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RESUMO

Avaliou-se o desempenho de um reator anaerébio de manta de lodo (UASB) em escala laboratorial quanto a eficiéncia
na remocao da carga poluidora, utilizando como substrato leite tipo B, diluido com concentragdo média de 2.500 mg.L™?, similar
aos efluentes de laticinios quando descartado o soro. Durante os 205 dias de operagdo, o reator foi avaliado em relacéo a eficién-
cia, de acordo com a carga organica volumétrica (COV) aplicada. O incremento da COV aplicada foi realizado com a reducéao do
tempo de detencéo hidraulica; com isso, os TDH(s) médios aplicados no reator foram de 12, 20, 18 e 16 horas. A carga organica
biolégica (COB) inicial, ou seja, de partida, foi de 0,054 kgDBO.kgSVT.dia™. O reator apresentou eficiéncias de 24, 43, 52 e
39%, na remogdo de DQOx, e 22, 22, 17 e 17% na remogao de sélidos totais para os respectivos TDH(s) aplicados. Os melhores
resultados do reator UASB na remocao de matéria organica foram obtidos com os TDH (s) de 20 e 18 horas. Nas condices de
temperatura, carga organica volumétrica (COV) e tempo de detenc¢do hidraulica (TDH) aplicados, o reator demonstrou boas con-
di¢des de tamponamento, sendo desnecessaria a corre¢do do pH, o que significa minimizacgao de custos.

Termos para indexagdo: Laticinios, reator UASB, sistemas de tratamento, tratamento anaerdébio.

ABSTRACT

In this research it was evaluated the performance of a laboratory scale UASB reactor (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) treating a simulated dairy wastewater. In order to obtain the same concentration of an ordinary dairy, in terms of COD
substrate, it was carried out the dilution of type B pasteurized milk with drinking water at a mean concentration of 2,500 mg.L™?,
similar to a dairy wastewater without milk serum. During 205 days of operation the reactor was evaluated considering the
efficiency related to the organic loading rate, which varied according to the hydraulic detention time applied. The UASB reactor
was operated at different hydraulic retention times, of about 12, 20, 18 and 16 hours. The initial (start-up) biological organic
loading rate was about 0,054 kg DBO. kg TVSt.d™. The observed removal efficiencies of organic matter in terms of COD
(Chemical Oxygen Demand), were about 24, 43, 52 and 39%, whereas, the removal of TS (total solids) were about 22, 22, 17
and 17%, concerning to the respectively application of hydraulic detention times. The best results related to the removal of
organic matter were obtained with the hydraulic retention time (HRT) of 20 and 18 hours. Under the applied temperature, the
volumetric loading rate and hydraulic retention time, the reactor demonstrated good condition of buffering and efficiency.

Index terms: Dairy, UASB reactor, treatment systems, anaerobic treatment.

(Recebido para publicagdo em 16 de dezembro de 2002 e aprovado em 24 de novembro de 2004)

INTRODUCAO

Minas Gerais é 0 maior produtor de leite do Bra-
sil, com mais de 5 bilhSes de litros/ano, o que equivale
a 30% de toda producdo nacional (MINAS
AMBIENTE, 1998). Isso faz com que o Estado seja ca-
racterizado pela sua enorme industria de laticinios, um
importante segmento alimenticio.

O processo de beneficiamento do leite gera um
volume de efluentes liquidos no minimo trés ve-
zes maior, dos quais mais de 90% desse montante ndo
recebe qualquer tipo de tratamento, SEBRAE/MG
(1997, 1998). Isso se deve ao fato de a maioria dos

laticinios ser de pequeno e médio porte, com dificul-
dades financeiras para manter pessoal especializado,
capaz de trabalhar com inovacgdes tecnoldgicas e
operar sistemas de tratamento de efluentes. Com o
objetivo de se racionalizar o uso de energia e recur-
sos naturais e também de proteger o meio ambi-
ente, desenvolvendo uma producdo sustentavel, foi
escolhido o processo biolégico anaerdébio.

A biodegradacéo anaerdbia depende de uma popu-
lacdo microbiana diversificada e estavel. Esses microrga-
nismos sintetizam a matéria organica, transformando-a em
metano e didxido de carbono, Braile, 1993. A eficiéncia
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do processo depende das interagdes entre as diversas espe-
cies bacterianas e ainda das condicdes especificas de ope-
racdo, como temperatura, pH e tipo de substrato, entre ou-
tros.

