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Partida de reator anaerébio compartimentado
em série com um reator anaerébio de
manta de lodo, utilizando parametros de
sedimentabilidade para formacao da biomassa

Startup of anaerobic baffled reactor in series with upflow anaerobic sludge blanket
reactor reactors, using parameters of sedimentation for formation of sludge

Cristine Serafine Neves', Claudio Milton Montenegro Campos?,
Erlon Lopes Pereira Regina Batista Vilas Boas*

RESUMO
Este estudo objetivou avaliar a formacdo da biomassa de boa qualidade tanto no
reator anaerobio compartimentado (RAC) quanto no reator anaerdbio de manta
de lodo (UASB), aplicando parametros adequados a sedimentacao dos solidos
sedimentaveis (SS) presentes na agua residudria de suinocultura (ARS). O RAC
e 0 UASB operaram em série com os tempos de detencdo hidrdulica (TDHs)
de 15 e 9h, respectivamente, correspondendo a cargas organicas volumeétricas
(COVs) medias de 538 e 362 kgm?>d' em termos de DQO, respectivamente.
As eficiéncias medias de remogdo de DBO_ 2, durante o processo de partida e
formacao da biomassa, foram: 68% para RAC e 55% para UASB, e em termos de
DQO: 78% para RAC e 70% para UASB, respectivamente. Os autores concluiram
que ¢ possivel, mediante os parametros de sedimentacao adotados, formar uma

biomassa peletizada, mesmo operando o sisterna com altas cargas organicas.

Palavras-chave: agua residuadria; reator anaerdbio compartimentado;
eficiéncia; reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente; dgua
residuaria de suinocultura.
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ABSTRACT
This study aimed to evaluate anaerobic biomass formation in
anaerobic baffled reactor (ABR) and sequentialy in upflow anaerobic
sludge blanket (UASB) reactor, using the solids liable to sedimentation
present in swine wastewater (SW). The ABR and UASB reactors
operated in series with hydraulic retention times (HRT) of 15 and 9. The
average volumetric organic loading rates (VOLR) was about 53.8, and
36.2 kgm3d"'in terms of total COD, respectively. The average removal
efficiencies, during the starting up process and biomass formation
concernig BOD,*“ about 68% (ABR) and 55% (UASB), and in terms
of COD about 78% (ABR) and 70% (UASB), respectively. The authors
concluded that it is possible, using the sedimentation parameters
adopted, to form a granulated biomass, even operating with high

organic loadings.

Keywords: wastewater; anaerobic baffled reactor; efficiency; up flow
anaerobic sludge blanket; swine wastewater.

INTRODUCAO

Tendo o Brasil clima favoravel e disponibilidade de drea com elevado
potencial para expansao da suinocultura, objetivando aumentar a pro-
dugdo e a exportacdo de carne, deve-se buscar uma forma de manejar

adequadamente a dgua residudria de suinocultura (ARS) gerada nesse

sistema agroindustrial. Atualmente, o maior desafio para o setor de pes-
quisas agroambientais do pais é garantir o aumento da produgio, sem
prejuizo da qualidade ambiental (PEREIRA et al., 2014; 2015).

O reator anaerdbio compartimentado (RAC) consiste em uma

unidade com vdrias chicanas verticais que forcam o afluente a se
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movimentar por densas mantas compostas de populagdes bacterianas.
Esse processo permite um maior contato entre a ARS e os microrganis-
mos, conferindo maior eficiéncia na degradagido da matéria organica
particulada e solavel, além de dificultar a perda de sélidos por arras-
tamento e diminuir a incidéncia de choques orgénicos e hidraulicos
(PEREIRA; CAMPOS; MOTERANTI, 2010b; MOTTERAN; PEREIRA;
CAMPOS, 2013b). Outra significativa vantagem do RAC ¢ a capaci-
dade de hidrolise e acidificagéo, tornando o efluente adequado para o
processo metanogénico (VAN HAANDEL; KATO; CAVALCANTI,
2006; PEREIRA et al., 2011).

O reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB)
consiste em uma unidade que possui no topo um decantador pre-
cedido por separador trifasico que favorece a separagao entre bio-
gas, biomassa e efluente. As caracteristicas construtivas do UASB
facilitam a coleta do biogés gerado (ZEEUW, 1984; PEREIRA;
CAMPOS; MOTERANTI, 2009; PEREIRA; CAMPOS; MOTERANTI,
2010a; CAMPOS; PRADO; PEREIRA, 2014). Devido as suas carac-
teristicas hidrodinadmicas e operacionais, o UASB tem sido cada
vez mais utilizado, principalmente em processos metanogénicos,
apresentando elevada eficiéncia no tratamento de dguas residudrias
com predominancia de matéria organica soldivel. Todavia, assim
como outros reatores anaerdbios de alta taxa, apresenta limitagdes
para o tratamento de aguas residudrias com elevadas concentra-
¢oes de sdlidos suspensos (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994;
VAN HAANDEL; KATO; CAVALCANTI, 2006; CAMPOS; PRADO;
PEREIRA, 2014).

Segundo Kim et al. (2009), uma das grandes dificuldades no tra-
tamento de ARS ¢ a alta concentrag¢do de s6lidos suspensos prejudi-
ciais a hidroélise. O uso do processo anaerdbio em dois estagios, com
a hidrolise parcial da matéria organica particulada (no primeiro rea-
tor) e a conversdo (no segundo reator) dos compostos soluveis for-
mados no primeiro reator, pode atenuar esse problema (OLIVEIRA
& SANTANA, 2011; PEREIRA et al., 2011; PEREIRA; CAMPOS;
MOTERANTI, 2013).

