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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma relagdo entre a eficiéncia da digestdo anaerébia e as duas vari-
aveis operacionais mais importantes: temperatura e idade de lodo, gerando uma expressao empirica para es-
timar a eficiéncia da digestdo para qualquer temperatura e idade de lodo. Para avaliar a influéncia da tempe-
ratura sobre a digestdo anaerdbia, foram utilizados 4 reatores UASB com volume de 25 L cada, aplicando-se
temperaturas de 25, 20, 15 e 12°C. Diferentes valores do tempo de detencédo hidrdulica aplicado resultaram
em diferentes idades de lodo nos reatores. Os resultados obtidos mostraram que o reator atinge o seu desem-
penho maximo a uma idade de lodo de 100 d aproximadamente, para todas as temperaturas. Usando os da-
dos experimentais obtidos, foi possivel desenvolver equacdes empiricas, que permitem calcular a divisdo da
DQO do afluente nas fracdes descarregadas no efluente, convertidas em lodo e transformadas em biogas.
Palavras-chave: Reator UASB. Desempenho. Temperatura. Ildade de lodo.

Abstract

The objective of this work was to develop a relation between the efficiency of anaerobic digestion and the two most
important operational variables: temperature and sludge age, generating an empirical expression to estimate the
digestion efficiency at any temperature and sludge age. To evaluate the influence of temperature on anaerobic di-
gestion, four UASB reactors with avolume of 25 L each were used, applying temperatures of 25, 20, 15 and 12°C. Dif-
ferent values of the applied hydraulic retention time led to different sludge ages in the reactors. The results showed
that the reactor reaches its maximum performance at a sludge age of 100 d for any temperature. By using the
obtained experimental data, it was possible to develop empirical equations which allow estimation of the division of
the influent COD load into fractions discharged in the effluent, converted into sludge and transformed into biogas.
Keywords: UASB reactor. Performance.Temperature. Sludge age.
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1 INTRODUGAO

Nos digestores anaerdbios, o material organico
afluente é dividido em trés fragdes que podem
ser determinadas de forma independente: (1) a
fracdo organica presente no efluente; (2) a fra-
¢do organica convertida em lodo por processos
anabdlicos e fisico-quimicos; e (3) a fragdo orga-
nica convertida em metano por meio do proces-
so de catabolismo fermentativo. A diminuicdo
da temperatura afeta o desempenho de todos
os processos bioldgicos e, por conseguinte, influi
sobre o valor de cada fracdo de material orga-
nico no reator, uma vez que as fragdes presen-
tes no efluente e as fragdes que sédo convertidas
em lodo irdo aumentar em detrimento da baixa
fracao digerida. Com a diminui¢do da eficiéncia
da digestao anaerdbia, havera consequente re-
ducdo da producdo de biogés, portanto havera
pouca mistura no reator, ja que ha menos bolhas
de gas. Dessa forma, a diminuicao da tempera-
tura pode provocar um efeito adverso sobre a in-
tensidade do contato entre o substrato e o lodo
biolégico, um dos pré-requisitos para um trata-
mento eficiente (LETTINGA et al., 1993).

Quando a temperatura do esgoto é baixa, a taxa
de hidrélise diminui, havendo, portanto, aumento
da massa do material biodegradavel particulado
que se tornara parte do lodo. Assim, ocorrera um
aumento na producdo de lodo e, uma vez que a
capacidade de retencdo desse material no reator
é fixa, a idade de lodo ira diminuir. A idade de lodo
de um sistema é longa quando a massa de lodo re-
tida no reator é alta ou quando a taxa de produgéo
de lodo é baixa. A retengdo maxima do lodo em um
reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
depende basicamente do volume do reator, da
eficiéncia do separador de fases e da sedimenta-
bilidade do lodo. Areducédo daidade de lodocom a
diminuicdo da temperatura tem sido relatada por
muitos pesquisadores e pode ser considerada um
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fator preponderante para o bom desempenho do
processo (CHONG et al,, 2012; LEW et al., 2011;
VAN LIER et al., 2008; HALALSHEH, 2005).

A temperatura também afeta a producao de bio-
gas, pois a baixas temperaturas a solubilidade do
metano na 4gua aumenta. No esgoto, a baixas
temperaturas, a fracdo dissolvida pode represen-
taraté 50% da quantidade produzida total (CHER-
NICHARO et al., 2015). Essa fragdo dissolvida no
efluente é indesejavel porque reduz a producgéo de
biogas, e assim o metano dissolvido vai acabar na
atmosfera, contribuindo para a liberagdo de ga-
ses do efeito estufa. Desse modo, a diminui¢édo da
temperatura ocasiona varios efeitos indesejaveis:
(1) deterioracao da qualidade do efluente; (2) di-
minuicdo da producdo de biogas; (3) diminuicédo
da intensidade de mistura com o aumento da pro-
ducdo de lodo; (4) diminuicédo da idade do lodo; e
(5) aumento da fragdo de metano produzido que
permanece dissolvido no efluente.

A temperatura em um sistema de tratamento de
esgoto geralmente é conhecida, mas nédo se sabe
a priori a idade de lodo méaxima, que sé pode ser
determinada quando o reator ja esta em opera-
¢do. Diante do exposto, o objetivo do trabalho
foi desenvolver uma relagédo entre a eficiéncia da
digestdo anaerébia e as variaveis operacionais:
temperatura e idade de lodo, gerando uma ex-
pressdo empirica que permita estimar a eficién-
cia da digestdo anaerdbia e a idade de lodo para
qualquer temperatura, quando esta é aplicada no
tratamento de esgoto doméstico. E importante
salientar que essa expressdo é fruto da interpre-
tacdo dos dados gerados na investigacdo experi-
mental, e como tal a sua aplicabilidade é limitada
a esgotos que tenham uma composicdo seme-
lhante a usada na investigacao, principalmente
no que concerne as fragdes ndo-biodegradaveis
sollvel e particulada.
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2 METODOLOGIA
2.1 Sistema experimental

O sistema experimental compreendia o monitora-
mento de quatro reatores UASB operados a dife-
rentes temperaturas: 25, 20, 15 e 12°C, sendo de-
nominados R25,R20,R15 e R12, respectivamente, e
alimentados com esgoto bruto da cidade de Campi-
na Grande, na Paraiba. Os reatores tinham um volu-
me util de 25 L, altura de 1,35 m e didametro interno
de 0,15 m. Os reatores UASB foram confeccionados
em tubos de PVC, com registros de esfera, também
em PVC, espacadosacada0,20 cm,aolongo dazona

de digest&o. O separador de fases convencional do
reator foi substituido por dois separadores bifasicos
(gés/sélidos e liquido/sélidos). Optou-se por essa
configuragdo pois esse modelo vem apresentando
excelentes resultados na eficiéncia da digestdo de
material organico, se comparado aos modelos con-
vencionais operados nas mesmas condigdes, 0 que,
segundo Coelho e colaboradores (2003), acontece
porque o separador bifasico tem uma eficiéncia su-
perior na retencdo do lodo. Na Figura 1 sdo mostra-
das a foto e a representacdo esquematica dos rea-
tores utilizados na pesquisa.