Dos fatores fisicos que afetam a atividade mi-
crobiana, a temperatura é dos mais importantes na selecao
das espécies, pois pode afetar a velocidade do metabolis-
mo das bactérias, o equilibrio idnico e a solubilidade dos
substratos. De acordo com Chernicharo (1997), a produ-
¢ao de metano pode ocorrer em uma faixa bastante ampla
de temperatura, de 0 a 97°C, sendo dois os niveis de tem-
peratura 6tima: faixa mesofilica, 30 a 35°C (bactérias me-
sofilicas) e a faixa termofilica, 50 a 55°C (bactérias termo-
filicas). Deve-se optar por temperaturas que, em termos de
custo beneficio, déem melhor resultado.

Quanto ao pH, a producéo de metano pelas bac-
térias se da na faixa de 6,8 a 7,4, e valores abaixo de 6,0
podem inibir por completo a geracdo de metano. As
bactérias produtoras de acidos volateis tém um cresci-
mento Otimo na faixa de 5 a 6, tendo uma tolerancia
maior em valores mais baixos de pH (CAMPOS, 1998).
A interacdo entre a alcalinidade e a acidez fundamenta-
se na capacidade de tamponamento do sistema, ou seja,
a de neutralizar os &cidos formados no processo.

Segundo Campos et al. (2000), 0 processo anaero-
bio de tratamento minimiza os custos de implantacéo e
manutengdo, obtendo-se como subproduto energético o
gas metano, e um dos sistemas de tratamento utilizados é o
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

O sistema exige uma pequena demanda de area de
instalacéo e é capaz de apresentar eficiéncia satisfatdria em
termos de remogdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO). Portanto, sua implantagdo torna-se uma boa alter-
nativa para paises em desenvolvimento, tais como o Brasil.

No presente trabalho, teve-se por objetivo avaliar
o desempenho de um reator anaerébio de manta de lodo
(UASB), constituido em escala laboratorial, na remog¢éo
da carga organica de efluentes liquidos da agroindustria de
laticinios, sob diferentes tempos de detencéo hidraulica.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratorio de
Anélises de Aguas do Departamento de Engenharia
(LAADEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
As unidades de tratamento foram operadas durante 205
dias (agosto de 2001 a margo de 2002), divididas em qua-
tro fases em funcéo dos TDH(s) aplicados.

Unidades experimentais

O sistema de tratamento foi constituido de trés
unidades: tanque de acidificacdo e equalizagdo

(TAE), tanque de flotacdo-aera¢do (FLOT) e reator
UASB, com os seguintes volumes: 55; 13 e 11,7 li-
tros, respectivamente. O TAE foi adaptado a um con-
téiner fabricado em polipropileno (PP), objetivando
acidificar e hidrolisar os compostos afluentes. O
FLOT utilizado na remocédo de dleos e graxas funcio-
nava com ar comprimido distribuido por meio de
mangueiras perfuradas, as quais ficavam fixadas na
sua parte inferior do referido tanque. A relagéo entre
0 volume do FLOT e as demais unidades foi elevada,
com o prop6sito de incrementar a eficiéncia da refe-
rida unidade.

O reator UASB foi construido em vidro, sendo
em seu interior instalado um separador de trés fases
de formato piramidal. O nivel de biogas dentro do se-
parador de trés fases (gas-solido-liquido) foi mantido
utilizando um equalizador de pressdo. Ao longo do
perfil do reator, foram instalados amostradores para
coleta e analise do lodo. A representacdo esquematica
do sistema é apresentada na Figura 1.

Partida do sistema “Start-up”

Para a partida do reator, foi utilizado como i-
noculo lodo digerido anaerobiamente, proveniente da
mistura do lodo do préprio sistema em estudo, o qual
ja se encontrava em funcionamento anteriormente,
com o lodo adquirido de uma estagdo de tratamento
da CCPL. O reator foi inoculado com 6 litros de lodo,
0 que correspondia aproximadamente a 52% do seu
volume Util. O lodo de partida apresentou teor de sé-
lidos volateis totais (SVT) de 26.887 mg.L™.

Monitoramento do sistema

O efluente utilizado para alimentacdo do sis-
tema foi obtido pela diluicdo de leite pasteurizado ti-
po B (da marca Ipé) com agua potavel, a fim de se
obter uma DQO de 2.500 mg.L™. A adogdo desse va-
lor justifica-se por corresponder aos valores comu-
mente encontrados em efluentes liquidos das indus-
trias de laticinios que nao lancam soro em seus
efluentes (SEBRAE/MG, 1998). O leite diluido tam-
bém possui caracteristicas de Gleos e graxas e caseina
normalmente superiores aos efluentes de laticinios
convencionais.

