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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de dois reatores anaerébios de manta de lodo e escoamento
ascendente (UASB) em série, seguidos por um filtro biolégico aerado submerso (FBAS) na remogdo de
nitrogénio e fosforo da vinhaca. O experimento foi conduzido no Laboratério de Analise de Agua do
Departamento de Engenharia da Universidade Federal de Lavras, Minas Gerais. Os reatores UASB foram
construidos em acrilico, com volume Util de 16 litros, possuindo no topo um separador de fases. O FBAS
também foi montado em acrilico, com volume (til de 13,5 litros. O sistema foi monitorado durante 401 dias,
sendo que as vazdes e tempos de residéncia hidraulica (TRH) aplicados no UASB1, UASB2 e FBAS durante
as duas fases dos dois anos de monitoramento foram de 15,6 L d™, 1,2d,1,2d e 1,0d (Fase I - Ano I); 8,5 L d°
121d,21de1,8d(Fasell-Anol); 14,6 Ld* 1,1d,1,1de1,0d (Fasel-Anoll);29,5Ld* 0,6d, 06d
e 0,5 d (Fase Il - Ano II), respectivamente. As maiores eficiéncias de remocdo de nitrogénio (NTK) foram
observadas na Fase Il - Ano I. Nesta fase, a eficiéncia do sistema (UASB1+UASB2+FBAS) foi bastante
satisfatoria, atingindo um valor de 81%. As eficiéncias de remocdo de fésforo (P) foram baixas, sendo que as
maiores foram observadas nas Fases Il de cada ano experimental.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento biolégico, Reator UASB, Biofiltro.

INTRODUCAO

Dos residuos da indistria sucroalcooleira, a vinhaga é o mais importante, ndo s6 em termos de volume gerado,
mas também em potencial poluidor. Aproximadamente de 6 a 15 litros de vinhaga s&o obtidos para cada litro
de alcool produzido e sua composicédo varia de acordo com a matéria prima e os equipamentos utilizados no
processo de obtengdo do &lcool. Assim, torna-se fundamental que a inddstria sucroalcooleira trate e reutilize
seus efluentes.

O efluente é caracterizado por ser um residuo com alto contelido de matéria orgénica, elementos minerais
como potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), pH éacido, cor marrom-escura devido a presenca de polimeros
de alto peso molecular chamados melanoidinas e compostos fendlicos (&cido tanico e himico). Geralmente, o
teor de matéria organica na forma de demanda bioldgica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio
(DQO) varia de 25.000 a 45.000 mg L™ de 50.000 a 120.000 mg L™, respectivamente. A aplicacéo destes
efluentes no solo sem orientagdo afeta perigosamente a qualidade do solo e das aguas subterraneas, alterando
suas propriedades fisico-quimicas, como pH e condutividade elétrica. A alta concentragdo de matéria organica
e de nutrientes pode resultar em eutrofizagdo dos cursos d’agua, afetando a vida aquatica.
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Normas ambientais cada vez mais rigidas tém colocado pressdo nos produtores, o que resulta num interesse
crescente para o desenvolvimento de novas tecnologias e procedimentos para o tratamento da vinhaca. Os
processos anaerobios empregados em sistemas de tratamento de efluentes sdo comumente utilizados devido as
diversas vantagens que apresentam, quando comparados aos aer6bios. Porém, quando utilizados
individualmente para tratamento de aguas residudrias agroindustriais, esses sistemas produzem efluentes com
concentragdes de nutrientes como o nitrogénio (N) e fésforo (P) acima do valor permitido pela legislagdo. Uma
melhoria significativa no processo anaerébio foi conseguida através da modificagdo do reator e funcionamento
destes modulos em série.

O sistema combinado anaerobio-aerobio apresenta grande potencial para tratamento de efluentes de destilaria.
A combinacdo desses processos possibilita a construgdo de modelos mais compactos (menor area de
implantacdo da estacdo), com menor consumo de energia com aeradores, devido a menor demanda de OD e
menor producdo de biomassa (lodo). Além disso, mostra ser uma opcao vidvel quanto aos aspectos econémico
e técnico, pois promove oxidagdo carbondcea, nitrificacdo, desnitrificacdo e, algumas vezes, remocdo de
fésforo. Através dessa combinagdo torna-se possivel aproveitar as vantagens de cada um dos processos e
minimizar seus aspectos negativos.

