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RESUMO

Esta pesquisa descreve o uso do reator anaerobico utilizado em processos industriais,
discutindo suas fungdes no tratamento de efluentes oriundos de atividades destas
organizag6es. O principio de funcionamento deste equipamento baseia-se na decomposicdo de
materiais organicos, onde a sua eficicia depende da acdo de microrganismos que agem
diretamente nos residuos. O resultado deste processo resulta na producdo de alguns
componentes, entre eles 0 gas metano. O objetivo desta pesquisa € descrever 0S processos
fisico-quimicos e analiticos, que envolvem o0 monitoramento de parametros de
funcionamento, durante startup de sistema, reator anaerébico UASB. Deve-se resaltar que este
sistema corresponde ao principio de tratamento primario dos efluentes, pds-tratamento inicial,
o efluente é direcionado para um segundo reator (Aerdbico) para dar prosseguimento ao
tratamento final. Para a verificacdo in loco, foi realizada pesquisa na empresa Gelnex,
localizada no municipio de Araguaina-TO. Onde utiliza-se um reator tipo UASB para
tratamento primario dos efluentes oriundo do processo industrial. Nesse sentido descrevem-se
0S processos quimicos durante 0 seu monitoramento, dando énfase para dados como:

alcalinidade total, acidez volatil, Ph e demanda quimica de oxigénio.

Palavras-chaves: Reator anaerobio UASB. Analise quimico-fisica.



ABSTRACT

This research aims to describe the use of anaerobic reactors for industrials purposes providing
a discussion on its functions at wastewater treatment plants. The anaerobic reactor main goal
Is to decompose organic matter, where the decomposition efficacy is due to microorganisms
presented in the reactor. On account of the decomposition, some by-products are formed, such
as methane. The objective of this case study is to describe the physical-chemical process
down to the last detail, as well as, its analytical aspects in which embraces the UASB reactor
operational parameters during its start-up. Furthermore, the anaerobic reactor is the primary
treatment, after the initial one, being followed by an aerobic reactor in order to conclude the
treatment. For this reason, a company named Gelnex, situated on Araguaina-TO, was used to
conduct the process verification. The wastewater produced during the company production
process has its primary treatment at an UASB reactor. Consequently, the chemicals processes
are described during its period of monitoring, emphasizing dadas such as total alkalinity,

volatile acidity, pH, e chemical oxygen demand (COD).

Key words: Anaerobic reactor UASB. Physical-chemical analysis
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1 INTRODUCAO

Cada vez mais o processo industrial utiliza de tecnologias para tratamento de residuos,
dejetos, bem como os efluentes, considera-se isto a parte que geralmente é descartada ap6s 0s
produtos ficarem prontos. A legislacdo ambiental e as demandas por uma consciéncia em
produtos e processos que ndo agridam a natureza, faz com que haja investimentos em
tratamentos de residuos sélidos e liquidos oriundos das fabricas. Na producdo industrial a
utilizacdo dos recursos naturais, principalmente a agua de rios para diversos processos, assim
como no caso de usinas de producdo de alimentos, fertilizantes, produtoras de &lcool, com
também processamento de couros bovinos. Para estes processos sdo necessarios antes do
projeto de implantacdo, constar na estrutura 0s processos que incluem tratamentos de
efluentes e as condi¢des minimas para que seja garantido a qualidade da &gua devolvida aos
mananciais apos o processo industrial (AMARAL,2004; AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

O progresso industrial traz consequéncias para 0 meio ambiente, isto é, quando ndo ha
controle tratamento de residuos solidos, rejeitos e efluentes, originados dos diversos processos
industriais, contribuem negativamente para a natureza. Técnicas utilizadas para tratamento e
consequentemente prevencdo de rios sdo bem mais econdémicas de que a sua recuperacao
quando se encontra poluido (SILVA, 2012).

O tratamento de efluentes ndo é uma alternativa para 0s empresarios no processo de
que instalacdo de industria. Sabe-se que todas as etapas de cumprimento da legislacdo vigente
devem ser realizadas, pois o funcionamento de producdo ocorrerd apos as devidas analises
efetuadas pelos 6rgdos governamentais, como por exemplo o Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente — (IBAMA).

Uma das formas de tratamento para residuos classificados como efluentes é a
utilizacdo de biodigestores, eles desenvolvem um importante papel junto a processos
indUstrias que geram este tipo de residuos. O biodigestor é parte fundamental para o
tratamento de efluentes industriais, este equipamento faz-se necessario devido a suas
caracteristicas, pois, realiza a separacdo de particulas poluidoras, permitindo assim a melhoria
na qualidade do efluente que geralmente é despejado em mananciais de origem (VIVIAN,
2010).

A relevancia do biodigestor para o tratamento de efluentes é incontestavel, levando
em consideracdo que a maioria dos sistemas de estagdo de tratamento de residuos
liquidos possuem o equipamento denominado de biodigestor como o principal fator
para a estabilidade de condicGes fisico-quimicas dos efluentes, a fim de seja possivel
um descarte sem agressdo ao meio ambiente (DE AZEVEDO FRIGO, 2015, p. 23).
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No tratamento especifico de efluentes, o biodigestor anaerébico, desempenha papel
indispensavel no tratamento de poluente nas aguas que foram originadas ap0s o0 percurso do
sistema fabril. Para que seja assegurado o padrdo de qualidade do efluente, a parte liquida
oriunda da industria deve ser destinada para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE),
antes do seu retorno aos rios (VIVIAN, et al. 2010).

Os efluentes, no entanto, é a parte denominada de resto industrial ou residuo, este
tipo de material é largamente encontrado devido ao labor humano, quase sempre
oriundo de processos industriais e por extensdo, proveniente de esgoto. Como séo na
forma liquida e gasosa, quando nao tratados devidamente, possuem o potencial de
modificar os corpos que presentes no meio ambiente, podendo causar a famigerada
poluicdo dos recursos hidricos (FRIES; AITA, 2009, p. 23).