A alimentacdo do sistema foi realizada em ba-
teladas no TAE e, posteriormente, o efluente, apds
passar por um sistema de aquecimento serpentinado,
era bombeado para o FLOT, e, em seguida, introduzi-
do no reator UASB. Na Figura 2 esta apresentado o
fluxograma das unidades experimentais.
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FIGURA 1 - Representacédo esquematica do sistema proposto.
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FIGURA 2 - Fluxograma das unidades experimentais

Durante as recargas do sistema, tomou-se o cuida-
do de homogeneizar o efluente, deixando-o0 em repouso de
10 a 15 minutos antes de fazer a coleta, a fim de que hou-
vesse maior representatividade. A recarga era realizada to-
da vez que o volume de efluente restante no TAE corres-
pondia a 20% do seu volume (til. O controle da vazéo da
bomba foi feito, volumetricamente, utilizando-se um fras-
co de volume (erlenmeheyer). As determinaces de tempe-
ratura, pH, vazdo, alcalinidade e acidez total foram reali-
zadas diariamente, enquanto as analises de DQO+, ST,
SFT e SVT foram realizadas sempre que se fazia a recarga
no TAE. As amostras foram analisadas de acordo com
Standard... (1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condic@es de operacéo

Os seguintes TDH(s) foram testados: 12, 20,
18 e 16 horas. Inicialmente, o reator UASB foi moni-
torado com TDH de 12 horas e carga organica biold-
gica (COB) de 0,054 kgDBO.kgSVT.dia™, a fim de se

obter, posteriormente, reducdo do TDH, aumentando-se,
gradativamente, a COB em funcdo da estabilidade do
sistema. Durante aproximadamente 25 dias, o TDH
foi mantido igual a 12 horas; porém, conforme pode-
se verificar na Tabela 1, logo apds ocorreu aumento do
TDH para 20 horas. Isso aconteceu devido a grande
perda de solidos (lodo) do reator.

TABELA 1 — Pardmetros de operacao.

TDH(s) Adotados
Parametros (médios) 12 20 18 16
horas horas horas horas
Durac&o (dias) 25 55 58 66
Vazéo (L.h?) 1 06 064 072
CHV (m3m3.d? 1,89 113 12 137
COV (kgDQO.m*3.d™) 157 034 041 071

COB (kgDBO.kgSVT*d?) 0,054 0,02 0,042 0,101
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A vazdo foi estipulada de acordo com o TDH dese-
jado, havendo pequena variacdo devido a alta precisdo da
bomba. Essa pequena variagdo pode ser explicada pelo a-
cimulo de solidos nas tubulagGes, e a diminui¢do da vazéao,
causando seu entupimento. Na Tabela 1 estdo mostrados 0s
valores de vazdo para 0s respectivos TDH(s) aplicados.

Para despejos sollveis industriais ou domés-
ticos, o valor da CHV no reator ndo pode ul-

trapassar 5 m>.m>.dia’, o que ndo procede no
sistema em questdo”(CAMPQOS, 1998). Valores su-
periores ao citado poderiam prejudicar o funcio-
namento do sistema, causando perda excessiva de
biomassa, diminuicdo do grau de estabilizacdo
de solidos e possivel falha do sistema, pois o tem-
po de permanéncia da biomassa pode ser inferior ao
seu crescimento.

TABELA 2 - Valores médios dos parametros monitorados.

Valores Médios

Parametros
12horas 20 horas 18 horas 16 horas
Temperatura UASB 26 26 26 26
H Afluente 6,04 7,00 6,86 6,95
p
Efluente 6,37 7,21 7,16 1,27
Afluente - 49 59 70
Alcalinidade (mg.L™)
Efluente - 69 67 85
. L Afluente - 9 20 22
Acidez (mg.L™)
Efluente - 11 12 18
N Afluente 797 288 312 473
DQOt (mg.L™)
Efluente 582 147 138 286
N Afluente 545 268 298 411
ST (mg.L™)
Efluente 426 212 239 339
L Afluente 119 74 78 101
SFT (mg.L™)
Efluente 118 7 64 101
N Afluente 426 200 220 311
SVT (mg.L™)
Efluente 307 135 175 238
TABELA 3 - Eficiéncia média dos parametros monitorados.
Eficiéncia (%)
Parametros
12 horas 20 horas 18 horas 16 horas
DQO; (mg.L?) 24 43 52 39
ST (mg.L™?) 22 22 17 17
SVT (mg.L™) 27 32 15 22
SFT (mg.L™?) -4 -2 19 -6
Temperatura
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Com relagao a temperatura, pode ser visto na Figu-
ra 3 que ocorreram variacdes causadas pela variacdo da
temperatura dentro do laboratério onde o experimento foi
conduzido. Para os quatros TDH(s) adotados, o reator tra-
balhou com temperatura média de 26°C (Tabela 2). A fim
de garantir essa temperatura no reator, o sistema de aque-
cimento trabalhou com temperatura média de 36°C. A
temperatura média ambiente foi de 23°C. Com isso, 0 rea-
tor UASB operou na faixa mesofilica (entre 25 e 40°C).
Com o objetivo de minimizar a energia necessaria para
manter a temperatura do processo, as tubulagdes foram re-
vestidas com material isolante.