Durante o processo de tratamento de efluentes hd duas fases
distintas e importantes: a partida (start-up) e o estado estaciondrio
(steady-state). Para realizar a partida, geralmente inocula-se o reator
com biomassa aclimatizada proveniente de outros reatores, normal-
mente obtida em estagdes de tratamento de esgoto em centros urba-
nos (METCALF & EDDY, 2003). A aquisi¢ao dessa biomassa exige
transporte e condicionamento térmico, tornando a inoculagéo um
processo trabalhoso e oneroso. Com base nisso, muitos suinocultores
ndo teriam condi¢des de adquirir lodo para inoculagdo dos reatores
utilizados no tratamento da ARS devido a distancia, ao prego e a difi-
culdade de aquisigdo. Isso, de certa forma, se torna um empecilho na
propagacao do saneamento em dreas rurais. Portanto, este trabalho

buscou dar alternativas aos suinocultores com relagao a utilizagao de
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processos anaerdbios sem a necessidade de inoculagdo, apresentando
dados e informagoes relevantes para o sucesso e a expansio dos pro-
cessos anaerdbios no meio rural.

Motteran, Pereira e Campos (2013a) utilizaram em escala piloto
um tanque de acidificagdo e equalizagdo (TAE) no tratamento pri-
mario de ARS e observaram que, devido a alta quantidade de sélidos
suspensos e decantaveis presentes na ARS e das condi¢des anaerd-
bias submetidas ao TAE, houve formagdo natural de uma biomassa
ativa. O mesmo poderia acontecer com reatores anaerébios durante
a partida, facilitando para o suinocultor a obteng¢do da biomassa e,
consequentemente, estimulando o uso de reatores anaerébios em
suinoculturas e solucionando os problemas do impacto ambiental
causado pela ARS ndo tratada.

Este trabalho objetivou avaliar o processo de partida em RAC
e UASB em escala piloto, operando em série, sem a inoculagdo de
biomassa, uma vez que a geragdo de biomassa nos reatores foi por
meio da decantagdo dos solidos sedimentaveis (SS) presentes na

propria ARS.

MATERIAL E METODOS

Aparato experimental

A estagdo piloto de tratamento de efluentes de suinocultura (EPTES) foi
construida no setor de suinocultura do Departamento de Zootecnia (DZO)
da Universidade Federal de Lavras (UFLA). As coordenadas geogra-
ficas locais foram: latitude 21° 14’ S, longitude 45° 00’ W e 918 m de
altitude. O clima, segundo a classificagdo climatica de Kdppen, é Cwa,
com inverno seco e verdo chuvoso.

A ARS utilizada continha fezes, urina, restos de ragdo, além da dgua
de lavagem das baias. A EPTES foi composta por unidades de trata-
mento preliminar (caixa de retengdo de solidos, interligada em série
com uma peneira estatica), unidade de tratamento primario (TAE),
unidades de tratamento secundério (RAC e UASB) e unidade de tra-
tamento terciario (fotoreatores com radiagao ultravioleta artificial para
desinfec¢do da ARS). As unidades de tratamento estavam interligadas
em série na ordem mencionada.

O RAC estudado foi composto por 3 cdmaras C1, C2 e C3,
com respectivos volumes liquidos: 1,72, 2,12 e 2,24 m?®, cujas
dreas correspondentes a cada compartimento foram de 0,638,
0,787 € 0,832 m”. Esse reator foi construido de tijolos (assentados
com argamassa extraforte e revestidos internamente com manta
asfaltica) e posteriormente impermeabilizado com fibra de vidro,
aumentando sua capacidade de estanqueidade. O fluxo ascen-
dente em cada compartimento era equalizado por meio de calhas
niveladas, construidas em fibra de vidro com varios vertedouros

triangulares (Thompson), proporcionando um fluxo ascendente
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homogéneo em cada um dos compartimentos. O RAC possuia em
sua parte superior trés compartimentos em série, onde a produ-
¢do de biogds era acumulada de maneira independente e a bio-
massa de cada compartimento apresentava caracteristicas distin-
tas. Maiores detalhes do projeto e a descrigao fisica detalhada do
RAC foram descritos por Pereira, Campos e Moterani (2010b) e
Motteran, Pereira e Campos (2013b).

Apos o efluente liquido passar ascendentemente, em cada uma
das trés camaras, a ARS efluente do RAC foi encaminhada gravi-
tacionalmente para o UASB. Essa unidade possuia volume util de
3.815 L, sendo construida de alvenaria, impermeabilizada com
manta asfaltica e também revestida com fibra de vidro. Na parte
superior foi instalado um separador trifasico construido com meia
manilha de concreto vibrado, onde o biogés era coletado e con-
duzido, por intermédio de tubos de PVC de 12,5 mm de didme-
tro, ao equalizador de pressdo. O separador trifdsico possuia dois
defletores construidos lateralmente, situados na parte inferior,
cuja fungdo era separar, por meio do atrito causado pela turbu-
léncia do liquido e do biogas, o lodo ascendido do biogas agre-
gado. Esse processo de separag¢io foi fundamental, uma vez que
o biogas era liberado e as particulas solidas do lodo decantam
tornando a manta de lodo, aumentando significativamente a efi-
ciéncia. Maiores detalhes podem ser vistos em Pereira, Campos e
Moterani (2009; 2010a).