A responsabilidade no tratamento de efluentes se faz necessaria, pois o descarte
inadequado deste pode comprometer a qualidade dos ecossistemas e gerara prejuizos
ambientais, originando doencas e interferindo negativamente na qualidade de vida e o bem-
estar social (AMARAL, 2004).

Os biodigestores, sdo equipamentos largamente utilizados na industria, entretanto tem
crescido sua utilizacdo em propriedade privadas com o objetivo de produzir biogas e
biofertizante. Diversos sdo 0s materiais que podem ser processados no biodigestor, como por
exemplo, restos de vegetais, principalmente nas usinas que industrializam produtos de origem
vegetal (BORBA, et. al. 2010), como folhas, cascas de semente e palhas, algumas vezes ha a
combinacdo de restos vegetal, animal e de atividade humanas. No caso de animais,
geralmente utiliza-se o esterco e a urina. Nos centros urbanos, onde se produz muito lixo
domeéstico, e consequentemente fezes e urina, constitui-se como outra alternativa de matéria
que sdo encaminhadas para os biodigestores (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).

Tecnicamente o biodigestor € um recipiente onde se coloca 0s materiais que se deseja
processar, devido a ocorréncia da digestdo da matéria, 0 equipamento tem esse nome, este
processo ocorre no seu compartimento fechado, pois a técnicas é desenvolvida a partir do
isolamento do ar atmosférico, nessas condi¢cdes o material denominado de biomassa comeca a
ser metabolizado. As bactérias anaerdbicas sdo responsaveis diretas para que ocorra a digestdo
dos residuos industriais (CABELLO, 2007).

Define-se um biodigestor como uma cdmara hermeticamente isolada, onde a matéria
acondicionada sofre atividades de fermentagdo anaerdbica, isto é, sem contato com o
ar atmosférico, podendo produzir, dependendo dos residuos que sdo colocados no
seu interior, 0 gas metano e o biofertilizante, além de modificar a qualidade de
residuos liquidos, como os efluentes (AMARAL, 2004, p. 12).
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No biodigestor existe um sistema de descarga onde é descartado o efluente, que nesse
caso, oferece condicbes favoraveis para ocorréncia do Seu processo e geracdo de
biofertilizantes, neste caso, o equipamento tem a funcdo de produzir biogas, que é coletado

em outro compartimento, denominado de gasometro (AQUINO, 2005).

O emprego de fertilizantes organicos tem papel fundamental no aumento de
producdo, visto que, podem melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo, além de promover um desenvolvimento vegetativo adequado a obtencdo de
produtividade economicamente vidvel produtores rurais (FERREIRA, 2016. P. 12).

Nesse sentido, os biodigestores apresentam funcbes para varios fins, como, o
processamento de dejetos oriundos de propriedades de criacdo de animais de origem bovina
ou em granjas. A agropecuaria o0 utiliza para gerarem energia necessaria para 0 proprio
consumo e até obterem lucro com a producéo obtida (SOUBES, 1994).

O biodigestor para realizar o processamento dos materiais, depende de muitos fatores,
entre eles encontra-se, a temperatura e o potencial Hidrogenidnico (pH), sendo importantes
para ndo somente a digestdo anaerobia, mas também para todos os processos bioldgicos, uma
vez que esta diretamente vinculado a taxa metabolica microbiana. Deve-se também observar
as caracteristicas dos materiais, estes devem oferece condi¢cdes de nutrientes para acdo das
bactérias digestoras. Outro aspecto importante nesta fase é o periodo para que aconteca todas
as etapas, isto envolve um periodo especifico que se chama tempo de retencdo, este intersticio
€ necessario para que ocorram as devidas transformacdes (MIELE, 2011).

No entanto, as grandes industrias como as sulco-alcooleiras e as de producdo de
alimento investem fortemente em biodigestores, pois a legislagdo ambiental, dependendo o
tipo de efluentes gerados destas indUstrias, torna-se obrigatério a instalacdo do equipamento
no complexo industrial. A contribuicdo n a preservacdo do meio ambiente gerada pelo
tratamento obtido nos biodigestores é confirmada cientificamente, seja no tratamento de
efluentes industriais como para a redugdo dos gases que contribuem para o efeito estufa
(AUGUSTO, et al. 2011).

Compreende-se, portanto, o papel de importdncia deste equipamento para a
preservacdo do meio ambiente, interferindo diretamente na qualidade de vida das pessoas,
promovendo o bem-estar, pois produzem energia que é utilizada para uma infinidade das
atividades humanas. No caso de industrias a reducéo dos impactos ambientais nos rios, devido

ao tratamento de efluentes que sdo devolvidos nos rios locais.
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1.1 Histérico

De acordo com Oliveira, et. al (2011), o principio de funcionamento do biodigestor é
baseado na aceleracdo da decomposicdo da matéria que esta em seu interior, isto ocorre
devido a auséncia de oxigénio, obtendo como resultados deste ciclo operacional a producgéo
de biogas e biofertilizante, podendo também ser produzido de forma artesanal deste que exista

conhecimento sobre seu mecanismo e processos envolvidos.