Figura 1 - Foto e representacdo esquematica dos reatores utilizados no experimento.

2.2 Sistema de resfriamento dos reatores

Para manter as temperaturas na faixa de 12, 15
e 20°C, foi instalado um sistema de refrigeracao
constituido por uma unidade condensadora de
%2 HP (220V. 60HZ. R.22-ELGIN) conectada a uma
serpentina de cobre mergulhada na 4gua em um
tanque central de 100 L. A temperatura no tan-
que central era mantida em aproximadamente
7°C. Os reatores R20, R15 e R12 foram imersos em
dgua mantida em tanques cilindricos de 70 litros
cada. As temperaturas desejadas foram obtidas e
mantidas mediante resfriamento da dgua desses
tanques, por meio da recirculacao da dgua gelada
(7°C) da unidade central de resfriamento.

Para controlar a temperatura de cada reator, foi
utilizado um sensor de temperatura, alocado no
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interior do reator e um controlador digital para
acionar uma bomba submersivel (220V. 60HZ
-JAD), transferindo 4gua do tanque central de res-
friamento para os tanques onde os reatores esta-
vam imersos. Assim, sempre que a temperatura no
reator ficava acima da temperatura de referéncia
(12, 15 ou 20°C), a bomba era acionada automati-
camente pelo controlador e a 4gua do tanque era
resfriada até ser obtida a temperatura desejada
no interior dos reatores. Vale ressaltar que todos
os tanques foram cobertos com placas de isopor
e envolvidos por uma manta térmica para minimi-
zar a troca de calor com o meio externo. Na Figura
2 é apresentado o esquema de uma unidade expe-
rimental com detalhes da unidade de resfriamen-
to, utilizada nesta pesquisa.
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Legenda:

1 = Caixa de alimentacio;

2 — Bomba dosadora (alimeniacho);

3 —Reator UASB - Y

4 = Mariotte (medi cio de metanc),

£ — Recipiente para coleta de efluents;
6 - Unedade condensadora

- Tanque de resfriamento central;

8 « Controladores dgitais & sondas;

9 — Bombas pera recirculacio.

Figura 2 - Representacgdo esquematica da unidade experimental e do sistema de refrigeracgao utilizados na pesquisa.

2.3 Condicoes operacionais

Osreatores foraminoculados com lodo provenien-
te de unidades anaerébias (lagoas anaerébias) de
tratamento de esgotos. Apds receber o inéculo, o
sistema foi operado até ser estabelecido o estado
estaciondrio. Posteriormente iniciaram-se as fa-
ses experimentais, que foram caracterizadas pela
variacdo do Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH).
Nos reatores R25 e R20 foram aplicados os TDH
de 6, 4, 3 e 2,4 horas, enquanto nos reatores R15
e R12 foram aplicados os TDH de 12, 8, 6 e 4 ho-
ras. A temperatura de operacdo em cada reator foi
reduzida 1°C por dia até atingir as temperaturas
desejadas de 20, 15 e 12°C.

Durante a investigacdo experimental ndo houve
a descarga intencional de lodo, de modo que, ao
atingir o limite maximo da massa de lodo, a pro-
ducgao excedente foi naturalmente descarregada
com o efluente. Dessa forma, a taxa de produgao
de lodo nos reatores foi igualada a taxa de ex-
pulsdo de lodo. Logo, utilizou-se a massa de lodo
descarregada no efluente para estimar a produ-
cdo deste.

Foram realizadas 17 coletas pontuais para o es-
goto bruto e para o efluente final num periodo de
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390 dias. O comportamento dos sistemas foi ava-
liado a partir do monitoramento dos parametros
DQO (bruta e decantada), alcalinidade, pH, Séli-
dos Suspensos Totais (SST) e Sélidos Suspensos
Volateis (SSV), para o afluente e para o efluente. A
vazdo era monitorada diariamente pela medicao
do efluente acumulado em 24 horas.

A fim de caracterizar o lodo no interior dos rea-
tores, seu conteudo era descarregado quinze-
nalmente, de modo a possibilitar a coleta de uma
amostra completamente misturada. Essa amos-
tra era entdo utilizada para a determinacéo da
massa de lodo nos reatores e para a andlise da
sedimentabilidade e da Atividade Metanogénica
Especifica (AME). Esses parametros também fo-
ram avaliados para as amostras do lodo expulso
dos reatores.

2.4 Determinacao das fracoes de DQO e da
idade de lodo

A fracdo de DQO experimental soldvel no efluen-
te foi estimada a partir da razao entre a DQO
média presente no efluente e no afluente, con-
forme Equacdo (1). De modo anélogo, calcula-
-se a fracdo experimental de DQO convertida
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em lodo, pela diferenca entre a DQO do efluente
bruto e do efluente decantado dividida pela DQO
afluente, Equacéo (2).

f ,s=Sse/Sta (1)
f ,X=(Sre_sse) /Sta (2)
em que:

[, =Frac@o de DQO soluvel no efluente (valores
experimentais)

[’ = Fragao de DQO convertida em biomassa
(valores experimentais)

S,,= Concentracdo de DQO no efluente bruto
S,.= Concentracdo de DQO no efluente decanta-
do

S,,.= Concentracdo de DQO no esgoto bruto

Aidade de lodo nos reatores foi calculada utilizan-
do-se os dados de DQO obtidos para cada tempo
de detencao hidraulica aplicados, em dois passos
sequenciais:

| - A concentracdo de sélidos volateis foi calcula-
da a partir da constante introduzida por Marais e
Ekama (1976):

XVE = (Sre - SSE) /'f.CV (3)

em que:
X, = Concentracdo de sélidos volateis no efluente
bruto
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[, = Relagdo DQO/ sélidos suspensos volateis do
lodo = 1,5 mgDQO/mgSSV