Partida do reator anaerébio compartimentado
e do reator anaerébio de manta de lodo
O RAC e 0 UASB foram enchidos com ARS proveniente do trata-
mento primario do TAE e deixados estagnados durante seis dias,
para purgar qualquer quantidade de oxigénio presente no meio,
em funcdo da turbuléncia causada na alimentacdo das unidades.
Durante o periodo de 6 dias, antes da partida, foram feitas 10 amos-
tragens da ARS afluente do RAC e foi determinada a quantidade de
SS em cone Imhoff, denominado indice volumétrico de lodo (IVL),
com base no tempo de sedimenta¢ao de 30 minutos. Apos a sedi-
mentagao, foi realizada andlise dos so6lidos totais, volateis e fixos
utilizando apenas os solidos sedimentados. Os resultados médios
para o IVL e solidos totais foram de 25,5 mL.L" e de 24.528 mg.L,
respectivamente. Para o processo de partida por sedimentagio,
teve-se como pressuposto:

« 0 cone Imhoff agia como um pequeno reator, operado em bate-
ladas, sendo que os SS equivaleriam & biomassa que ficaria retida
por sedimentagéo;

 aalturadolodo acumulado no RAC deveria atingir o Gltimo amos-
trador, cujo registro estava a uma altura de 1,68 m da base, para

determinagdo do volume méximo de lodo (VLR);
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o apartida foi realizada em fun¢io do RAC, onde a sedimentag¢io
dos solidos deveria se dar em maior quantidade. Os solidos exce-

dentes sedimentariam no UASB.

Com base nesses pressupostos foram calculados os parametros
hidraulicos de sedimentabilidade para o RAC (Tabela 1) e para o UASB
(Tabela 2), sendo que a marcha de célculo de cada um dos pardmetros

foi demonstrada pelas Equagdes 1 a 11.

VLR=CxLxH (1)

ISL convertido: conversdo volumétrica do ISL padrdo para a unidade
de volume do reator (m?) calculado pela Equagio 2. Sendo o ISL
padrdo a média de solidos sedimentaveis das 10 amostras determi-
nados no cone de Imhoff com 0,5h de teste para cada amostra, resul-
tando em 25,5 mL.L\.

;5 L solidos
L de reator

5 m° sélidos

25,5mL.L"! = 25,5x10
m x m? de reator )

= 25,5x10"

Tabela 1 - Parametros de sedimentacdo aplicados ao reator anaerdbio
compartimentado.

Resuitados

VLR 448 m?

VT 608 m?

ISL padrao 255 mL de solidos mL' de amostra
ISL convertido 255 m? de solidos m* de amostra
ISLec 074 m? de solidos m?* de amostra
TDH,, 145 H

Qpc 012 Ls'

TAS,, 456 mim3d’

VAL 019 m.h?

ISL: indice de sdlidos sedimentaveis da agua residuaria de suinocultura em cone Imhoff;
TDH: tempo de detencao hidraulica; TAS: taxa de aplicagao superficial; VA: velocidade
ascensional da dgua residudria de suinocultura; RAC: reator anaerdbio compartimentado;
VT, volume total do reator anaerébio compartimentado; VLR: volume de lodo no
reator anaerobio compartimentado; ARS: agua residuaria de suinocultura.

Tabela 2 - Parametros de sedimentacao aplicados ao reator anaerébio
de manta de lodo com base nos parametros aplicados ao reator
anaerobio compartimentado.

Resuitado

Vi 3815 m?
A 1783 m?
Qe Quc 0421 meh
TDH, e 906 H
CHV ey 265 mmd’
TAS s 567 mmzd
VAo 0236 mh’

Qs Vazao aplicada ao reator anaerdbio de manta de lodo; TDH, ,.: tempo de

detencao hidraulica; CHV, ... carga hidraulica volumétrica; TAS, .. taxa de aplicacao

UASB* UASB*
superficial; VA, velocidade ascensional da agua residuaria de suinocultura.
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.
ISLy,. = oot (3) VA, velocidad ional da ARS (m.h!)
e VT, e velocidade ascensional da m.
A, drea transversal do RAC (m?)
ISL T
TDHRAC = ISLRA—CXS (4)
Convertido VUASB
Q. .= VT
RAC TDHRAC (5) 1
CHV,, = st
UASB TDHUASB (9)
Q
TAS = —RAC
ARAC (6) Q
TAS m (10)
V= e @)
RAC Q
VA= - (11)
onde:
C: comprimento da base do RAC (2,26 m) onde:
L: largura da base do RAC (1,18 m) TDH tempo de detengdo hidraulica aplicado ao UASB (h)
H: altura da base até o ultimo amostrador (1,68 m) V as5 Volume total do UASB (m?)
VLR: volume de lodo requerido (m?) Qg Vazdo afluente a0 UASB (m?h)
VT ., volume total do RAC (m?) CHV carga hidréulica volumétrica aplicada a0 UASB (m>.m™h™!)
ISL,, . indice de sdlidos suspensos da ARS calculado para as condi- TAS,,: taxa de aplicagdo superficial submetida a0 UASB (m’.m>.d™")

¢des do RAC

Q. Vazdo aplicada ao RAC necessdria para que ocorra a sedimen-

tacdo (m’.h)

VA, velocidade ascensional aplicada ao UASB (m.h™)

A, drea transversal do UASB (m?)

TDH,, : tempo de detengdo hidraulica para que ocorra a sedimenta-
¢dono RAC (h)
T,: tempo de sedimentagio utilizado no teste em cone de Imhoff (h)

TAS,, . taxa de aplicagao superficial (m*.m*.d"*)

A partida do RAC e do UASB foi realizada sem inoculagio e o
lodo foi formado por meio da sedimentagao dos sdlidos provenientes
da ARS durante trés meses. As amostragens para realizagdo das ana-

lises fisico-quimicas (Tabela 3) foram realizadas de forma composta

Tabela 3 - Analises fisico-quimicas, frequéncias e metodologias utilizadas.