Um biodigestor compde-se, basicamente, de uma camara fechada na qual uma
biomassa (em geral detritos de animais) é fermentada anaerobicamente, isto €, sem a
presenca de ar. Como resultado desta fermentagdo ocorrem a liberacao de biogas e a
produgdo de biofertilizante. E possivel, portanto, definir biodigestor como um
aparelho destinado a conter a biomassa e seu produto: o biogas (GASPAR, 2003, P.
15).
Na visdo de Oliveira, et. al. (2011), este processo acontece naturalmente na natureza,
porém nos biodigestor este processo de decomposicdo é acelerado, devido principalmente a
acdo das bactérias, para isto é essencial a manutencdo dos parametros de ambiente
equilibrado. Em um modelo béasico de um biodigestor tem-se, a parte essencial que € o

fermentador, é dentro deste recipiente que acontecera toda a atividade anaerobica.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser utilizado para residuos orgénicos, tanto
solidos quanto liquidos, constituindo uma forma eficiente de tratamento, por
trabalhar com quantidades consideraveis de matéria organica. Esse processo consiste
em uma atividade realizada por grupos especificos de bactérias, que atuam sobre os
dejetos orgénicos (FERREIRA, 2016. P. 07).

Para que ocorra decomposicdo da matéria por bactérias hd de se condicionar um
conjunto de fatores, pois isto interfere na qualidade da producdo de gas obtida que depende e
estd intrinsecamente associada com a tecnologia utilizada, como também da natureza da
matéria prima que se dispde, assim para os biodigestores ha a necessidade de escolher as
funcionalidades de acordo ao objetivo que se deseja alcancar (AUGUSTO, 2011).

Conforme De Azevedo Frigo, et. al. (2015), as tecnologias utilizadas para o tratamento
de efluentes, aguas oriundas de processos industrias sdo chamados de biodecompostores.

Silva, et al., (2014), enfatiza que, a alimentacdo do fermentador como sendo outro
fator que interfere na qualidade do processamento de material e produgdo, pois ha necessidade
de flexibilizacdo da tecnologia para atender aos varios tipos de residuos que a industria ira
gerar, sedo que, o préprio fermentador é quem vai indicar o periodo de reabastecimento de

substrato, ocasionando oscilagGes em cada processo realizado.
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1.2 Fundamentos da digestao anaerdbia

A digestdo anaerébia é um processo complexo, embora consista basicamente na
degradacdo da matéria organica em auséncia de oxigénio, que gera: gas metano, didxido de
carbono e outros produtos gasosos em propor¢des menores. A bioconversdao na digestdo
anaerobica depende de diversos microrganismos que atuam de forma conjunta para
degradacdo do material organico. A figura 1 apresenta etapas do processo anaerobio e os

subprodutos gerados em cada uma delas.

Matéria Organica Particulada

Proteinas Carboidratos Lipidios
Bactérias Fermentativas
Hidraolise y
Aminoacidos Agucares Acidos Graxos

Bactérias Fermentativas

Acidogénese Produtos Intermediarios

(Propionato, Butirato,
cic)

Bactérias Acetogénicas

Acetogénese v /K v
Acctato H,. CO,

B E—

N g

Archaeas Metanogénicas
Metanogénese CH.. COs

Figura 1. Etapas da digestdo anaerébia, Fonte: adaptado de Lettinga et al., 1996).

Na hidrolise e acidogénese, uma das fases de digestdo anaerdbia atuam as bactérias
hidroliticas fermentativas, onde o material organico complexo é convertido em acucares,
aminoacidos e &cidos. Em seguida, as bactérias acetogénicas consomem este material
orgénico gerado pelas bactérias fermentativas, ocorrendo entdo a produgdo de hidrogénio,
dioxido de carbono e acetato (SILVA, 2012).

O biogéas gerado obtido no processo de digestdo anaerébia é composto principalmente
por metano e dioxido de carbono, é produzido pela agdo das arquéias metanogénicas
hidrogenotroficas e as metanogénicas acetoclasticas, onde ha o consumo do hidrogénio e

acetato, respectivamente. A maior parte da producdo de metano em sistemas anaerdébios
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provém da conversao de acetato pelas metanogénicas acetoclasticas, por isto a importancia da
conversdo da matéria organica em acetato (BORBA, 2011).

As espécies de metanogénicas capazes de formar metano a partir do acetato sao
geralmente os microrganismos predominantes na digestdo anaerobia. Pertencem a dois
géneros principais, Methanosaeta e Methanosarcina. O género Methanosaeta utiliza
exclusivamente acetato tendo, por este, mais afinidade que as metanosarcinas. O género
Methanosarcina é considerado mais versatel dentre 0os microrganismos metanogénicos, pois
possuem espécies capazes de utilizar, além do acetato, também hidrogénio e compostos
metilados, como as metilaminas e o0 metanol (Soubes, 1994).

A formacdo dos produtos metabdlicos intermediarios deve estar em equilibrio, para
manter a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia. A instabilidade do processo anaerobio
ocorre quando a velocidade de producdo de &cidos é maior que seu consumo, acarretando
queda do pH e inibicdo das atividades das arquéias metanogénicas, que sdo sensiveis a
mudangas das condi¢des ambientais (Ribas et al., 2007).

1.3 Fatores que influenciam a digestdo anaerdbia

A digestdo anaerdbia constitui um sistema ecoldgico sensivel as variacGes das
condi¢cBes ambientais, principalmente quanto as arqueobactérias metanogénicas, que sdao as
mais fortemente afetadas por variaces nas condi¢bes ambientais. Os fatores mais importantes
a serem observados na digestdo anaerdbia sdo: a temperatura, o pH, alcalinidade, acidez
volatil, descritas a seguir (RIBAS, 2007).

1.4 Alcalinidade total

A alcalinidade ¢ um processo com papel importante na neutralizacdo de acidos
originados no processo. Considerando uma condicdo tampéo que é vital para os processos de
digestdo anaerobia que neutraliza eventual producdo de &cidos graxos (acético, propibnico,
butirico). A forma de alcalinidade é originada por bicarbonatos, a qual é a principal fonte de
capacidade tampéo na faixa proximo a pH neutro (OLIVEIRA, 2011).