Em seguida, a massa de lodo volatil no efluente
foi calculada como o produto da concentra¢do do
lodo volétil do efluente e a vazéo:

MXVE = Qﬂ ¥ Xve (4)
em que:

MX = Massa de lodo expulsa diariamente
Q,=Vazéo afluente

Il - Assim, a idade de lodo foi calculada como a ra-
zd0 entre a massa de lodo volatil no reator e a mas-
sa de lodo descarregada no efluente diariamente
(ambas determinadas experimentalmente):

R=MX/MX, =X*V/Q*X, (5)

em que:
X = Concentracdo média de sdlidos volateis no
reator

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Eficiéncia dos reatores UASB

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores médios
de DQO obtidos para o efluente bruto e o efluente
decantado nos quatro reatores nas diferentes fa-
ses em que estes foram operados (distintos TDH).
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Tabela 1 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padréo e eficiéncias de remogao de DQO obtida para os reatores
R25,R20,R15eR12 parao TDHde 8,6,4 e 3 h.

R25 R20 R15 R12
DQO (mg.L") s S S S S S S S S
L £ b E - L L £
N 17 16 17 15 17
Média 698 248 207 297 242
2 Minimo 504 _ _ 139 62 179 135
e Maximo 926 352 326 408 312
DP 124 69 70 66 55
Eficiéncia (%) - 65 70 56 65
N 17 15 15 15 15 16 17 17 17
Média 672 198 150 263 193 281 231 357 254
2 Minimo 530 134 84 135 95 146 93 228 160
e Maximo 883 310 224 489 268 420 368 552 405
DP 108 54 39 92 56 74 69 85 74
Eficiéncia (%) - 71 78,5 62 72 58 66 47 62
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Média 750 238 148 266 196 548 363 586 383
b Minimo 481 73 33 139 149 811 567 811 662
e Méximo 895 465 256 496 295 247 170 367 107
DP 117 96 53 101 42 157 144 129 157
Eficiéncia (%) - 64 77 60 70 27 52 22 49
N 15 15 15 15 15
Média 776 432 232 487 280
b Minimo 172 754 110 219 87 _ _
e Méximo 1099 247 355 717 443
DP 561 132 59 145 103
Eficiéncia (%) - 44 70 37 64

Legenda: S, = DQO no afluente (mg.L""); S_= DQO no efluente bruto (mg.L"); S_= DQO no efluente decantado (mg.L""); DP = Desvio Padréo.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores da idade de lodo e das fra¢Ges experimentais de DQO obtidas para os reato-
res R25,R20,R15 e R12, em funcédo do tempo de detencao hidraulica. Também sdo apresentados os valores da massa
de lodo total e volatil, obtidos experimentalmente quando era feita a descarga de lodo dos reatores, quinzenalmente.

Tabela 2 - Fragdes experimentais de DQO soltvel no efluente e DQO convertida em biomassa, idade de lodo, massa de
lodo total e volétil para os diferentes TDH aplicados.

TDH Parametro T=25°C T=20°C T=15°C T=12°C
£, 0,30 0,35
I 0,10 0,08

8h X - - 24,5 26,2
Xv 15,8 16,7
R 192 154
£ 0,22 0,28 0,34 0,38
f‘x 0,07 0,10 0,08 0,15

6h X 29,6 30,1 271 26
Xv 18,7 19,4 17,6 16,4
R 146 104 131 60
£ 0,22 0,29 0,48 0,51
f‘x 0,13 0,10 0,25 0,27

4h Xt 29,1 19,6 23 25,1
X 18,7 12,4 17,9 18,8
R 52 45 24 23
£ 0,31 0,37
I 0,27 0,28

3h Xt 253 25 - -
X 17 14,8
R, 16 13

Legenda: f - fragdes de DQO soluivel no efluente; f - fragdes de DQO convertida em biomassa; X —massa de lodo total; X —Massa de lodo volatil; R —Idade de lodo.
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Em um trabalho anterior, Santos et al. (2016) es-
tabeleceram uma relagéo entre as fragcdes de DQO
sollvel e particulada no efluente (fracdes simula-
das) com aidade de lodo e para a temperatura fixa
de 25°C, tendo sido formuladas as equacgdes des-
critas a seguir:

f,=0,14+ 0,25 *exp [-0,04 (R -6)] (6)

f,=0,12+0,20 *exp [-0,04 (R -6)] (7)

3.2 Determinagao das fragdes de DQO (Teoricas)

No presente estudo, os dados experimentais apre-
sentados na Tabela 2 foram usados com o objeti-
vo de estender arelagdo empirica apresentada por
Santos et al. (2016), incluindo também as diferen-
tes temperaturas. Para tanto, o seguinte procedi-

mento de célculo foi adotado:

3.2.1 Determinacao das fracoes nao-
biodegradaveis

Os resultados experimentais indicam que as fra-
¢oes de DQO soluvel e particulada no efluente
bruto tendem a valores constantes para idades
de lodo longas, porém ha um aumento dessas
fracoes com a diminuicdo da temperatura. Consi-
derando inicialmente a fracdo soltvel e utilizan-
do-se a expressao de Arrehnius, tem-se: (1) o au-
mento da fragdo de DQO soluvel no efluente com
a diminuicdo da temperatura; e (2) a fragdo nao
biodegradavel é minima a temperatura meséfila
6tima de 35°C.

fi = £,351,037557 = 0,15%1,037657 (8)

em que:
[, = Fragdo soluvel ndo-biodegradavel no efluen-
te para diferentes temperaturas

[, = Fragdo soluvel ndo-biodegradavel no efluente
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Deve ser enfatizado que os valores da fragédo
ndo-biodegradavel em ambiente anaerébio séo
maiores que aqueles em sistemas aerdbios, onde
os valores de f  iguais a 0,10 tém sido relatados,
independentemente da temperatura. Possivel-
mente tal fato possa ser atribuido a particulari-
dades da rede de esgoto na regido de coleta: de-
vido a entupimentos, o esgoto escoa lentamente,
e parte do material organico biodegradavel pode
ser digerido, particularmente a fragdo soluvel, ha-
vendo o aumento da fragdo nao-biodegradavel.
Dessa forma, pode-se considerar que o aumento
da fragdo particulada nao-biodegradavel depen-
de em parte da configuracao da rede coletora.