Parametros fisico-quimicos Frequéncia Referéncia bibliografica
Temperatura e umidade Diaria Leitura em termo-higrometro
pH 2 x semana APHA; AWWA; WEF (2005)
Alcal.midade total (AT), alcalinidade intermedidria (Al) e alcalinidade Sernanal Ripley, Boyle e Converse. (1986)
parcial (AP)

Condutividade elétrica (CE) 2 xsemana APHA; AWWA; WEF (2005)
Acidez total (AcT) Semanal APHA; AWWA; WEF (2005)
Demanda quimica de oxigénio total (DQO,) e soltivel (DQO,) 2 X semana APHA; AWWA; WEF (2005)
Demanda bioguimica de oxigénio total DBO,*) e soltivel (DBO,2) | 2 x semana APHQ:QZY\%AC; \é\g‘g ggg?oe dcéexi;ng:gjﬁggifeigggémo
Solidos totais (ST), fixos (STF) e volateis (STV) 2 x semana APHA; AWWA; WEF (2005)
Solidos dissolvidos totais (SDT), fixos (SDF) e volateis (SDV) 2 xsemana APHA; AWWA; WEF (2005)
Nitrogénio total de Kjedahl (NTK) Semanal APHA; AWWA; WEF (2005)
Fosforo total (P,) Semanal APHA; AWWA; WEF (2005)
Oleos e graxas (0&G) Semanal APHA; AWWA; WEF (2005)
Solidos sedimentaveis (SS) 2 X semana APHA; AWWA; WEF (2005)
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ao longo do dia em trés pontos: afluente a0 RAC (A-RAC), efluente
do RAC e ao mesmo tempo afluente ao UASB (E-RAC) e efluente ao
UASB (E-UASB).

Para analise do perfil do lodo no RAC e no UASB, foram reali-
zadas dez coletas ao longo da altura dos amostradores, sendo a pri-
meira coletada sete dias apds o inicio da partida do sistema, e as
outras nove coletas realizadas semanalmente. A dltima realizada
100 dias apos a partida.

As andlises fisico-quimicas da ARS e do lodo foram realizadas no
Laboratério de Andlises de Agua do Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras (LAADEG-UFLA). Os parametros
fisico-quimicos analisados e suas respectivas frequéncias e metodolo-
gias estdo apresentados na Tabela 3.

As analises de DQO,, DBOswcs, sélidos dissolvidos totais (SDT),
solidos dissolvidos fixos (SDF) e sélidos dissolvidos volateis (SDV) des-
critas na Tabela 3 foram realizadas filtrando a amostra em membrana
de fibra de vidro com porosidade 0,45 pm.

Os parametros operacionais avaliados foram: vazdo (Q), tempo
de detengao hidraulica (TDH), carga hidraulica volumétrica (CHV),
carga organica volumétrica (COV), carga organica bioldgica (COB),
velocidade ascensional (VA) e taxa de aplicagéo superficial (TAS) foram
calculados de acordo com Metcalf e Eddy (2003). A vazao afluente ao
RAC foi controlada diariamente, sendo mensurada pelo método gra-
vimétrico. As eficiéncias de remogio em termos de DQO e SS foram

calculadas utilizando as Equagdes 12 e 13:

DQO., afluente2DQO, efluente
DQO(%) = L L x 100 (12)
DQO, afluente
SS(%) SS afluente 100 (13)
= — X
’ SS afluente

onde:
DQO (%) = eficiéncia de remogao de DQO

SS (%) = eficiéncia de remogdo de sélidos sedimentaveis

Os parametros fisico-quimicos avaliados durante a partida ao longo
do experimento, bem como as concentragdes da biomassa avaliadas,
foram abordados estatisticamente com trés tratamentos, sendo cada
tratamento representado pelas amostras A-RAC, E-RAC e E-UASB.
O ntimero de repeti¢des para cada tratamento foi apresentado a direita
sobrescrito ao pardmetro analisado. Para determinar se havia diferenca
estatistica signiﬁcativa entre os tratamentos, tais procedimentos foram
submetidos ao teste de Tukey (p<0,05), sendo as diferengas ou igual-

dades estatisticas entre as médias demonstradas por letras ao lado da
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média. As andlises estatisticas foram realizadas no software estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2011).

RESULTADO E DISCUSSAO

Analise dos parametros

fisico-quimicos ao longo do sistema

A partida do RAC e do UASB foi realizada e monitorada durante
os meses de junho a setembro. A temperatura local média foi de
22,3°C, tendo como maxima e minima os valores de 34,8 e 4,4°C,
respectivamente, portanto operando na faixa mesofilica de tem-
peratura (SPEECE, 1996; FOX & LIM, 2010). As variagdes de
temperatura ndo puderam ser controladas, uma vez que o sistema
piloto foi implantado no campo e, portanto, operado em condi-
¢oes climdticas reais.

Os parametros fisico-quimicos avaliados durante os trés meses de
monitoramento da partida nos pontos A-RAC, E-RAC e E-UASB estao
apresentados na Tabela 4.

Para os parametros de tamponamento analisados como pH, AcT,
AT, Al e AP, ndo foram observadas diferengas estatisticas (p>0,05) entre
os valores médios das amostras A-RAC, E-RAC e E-UASB (Tabela 4).
Isso mostra estatisticamente que ndao houve geragao ou consumo dos
acidos (Ac.T) e das alcalinidades (AT, Al e AP).