A alcalinidade produzida € devida principalmente a presenca dos ions bicarbonato e
carbonato. A relacdo de acidez volétil e alcalinidade (AV/AL) é o principal indiciador de
desbalanceamento no sistema de digestdo anaerObia. Normalmente esta relacdo ndo deve

superar a faixa de 0,1 e 0,3, apresentando um a partir de 0,4 indica possivel instabilidade do
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processo de digestdo anaerdbia, como uma relacéo a partir de 0,8 indica um provavel colapso
do processo (Souza, 1984).

1.5 Acidos Graxos Volateis (AGVs)

Os acidos graxos volateis (&cido acético, propionico, butirico) sdo os produtos
intermediérios mais importantes no processo de digestdo anaerdbia (Smith, 1973). Um
acumulo elevado de &cidos graxos dentro do sistema pode causar um decrescimento do pH
isto tem uma relacdo direta com a capacidade do tampao no processo (alcalinidade), pois pede
ser adequada para neutralizar os acidos acumulados.

Os AGVs desempenham um papel importante no monitoramento e controle de
reatores anaerobicos, pois sdo responsaveis por uma resposta rapida nas alteragdes no sistema,
por exemplo, quando ha& sobrecargas organicas (Ahring et al.,, 1995), ou, no caso da
introducdo de um tdxico. O aumento destes acidos tem influéncia direta com a diminuicdo da
producdo de biogas (Hill et al., 1987). A um pH em torno de 5, os acidos graxos volateis
estardo dissociados em aproximadamente 50%. Uma concentracdo de &cido acético e &cido
propiénico na forma desassociada de 16 e 6 mgDQOJ/L, pode causar 50% de inibicdo da
atividade metanogénica (Zegers, 1987).

Acidos graxos volateis em sua forma ndo ionizada presentes em um pH do sistema
inferior a 6, causar uma severa inibicdo das acGes das bactérias metanogénicas. A medicdo
dos AGVs indicando um possivel desbalanceamento, tornando-se um limitante deste

parametro de controle é o tempo de resposta do problema (CABELLO, 2007).

1.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO mede a quantidade equivalente de oxigénio presentes, necessarios para
oxidacdo das sustancias organicas presentes no afluente. A oxidacéo do afluente realizada no
laboratdrio por oxidante forte em um meio acido, a determinacdo deste parametro em analise
laboratorial tem uma importancia ambiental, pois, permite determinar caracteristicas do
efluente e determinar uma medida do grau de contaminacdo. Apos a ADQO determinada ha a
escolha da tecnologia apropriada para estabilizar o efluente analisado. O parametro da DQO
permite avaliar o desempenho operacional do reator anaerdbio em termos de matéria organica
total removida no sistema (OLIVEIRA, 2011).
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1.7 pH

O pH representa a concentracdo hidrogenionica e determinante para obter acidez
instantanea ou efetiva no sistema, para que 0S processos anaerobios ocorram de forma
satisfatoria o pH deve estar na faixa de 6,5 a 7,5. No processo de degradacdo anaerdbia
existem diversos tipos de bactérias como as metanogénicas e acidogénicas, o equilibrio
ecologico entre espécies de microrganismos anaerdbios interfere diretamente na eficiéncia do
sistema de tratamento (MIELE et al. 2011).

Metcalf & Eddy (1991), relatam que o pH do sistema interfere no crescimento das
bactérias, sendo que, a maioria delas ndo suportam pH acima de 9,5, ou abaixo de 4,0, eles
descrevem que, a faixa étima de pH para o crescimento de bactérias é entre 6,5a 7,5.

Grupos bacterianos apresentam em geral niveis de atividade satisfatorios proximos a
pH neutros, os grupos hidroliticos na faixa de 7,02 a 7,4, os acetogénicos na faixa de 6,5 e
7,5, as baterias metanogénicas tém reducdo de sua atividade em pH acima de 7,8 ou menor
que 6,3. A faixa de pH recomendado para a digestdo anaerobia é de 6 a 8,5.
(CHERNICHARO, 1997).

Quando h& um sobrecarga de matéria organica no sistema as bactérias metanogénicas
entdo continuamente em sobrecarregadas, 0 reator apresentara uma queda do pH no sistema,

causando acidificacdo no reator com um efluente de pH entre 4,5 a 5. (GASPAR, 2003).

1.8 Temperatura

A temperatura interfere na eficiéncia dos processos de digestdo anaerdbia, quando
atinge valores de 15° ou menores tende a decrescer seu rendimento. A temperatura influencia
nas atividades dos microrganismos, além disso, também pode determinar a quantidade de
energia produzida tendo relacdo pH-alcalinidade. Os microrganismos séo classificados com
base na faixa de temperatura ideal para crescerem e metabolizarem (Lettinga et al., 2001).

Os ambientes anaerébios em relacdo a temperatura podem subdividir-se em trés
categorias: faixa psicrofila (0 e 20°C), faixa mesofila (20 e 45°C) e a faixa termdfila (45 e
60°C). Com isto, alteracOes acentuadas de temperatura no reator podem gerar problemas
criticos. Podendo ocorrer até a perda completa da flora microbiana metanogénica (FRIES;
AITA, 2009).

Chernicharo (2007) relata que a producdo do metano ocorrer numa faixa temperatura

entre de 0 a 90 °C. Dois niveis de temperatura sdo associados a digestdo anaerébia, um na
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faixa mesofila e outro na faixa terméfila. Van Haandel e Lettinga (1994) distinguem também
uma regido de digestdo mesofilica, abaixo de 45 °C, e uma regido termofilica acima desta.
Geralmente o projeto dos reatores anaerdbios tratando esgoto diluido é feito na faixa
mesofilica. Com isto, regides de clima quente sdo mais propicias para o tratamento de esgoto

por processo anaerobio.