Obijetivou-se com a realizacdo deste experimento, avaliar o desempenho de dois reatores anaerébios de manta
de lodo e escoamento ascendente (UASB) em série, seguidos por um filtro bioldgico aerado submerso (FBAS)
na remogdo de nitrogénio e fésforo da vinhaca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Analise de Agua do Departamento de Engenharia
(LAADEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado em Lavras, Minas Gerais (latitude
21°14’S, longitude 42°00°W e altitude média 918 m).

Os dois reatores anaerébios de manta de lodo e escoamento ascendente (UASB) foram construidos em acrilico
e com caracteristicas idénticas, com diametro interno de 0,18 m, altura total de 0,8 m e volume (til de 16 litros,
possuindo no topo um separador trifasico, de forma cOnica, permitindo a saida do efluente e a retencéo de
solidos dentro do sistema. Em sequéncia, foi instalado um filtro bioldgico aerado submerso (FBAS), também
construido em acrilico, com didmetro de 0,18 m, altura total de 0,5 m e volume util de 13,5 litros. O material
suporte empregado foi conduite corrugado com 13 mm de didmetro interno, cortado em gomos de 2 cm,
preenchendo a referida unidade até a altura de 28 cm. O afluente do FBAS correspondeu ao efluente
proveniente do sistema bifasico, sendo que este entrava pelo fundo do biofiltro em escoamento ascendente
passando pelo material suporte onde ocorria a maior parte do tratamento.

A vinhaga, proveniente do alambique da Cachaga Bocaina, localizado no municipio de Lavras-MG, depois de
diluida foi aplicada na base do reator UASB1, em escoamento ascendente, por meio de uma bomba dosadora
tipo solenoide. Em seguida o efluente escoava por gravidade para o segundo reator UASB2, para depois ser
introduzido, também por gravidade no FBAS.
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Figura 2: Configuracdo do separador trifasico.

Devido a sazonalidade da agua residuaria, o sistema foi monitorado durante dois anos, sendo que em cada ano
o sistema foi avaliado com dois diferentes tempos de residéncia hidraulica (TRHSs), o que resultou em duas
fases de monitoramento. No primeiro ano, foram 211 dias de monitoramento. No inicio, o TRH aplicado ao
UASBL foi de 1,2 dias e com a estabilidade do desempenho das unidades, o TRH foi reduzido gradativamente
por meio do aumento da vazdo. No entanto, este TRH foi muito baixo para permitir aclimatizacdo dos
microrganismos (start up) e resultou no desequilibrio do sistema. Diante disso, optou-se pelo aumento do
TRH. Esta primeira fase foi conduzida do dia 10 de agosto de 2012 até o dia 25 de outubro de 2012,
totalizando 77 dias de monitoramento. A Fase Il foi conduzida do dia 01 de novembro de 2012 até 08 de
mar¢o de 2013, totalizando 123 dias de monitoramento do sistema.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



. Congresso Brasileiro de 8
Eﬂi Engenharia Janitaria e fimbiental

Y a B de Outubra de 2015 | Rio de Janeira | I ABES

-

Figura 3: Sistema de tratamento em escala laboratorial.

Em julho de 2013, com o retorno das atividades de processamento da cana-de-agUcar, deu-se inicio ao segundo
ano de monitoramento. A primeira fase teve inicio no dia 01 de julho e foi mantida até 29 de novembro de
2013. Em seguida, na Fase Il, reduziu-se o TRH aplicado nas unidades e o monitoramento do sistema se
estendeu até 13 de janeiro de 2014, quando terminou a vinhaca armazenada. Os tempos de residéncia
hidraulica (TRHSs) aplicados em cada fase encontram-se na Tabela 1.

Para avaliacéo do sistema foram monitorados os afluentes e efluentes de cada reator, por meio da determinagéo
das concentracdes de nitrogénio total Kjeldahl, nitrato e fosforo (APHA, 2005).