pH, alcalinidade e acidez

Os valores referentes ao pH, alcalinidade e aci-
dez estdo apresentados na Tabela 2. Observa-se na Figu-
ra 4 que, exceto durante a fase com TDH de 12 horas, o
reator apresentou valores dentro da faixa em que as bac-
térias metanogénicas tém um bom desempenho (pH en-
tre 6 e pH 8). Segundo Fulford (1988), a formacdo de
acido organico no inicio do processo pode reduzir o pH;

12 horas 20 horas

com isso, as bactérias metanogénicas comegam a trans-
formar os acidos em produtos gasosos e o pH retorna a
um nivel préximo do neutro.

A pequena varia¢do no pH demonstrou a boa ca-
pacidade de tamponamento do sistema, a qual pode ser
definida como a capacidade de uma solucdo em evitar
mudancas bruscas no pH.

Para o TDH de 12 horas, nao foram feitas anali-
ses de alcalinidade e acidez. Relacionando o pH com al-
calinidade e acidez, notou-se que quando o pH afluente
do reator apresentava valores inferiores ao efluente,
ocorria a alcalinidade, caso contrario, ocorria a acidez.
Para sistemas anaerdbios com pH entre 6,0 e 7,5, a ca-
pacidade de tamponamento é quase que completamente
dependente dos bicarbonatos, os quais em equilibrio
com a dissociagdo do &cido carbdnico (proveniente do
dioxido de carbono), tendem a regular a concentragao
do ion hidrogénio, como a seguir:

CO, + H,0 —» HCOy+ H*
HCO; + OH — CO3 * + H,0
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FIGURA 3 - Variagdo da temperatura no UASB.
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FIGURA 4 - Variacdo do pH no UASB.
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Isso significa que a diminui¢do do pH implicara
uma maior liberacdo de ions de hidrogénio, que, reagin-
do com HCOj, diminuirdo a alcalinidade do meio. A
elevacdo do pH causa aumento da alcalinidade pela
formacéo do CO; Z. As variacdes da alcalinidade e da
acidez estdo apresentadas na Figuras 5 e 6.

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Analisando-se a Figura 7a, observa-se que ocor-
reram grandes variacdes na DQO+ afluente para os qua-
tros TDH (s) adotados. Essa variagdo ocorreu em razdo
da pouca precisdo na diluicdo do leite em agua potavel.
Os valores de DQO+ apresentados foram influenciados
pela presenca de sélidos nas amostras.

Para o0 TDH de 12 horas, ocorreram valores negati-
vos na remogdo de DQOt no UASB. Isso pode ser expli-
cado pela ocorréncia de uma possivel sobrecarga de 6leos
e graxas no reator, 0 que ocasionou a adsorcdo de gordura
no lodo bacteriano, provocando um arraste de sélidos e in-
terferindo na remogao de DQO+. Assim, houve um aumen-
to do TDH e, consegiientemente, reducéo da COB (Tabela
1). Apés a alteracdo do TDH para 20 horas, a eficiéncia

