdo de solidos e matéria organica e popu-

lagao microbiana.

METODOLOGIA

O lodo bioldgico secundario previamente adensado (AD) foi obtido
da maior estagao de tratamento de esgotos da cidade de Florianépolis,
Santa Catarina, Brasil, que funciona com sistema de lodos ativados de
aeragdo prolongada com tanques de desnitrificacdo. A Tabela 1 mostra
as principais caracteristicas do lodo utilizado.

A digestdo anaerdbia mesofilica do AD foi investigada usando
um digestor de um estagio e alta carga com controle de temperatura
e agitagdo com volume util de 100 L. O AD foi armazenado em um
reservatorio a partir do qual era bombeado para o digestor conforme
o acionamento do temporizador (Figura 1).

A cada alimentagao, um volume de AD foi adicionado no diges-
tor. Simultaneamente, e por efeito de pressdo hidrostatica, um volume
de lodo digerido (DIG) era removido. Os volumes de lodo afluente
foram determinados de acordo com a estratégia operacional ado-
tada (Tabela 2).

Durante o periodo experimental com carga organica volumé-
trica fixa (OP I) a vazdo afluente foi ajustada constantemente para
contemplar operagdes com cargas de 0,5 a 4,5 kgSV.m=>.d". As inves-
tigagdes com tempo de deten¢ao hidraulica fixo (OP II e OP III)
foram realizadas considerando o AD produzido no momento.
Para estas operagdes, o TDH variou entre 5 e 15 dias, valores tipi-
cos para digestores anaerdbios de lodo de alta carga (MALINA &
POHLAND, 1992).

Tabela 1 - Principais caracteristicas do lodo secundario residual
utilizado.

Parametro Valor

Temperatura (°C) 20]+0]
Solidos totais (g.L) 330+08
Solidos volateis (g.L) 235+05
Umidade (%) 97610]
DQO (gL 315+06
pH 66102
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=, 1

As concentragoes de metano e diéxido de carbono foram conti- total (DQO) seguiram metodologias analiticas presentes no Standard
nuamente medidas usando um analisador de géas portatil (GEM 2000). ~ Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
A temperatura foi controlada em 35°C. A determinagio das concen- A produgido de biogéas durante a operagdo I foi monitorada por medi-

tragdes de sdlidos totais (ST) e SV, demanda quimica de oxigénio dor volumétrico de gas. O potencial hidrogeniénico (pH) foi medido

1: recalque de lodo bruto; 2: reservatorio; 3: sistema de aquecimento; 4: sistema de agitacao, 5: dreno; 6: temporizador.

Figura 1- Representacdo esquematica do digestor anaerébio de lodo.
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Tabela 2 - Resumo das estratégias operacionais aplicadas no digestor

piloto de lodo.

por phmetro portatil (Hanna Sensor Check HI991003) e a alcalinidade

total por titulagdo acida.
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Estratégia | COv_ | Q | TDH | Tempooperacional |
operacional ““ Pesquisas anteriores categorizam diferentes pardmetros para a exe-
gSV.m3d- d
Ok) cugdo das mudangas na alimentagdo de digestores anaerdbios, entre
05 20 42 . , .
0 20 T elas a produgdo de gas metano, o comportamento do pH do digestor,
1’5 6’ o e aredugdo de SV e a demanda quimica de oxigénio (SONG; KWON;
oPl- . 5 WOO, 2004; NGES & LIU, 2010; RUBIO-LOZA & NOYOLA, 2010;
Incremento 25 10 Variavel e 31
progressivo 35 150 | decrescente o8 LEE & RITTMANN, 2011; WEI et al., 2011). Nesta pesquisa, as varia-
da COv 45 190 17 ¢des na COV e no TDH ocorreram quando a eficiéncia de remogéo
Sem operacao 10 de SV registrou um valor igual ou superior a 50% em pelo menos trés
20 90 15 andlises consecutivas.
Serm operacao 52 A avalia¢do de microrganismos foi realizada pela técnica de
/0 = 2l Hibridizac¢ao in situ fluorescente (FISH) com o objetivo de con-
OP I
Reducao Variavel e 100 10 o firmar a presenca de arqueas, os quais sdo atuantes no processo
140 7 39
gradualdo | crescente 00 = de degradacio de matéria organica com a produgdo de metano
TDH |
140 0 como subproduto no reator. Amostras de DIG foram coletadas
oP Il - do digestor na OPIII, fixadas com paraformaldeido 4% e hibri-
_ Varidvel | 140 7 202 , , L
TDH fixo dizadas com a sonda ARC 915, a qual possui a seqiiéncia (5'- 3)
COV: carga organica volumétrica; Q: vazao afluente; TDH: tempo de detencao hidraulico. GTGCTCCCCCGCCAATTCCT.
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SV: Solidos volateis AD: Lodo adensado afluente; DIG: Lodo digerido efluente; OP: Estratégia operacional.
Figura 2 - Dinamica das concentracdes de solidos totais e solidos volateis, afluentes e efluentes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Desempenho do digestor: producao