Tabela 1: Vazao e tempos de residéncia hidraulica (TRH) aplicados no UASB1, UASB2 e FBAS durante
as duas fases dos dois anos de monitoramento.
TRH (dias)
UASB1 UASB2 FBAS
| 156 +3,5 12+ 12+ 1,0+

Ano Fase Vazdo (Ld™Y)

| @11 dias) 85+26 21+ 21% 18+
11 (190 | 146+29  1l+ 11+ 10+
dias) Il 205445 06+ 06+  05%

RESULTADOS

Durante a conducdo do experimento foram monitoradas as concentraces de nutrientes (N e P) afluente e
efluente das unidades experimentais (Figuras 4, 5, 6 e 7). As eficiéncias médias de remocdo de nutrientes em
cada fase operacional, durante os dois anos de monitoramento, estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.
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Figurad: Variacao dos valores médios de NTK no afluente e nos efluentes dos reatores UASB1, UASB2 e
FBAS durante o primeiro ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase 11).
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Figura 5: Variacédo dos valores médios de NTK no afluente e nos efluentes dos reatores UASB1, UASB2
e FBAS durante o segundo ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase 11).
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Figura 6: Variagéo dos valores médios de fosforo no afluente e nos efluentes dos reatores UASB1,
UASB2 e FBAS durante o primeiro ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase I1).
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Figura 7: Variacao dos valores médios de fésforo no afluente e nos efluentes dos reatores UASB1,
UASB2 e FBAS durante o segundo ano de monitoramento do sistema (Fase | e Fase 11).

O nitrogénio total Kjeldahl compreende o nitrogénio organico e a amdnia sendo indispensavel para o
crescimento de microrganismos, contribui com positivamente a depuragdo biol6gica e negativamente com o
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desenvolvimento de microalgas e plantas aquaticas podendo comprometer a qualidade dos corpos receptores
(SPERLING, 2005).

O fosforo é um macronutriente essencial ao crescimento dos microrganismos e responsavel pela estabilizacdo
da matéria organica, pode, portanto, ser utilizado por estes agentes, nos sistemas de tratamento, para
metabolismo, reproducéo e reducdo das cargas poluidoras (SPERLING, 2005).

Tabela 2: Valores médios e desvio-padréo da eficiéncia de remocédo de NTK nos reatores UASB1,
UASB2 e FBAS durante o periodo de monitoramento do sistema.

ANO FASE NTK (%)
UASB1 UASB2 FBAS Sistema
NG| Fase | 33432 39434 24427 49234
Fase Il 50428 20427 54+31 81+11
ANO I Fase | 26423 26424 42+32 44+46
Fase Il 13422 345 17425 10+14

Tabela 3: Valores médios e desvio-padréo da eficiéncia de remocéo de fosforo nos reatores UASB1,
UASB?2 e FBAS durante o periodo de monitoramento do sistema.

ANO EASE Faosforo (%)
UASB1 UASB2 FBAS Sistema
ANO | Fase | 15,7+29,2 10,5+29,7 17,9+20,2 26,0+36,7
Fase Il 26,7+26,5 17,9+18,8 43,9+32,2 58,0+21,9
ANO I Fase | 24,2+32,8 25,9+28,0 8,3+17,0 25,5+33,7
Fase Il 33,3+28,0 30,3+32,2 23,8+33,3 55,1+37,9

Como esperado, os reatores apresentaram baixa eficiéncia de remocdo de nutrientes. As maiores eficiéncias de
remocdo de nitrogénio (NTK) foram observadas na Fase Il do primeiro ano, com exce¢do do UASB2, quando
as eficiéncias alcancaram valores de 50% e 54% para UASB1 e FBAS, respectivamente. Nesta fase, a
eficiéncia do sistema (UASB1+UASB2+FBAS) foi bastante satisfatoria, atingindo um valor de 81%. Tal fato
pode ser explicado pela maior remogao de sélidos totais voléteis nesta fase (dados ndo apresentados), visto que
0 nitrogénio se apresentam associados a matéria organica.

Quanto ao fosforo (P), as eficiéncias de remogdo também foram baixas, sendo que as maiores foram
observadas nas Fases Il de cada ano experimental (Tabela 3). A remocao de fésforo observada nos reatores se
deve a processos de absorcao pelos microrganismos, sedimentacdo e precipitagco que ocorrem no sistema.

Durante o monitoramento, verificou-se a ocorréncia de arraste de sélidos com o efluente (wash-out), o que
provavelmente pode explicar a grande oscilagio nos valores de NTK e P afluente e efluente das unidades de
tratamento (Figuras 4, 5, 6 e 7), bem como as eficiéncias negativas (Minimo = zero) observadas durante a
conducdo do experimento (Tabelas 2 e 3).