1.9 Reator anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo

Dentre os sistemas de tratamento anaerdbio existentes para efluentes de esgoto de
tratamento doméstico ou industrial, iremos destacar o reator anaerébio de fluxo ascendente e
manta de lodo, que é objeto de estudo do presente trabalho. Os reatores anaerébios de fluxo
ascendente e manta de lodo foram desenvolvidos na década de 70 pelo Prof. Lettinga e sua
equipe na Universidade de Wegeninger, na Holanda (van Haandel e Lettinga, 1994). Estes
reatores sdo unidades de tratamento de esgoto, posteriormente foram disseminados em varios
paises, considerando a condi¢do climética da regido onde serdo implantados. No Brasil a
condicdo climatica favorece a adocdo deste tipo de sistema, tendo também vista, a caréncia
deste sistema de tratamento de esgoto em territorio nacional, associado as vantagens que essa
modalidade de tratamento apresenta.

Segundo Louzada (2000), a aplicacdo da tecnologia de sistema de tatamento anaerdbia
para efluentes de esgotos sanitarios se limita a poucos paises, destacando-se que 0 maior
namero destes se encontra em paises da América Latina. Em uma visdo basica os reatores
anaerobios de fluxo ascendentes e manta de lodo, UASB, sdo constituidos por num tanque
alimentado por esgotos pela base inferior, definindo um fluxo ascendente e com saida pela
parte superior.

Ao longo do perfil vertical do tanque do UASB, o lodo (constituido dos granulos de
agregados de biomassa) varia a sua concentracdo. Na base do reator é formado um lodo mais
denso e com elevada capacidade de sedimentacéo (leito de lodo), no entanto ha uma variacéo
gradativa até a superficie onde se encontra um lodo mais leve e disperso no topo do reator
(manta de lodo). A Figura 2 apresenta um desenho esquematico do reator UASB. O fluxo
ascensional Constante realiza o papel de misturar de substrato com a biomassa, neste contato
é que é promovida a estabilizacdo da matéria orgénica ao longo do leito e da manta de lodo
(BORBA, 2012).
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Figura 2. Desenho esquematico do reator UASB, Fonte: (Chernicharo, 1997)

Ap0s a passagem pela zona de reacdo, o0 esgoto, por um mecanismo de separacao de
gases, os formados pelo processo (biogas) sdo conduzidos para o compartimento de saida de
gases, onde € liberado na superficie da massa liquida. De outro lado, 0 esgoto, sem 0s gases
dissolvidos, € direcionado para compartimentos de decantacdo. Neste compartimento de
decantacdo a base do sistema tem uma inclinacdo onde os sélidos véo se depositando e, 0s
flocos formados vencem a forca de atrito e neste momento eles deslizardo encaminhando-se
de volta ao compartimento de digestdo (RIBAS, 2007).

Como se pode observar, a manutencdo de velocidades adequadas (fluxo), como
também a definicdo de mecanismos de separacdo eficientes de fases, tornam-se elementos que
garantem a efetividade do desempenho do reator. Periodicamente ha a necessidade de descarte
de uma parcela do lodo produzido, ele apresenta-se com alta densidade e com alto grau de
estabilizacdo (OLIVEIRA, 2011).

Chermicharo (1997) destaca que, o desenvolvimento de biomassa de elevada
atividade, como um eficiente dispositivo de separacdo de fases sdo aspectos fundamentais ao
processo de tratamento no UASB. Este dispositivo, se bem projetado, garante uma eficiente

separacgdo dos gases da massa liquida, facilitando a entrada no compartimento de decantacéo
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de liquido contendo nos reduzidos teores de gases gerados durante o processo, aumentando
assim a eficiéncia da decantagdo dos solidos suspensos que estdo presentes na massa liquida.
Este presente trabalho descreve 0s processos quimicos que envolvem o monitoramento
do Reator Anaerobico UASB, durante o periodo de startup que corresponde ao tratamento
primario dos efluentes. Foi realizado em 2020 na industria Gelnex Araguaina — TO. Onde
destacam-se analises de determinacdo de alcalinidade total, acidez voléatil, como também
demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e temperatura do efluente de saida do reator. Estas

analises sdo importantes no acompanhamento dos parametros de funcionamento do sistema.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Descrever os processos fisico-quimicos e analiticos, que envolvem o monitoramento

de parametros de funcionamento, durante a implantacdo de sistema, reator anaerdbico

UASB.

2.2 Objetivos especificos

e Descrever o funcionamento de reator anaerobico UASB.
e Descrever os processos analiticos de determinacdo de alcalinidade total, acidez volatil,
demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e temperatura.

e Apresentar dados coletados das analises obtidas durante o periodo de startup.
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3 METODOLOGIA

As coletas de dados foram feitas na empresa Gelnex — Araguaina - Tocantins, no
periodo de 01/setembro/2020 a 30/novembro/20. Onde foi observado e registrado o processo
de startup, que corresponde a implantacdo e monitoramento do funcionamento de reator
anaerobico UASB. Associado a isto fez-se descricdo e coleta de dados dos processos
metodoldgicos de analises quimica como, dados de alcalinidade total, acidez volatil, demanda

quimica de oxigénio (DQO), pH e temperatura do reator implantado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Descri¢éo do equipamento, reator UASB

O reator UASB foi construido em alvenaria argamassada, impermeabilizada com Sika
Top, a fim de melhorar e se prevenir qualquer corroséo. O reator possui um volume de 1.000

m3, com 12,0 metros de diametro e 9,0 metros de altura. Imagem 1.

Imagem 1. Vista do reator anaerobio, A — vista externa, B- Separador trifasico, C — Base do sistema e canais de
fluxo ascendente, D — Vista superior do separador trifasico, E — Vista superior do reator Fonte: fotos do proprio

autor

O separador trifasico do reator UASB foi construido utilizando-se chapas metalicas de

aco inoxidavel, com formato semicircular com didmetro de 11 m. Figura 3.
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O separador trifasico exerce também a funcdo de um defletor de sélidos. Quando da
ascensdo de particulas sélidas (lodo) junto com bolhas de biogés, o choque destas com as
paredes do separador trifasico faz com que se separassem, obrigando assim, os sélidos a

retornarem, por sedimentacéo, para o fundo do reator.