Os dados experimentais expressos nos graficos das
Figuras 2 (a, b, c e d) foram utilizados para derivar a
seguinte expressao, que estima a fracdo da matéria
organica particulada e ndo-biodegradavel:

fupt =fup35 1;015{35'77 = 0)07:::1,015(35:” (9)

em que:

fupt = Fracdo particulada e ndo-biodegradavel para
diferentes temperaturas

fuf Fracdo particulada e ndo-biodegradavel

No entanto, essa Frac;éo abrange nao s6 o mate-
rial inerte particulado no afluente, mas também a
massa de microrganismos, resultante do metabo-
lismo microbiano.

3.2.2 Fracao soluvel total e biodegradavel no
efluente decantado

A fracao soluvel biodegradavel no efluente é de-
terminada pela diferenca entre a fragdo soltivel
no efluente F’_ (Equacdo 1) e a fragao soluvel ndo-
-biodegradavel no efluente, Fust (Equacgéo 8):

fbst =fs -fust (1 0)

em que:
[, = Fragdo soluvel biodegradavel no efluente
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Estendendo o trabalho desenvolvido por Santos et
al. (2016) para incluir a temperatura como varia-
vel, uma expressdo empirica foi desenvolvida pelo
método da tentativa e do erro; essa equacdo mos-
trou boa correlagdo entre os valores experimen-
tais e simulados para as fracées de DQO soluvel
total e biodegradavel:

£, =0,20(1,011)™9Exp(-0,04(R -3,8*1,06(*7)) (11)

fo #Futfoe = £,351,037657+ 0,20(1,011)7Exp
(-0,04(R-3,8"1,06%7)) (12)

Na Equacéo (11), o termo 3,8 * 1,064 repre-
senta a idade de lodo minima para que a diges-
tdo anaerdbia seja viavel a diferentes tempera-
turas. Para uma idade de lodo maior que o valor
minimo, a Equacao (11) mostra a fracdo de DQO
do afluente que estd presente no efluente como

R25
06 v
fs(Eq. 212)
05 1 o /s
fx(Eq. 13)
Q 04 4 .
=4 \ < I
— \
S 034 * N\
" * -
g o ——
= 02 4 —
\ «
0.1 ~—~—— .
00 + Y Y Y
0 30 100 130 200
Idade de lodo (d)

Figura 3a - Correlagao entre os valores
experimentais (f* e f’) e simulados (f, e f)
das fragbes de DQO em fungdo daR paraa
temperatura de 25°C.
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DQO biodegradavel. O aumento dessa fragdo com
a diminuicdo da idade de lodo indica que os pro-
cessos bioldgicos tornam-se progressivamente
menos capazes de transformar os substratos bio-
degradaveis soluveis em metano. No entanto, as
medi¢des dos Acidos Graxos Voléteis (AGVs) no
efluente mostraram que sua concentracdo ndo
aumentou consideravelmente para as idades de
lodo curtas. Diante do exposto, concluiu-se que
a ineficiéncia observada foi consequéncia prin-
cipalmente dos processos incompletos de acido-
génese e acetogénese, e ndo apenas da etapa de

metanogénese.

Nas Figuras 3 (a, b, c e d) sdo apresentados grafi-
cos em que foram feitas correlacées entre os va-
lores experimentais (f* e f’) e os valores obtidos
por simulag¢@o com uso da Equagéo (12), para f, e
Equacdo13, paraf.

R20
06
e f1 (6. 12)
0.3 . [t
— fx(fq. 13)
S 04 X fx
= . \ !
= N\
s N
2 0 ~—
2 < * ~—— *
H
=
= g3 \
0,1 4 C o x
00 v
0 0 100 150 00
Idade de lodo (d)

Figura 3b - Correlagdo entre os valores
experimentais (f* e f’) e simulados (f, e f)
das fragbes de DQO em funcdo daR_paraa
temperatura de 20°C.
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—fs(tq. 22)
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Figura 3c - Correlagdo entre os valores
experimentais (. e f’) e simulados (f, e f)
das fragbes de DQO em func&o daR paraa
temperatura de 15°C.

Como é mostrado nas Figuras 3a, 3b, 3c e 3d, ha
uma boa correlagdo entre os valores experimen-
tais (dados Tabela 2) e os valores simulados (Eqgs
12 e 13) para as fra¢des de DQO afluente que séo
descarregadas no efluente ou convertidas em
lodo, para as diferentes idades de lodo e tempe-
raturas. Os dados experimentais indicam, ainda,
que tanto a temperatura como a idade de lodo in-
fluenciam os valores das fragcdes de DQO.

Usando a Equagdo empirica (12) nas Figuras 3a,
3b, 3c e 3d, as curvas sdo desenhadas para mos-
trar o valor simulado da f, em funcéo da idade de
lodo para as diferentes temperaturas nos reato-
res. Pode ser observada uma estreita correlacao
entre os valores experimentais (também indicado
na Figura 3) e os valores simulados da fragédo de
DQO no efluente decantado para todas as idades
de lodo e todas as temperaturas, mostrando que
a Equacédo (12) é uma expressdo adequada para
estimar esta fracao.

3.2.3 Fragdo particulada

As Figuras 3a, 3b, 3c e 3d mostram ainda a fracdo
experimental de DQO sedimentével (f°.) descarre-
gada do reator UASB. A frac@o f* calculada a partir
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Figura 3d - Correlagdo entre os valores
experimentais (f” e f’) e simulados (f, e f)
das fragées de DQO em funcdo daR_paraa
temperatura de 12°C.

da Equacéo (2) tende a diminuir com o aumento da
temperatura e com o aumento da idade de lodo,
mas a reducdo é menor quando comparada com a
fracdo soluvel, f°, Equagao (1). Considera-se que f*,
é constituida por trés partes: (1) uma fragéo inerte
gerada a partir da sedimentagéo da matéria orga-
nica afluente nao-biodegradavel; (2) a massa bac-
teriana; e (3) material organico biodegradavel par-
ticulado afluente, que néo foi hidrolisado no reator

e foi descarregado como lodo de excesso.