Pereira, Campos e Moterani (2013) estudaram o consumo e a
gera¢do de acidos voldteis e alcalinidade ao longo de um sistema
de tratamento para ARS com biomassas adaptadas e operando em
estado estaciondrio e concluiram que, quando se deseja obter alta efi-
ciéncia de remogao de matéria organica com geragao de alcalinidade
durante o tratamento de ARS, sdo necessarias relacdes AI/AP de 1,96
para TAEs, 1,56 para reatores que operam em primeiro estagio anae-
rébio e 1,44 para reatores operando em segundo estagio. Com base
nas concentra¢des de Al e AP apresentadas na Tabela 4, nota-se que
a relagdo AI/AP da ARS durante a partida e formac¢do de biomassa
foi, em média, de 0,52, 0,61 e 0,63, ao passar pelo TAE (A-RAC), pelo
RAC (E-RAC) e pelo UASB (E-UASB), respectivamente. Portanto, a
biomassa gerada por sedimentagao durante a partida do RAC e do
UASB ainda néo estava propicia para geragdo de alcalinidade com
valores de relagdes AI/AP menores que a metade dos valores ideais
para cada unidade de tratamento.

Nao foi observada diferenga estatistica (p>0,05) para os valores de
condutividade elétrica (CE) da ARS entre as amostras A-RAC, E-RAC
e E-UASB (Tabela 4). De acordo com von Sperling (2006), a CE esta
relacionada com a concentra¢ao de SDT da agua residudria. Como
pode ser observado na Tabela 4, também nao houve diferenca estatis-
ticamente significativa entre as concentragdes de SDT para as amostras
A-RAC, E-RAC e E-UASB.
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Além dos pardmetros anteriormente mencionados, também nao
foi observada diferenca estatisticamente significativa (p>0,05) para as
concentragoes de solidos totais volateis (STV), DQO, e O&G entre
as amostras A-RAC, E-RAC e E-UASB, demonstrando que nao houve
geracdo ou remogao desses pardmetros pelo sistema.

As concentragdes de DBO,*" e DBO,*", apresentaram diferengas
estatisticamente significativas entre os valores médios de 1% (p<0,01)
de significancia. Para as concentragoes de DBO,*"° , foram observadas

remogdes desse parametro ao passar pelo RAC, todavia a concentragdo

de DBO,*"“, efluente a0 RAC manteve-se estatisticamente igual a con-
centracdo efluente ao UASB, demonstrando que nao houve remogéo
de DBO,* no UASB. J4 para as concentragdes de DBO ", foram
observadas quedas continuas ao passar pelo RAC e pelo UASB, com-
provadas pelas diferencas estatisticas entre as médias de concentragao
nas trés amostras avaliadas.

As concentragdes de DQO, apresentaram diferengas estatistica-
mente significativas entre os valores médios de 1% (p<0,01) de sig-

nificancia. Para esse pardmetro foi observado remogao ao passar pelo

Tabela 4 - Monitoramento do afluente e do efluente do reator anaerébio de manta de lodo e do reator anaerébio compartimentado e valores médios

para cada parametro analisado durante a partida.

Estatistica descritiva

Parametros fisico-quimicos

N MédiaDP 67a£05 67303 69a+02
i CV (%) 80 4] 25
ACTO? MédiaDP 4173194 5654527 6412260
(mgHCOOH LY CV (%) 466 933 938

Al Média+DP 6492341917 669412135 7943a£2783
(mgCaco, LY V%) 295 319 350
AP Média=DP 1239]a+4247 11059a+4640 126323552
(mgCaCo, LY v %) 343 420 438

AT Média=DP 152864472 1454 6a+424.8 16910245677
(mgCaCo, LY V%) 292 292 336
—_— Média=DP 39at16 40314 413415
@dsm? v %) 219 357 372
DBOo* @ Média=DP 30083a+1359 1934.80+9303 17118048728
(mg0, LY V%) 452 48] 510
DBOC 2 Média+DP 10896a+206] 9018042438 8129c+223]
(mgo, LY CV %) 189 264 274

J— Média=DP 106337a+139564 3192,8042998] 3639.3ab414014
(mg L) V(%) 1312 824 439
STy Média=DP 738943411215 19450211358 248442428986
(mg L) V%) 1505 584 168
J— MédiaDP 5205224107092 1561533524 224072421265
(mg L) V(%) 2057 26 949
DY@ MédiaDP 10499a£3713 7374b£2498 8203ab£1726
(mg L) V%) 354 339 210
Do, MédiaDP 322940a+20982.2 133200476956 874610+49217
(mg0, L) Vv %) 65 578 563
Do, Média+DP 12918, 234213452 83515a£94638 38724316280
(mg0, LY V%) 1652 133 420
05G® Média=DP 19472316016 567242608 20653+93]
(mg L) vV %) 822 476 451

DP: desvio padrao do conjunto amostral (mesma unidade utilizada no parametro); CV: coeficiente de variagao do conjunto amostral (%).
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RAC, todavia a concentragio de DQO, efluente a0 RAC manteve-se
estatisticamente igual & concentragao efluente ao UASB, demonstrando
que ndo houve remogdo desse pardmetro no UASB.

As concentragdes de ST e SDV apresentaram diferencas estatistica-
mente significativas entre os valores médios de 5% (p<0,05) de signifi-
cincia. Para as concentragdes de ST e SDV foram observadas remogdes
desse parametro ao passar pelo RAC, todavia as concentragdes médias
de ST e SDV efluentes ao RAC foram estatisticamente iguais as con-
centragoes efluentes ao UASB, demonstrando que ndo houve remogao
desses pardmetros nesta ultima unidade.