de biogas e reducao de Sélidos Volateis

As menores concentragdes de SV no lodo digerido (DIG) foram obti-
das para a operagdo do digestor com TDH fixo (OP II e OP III), como
se visualiza na Figura 2. As maiores eficiéncias de remogao de SV
(média de 70 e 89%) ocorreram ainda para os menores TDH aplicados
(sete e cinco dias, respectivamente) o que segundo Rubal, Cortacans
Torre e Del Castilho Gonzalez (2012) torna-se uma evidéncia impor-
tante especialmente para grandes ETE s nas quais a construgéo de
um digestor de lodo com elevado TDH ¢é inviavel devido a inexistén-
cia de area disponivel.

A Figura 3 mostra a eficiéncia de remogao de SV para as estratégias
operacionais testadas assim como a qualidade do biogds (CH,) obtido
pela fermentagdo anaerdbia. A operagdo com a fixagao do TDH favo-
receu as remogdes de SV com valores medianos de 76,5 e 89% para
OP I e OP III, respectivamente, superiores a OP I com 44,5% e a valo-
res tipicos de digestores anaerdbios de lodo que variam de 27 a 43,5%
(SONG; KWON; WOO, 2004; NGES & LIU, 2010; BOLZONELLA
et al., 2005; GE; JENSEN; BATSTONE, 2011).

Durante a operagio I (COV fixa incremento 0,5 a 4,5 kgSV.m=.d") a
cada incremento na COV aplicada uma quantidade maior de substrato
(lodo secundario residual) era adicionada ao digestor acarretando em
periodos de adaptagdo a nova carga levando as variagdes nas eficiéncias.
Além disso, Griffin et al. (1998) ressaltam que a partida é geralmente
considerada a etapa mais critica da operagao de digestores anaerébios,
apresentando instabilidades e importantes diferengas nas taxas hidro-
liticas, acidogénicas e metanogénicas, que resultam em variagdes nas
eficiéncias de remogao da matéria organica.

A concentragdo do gas metano presente no biogas foi medida ao
longo de todo o experimento. Foram observadas redugdes nas concen-
tragdes de CH, nos momentos de ajuste nos parametros operacionais
(para cada incremento na carga orgéanica volumétrica ou para cada
redugdo nos tempos de detencio hidraulica), comportamento também
verificado para a remogdo de SV, como mencionado anteriormente.
Diversos autores (PARKIN & OWEN, 1986; SPEECE, 1996; SPINOSA
& VESILIND, 2003) apontam a redugao da produgao de CH, como uma
evidéncia para o desequilibrio do processo anaerdbio.