Para idades de lodo longas (>100 d), a fracéo f,
é essencialmente constante, o que indica que o
material particulado biodegradéavel, em grande
parte, foi completamente metabolizado. Nes-
se caso, o lodo é composto apenas por material
inerte e massa bioldgica, mas ndo se sabe a exata
proporcao de cada um. De qualquer forma, essas
pequenas fracdes (f’ = 0,08 a 25°C e>100 d) di-
minuem com o aumento da temperatura. Assim,
conclui-se que, em condi¢bes operacionais reais,
em que a idade de lodo pode ser menor do que
100 d, parte dos sélidos descarregados dos rea-
tores UASB sdo na verdade o material organico
particulado biodegradavel presente no afluente
que nao foi hidrolisado.
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Uma estimativa da fragdo inerte e bioldgica para
longas idades de lodo pode ser feita da seguinte
forma:a 25°C e 200 d de idade de lodo a fragao f =
0,08 foi obtida. Considerando que a fragdo de DQO
particulada nao biodegradavel néo é inferior a 3%
da DQO total (geralmente tém sido relatados valo-
res mais elevados), a fragdo da DQO que é converti-
da em lodo é 0,08-0,03 = 0,05. Por outro lado, para
T=25°CeR.=200d, afracdo soluvel no efluente &
de 0,22 (Figura 3a). Em conjunto com a fragao iner-
te, isso significa que 25% da DQO afluente nao é
digerida. Assim, uma fracdo de DQO de 0,75%1,5*Y
é convertida em lodo que representa um valor de
0,05. Diante do exposto, calcula-se que o fator
de rendimento Y igual a 0,05/(0,75 * 1,5) resulta
em uma produgéo de lodo 0,044 gX /gDQO. Esse
é um valor coerente, uma vez que o valor minimo
€ de 0,02 gX /gDQO para metanogénese (HENZE;
HARREMOES, 1983) e uma maior producéo de lodo
seria esperada, uma vez que existem também po-
pulagdes bacterianas. Um valor de Y = 0,05 mgSSV/
mgDQO vem sendo relatado em pesquisas anterio-
res (WENTZEL et al.,, 2006; IKUMI et al., 2014; SAN-
TOS et al., 2016). E importante salientar que, para
os dados experimentais obtidos, foi necessério ad-
mitir um baixo valor da fracdo de DQO particulada
nao-biodegradavel, tendo em vista que, indireta-
mente, essa fragao baixa favorece o bom desem-
penho da digestdo anaerdbia, uma vez que ocorre
um baixo acimulo de material inerte no reator e,
portanto, possibilita uma idade de lodo longa.

Com base nos dados experimentais disponiveis, foi
deduzida uma expressdo empirica para o calculo
da fracdo de DQO que é convertida em lodo em um
reator UASB tratando esgoto doméstico, partindo
do principio que essa fracao é influenciada por dois
parametros operacionais: a temperatura e a idade
do lodo. Considerando novamente que a fragdo mi-
nima de DQO particulada nao-biodegradavel é en-
contrada a 35°C, obteve-se a seguinte expressao:

F. = F551.015057 + 0,16%1,014%57exp(-0,04(R,
-3,81,06457)) (13)
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3.2.4 Fracao digerida

Tendo estabelecido as fragdes de DQO afluente
que permanecem no efluente e que sdo conver-
tidas em lodo, a fracgéo digerida pode ser expressa
pela Equacéao (14). No caso dessa equagdo, a mes-
ma pode ser aplicada tanto para os valores das
fracOes tedricas como para as experimentais.

L=1-f~F, (14)

em que:
[, = Fracdo digerida

Idealmente, a producdo medida de CH, deve ser
igual a producéo calculada com base na Equagéo
(14). A producdo de metano calculada (gCH,/d)
pode ser facilmente determinada, sabendo-se
que a massa de metano produzido corresponde
a Ya da massa de DQO digerida (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

M., =fMS /4=FQ.S /4 (15)

CH4 ~ <a”ta

em que:
M., = Massa diaria de metano produzido

MS, = Massa diaria de DQO aplicada no reator

Na realidade, a quantidade de metano no biogas
nao serd igual a massa tedrica de metano obti-
da pela Equacgédo (15) por duas razdes: (1) uma
pequena fracdo do material organico pode ser
oxidado por sulfato presente no esgoto, um pro-
cesso que se desenvolve paralelamente a diges-
tdo anaerdbia; e (2) uma fragcdo do metano pro-
duzido permanecera dissolvido na fase liquida e
serd descarregado com o efluente. Uma vez que o
esgoto utilizado no experimento tinha uma baixa
concentragéo de sulfato (2-4 mgSO,.L"), a fracdo
oxidada foi desprezada.

A quantidade de metano dissolvido pode ser cal-
culada com base na lei de Henry (solubilidade dos
gases): quando as concentragdes na fase liquida e
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gasosa de um gas estao em equilibrio, a solubilida-
de (concentracdo de saturagdo) no liquido é pro-
porcional a pressado na fase gasosa. Com a diminui-
¢do da temperatura, a producdo de metano tende
a diminuir e a solubilidade tende a aumentar. Para
uma combinacéo de baixa temperatura e idade de
lodo curta, mais de 50% do metano produzido po-
dem permanecer dissolvidos. A Figura 4 mostra os
valores da producdo total de metano, calculados a
partir da Equacéo (15). Analisando esse gréfico po-
dem ser destacados os seguintes aspectos:

1. Os valores da producdo total de metano se tor-
nam praticamente constantes a uma idade de

lodo acima de 100 d. Isso ocorre porque a eficién-
cia da digestdo estd perto do seu maximo, para

todas as temperaturas investigadas.

2. Mesmo em condicdes favordveis, isto é, com
idade de lodo elevada e a alta temperatura, a pro-
ducdo de metano a partir do esgoto é baixa e seu
uso so é vidvel economicamente para grandes sis-

temas, como por exemplo >500.000 habitantes.

3. A eficiéncia maxima de digestdo depende da
temperatura: a 25°C, a eficiéncia maxima de di-
gestao foi de cerca de 70%, enquanto que a 12°C
foi ligeiramente superior a 50%.

0:8 ...........o....ot..‘..c.ocl.ot.occ.
07 " == —o
o 0.6 - S JE JO- -
o 05
[ X
s 04 --6-- 12°C
L=
S . —%—15°C
: O,J .
= 02 ——20°C
Y - = =25°C
0.1 3
......... 35°C
0 T T T T T T T

20 40 60 80

120 140 160 180 200

Idade de lodo (d)

Figura 4 - Fracdo da DQO total convertida em metano em funcéo da idade de lodo para diferentes temperaturas.

3.3 Sedimentabilidade do lodo

Além dos aspectos relacionados a determina-
¢do do efeito da temperatura e da idade de lodo
sobre a eficiéncia da digestédo, a influéncia de
parametros relacionados as caracteristicas do
lodo, como sedimentabilidade e AME, também
foram investigadas.