20 horas 18

média na remogao de DQO passou de 24% para 43%. Es-
se TDH foi mantido por um periodo de 55 dias, até que o
reator demonstrasse certa estabilidade na remocdo de
DQO+. Logo apds, o TDH no reator foi reduzido para 18
horas, obtendo-se, nessa fase, eficiéncia média na remogao
de DQO de 52%. Com a reducéo do TDH de 20 para 18
horas, ocorreu um aumento da carga hidraulica volumétri-
cade 1,13 para 1,2 m®m*.dia”, a qual promoveu a “saida”
do lodo volumoso, com caracteristicas pobres de sedimen-
tabilidade e permitiu o desenvolvimento de um lodo gra-
nular de alta atividade, que provocou aumento da eficién-
cia na remocdo de DQO no UASB. Entretanto, a remocéao
de DQO comegou a decrescer com a redugdo do TDH de
18 para 16 horas. Durante todo esse periodo, o reator apre-
sentou baixos valores de eficiéncia. Essa queda pode
ser explicada pela sobrecarga de 6leos e graxas. Esses
compostos, com certeza, aderem-se aos solidos, dimi-
nuindo a densidade deles e, consequentemente, per-
mitindo o arraste do lodo bacteriano, prejudicando a
eficiéncia dessa unidade. As eficiéncias na remocéo
de DQO para os quatro TDH(s) adotados podem ser
visualizadas na Tabela 3.
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FIGURA 5 — Variag8o da alcalinidade no UASB
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Verifica-se na Tabela 1 que o reator ndo foi
submetido a elevadas COV(s), o que prejudicaria
0 desenvolvimento da biomassa bacteriana. Na Fi-
gura 9 estd mostrada a variacdo da COV em fun-
¢do do TDH aplicado no reator UASB. Comparando
as COV(s) médias com as eficiéncias do UASB, ob-
serva-se que o0 aumento da COV para 0,41
KgDQO.m?.d™ promoveu um incremento na eficiéncia
do UASB, demonstrando boa aclimatizacdo do lodo a esse
tipo de substrato e permitindo, assim, o cultivo de um lodo
de boa qualidade (esse cultivo é lento e corresponde a uma
etapa importantissima no processo).

Di Bernardo et al. (1991) avaliaram em escala
piloto um reator anaerébio de manta de lodo no tra-
tamento de efluentes liquidos provenientes de latici-
nios. A carga organica biolégica (COB) adotada para
partida foi de 0,2 KgDQO.KgSSV™.d?, obtendo efi-
ciéncia na remocdo de DQO de 60% para CHV de
0,67 m>.m=>.d* (TDH igual a 36 horas). Apés a alte-
racdo da CHV para 1 m®.m=.d™ (TDH igual a 24 ho-

12 horas 20 horas

18 horas

ras) , houve um periodo de adaptacdo com a reducdo
da remocdo de DQO; porém, apés um periodo de 2
semanas, a eficiéncia retornou ao valor anterior — no
final do experimento, a remocdo de DQO alcangou
83%, considerando amostra nado filtrada e 86% para
amostra filtrada.

Sélidos Totais (ST), Sélidos Fixos Totais (SFT)
e Sélidos Volateis Totais (SVT)

Na Tabela 2 verifica-se a variacdo do teor dos
diferentes tipos sélidos no afluente e efluente do re-
ator.

A quantidade elevada de sélidos no efluente,
principalmente para os TDH(s) de 12 e 16 horas, decor-
reu do carreamento de lodo do reator, resultante talvez
da carga hidraulica aplicada ou mesmo da producgdo de
biogas, cujo movimento ascensional das bolhas provo-
cava perda de sélidos.
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FIGURA 7a - Variacdo da DQO afluente do UASB.
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A eficiéncia na remocdo de solidos volateis totais
foi devida a materiais de facil biodegradacdo, tais como
proteinas, acUcares, lipidios, etc, presentes no efluente.
Assim, nota-se que a maior parte do afluente do reator
era constituido de material de fécil degradacdo devido
aos altos valores de SVT em relagdo aos SFT. Na Figura
10 verifica-se a variacdo de ST afluente e efluente
ao reator para cada TDH adotado. A eficiéncia na remo-

12 horas 20 horas

cao de solidos volateis quase sempre foi positiva, 0 que
ndo ocorreu com os solidos fixos totais. Segundo Leite
(1997), para residuos com percentuais maiores de soli-
dos volateis totais, haverd maior acréscimo na taxa de
producdo de gas CH,, tornando essa alternativa de tra-
tamento mais viavel economicamente. As eficiéncias na
remocdo de ST, SFT e SVT podem ser visualizadas na
Tabela 3.
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CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos durante o periodo de
monitoramento, pode-se chegar as seguintes conclusdes:

a) O reator UASB apresentou, neste caso especi-
fico, eficiéncias relativamente baixas; no entanto, por se
tratar de efluente com alto teor de 6leos e graxas, 0s re-
feridos valores de remocdo podem ser considerados
bons, tendo de antemdo conhecimento de que outras
unidades (polimento) deverdo ser instaladas para aten-
der aos padrdes de langamento.

b) O sistema apresentou boas condi¢des de tam-
ponamento, sendo desnecessaria a correcdo do pH, o
que significa minimizag&o de custos.

¢) Em virtude da verificacdo da presenca de par-
ticulas em suspensdo nas amostras de efluentes prove-
nientes do reator, deve-se realizar as referidas analises
com amostras filtradas.

d) Em funcdo dos parametros adotados, o0 TDH
de 18 horas foi o que apresentou melhor eficiéncia du-
rante o tratamento, podendo esse pardmetro ser conside-
rado como valor ideal na otimizag&o do sistema.
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