Aolongo da OPI,as COV aplicadas de 2,5 e 3,5 kgSV.m~.d " resul-
taram na menor varia¢do de metano com 59,8+1,6% e 54,3%1,5%,

respectivamente. Na OP II a redu¢do do TDH até 7 dias aumentou a

100 —
'|' T
80
5 60
>
n
% 40 -
©
&
< 20+ \
0
100 4 oPl OPII : oP Il
80 : :
e © ® R
60 — 00 ’0 o § %o . 0 ®9° g 5 " > oo %
Iv . Py '® .. ﬁ. N ® [ ] ° °
O h ° : e © o o
x40 H ° . ) Py
S ° . [ ]
: %o %! b o
20 :
0 I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600
Dias
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Figura 3 - Diagrama de caixas para eficiéncia da remocao de sélidos volateis e concentracdo de metano no biogds para o periodo experimental.
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concentragao de metano no biogas obtendo-se uma média de 64£6%
de CH,. Por outro lado, ao reduzir o TDH para 5 dias, a concentra-
¢ao de CH, teve média inferior (44£12%). O retorno do TDH para
7 dias (OP III) ndo resultou em uma produ¢io de CH, igual aquela
antes testada (média de 50£10%). Foram encontrados microrganis-
mos do Dominio Arquea (Figura 4) praticamente em todas as amos-
tras mensais deste periodo, o que indica uma condigao ainda favoravel

para a ocorréncia da metanogénese. O tempo de deten¢do hidraulica

previamente fixado considerou o aumento do metabolismo micro-
biano na degradacao de SV a metano, o que resultou no aumento da
concentragao desse gas com a redugdo do tempo de detengéo hidréu-
lica (NAGAO et al., 2012).

A digestao anaerdbia de lodos de ETE submetidos a temperatura
mesofilica e ao TDH entre 10 e 20 dias resulta na redugio de 30 a 40% da
quantidade de solidos volateis do lodo bruto afluente (OROPEZA et al.,
2000; RUBIO-LOZA & NOYOLA, 2010; GE; JENSEN; BATSTONE, 2011).

Figura4 - Células hidribizadas para analise de Arqueas, OP Ill. (A) Arqueas positivas apos 40 dias operacionais; (B) Positivas apos 90 dias operacionais;

(C) Positivas ap6s 150 dias operacionais.
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Figura 5 - Conteudo organico dos lodos adensado e digerido, quanto a
oxigénio total (DQO) para todos os periodos experimentais (OP).
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Como se observa na Figura 5, a relagao SV/ST, que avalia a estabili-
dade do lodo efluente do digestor (METCALF & EDDY, 2003), foi
diferenciada para as estratégias operacionais desenvolvidas, haja vista
as diferencas das eficiéncias de degradagao da matéria orgénica, con-
forme visualizado na Figura 3.

O periodo de funcionamento com TDH fixo obteve os meno-
res registros da relagdo SV/ST para o lodo digerido efluente, princi-
palmente na OP II com 7 dias (0,41£0,10) e com 5 dias (0,35£0,10).
Considerando que o lodo bruto adensado apresentou em média SV/
ST=0,71 ao longo de todo o experimento, o valor de SV/ST obtido
(>42%) em OP II foi superior ao reportado anteriormente. Este valor
foi superior a 0,6 para todas as cargas organicas aplicadas em OP I o
que mostra que a operagdo com TDH fixo formou um efluente mais
mineralizado que aquela com COV fixa.

Foi verificado que demanda quimica de oxigénio apresentou com-
portamento semelhante a relagdo SV/ST, isto é, o lodo digerido efluente
apresentou na OP I a maior quantidade de matéria orgénica em sua
constituigao e isto elevou a DQO. Eficiéncias de remogao de DQO para
digestores anaerdbios de lodos bioldgicos em mesofilia situam-se em
50% (DE LA RUBIA et al., 2002; BOLZONELLA et al., 2005). Neste
trabalho, a média de remogéo para a operagdo do digestor com COV
fixa foi inferior (45%) em relagdo a operagao com TDH fixo (>75%
para OP II e OP III).

A OP I contemplou o periodo de start-up do digestor, o que pode
ter levado & maior dispersio de resultados para a remogdo de SV e para
a DQO. Para Najafpour et al. (2006), esta situagdo é um sinal de insufi-
ciéncia na quantidade de biomassa microbiana acumulada no digestor,

de modo a suportar o incremento de carga orgénica.