A Tabela 3 mostra os valores das constantes de
sedimentabilidade do lodo mantido nos reatores
e do lodo deles expulso, para diferentes tempos

62 A Revista DAE esta licenciada sob a Licenga Atribuicdo-
By NG NdoComercial 4.0 Internacional Creative Commons.

de detencdo hidraulica aplicados. Os resultados
apresentados mostram que a sedimentabilidade
do lodo foi apenas marginalmente influenciada
pelo tempo de permanéncia do lodo (ou idade
de lodo) e a temperatura. Isso, até certo ponto, é
surpreendente, porque a composic¢édo dos lodos é
muito afetada por esses parametros, como mostra
a Tabela 2. Pelo contrario, os valores das constan-
tes do lodo no reator eram muito diferentes da-
queles do lodo expulso pelos reatores. A sedimen-
tabilidade do lodo expulso do reator foi inferior.
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Tabela 3 - Valores das constantes de sedimentabilidade k e vo do lodo nos reatores e do lodo expulso em fungéo da
temperatura e do TDH.

. R25
TDH Variaveis ; )
a b a
8 k(Lg™") _ _ _
v, (m.h™")

6 k(Lg™) 0,06 0,21 0,08
v, (m.h7) 9 27 10

4 k(Lg™") 0,11 0,20 0,11
v, (m.h™") 16 14 22

3 k(Lg™") 0,15 0,18 0,16
v, (m.h) 24 13 16

24 k(Lg™ 0,11 0,13 0,12
’ v, (m.h7) 13 10 14

R20

R15 R12
b a b a b
0,12 0,28 0,13 0,22
- 13 18 16 13
0,28 0,14 0,19 0,16 0,19
18 14 20 19 23
0,19 0,13 0,21 0,14 0,18
20 13 15 16 20
0,14
A _ _ _ _
0,12
13 - N N -

Legenda: *TDH em horas; a' — constantes obtidas para o lodo de dentro dos reatores; b'- constantes obtidas para o lodo expulso dos reatores; k— constante de

compressibilidade do lodo; v, - velocidade de sedimentag&o.

E interessante a comparacao entre a massa de
lodo medida (real) que foi retida nos reatores com
amassa de lodo tedrica, que poderia ser retida. Por
exemplo, para um TDH = 6 horas e T= 25°C, os va-
lores das constantes de sedimentabilidade foram: k
=0,06L.g"ev,=9m.h"". Para esse tempo de deten-
¢do hidraulica e com a altura de 1,35 m do reator
(Figura 1), a velocidade do liquido é de 0,22 m.h™".
Assim, usando a equacéo proposta porVesilind des-
crita na Equacgao 16, tem-se: 0,22 = 9¥exp(0,06X),
logo, X = 61 g.L". Concluiu-se que a concentracdo
real de lodo (27 g.L'") foi bem inferior a maxima
tedrica. As caracteristicas de sedimentabilidade do
lodo que foi expulso do reator (k= 0,21 L.g™" e v, =
27 m.h™") permitiriam uma concentragéo de lodo de
até 23 g.L'", o que equivale a concentracao de lodo
média medida no reator. Isso indica que houve uma
expulsdo seletiva do lodo menos sedimentavel, que
provavelmente é oriunda da desagregacao de par-
ticulas dos flocos de lodo.
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v= voexp(-kX) (16)

em que:
v = Velocidade de sedimentagédo em zona (m.h™)
X = Concentragao de sélidos totais (gST.L™")

v,k = Constantes de sedimentabilidade de Vesilind

3.4 Atividade metanogénica especifica

A Tabela 4 mostra os valores da atividade meta-
nogénica especifica do lodo nos reatores e do lodo
expulso, para as diferentes temperaturas e TDH
aplicados. Os valores de AME do lodo dos reato-
res foram aproximadamente os mesmos que os
valores obtidos para o lodo expulso em condi¢des
operacionais comparaveis. Esses dados podem ser
utilizados para calcular a capacidade metanogé-
nica de tratamento dos reatores e, assim, permi-
tem tracar um comparativo entre esses valores e a
carga organica biodegradavel aplicada.
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Tabela 4 - Valores da atividade metanogénica especifica do lodo nos reatores e do lodo expulso em fungdo da

temperatura e do TDH.

TDH Parametros R25
AME
12h reator -
AMEexpulso
AME
8h reator _
AMEexpulso
AME 0,124
6 h reator
AME, .. 0,110
AME 0,149
4 h reator
AME 0,136
‘expulso
AME 0,125
3 h reator
AME, .. 0,118
AME 0,126
2,4 h reator
AME 0,122

expulso

Legenda: *Valor ndo determinado porque foi baixa a concentrag@o de lodo expulso; AME

lodo de dentro do reator; AME

expulso

A capacidade metanogénica de tratamento pode
ser expressa pela Equacao (17):

P, = AME*MX, (17)

em que:
P.,, = Metano produzido
MX, = Massa de lodo total no reator

A carga organica biodegradavel é calculada pela
Equacéo (18) da seguinte maneira:

Msbi= Msta(1 _fust_fupt) (1 8)

em que:
MS,, = Carga organica biodegradavel
MS,, = Massa diaria de DQO aplicada

R20 R15 R12
0,034 0,022
N ND* ND*
0,048 0,024
N 0,045 0,020
0,073 0,061 0,058
0,069 0,058 0,060
0,122 0,012 0,018
0,114 0,010 0,020
0,062
0,072 - N
0,061
0,064 N N

o~ Valores de AME para o

I{

—Valores de AME para o lodo expulso dos reatores.

Na Tabela 5, a capacidade metanogénica de trata-
mento é comparada com a carga organica biode-
gradavel para as diferentes temperaturas e tem-
pos de detencdo hidrdulica. Na maioria dos casos,
a carga biodegradavel é maior do que o potencial
metanogénico do lodo. No entanto, mesmo a baixas
temperaturas e baixos tempos de detencao hidrauli-
ca(cargas elevadas), a capacidade metanogénica de
tratamento foi suficiente para a remocéo eficiente
do substrato da metanogénese, pois a concentracao
de AGV nao foi alta (<2 mEq/L) para todas as tempe-
raturas e cargas organicas investigadas. Concluiu-se
que, no caso do tratamento de esgoto doméstico, a
reducdo da eficiéncia da digestao, a baixas tempe-
raturas e cargas organicas elevadas, é devida prin-
cipalmente a diminuicéo da eficiéncia dos processos
de hidrélise, acidogénese e acetogénese.

Tabela 5 - Capacidade metanogénica de tratamento e carga orgénica biodegradavel aplicada em fungéo da
temperatura e do TDH.