Como hipétese de justificativa para os valores que nao apresen-
taram diferenca estatisticamente significativa, acredita-se que como
a biomassa nao estava acumulada em quantidade suficiente, nem
mesmo aclimatizada, ocorreram oscilagdes no desempenho dos rea-
tores, resultando em altos valores de desvio padréo e coeficiente de
variagdo entre as amostras. Essas variagoes de desempenho sdo natu-
ralmente esperadas durante a partida de reatores biologicos, especial-
mente quando a biomassa estd sendo formada por meio da sedimen-

tacdo de solidos. Esse fato pode ter causado sobreposi¢do no valor da

diferen¢a minima significativa entre os tratamentos utilizados para

comparagdo no teste de Tukey.

Desempenho e formacao de biomassa

no reator anaerdbio compartimentado

e no reator anaerobio de manta de lodo

Como pode ser observado na Tabela 3, as concentragdes afluentes de
DQOT no RAC e no UASB sofreram variagao. Portanto, mesmo man-
tendo as vazdes afluentes aos reatores constantes (Tabelas 1 e 2), foram
observadas variagoes na COV aplicada em ambas as unidades de tra-
tamento (Figura 1).

Zeeuw (1984), estudando a partida e aclimatizagao de UASB, des-
creve que quanto menores a variagdo e a oscilagdo da carga aplicada
durante a partida, mais estaveis serao os resultados de eficiéncia do pro-
cesso estudado. Com base nessas conclusdes, estima-se que as variagdes
nos valores de COV provocaram oscilagdes na eficiéncia de remogao
de DQO e SSno RAC e no UASB (Figura 1).

Desde o inicio do experimento foram observados altos valores

de remogdo de DQO no RAC e no UASB, acompanhando os altos
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manta de lodo; E-SS no RAC: eficiéncia de remocao de solidos sedimentdveis no reator anaerébio compartimentado; E-SS no UASB: eficiéncia de remogao de sdlidos

- 100

80

- 60 <)
©
1)
jo
@D

L 40 =

L 20

Lo

@ COV-RAC

E-SS no UASB

Figura 1 - Cargas organicas volumétricas aplicadas ao reator anaerébio compartimentado e ao reator anaerébio de manta de lodo e eficiéncias de
remocao de DQO e sélidos sedimentaveis no reator anaerébio compartimentado e no reator anaerébio de manta de lodo.
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valores de remocdo de SS. Grande parte da remogédo dos SS ocor-
reu devido a sua decanta¢do nos reatores, formando a biomassa
desses elementos.

De acordo com Ghangrekara, Asolekarb e Joshic (2005), a COV é
o parametro mais importante durante a partida de um reator anaeré-
bio, pois ela interfere no processo de formacéo e nas caracteristicas da
biomassa. Ghangrekara, Asolekarb e Joshic (2005), avaliando a partida
de UASBs, também encontraram oscila¢des nos valores de eficiéncia de
remogdo de DQO e SS em fungédo da variagdo de COV aplicada, como
observado no presente trabalho.

De acordo com Chernicharo (2007), para efluentes agroindustriais
com elevada concentragdo de matéria orgénica, a literatura reporta
valores de COV extremamente elevados, da ordem de 45 kg.m=.d"!
em termos de DQO,. As cargas organicas adotadas em reatores de
escala plena tratando esgoto doméstico tém sido, via de regra, infe-
riores a 15 kg.m” d' em termos de DQO,. Neste trabalho foram apli-
cados no RAC valores de COV méaximos de 130 kg.m>.d"! em ter-
mos de DQO,_.e no UASB valores de COV maximos de 78 kg.m>.d™!
em termos de DQO.,. Portanto, ficou comprovado que a utilizago,
durante a partida, de valores de COV bem maiores que os citados
por Chernicharo (2007) ndo prejudicou o processo, mesmo objeti-
vando a formagdo de biomassa por meio da sedimentagdo dos SS
presentes na propria ARS.

Abreu Neto e Oliveira (2009) avaliaram o efeito das ARSs com
concentragdes médias de solidos suspensos totais variando de 4.591
a 13.000 mg.L", no desempenho de RACs e UASBs em escala piloto,
instalados em série, com volumes de 530 e 120 L, respectivamente.
O TDH aplicado ao RAC foi de 60, 36 e 24h e de 13,6, 8,2 e 5,4h no
UASB. As eficiéncias médias de remogao de DQO, variaram de 69 a
84% no RAC e de 39 a 58% no UASB, resultando em valores médios
de 87 a 94% para o sistema de tratamento anaerdbio em 2 estagios.
As COVs no RAC, em termos de DQO,, variaram na faixa de 11,5 a
18,0 kg.m?.d", e no UASB, de 4,2 a 13,4 kg.m>.d"".