Figura 3. Detalhes interno do reator anaerébio, Fonte: Gelnex Ind. E Comercio LTDA

O biogés produzido na degradacdo anaerodbia é coletado pelo separador trifasico (gas-
solido-liquido) instalado na parte superior do tanque. Esta estrutura de coleta permite que o
liquido fique com menor turbuléncia e que as particulas de lodo retornem para a zona de
digestdo. O movimento ascendente das bolhas de biogas gera condi¢des de mistura no interior
do reator junto com o fluxo afluente desde o fundo. O separador de fase favorece também o
retorno do lodo para manter elevada a capacidade de retengdo de uma quantidade importante
de biomassa ativa.

O biogés é conduzido por meio de tubos aco inoxidavel de 6” ao equalizador de
pressédo e, posteriormente, sendo reaproveitado na producdo de vapor gerando economia de

15% no consumo de lenha nas caldeiras (Fonte: Gelnex Ind. E Comercio LTDA). Figura 4.
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Caloelra
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Figura 4. Detalhes do equalizador de pressao, Fonte: Gelnex Ind. E Comercio LTDA.

O afluente ingressa pelo fundo do reator mediante a 48 tubos de distribuicdo por onde
o fluido escoe ascendentemente passando pela biomassa.
A empresa Gelnex industria e comercio LTDA com é&rea localizada na Rodovia TO —

L -
0222
Image 2015 DigitalGlobe
o
R 2015 Google 0 St o o -
< Google earth
C

222, km 10, Barra da Grota, Municipio de Araguaina/TO. Figura 5.

Figura 5: Mapa de localizacdo da GELNEX, Municipio de Araguaina/TO. (Fonte: Imagem satélite — Google
Earth — Coordenadas Geograficas 70 11°59,49”S 480 18°05,44” W)

A unidade atua na fabricacdo e comercializacdo de diferentes tipos de gelatina e
coldgeno de alta qualidade, destinadas a industria alimenticia e farmacéutica, que sao
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distribuidos para 0 mercado interno brasileiro e internacional presente em mais de 50 paises.
O empreendimento é responsavel pela producéo total de gelatina no estado, e pela contratacdo
da mao de obra local, contribuindo diretamente para o desenvolvimento da regiao.

Ademais, preocupa-se em respeitar principios integros como o compromisso com a
preservacdo ambiental, a responsabilidade social e transparéncia com seus fornecedores e
clientes.

A industria possui uma Estacdo de Tratamento de Efluentes — ETE exclusiva para os
efluentes industriais, composta por tanques de equalizacdo, caixas de decantacdo de sélidos,
flotodecantador primério, reator anaerébio tipo UASB, tanque de aeragdo forcada e
decantadores secundarios.

4.1 Startup do reator

Antes de iniciar a partida do reator foi realizado o teste de estanqueidade que consiste
simplesmente em preencher o local com agua. Apos as primeiras 48 horas, foi realizado uma
inspecdo visual constatando que ndo havia vazamentos no tangue.

Para a partida do reator foi utilizado como inoculo, biomassa ativa proveniente de
outros reatores da mesma unidade de tratamento de efluente. Foram inoculados 169 m? de

lodo anaerdbio, aproximadamente, 25% do volume util do reator.

4.2 Monitoramento fisico-quimico
Os parametros de controle, utilizados no monitoramento do reator UASB durante sua
partida, bem como a frequéncia das analises e metodologia, estdo apresentados no quadro 01.

Quadro 1. Parametros, frequéncia e metodologia para as analises fisico-quimicas realizadas
no lodo e no efluente.

Parametros A .
Fisico-quimicos Frequéncia Metodologia
pH Diéria Potenciometria
Alcalinidade total 5 x semana Titulometria
Demanda Quimica de Diaria HACH Company Method 8000
Oxigénio (DQO) aprovado pela USEPA.
Acidez total 5 X semana Titulometria
Temperatura Diaria Termdmetro

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2021.

As analises realizadas seguem as seguintes marchas analiticas para monitoramento dos

parametros de funcionamento do reator. Deve-se ressaltar a necessidade de compreensdo
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destas técnicas utilizadas, pois o profissional responsével terd que realizar as marchas
analiticas e apresentar os resultados com clareza. Estes dados obtidos das analises sdo
responsaveis por explicitar as condicdes de funcionamento do reator UASB, e

consequentemente avaliar o seu desempenho.

4.3 Alcalinidade Total

As analises de alcalinidade total foram realizadas das amostras coletadas durante o
periodo de startup. Inicialmente é realizada a afericdo do potencidmetro a pH 7,0. Logo apds,
com papel filtro quantitativo de filtracdo média (faixa branca) é feita a medigdo volumétrica
de 50 mL da amostra filtrada em um Erlenmeyer de 500 mL. Utilizando titulacdo acidimétrica
da amostra com uma solucdo de H,SO4 0,1 N até o pH 4,0. O volume gasto na titulacdo €
usado para calcular a alcalinidade total em CaCOg3. Através da equacdo 1 é possivel expressar
a alcalinidade total em mg/L de CaCO3; Imagem 02.

VG x N x 50.000 x fc
V amostra

(Eq. 01)

Onde:

N = normalidade do H,SO,
VG = volume gasto do &cido utilizado na titulagdo
V amostra = volume de amostra.

fc = fator de correcdo do H,SO,4

Imagem 2. Buretas graduadas 50 mL, utilizadas na titulagdo. Fonte: fotos do proprio autor
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A andlise de alcalinidade total é um pardmetro fundamental na avaliacdo da
estabilidade do processo anaerdbio, pois ela indica capacidade de neutralizar os acidos

formados e tamponar o pH quando ocorrer acumulacao de acidos volateis, Tabela 01:

Tabela 01. Concentragdo média de alcalinidade total do reator UASB.