TDH Parametro T=25°C
1 2 h PCH4 -
MS,.
8h Pess -
Msbi
6h PCH4 70,8
MS,, 50,0
4h P 67,0
MS,. 72,2
3h P 58,1
M. 107,0
24h PCH4 49,0
’ Ms,, 138,6

T=20°C T=15°C T=12°C
17,8 11,4
N 17,0 16,0
19,0 10,0
- 317 29,6
42,4 26,7 238
46,6 40,8 38,2
59,0 56 6,6
67,0 68,2 63,8
19,0
100,0 N -
20,8
29,3 N -

64

Legenda: P, , - Metano produzido; MS,, - Carga orgénica biodegradavel.
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Os dados experimentais mostram que a eficiéncia
de remocgado de DQO por meio da digestao anaeré-
bia de esgoto doméstico é reduzida a medida em
que a temperatura diminui, a partir do seu valor
o6timo de 35-37°C. Por um lado, isso se deve a di-
minuicdo da eficiéncia dos processos iniciais da
digestdo (acidogénese e acetogénese) e também
adiminuicado da taxa de metanogénese, que levam
a uma maior concentracdo de material organico
biodegradavel soluvel no efluente decantado. Por
outro lado, a taxa de hidrélise do material orga-
nico biodegradavel particulado também diminui,
e o material que ndo é hidrolisado tende a sedi-
mentar, acumulando-se no reator. Assim, quando
a hidrélise é lenta, a taxa de producgéo de lodo é
elevada, considerando que a massa de lodo que
pode serretida no reator é constante, e a idade de
lodo diminui, prejudicando o desempenho do pro-
cesso de digestdo anaerdébia.

A aplicabilidade da digestao anaerdébia a baixas
temperaturas pode ser estendida se a idade de
lodo for aumentada ou utilizando o calor da com-
bustdo do metano produzido, para acelerar a taxa
de hidrélise do material particulado. Nesse con-
texto, trés alternativas sdo particularmente pro-
missoras: (1) aumentar a massa de lodo no reator,
aumentando o volume do reator ou por meio da
aplicacdo de um separador de fases mais eficien-
te; (2) Fazer a separacéo dos sélidos sedimentaveis
do afluente antes da digestao anaerébia e digerir
o lodo priméario obtido em um reator separado e
aquecido aproveitando o calor de combustao do
metano produzido, para aumentar a taxa de hi-
drélise; e (3) recircular o lodo descarregado no
efluente, apds separagdo por sedimentacao, au-
mentando assim a massa de lodo no reator.

3.4.1 Massa de lodo no reator

Santos et al. (2016) mostraram a influéncia do se-
parador de fases sobre o desempenho do reator
UASB e concluiram que a retencdo de lodo pelo
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separador de fases mais eficiente resultou em um
aumento na massa de lodo e, consequentemente,
em um aumento da idade de lodo no reator, me-
lhorando, assim, o desempenho do sistema.

No que diz respeito ao aumento do volume do rea-
tor e do TDH, pode ser observado o seguinte: Os
dados experimentais da Tabela 2 indicam que a
concentracdo média de lodo durante a investiga-
cao experimental foide X = 17 gSSV/L ou MX = 423
gSVS, sendo esses valores pouco influenciados pela
temperatura e pela idade de lodo. A taxa de pro-
ducao de sélidos volateis pode ser expressa como:

Rx =f;( Msta/-fcv =f;( Qstu/'fcv (1 9)

em que:
R = Taxa de produc@o de lodo volatil (gSSV/d)

Assim, a idade de lodo pode agora ser expressa
como a razdo entre a massa de lodo e a taxa de
producdo de lodo:

R =MX/R (20)

A Figura 4 mostra que nao existe necessidade de
operar um reator UASB a uma idade de lodo su-
perior a 100 d, porque para essa idade de lodo a
eficiéncia da digestdo é préxima da maxima para
todas as temperaturas. Assim, para o maximo de-
sempenho do processo de digestédo anaerébia:

MX =VX =100R,,, 21)
e

V.=RR/X =100R, /17 (22)
Portanto,

TDH=V/Q=RfS/(f X) = 100f,,, S,/(1,5%17) (23)

100%™~ ta

em que:
f1o0c = Fracdo de DQO convertida em lodo para
uma idade de lodo de 100 d.
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A Figura 5 mostra o TDH necesséario em funcéo da
temperatura para a maxima eficiéncia da diges-
tao, ou seja, para R5= 100 d, Sta= 0,8g/Le XV= 17
g/L. E importante salientar que os valores da con-
centracdo de DQO e a concentracdo do lodo nos
reatores sdo os valores médios obtidos durante a
investigacdo experimental e podem ser diferente
para outras condi¢cdes. Em particular, se as fragdes
ndo-biodegradaveis do esgoto bruto forem dife-
rentes, isso causard um impacto sobre o desem-
penho dos reatores.

0O valor calculado do tempo de permanéncia para
eficiéncia maxima do reator UASB pode ser compa-
rado com o valorrecomendado pela norma brasilei-
raNBR 12.209 (ABNT, 2011). Essa norma especifica
o tempo de detencgao hidraulica em fungéo da tem-
peratura conforme indicado também na Figura 5.
Pode-se observar que hd uma boa correlagéo entre

10 —
—— -]
=
T ]
]
=« Eq(23)

, NBR 12.209

+]

12 18 24 20 16

Temperatura (°C)

Figura 5 - TDH necessério para a
eficiéncia de digestdao méaxima (idade de
lodo = 100 d) em fungao da temperatura.
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o TDH para eficiéncia méxima da digestao anaeré-
bia, calculado a partir da investigacao experimental
apresentado e o recomendado pela norma.