Pereira et al. (2011), tratando ARS em sistema de RAC e UASB ope-
rando em série, com TDHs de 15,4 9,7 h, CHsde 1,57 ¢ 2,5 m>m>.d"},
COVsde4,46¢ 1,77 kg.m>.d"! em termos de DQO,, respectivamente,
observaram eficiéncias médias de remog¢do de DBO,*“ e DQO,. de
91,50 e 85,24%, respectivamente. Comparando os dados apresenta-
dos no que diz respeito a eficiéncia de remog¢io de DBO,**“e DQO,
e aos parametros operacionais aplicados, foi constatado que os rea-
tores operaram com valores de COV elevados, e, consequentemente,
TDH inferior aqueles descritos na literatura para sistemas similares, e
obtiveram eficiéncias de remogdo de DBO_**“ e DQO, relativamente
altas, quando comparadas as apresentadas na literatura. Todavia,
deve-se levar em consideragao que os experimentos avaliados esta-
vam operando com biomassa aclimatizada, enquanto neste trabalho

foi avaliada a formagdo da biomassa por sedimentagao, obtendo, assim,
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oscilagoes nos valores de eficiéncia em func¢do da auséncia de lodo
aclimatizado no interior dos reatores. Constata-se, pelas eficiéncias
obtidas durante a partida, que se levarmos em consideragao os altos
valores de COV aplicados, com a auséncia de biomassa aclimatizada
no interior das referidas unidades, estas operaram com eficiéncias
relativamente elevadas.

Na Figura 1 foram mostradas as eficiéncias de remogao de SS.
Esses solidos propiciaram a formagédo da biomassa no RAC (Figura 2)
e no UASB (Figura 3).

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentadas as quantidades de biomassa
formada ao longo do tempo, no RAC e no UASB, em relagio aos valores
de COB aplicados aos reatores. Como pode ser observado, os valores de
COB aplicados no RAC (Figura 2) e no UASB (Figura 3) iniciaram
maximos devido a baixa quantidade de biomassa existente no 1° dia de
avaliacdo do perfil de lodo, que ocorreu 20 dias apds o inicio do fun-
cionamento. De acordo com a equagio utilizada para calcular a COB,
descrita em Metcalf e Eddy (2003), para a mesma carga o aumento da
massa de lodo diminuiu em fungéo do valor da COB aplicada. Isso justi-
fica 0 comportamento observado no RAC (Figura 2) e UASB (Figura 3),
mostrando que com o passar do tempo ocorreu aumento na massa de
lodo e diminuigdo dos valores de COB aplicados. Além das oscilagoes
nos valores de COB aplicados foram observadas as diferengas estatis-
ticas entre os valores concentra¢do de biomassa de cada amostrador,
durante a primeira e tltima coleta, demonstrando que o processo de
formacgao de biomassa néo foi constante ou estritamente crescente em
quantidade de massa. A Tabela 5 apresenta o perfil de biomassa ao
longo da altura do RAC e do UASB.

Como pode ser observado na Tabela 5, as concentragoes médias
de STV obtidas nos amostradores foram observadas diferentes esta-
tisticamente a 1% (p<0,01), tanto para a amostragem realizada no pri-
meiro dia de avalia¢do, quanto para a amostragem realizada no ultimo
dia. Portanto, conclui-se que desde a primeira amostragem feita sete
dias apds o inicio da partida ja havia diferenga de concentragdo de
solidos voldateis entre os amostradores. As mesmas diferencas esta-
tisticas entre os amostradores permaneceram até a ultima avaliagdo,
como valores de concentragao, em modulo, maiores que os obtidos
na primeira avaliagdo.

Como os valores de concentragdo de STV obtidos na ultima ava-
liagao foram estatisticamente diferentes (p<0,01) dos obtidos na pri-
meira avaliacdo e em moddulo, e maiores que os valores obtidos na
primeira avalia¢do, conclui-se que houve um aumento na concentra-
¢do de STV ao longo da partida no RAC e no UASB. Isso comprovou
que por meio do processo de decantagio dos SS da propria ARS foi
possivel formar biomassa em quantidade suficiente capaz de permi-
tir a partida das referidas unidades (Figuras 2 e 3). A concentragdo
de STV relativos a biomassa no RAC e no UASB pode também ser

visualizada na Tabela 5.
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Figura 3 - Cargas organicas bioldgicas aplicadas ao reator anaerébio de manta de lodo e biomassa formada ao longo do periodo de partida devido a
sedimentacao dos solidos sedimentaveis da prépria dgua residuaria de suinocultura.
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Ghangrekara, Asolekarb e Joshic (2005), avaliando a partida de
um UASB com biomassa inoculada, observaram que para forma-
¢do de uma biomassa granulada foi necessédrio controlar os pardme-
tros de COV e COB aplicados, sendo estes parametros os fatores mais
importantes no processo de granula¢do do lodo durante a partida.
Os autores sugerem taxas de 2,0 e 4,5 kg.m™.d"'em termos de DQO,,
para a COV e valores de COB entre 0,1 e 0,25 kgDQO, kgSTV.
d!. A partida e a formagdo de biomassa no RAC e no UASB neste
trabalho utilizaram, respectivamente, valores de COV aproxima-
damente 30 e 20 vezes maiores que os sugeridos por Ghangrekara,
Asolekarb e Joshic (2005). Ja as COBs aplicadas ao RAC e ao UASB
tiveram valores 14 e 12 vezes maiores, respectivamente, durante o
inicio da partida, mas durante o processo de formagao da biomassa
as mesmas ficaram dentro da faixa étima descrita por Ghangrekara,
Asolekarb e Joshic (2005).

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 e na Tabela 5
é possivel afirmar que os parametros de sedimentagdo empregados no pro-
cesso de partida do RAC (TDH=14,5 h; TAS=4,6 m*.m*.d";; IVL=0,75 m?
de SS m? de reator; VA=0,19 m.h"'; CH=1,7 m*>.m>.d"!, operando com
concentragdo de SS afluente de 113 mL.L") e do UASB (TDH=9,06 h;
TAS=5,67 m>.m>.d"; IVL=1,53 m® de SS m™ de reator; VA=0,24 m.h';
CHV=2,7 m*>m>.d"}, operando com concentragio de SS afluente de
84,5 mL.L'') mostraram ser satisfatorios para a obten¢éo de biomassa
anaerobia com boa concentragao de STV, mesmo com valores de cargas

COV e COB muito maiores que os indicados na literatura pesquisada.