Parametros Periodo
Fisico-quimico 15dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias

Alcalinidade Total

3581 3253 3112 2700 2525 2712
(mg/L)

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2021.

Como é apresentado na Tabela 01 os valores da alcalinidade do reator UASB
apresentam uma reducdo na alcalinidade total ao longo do periodo de startup, em funcdo da
caracterizacdo do afluente, mantendo a capacidade de tamponamento do sistema, sendo
fundamental para evitar desbalanceamentos do processo anaerobio. A faixa da distribuicéo
dos dados obtidos da alcalinidade foi de 2329 a 4378 mgCaCO3/L, com uma média de 2974
mgCaCOs/L.

4.4 Acidez Volatil

Para determinacdo da acidez volateis é utilizada a mesma solugdo, em qual, foi
realizada a determinagdo da alcalinidade total em CaCOs;. Em seguida adiciona-se acido
sulfurico 0,1 N até pH 3,3 a 3,5.

Depois da titulacdo acida se faz a retirada do dioxido de carbono (CO;) formado na
reacdo. A retirada do CO; é por aquecimento da amostra 755 °C por trés minutos, colocando
o Erlenmeyer sobre a chapa aquecedora da marca Tecnal. Ap6s a eliminacdo do CO; a

amostra é resfriada em banho de gelo até atingir a temperatura ambiente. Imagem 03.

Imagem 3. CO, sendo eliminado pelo processo de aquecimento utilizando chapa aquecedora
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Fonte: fotos do proprio autor

Em seguida titula-se a amostra com solugdo de NaOH 0,1 N até o pH 4,0 inicialmente,
prossegue-se a analise zerando-se a bureta, e titula-se a solucdo até pH 7,0 considera-se o
volume gasto para o célculo da acidez volatil, expressa em mg/L de CH3COOH com a

equacao 2.

VG x N x 60.000 x fc
V amostra

(Eq. 02)

Onde:

N = normalidade do NaOH.
VG = volume de NaOH gasto na titulacao.
V amostra = volume de amostra.
Fc = fator de correcdo do NaOH.
Os valores obtidos para acidez volateis indicam que o processo de digestdo anaerdbia

ocorreu a contento, Tabela 02:

Tabela 02. Concentracdo média de acidez voléateis do reator UASB

Parametro Periodo
Fisico-quimico 15dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias

Acidez volateis

(mg/L) 114 130 78 130 96 74

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2021.

Na Tabela 02 mostra o comportamento da concentracdo de acidez volatil ao interior
do reator anaerébio UASB, apresentando resultados aceitaveis com concentracbes médias
iguais 104,0 mg/L. Observa-se, também, que os valores da acidez volatil ndo tiveram aumento
superior ao limite de 200,0 mg/L. Indicando-se que a acidificagdo ndo comprometeu o
processo de digestdo anaerobia.

Avaliando os parametros de acidos volateis e alcalinidade total, induz-nos a concluséo
de que o processo ndo apresentou anormalidade durante os 90 dias de partida do sistema.

4.5 pH (potencial hidrogenidnico)
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Para o pH foi usada a técnica de potenciométria, o pH era medido imediatamente apos
a coleta da amostra a cada 3 horas, no equipamento pHmetro modelo Five Easy da marca

Mettler Toledo. Imagem 04.

Imagem 4. Equipamento de leitura de pH (FiveEasy Plus Benchtop FP20 pH/mV Micro Kit)
Fonte: fotos do préprio autor, 2021.

Para Chernicharo (1997) o pH 6timo em sistemas anaerobios de tratamento de
efluentes depende do substrato e dos micro-organismos envolvidos no processo.
A variagdo do pH de saida do efluente no reator UASB durante o periodo de partida do

sistema esta apresentado na Tabela 03.

Tabela 03. Série historica dos valores médio de pH.

Parametro Periodo
Fisico-quimico 15dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
pH 7,31 7,68 7,54 7,32 7,41 7,26

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2021.

O valor minimo de pH do efluente de saida do reator foi de 7,12, enquanto que o valor
méaximo medido foi de 7,94, tendo como média para o startup de 7,42.

Conforme pode ser visto na Tabela 03, os resultados de pH, na saida do reator,
indicam que o sistema operou nas faixas adequadas de pH para sistemas anaerdbios, o que
ficou demonstrado que a alcalinidade do sistema estd dentro dos parametros ideias para
funcionamento. Isso pode ser visto pelos valores médios de pH na saida, havendo pouca
variacdo do mesmo no sistema. Essa pequena variacdo dos valores de pH pode ser creditada

ao reciclo do efluente, cuja alcalinidade é mantida no sistema.
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4.6 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO é o método que determina a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
quimicamente a matéria organica e inorgénica oxidavel presente em uma amostra (APHA,
2012). A determinacdo da DQO foi feita sequindo o método Hach 8000, aprovado pela
USEPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) para efluente. E para isto foi
utilizado kit, onde se tem as solucdes de reagentes ja padronizadas e pré-dosadas (acido
sulfarico e dicromato de potéssio). Essas solugcdes vém em tubos de ensaio de vidro
borossilicatol6mm didmetro (Figura 5) e faixa de analise 20 — 1500 mg/L.

Imagem 5. Kit indicador de DQO reagente 20-1500mg/L para digestor (HACH)
Fonte: fotos do proprio autor, 2021.

Para a determinacdo da DQO foi utilizado um reator modelo Hach DRB 200, onde as
amostras do branco e do efluente de saida do reator UASB (Ponto 1 e Ponto 2) sdo colocadas

a 150 °C por duas horas para ocorrer a digestdo, Imagem 6.
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Imagem 6. Reator para digestdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) modelo DRB200
Fonte: fotos do proprio autor, 2021.