Na Figura 6, a fragdo maxima de DQO digerida,
calculada a partir da Equacao (15), é represen-
tada graficamente em funcdo da temperatura
para uma idade de lodo de 100 d. Na anélise da
viabilidade do tratamento anaerdbio de esgoto
numa situacéo especifica com baixa temperatu-
ra, deve-se avaliar se vale a pena a construcéo de
um reator UASB com o TDH necessério para que
a eficiéncia de digestdo seja proxima a maxima
(Figura 5). Ao considerar a fragdao de DQO afluen-
te que sera digerida (Figura 6), e as fracdes que
serdo convertidas em lodo (Equagdes 13 e 14),
deve-se analisar a necessidade de um tratamen-
to adicional (aerébio), especialmente se a tem-
peratura for baixa.

d
o
=]

L

T T T

12 18 24 30 36
Temperatura (°C)
Figura 6 - A méxima eficiéncia de digestdo
em funcdo da temperatura para uma idade

de lodo de 100 d e uma concentragéo de lodo
volatil de 17 g/L no reator.
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3.4.2 Separacdo dos solidos sedimentaveis
do afluente

Uma grande fracdo de material organico no es-
goto bruto (geralmente mais de 50%) pode ser
separada pela aplicagdo da gravidade, decanta-
¢do ou filtragdo antes do tratamento anaerébio.
Os sélidos separados podem ser sedimentados,
concentrando-se em um pequeno volume (<10%
no caso de sedimentacdo). Esses sélidos podem
reduzir ainda mais o seu volume, formando tor-
tas, por meio de processos mecanicos (GHASIMI
etal., 2015).

Esses processos de separagdo abrem possibilida-
des para a utilizacdo do calor da combustado do
metano produzido no reator UASB para operar
uma unidade de tratamento dos sélidos separa-
dos a uma temperatura mais elevada, ou seja, a
temperatura mesofila ou terméfila étima. Ghasi-
mi et al. (2015) mostraram que é preferivel ope-
rar um digestor terméfilo, pois é mais eficiente na
hidrélise de celulose, material predominante no
lodo primario. Assim, a hidrélise e possivelmente
também a metanogénese poderiam acontecer a
uma maior taxa e eficiéncia mais elevada se com-
parada ao desempenho em temperatura ambien-
te. Aseparagdo dos sélidos do afluente melhoraria
também o desempenho do reator UASB, tratando
o material afluente ndo sedimentével, bem como
o material liquefeito a partir do reator de hidrdlise,
de duas maneiras: (1) o material hidrolisado seria
convertido pelo menos parcialmente em metano,
aumentando a producéao de biogas, e (2) o aumen-
to da hidrélise iria reduzir o acimulo do material
organico biodegradavel particulado, reduzindo
assim a producdo de lodo e aumentando a idade
de lodo, resultando num aumento da eficiéncia da
digestdo anaerdbia.

A separacdo de sélidos influi positivamente no
processo de digestdo anaerdbia, pois a hidrélise,
processo limitante, é acelerada. Por outro lado,
o material que nao foi solubilizado pode ser se-
parado e retido, enquanto o material hidrolisa-
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do é transferido para o reator UASB. Assim, de
forma eficaz, evita-se que o material organico
particulado ndo-biodegradavel seja introduzido
no reator UASB. Nesse caso, as fracdes de lodo
seriam compostas basicamente de lodo inerte e
lodo ativo. Dessa forma, uma idade de lodo lon-
ga poderd ser mantida, mesmo para um volume
de reator pequeno. O ganho de ter um volume
menor do reator UASB deve ser comparado com
aspectos negativos: a operagdo do sistema de
separacao e hidrélise do material organico. De-
pendendo da temperatura, a vantagem pode ser
maior que a desvantagem.

3.4.3 Recirculacao do lodo

O experimento mostrou que a massa de lodo nos
reatores UASB é sempre menor que a massa de
lodo que poderia serretida. Com base na sua sedi-
mentabilidade, concluiu-se que a perda de parti-
culas menores, provenientes da desagregacao dos
flocos de lodo e que possuem baixa sedimentabi-
lidade, é a razdo do aumento da perda de lodo em
reatores UASB. Por outro lado, foi demonstrado
que os sélidos no efluente dos reatores tendem a
flocular e sedimentar. Portanto, o lodo no efluente
pode ser separado por decantacéo e devolvido ao
reator, eventualmente, depois de um tratamento
para melhorar a sedimentacao, por exemplo, com
o uso de polieletrélitos. Assim, o reator pode ser
operado com uma massa de lodo e idade de lodo
maiores, resultando em um melhor desempenho.
Naturalmente, o retorno de lodo pode néo ser to-
tal: existe uma capacidade de retengdo maxima de
lodo nos reatores, o que limita esse processo. Se
o maximo for alcancado, qualquer lodo adicional
serd descarregado junto com o efluente.

4 CONCLUSAO

O objetivo do tratamento anaerdbio de dguas re-
siduarias ¢ a transformagao do material organico
em metano, mas no sistema de tratamento parte,
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uma fragdo desse material organico é descarrega-

do no efluente e outra se converte em lodo.

A partir dos dados obtidos na investigacao expe-
rimental foi possivel desenvolver expressdes para
as fracdes do material orgéanico no efluente, no
lodo e no transformado em metano. Os dados e
as expressdes mostram que a eficiéncia do tra-
tamento anaerdbio é fortemente influenciada
por duas variaveis operacionais independentes: a

temperatura e a idade de lodo.

As expressdes mostram que para a faixa de tem-
peraturas de 12 a 35°C os sistemas anaerébios
atingem sua eficiéncia maxima para uma idade de
lodo inferior a 100 d, ndo havendo, portanto, van-

tagem na aplicacdo de uma idade de lodo maior.

O tempo de detencdo hidrdulica que se calcula no
reator UASB para uma idade de lodo de 100 d é
praticamente igual ao valor do TDH adotado na
norma Brasileira NBR 12.209 para a faixa de tem-
peraturas encontrada para o esgoto no Brasil: 16
a30°C.

Mesmo para a eficiéncia maxima do tratamento
anaerébio, a produgéo de metano é relativamente
baixa e seu aproveitamento econémico sé é possi-
vel em sistemas grandes sob as condi¢des de pre-
¢o de energia no Brasil

A massa de lodo que é retida em reatores UASB é
bem menor do que a méxima que se calcula com
base na sedimentabilidade do lodo, o que indica
que a sedimentacao de lodo nédo é o Unico proces-
so que determina a massa de lodo retida.

A sedimentabilidade do lodo é pouco influen-
ciada pela variagcdo de temperatura ou a idade
de lodo, mas a sedimentabilidade do lodo no
efluente dos reatores tende a ser inferior a do
lodo mantido no reator, indicando que ha meca-
nismos que causam desagregacao das particulas
dos flocos do lodo.
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Os dados mostram que quando a temperatura
diminui o processo de hidrélise se torna progres-
sivamente ineficiente e é a principal razdo para o
fraco desempenho do sistema anaerdbio de tra-
tamento de dguas residuarias. A metanogénese é
menos afetada pela diminuicdo da temperatura
como evidenciada pela concentragdo de acidos
graxos volateis que se mantém sempre baixa.
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