Analise estatistica e determinacao

da melhor condicao operacional

Para assegurar que as médias amostrais dos resultados de DQO, ST, SV
e CH, para OP I, OP Il e OP III nas amostras do lodo digerido efluente
compunham conjunto de dados distintos, as mesmas foram testadas
frente a analise de varidncia multivariada e comparacdo multipla de
médias através do teste de Tukey (Tabela 3). Os dados utilizados foram
previamente normalizados para a andlise estatistica (transformac¢ao
Box Cox - A 6timo) (MONTGOMERY; RUNGER; HUBELE, 2006).
A operagdo com carga orgéanica fixa e tempo de detengdo hidraulica
fixo apresentaram valor de p<0,05, indicando que estes interferiram
nos resultados das varidveis escolhidas para a analise.

O teste de Tukey realizado para os dados das quatro variaveis esco-
lhidas mostrou que o funcionamento do digestor piloto de lodo apre-
sentou diferenca significativa entre OP I, OP II e OP III, sendo que a
fixacdo do TDH resultou em um melhor desempenho do sistema em
relagdo a fixagdo da COV. Além disso, o teste indicou que quanto menor

este tempo melhor os resultados obtidos, sugerindo que a eficiéncia do

(n, Eng Sanit Ambient | v.20 n4 | out/dez 2015 | 581-588

Tabela 3 - Andlise de variancia e teste de Tukey para varidveis de
desempenho do digestor piloto (DQO: demanda quimica de oxigénio total;
ST: sélidos totais; SV: sélidos voldteis; OP: estratégias operacionais testadas).

Grau Grupo Tukey

1057 <00001 | OPII-5dias
(ZQLE? OP Il -15 dias 708
OP Il - 10 dias 9
875 | 1 |<00001| OPI-5dis 170
ST (gL) OP Ill - 7 dias 573
OP Il -15 dias 778
906 | | <00001| OPII-7dias 289
SV (gL OPIl-15dias | 466
OPI-10kgSVimid' | 780
499 | n | <00001 | OPI-15KgSVmd' | 6392
CH, %) OPIl-7dias | 6439
OP - 05 kgSVim3d' | 6637

processo ¢ otimizada em digestores de alta carga com operagao em bai-
xos tempos de detenc¢do hidraulica (<10 dias) (APPELS et al., 2008).
As médias analiticas obtidas evidenciam a redu¢do da massa de solidos
totais e voldteis (>80%) da maior composigdo de CH, no biogas e sdo
condizentes com a operagdo de digestores mesofilicos de lodo operados
com TDH inferiores a 10 dias (WANG et al., 1997; MATA-ALVAREZ;
MACE; LLABRES, 2000; ATHANASOULIA; MELIDIS; AIVASIDIS,
2012; CHEN et al., 2012).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo mostraram que a operagdo com
tempo de detengao hidraulica fixo pode favorecer a redu¢do da massa
de sélidos e melhorar a qualidade do efluente em termos da concen-
tragdo de ST, SV e DQO, comparado ao desempenho do digestor
anaerdbio de lodo operado com carga organica volumétrica pré-esta-
belecida. Com o TDH pré-estabelecido, a operagdo do sistema é mais
simplificada, porém esta sujeita a qualidade do lodo residual afluente.
No desempenho do digestor piloto com TDH fixo (OP II e OP III),
com os menores TDHs (7 e 5 dias), a fragdo organica do lodo bioldgico
residual foi degradada com eficiéncia acima de 80%, produzindo acima
de 60% de metano na constituigao do biogas. Com o aumento da COV,
o desempenho do digestor foi satisfatorio, sendo que as menores car-
gas aplicadas (0,5 e 1,0 kg) apresentaram estatisticamente os melhores
resultados e a COV 4,5 foi limitante ao processo anaerdbio. Quanto a
relacao SV/ST, os melhores valores obtidos ocorreram com TDH de
7 dias (OP II) na qual o lodo efluente ao digestor apresentou reduzido

conteudo organico (<45%).
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