[m]

Apds 90 dias de avaliagdo houve elevada estabilizagdo no pro-
cesso de formagdo da biomassa por decantagdo dos SS, e os valo-
res de eficiéncia variaram no maximo 5% entre si, indicando que
os reatores haviam entrado em estado estacionario. Apos a partida,
a fase estacionaria foi monitorada. Durante o estado estaciondrio
foram realizados a caracterizagdo hidrodindmica dos reatores e o
levantamento dos pardmetros cinéticos do lodo, com a caracteriza-
¢do microbiologica, utilizando técnicas de microscopia eletronica
e estudos sobre a influéncia de choques orgénicos e hidraulicos no
desempenho do RAC e do UASB. Os referidos estudos estdo apre-
sentados em Matangue (2011).

Com base nos dados apresentados por Matangue (2011), a
biomassa gerada por meio da decantagdo dos SS da propria ARS
formou granulos ricos em bactérias do tipo cocos e filamentosas
principalmente nas amostras coletadas no primeiro amostrador.
Além disso, o processo demonstrou alta eficiéncia na remogao de
DQO e DBO .

Ressalva-se ainda que as altas cargas e os baixos TDHs aplica-
dos contribuiram para celeridade na formagdo da biomassa, satis-
fazendo, assim, a expectativa inicial de mostrar a possibilidade de
o sistema de tratamento partir sem ter custos adicionais referentes
a transporte, compra e bombeamento do lodo para inoculagdo e
partida. Outra observagao importante foi que o estudo demonstrou
que a biomassa formada com o proprio efluente permite a formacao

de um lodo bem mais aclimatizado do que os de inoculagdo com

Tabela 5 - Perfil de sélidos totais volateis da biomassa no reator anaerébio compartimentado (compartimentos 1, 2 e 3) e no reator anaerébio de
manta de lodo: comparacao estatistica entre os valores das concentracdes nos amostradores ao longo da altura dos reatores e entre os valores

médios no primeiro e ultimo dia de avaliacao do sistema.

RAC - Compartimento 1 RAC - Compartimento 2

H (cm) Primeira amostragem Ultima amostragem H (cm) Primeira amostragem Ultima amostragem
(mgSTV L) (mgSTV L) (mgSTV L) (mgSTV L)
33 23282a At02 55732a B£0O2 34 17400a A£O] 8132,8a B£O,7
71 22596b A+05 62906b B£06 75 27100b A£0] 48133b B£0O.2
119 2864.6c A+06 61746¢ B£O5 120 1084.6¢c A+06 4866,7¢c B+O5
168 3654,6d A+06 3493,3d B+0O,2 168 1854,6d A+06 3674,9d B+0O]
RAC - Compartimento 3 UASB
H (cm) Primeira amostragem Ultima amostragem H (cm) Primeira amostragem Ultima amostragem
(mgSTV L) (mgSTV L) (mgSTV L) (mgSTV L)
35 14200a A£0] 13369.8a B+03 16 11750 a AO] 362373a B£03
66 10932b A£0.2 44382b B+O.2 42 N400b A+0.2 250700b B0O]
122 12000c A£O] 8034,9¢c B+O] 58 1498c A+03 16252,5¢ BX0O5
168 1374.9d A+O] 38950d B+0] 77 11532d A£0.2 192232d B+022

As amostragens foram feitas em triplicata e os resultados utilizados para determinacao do valor médio de concentragao, sendo a primeira amostragem sete dias apos a partida

e a Ultima amostragem 95 dias apds a partida.

H: altura do amostrador em relacdo a base do reator (cm); RAC: reator anaerébio compartimentado; UASB: reator anaerdbio de manta de lodo. Letras mintsculas representam
comparagdo entre os amostradores, e letras mailisculas, comparagao entre as médias do mesmo amostrador no primeiro e Ultimo dia de avaliacao.
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lodo importado de outros sistemas de tratamento. O lodo gerado
por meio do proprio efluente propicia uma biomassa aclimatizada
as condig¢des de antibidticos e outros compostos bactericidas e/ou
bacteriostaticos presentes no proprio dejeto, tornando o lodo com

elevada resisténcia.

CONCLUSOES

E possivel formar biomassa anaerébia em reatores operando no trata-
mento de ARS com concentragdoes minimas de SS de 112 mL.L" e s6li-
dos totais volateis de 7.389 mg.L . Portanto, nesses casos nao ¢ neces-
saria a inoculagdo de biomassa para partida dos reatores anaerdbios

de alta taxa, como os pesquisados neste trabalho.

O processo de formagido de biomassa por sedimentacdo, utilizando
os parametros operacionais descritos neste trabalho, pode ser aplicado
aos sistemas construidos em escalas piloto e plena, instalados nas mais
longinquas distancias de outras estagdes ou fontes para coleta de bio-
massa devido a facilidade operacional.

O lodo cultivado possui elevado grau de aclimatizagao e foi capaz
de formar granulos com elevada capacidade de sedimentagao.

A eficiéncia de remogao da matéria orgéinica se mostrou satisfato-
ria e, caso haja necessidade de se elevar o nivel de remogao, unidades
de pos-tratamento deverdo ser utilizadas.

O sistema operando sob condi¢des de partida com elevadas cargas
organicas apresentou relagdes AI/AP de 0,52, 0,61 e 0,63 para as uni-
dades TAE, RAC e UASB, respectivamente.
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