Apds as 2 horas de digestdo a 150 °C, o reator e desligado por aproximadamente 20
minutos até que os tubos de ensaio atinjam 120 °C, para somente entdo ser retirados

posteriormente. Imagem 7.

Imagem 7. Tubos de ensaio de vidro borossilicato. Fonte: fotos do proprio autor, 2021.

Apb6s os Tubos de ensaio de vidro borossilicato estando sobre uma estante, é
certificado que os mesmos estejam em temperatura ambiente, permitindo-se o inicio do

processo de leitura da DQO em um espectrofotémetro modelo Hach DR 3900. Imagem 8.

—

DR3s00 O

DR300 Auto-verificagio

Imagem 8. Espectrofotdmetro de bancada, faixa de comprimento de onda visivel (de 320 a 1.100 nm)
Fonte: fotos do préprio autor, 2021.
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Contudo, antes da execucgdo das analises, realizou-se dilui¢fes das amostras visando
atingir o limite de deteccéo do kit utilizado.

Os valores das concentracfes de carga organica de saida do reator UASB expressa em

DQO total podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4. Variacao da demanda quimica de oxigénio (DQO) média de saida do reator UASB.

Parametro Periodo
Fisico-quimico 15dias 30 dias 45 dias 60 dias 75 dias 90 dias
DQO 1751 1151 861 1090 801 1224
(mg/L)

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2021.

Os resultados obtidos mostram concentragdes médias de DQO total foram de 1146
mg/L, indicando que ndo houve impacto negativo na manta de lodo do reator UASB durante

seu periodo de partida.

4.7 Temperatura

A medicdo das temperaturas do efluente de saida do reator UASB foi realizada por
meio do pHmetro modelo Five Easy da marca Mettler Toledo, que também mede a
temperatura. As temperaturas eram medidas ap0s a coleta das respectivas amostras. Imagem
9.

METTLER TOLEDO

A

Imagem 9. Equipamento de leitura de Temperatura (FiveEas Plus Benchtop FP20 pH/mV Micro Kit)
Fonte: fotos do proprio autor, 2021.
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As faixas mais apropriadas para a operacdo da digestdo anaerdbia sdo a mesofilica (20
a 42°C) com 6timo a 35°C e a termofilica (59 a 65°C) com Otimo em 55°C
(CHERNICHARO, 1997).

Por ser um fator operacional de extrema importancia, a variacao da temperatura pode

ser observada através da Tabela 5.

Tabela 5. Variacdo da temperatura média de saida do reator UASB.

Temperatura
(°C)

Fonte: elaborado pelo préprio autor, 2021.

35,09 36,23 36,79 36,88 35,75 34,92

De acordo com a Tabela 4, observa-se um pico maximo de temperatura de 36,88°C,
valor médio correspondente ao periodo de partida e um valor minimo de 34,92°C, salienta-se
que ndo ocorreram mudangas bruscas na temperatura.

Analisando os valores obtidos, pode-se observar que o sistema operou na faixa
mesofilica, onde durante boa parte do periodo, as temperaturas foram préximas ao valor étimo

da atividade microbiana.

4.8 Analise preliminar dos resultados

As séries historicas dos resultados obtidos durante ao periodo de startup (90 dias) do

reator UASB sdo apresentadas na Figura 6 e 7:

Figura 6. Série histdrica dos valores de pH e temperatura do reator anaerébio
Fonte: fotos do préprio autor, 2021.
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Figura 7. Série historica dos valores de Alcalinidade total e Acidez volatil
Fonte: fotos do proprio autor, 2021.

Os indicadores de estabilidade (pH, alcalinidades, acidos volateis e temperatura)
mostraram-se eficientes no acompanhamento da digestdo anaerdbia. Estes parametros
indicaram que a digestdo, no interior do reator UASB comportou-se de forma estavel, com
capacidade de auto-regulacdo, superando acimulos de &cido volateis momentaneos.

Quanto aos dados apresentando deve-se ressaltar que estes resultados obtidos se
devem ao tipo de efluente industrial apresentando, que possui caracteristicas préprias,
inerentes ao processo industrial. Tendo suas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
especificas de acordo com o ramo de atividade da inddstria (Gelatina). Impossibilitando a
comparacdo destes com os demonstrados na literatura. Portanto, cada reator € monitorado
com suas especificidades de resultados de analises individualmente, em fungdo do tipo de
afluente.
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5 CONCLUSAO

O reator anaerébico UASB, teve seu processo de startup realizado, estabelecendo os
parametros de seu funcionamento, que deverdo ser mantidos aproximados durante todo seu
funcionamento.

Os parametros obtidos como: alcalinidade total, acidez volatil, demanda quimica de
oxigénio (DQO), pH e temperatura do reator implantado, sdo caracteristicos da natureza do
efluente gerado na industria de producéo de gelatina.

Conforme pode ser visto na Figura 6, os dados apresentam que o reator UASB operou
nas faixas adequadas de pH, indicando que o sistema nao sofreu mudancas brusca na fase
liquida que pudessem comprometer as diferentes populacdes de microrganismos anaerobios,
demonstrando que a biomassa presente no reator esta aclimatada ao tipo de afluente. O reator
operou na faixa de temperatura mesofilica, constatando sua importancia no desempenho da
comunidade microbiana anaerdbia.

O reator UASB apresentou boas condi¢gdes de tamponamento, indicando que ocorreu a
digestdo anaer6bia no sistema. A capacidade tampdo €é fundamental para evitar
desbalanceamentos do processo anaerdbio pela alta produgdo e acumulo de acidos organicos.

A utilizacdo deste processo pela industria local representa um importante papel na
protecdo ambiental da localidade e regido onde esta instalada, pois a mesma é responsavel

pelo tratamento dos efluentes por ela gerado.
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