Segundo PARAWIRA et al. (2005), no processo de digestdo anaerébia em reatores UASB, tém-se
referenciado baixa eficiéncia na remocdo de nitrogénio e fosforo, uma vez que esse sistema ndo produz
grandes quantidades de lodo. Ainda assim, os autores obtiveram eficiéncias de remocéo de N e P na faixa de
45 a 60%, tratando &guas residudrias de suinocultura.

Em geral, o FBAS apresentou eficiéncias de remogdo de NTK e fosforo maiores que as dos reatores UASB,
visto que reatores anaerébios apresentam baixa capacidade de remocéao destes constituintes. O FBAS também
apresentou maior capacidade de nitrificacdo, devido as maiores valores de nitrato (NOj3) observado no seu
efluente.
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Tabela 4: Valores médios, minimos, maximos e desvio-padréo de Nitrato (NO3") no afluente e nos
efluentes dos reatores UASB1, UASB2 e FBAS durante o periodo de monitoramento do sistema.

Nitrato (mg L™)

ANO FASE Afluente E. UABS1 E. UASB2 E. FBAS

ANO | Fase | 1,01+0,85 0,61+0,45 0,39+0,35 2,21+1,02
Fase Il 0,80+0,49 0,58+0,34 0,44+0,37 0,85+0,67

ANO 11 Fase | 0,57+0,43 0,35+0,39 0,43+0,27 1,15+0,85
Fase Il 0,35+0,17 0,31+0,16 0,29+0,10 1,57+0,99

A quantidade de nitrogénio e fosforo presentes nos reatores anaerébios compreende alguns dos requisitos
ambientais necessarios ao bom desempenho do processo e influenciam no crescimento microbiano, podendo
agir de forma seletiva (SILVA, 2007). Assim a relacdo entre matéria organica e nutrientes (DQO:N:P) aplicada
aos reatores UASB1 e UASB 2 foi de 1.030:18:1 e 448:12:1 (Fase | — ANO I) ; 442:7:1 e 276:4:1 (Fase Il —
ANO 1); 1.827:13:1 e 1.266:14:1 (Fase | — ANO Il) e 1.277:9:1 e 1.145:20:1 (Fase Il — ANO II),
respectivamente. SPEECE (1996) considera uma relacdo de 500:5:1 (DQO:N:P) como suficiente para atender
as necessidades por macronutrientes pelos microrganismos anaerdbios. Nota-se, entdo, que a Fase Il do
primeiro ano de monitoramento resultou em relagdes mais favoraveis ao processo anaerébio, o que justifica o
melhor desempenho dos reatores nesta fase, como ja discutido.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

As maiores eficiéncias de remocdo de nitrogénio (NTK) foram observadas na Fase Il do primeiro ano, com
excecdo do UASB2, quando as eficiéncias alcancaram valores de 50% e 54% para UASB1 e FBAS,
respectivamente. Nesta fase, a eficiéncia do sistema (UASB1+UASB2+FBAS) foi bastante satisfatoria,
atingindo um valor de 81%.

Quanto ao fosforo (P), as eficiéncias de remocdo foram baixas, sendo que as maiores foram observadas nas
Fases Il de cada ano experimental.

Em geral, o FBAS apresentou eficiéncias de remog¢do de NTK e fosforo maiores que as dos reatores UASB.
Esta unidade também apresentou maior capacidade de nitrificacdo, devido as maiores valores de nitrato (NO3)
observado no seu efluente.

A relacdo entre matéria orgénica e nutrientes (DQO:N:P) aplicada aos reatores UASB1 e UASB2 foi de
1.030:18:1 e 448:12:1 (Fase | — ANO ) ; 442:7:1 e 276:4:1 (Fase Il — ANO 1); 1.827:13:1 e 1.266:14:1 (Fase |
— ANO I1) € 1.277:9:1 e 1.145:20:1 (Fase Il — ANO II), respectivamente. Notou-se que a Fase Il do primeiro
ano de monitoramento resultou em relagdes mais favoraveis ao processo anaerébio, o que justifica o melhor
desempenho dos reatores nesta fase.
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