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RESUMO

O desenvolvimento da suinocultura no estado de Santa Catarina trouxe como
conseqiiéncia a intensa produgio de dejetos, que sdo altamente poluentes e causadores
de degradagio ambiental. Constitui-se portanto um grande desafio tecnolégico, o
desenvolvimento de novos sistemas de tratamento para esse tipo de residuo. Na
pesquisa de sistemas apropriados de manejo para residuos de suinocultura, tem-se
conéiderado o0 uso de reatores anaer6bios ndo convencionais como uma das alternativas
para o tratamento de residuos que possuem altas concentragdes de sdlidos totais e
suspensos.

Neste trabalho s3o apresentados e discutidos resultados obtidos durante a
operagdo de um reator anaerdbio de fluxo ascendente ¢ manta de lodo (UASB),
alimentado continuamente com dejetos de suinos. O reator de 136 1 foi operado
‘continuamente em uma faixa de temperatura de 25 -30°C, concentragdes de s6lidos
suspensos totais (SST) afluente de 3400 e 3080 mg/l, tempos de detengdo hidraulico
(TDH) de 72 € 36 horas. |

O valor maximo de eficiéncia média de remogdo da DQOtotal e soluvel foi de
73 e 85% respectivamente para TDH de 32 horas.

Os resultados indicaram que o desempenho do reator foi significativamente
afetado pelas variagdes da concentragdes DQOafluente. A temperatura controlada

propiciou boa estabilidade e desempenho satisfatorio no reator

palavras-chave: Reator UASB, Tratamento anaerdbio, Dejetos de suinos
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ABSTRACT

The development of Santa Catarina swineculture brought a large quantity of
excrete production, causing environment high enviromental pollultion .of the pork’s
producers regions. Therefore,was constituted a great technological challenge, the
development of new treatment systems for these type of residues. In the search of
appropriates systems to swineculture residues, has been considered the use manage of
non conventional anaerobic reactors as one of the alternatives for treatment of the
residues having high concentrations of total and suspended solids.

This work shows and discuss the results during the operation of an Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor, fed continually by swineculture excreta.
The reactor of 136 1 was operated continuaslly a temperature interval of inflent 25-
30°C, suspended solids concentration (SST) of 3400 and 3080 mg/l, detection
hydraulic times TDH of 72 and 36 hours.

The maximum average values of the whole and soluble DQO removing
efficincies were 73 and 85 % respectively for TDH of 32 hours. ‘

The results indicated that the reactor performance was significantly affected by
the variation of the DQO influent. The temperature control promoted good stability and

satisfatory performance of the reactor.

Key words: UASB reactor, anaerobic treatment, pig treatment manure



I- INTRODUCAO

A atual caréncia de sistemas de tratamento de residuos provenientes da
agropecudria e agroinddstria é marcante € vem trazendo sérias conseqiiéncias a
degrada¢do ambiental e a saide publica, com reflexos diretos sobre a qualidade de vida
da populagdo brasileira.

A recente modernizacdo da explora¢do em alguns setores, como a suinocultura e
a bovinocultura de leite, ampliando a utiliza¢do de confinamento intensivos e adotando
sistemas de higienizagdo das instalagdes € manejo dos residuos (fezes, urina restos de
ragdo) com altos consumos de agua, tem colocado aos produtores o problema da
disposicdo dos grandes volumes de dejetos gerados.

A suinocultura, no Brasil, pelas carcteristicas dos animais e do tipo de
comercializagdo do produto , com industrias e cooperativas localizadas principalmente
nas regides Sul e Sudeste, adotou como necessidade de adequagdo e competitividade, a
mmportagdo de ragas e consequentemente a modernizagdo dos sistemas de criagdo,
confinando seus animais em construgdes ao longo das diversas fases de seu ciclo
produtivo. Aparentemente, os produtores e demais pessoas envolvidas no
desenvolvimento € na expansdo da suinocultura nio se aperceberam das conseqiiéncias
advindas, do volume e do potencial de polui¢do dos dejetos acumulados em pequenas
areas, ndo tendo previsto o acoplamento, ao processo de explora¢do, de um sistema
eficiente de tratamento dos residuos gerados. Talvez, tal providéncia ndo tenha "sido
adotada devido a peculiaridades do residuo, em funcfio dos diversos sistemas de manejo
adotados, que dificultam o estabelecimento de um modelo padrdo para tratamento.
(OLIVEIRA, 1997).

A suinocultura brasileira em especial a da regido Sul onde a produgfio é mais
concentrada, vem ressentindo-se da falta de informagdes sobre o manejo ambiental e a

utilizaggio dos dejetos.



O desenvolvimento da suinocultura no Estado de Santa Catarina trouxe a
producdo de grandes quantidades de dejetos, estimando-se a produgéo didria de 30.000
m’, a qual, pela falta de tratamento adequado, transformou-se na maior fonte poluidora
dos mananciais de dgua do Estado. Levantamentos realizados mostraram que apenas 10
a 15% dos suinocultores possuem sistemas para o tratamento ou aproveitamento dos
dejetos. A poluicdo do meio ambiente nas regides produtoras de suinos € alta, pois
enquanto a DBOs do esgoto doméstico € de cerca de 200-500 mg/l, a DBOs dos dejetos
de suinos oscila entre 30.000 e 52.000 mg/l, ou seja, em torno de 260 vezes superior.
Acrescentando-se que, segundo o servico Estadual de Extensdo Rural, cerca de 85% das
fontes de 4gua no meio rural das regies produtoras estdo com a presenga de coliformes
fecais, oriundos do langamento de dejetos de suinos em mananciais (OLIVEIRA et al.,
1993).

Constitui-se portanto, em grande desafio tecnolégico, o desenvolvimento de
novos sistemas de tratamento para esses tipos de residuos, que proporcionem a redugéo
dos custos de investimento, requeiram o minimo gasto operacional e que permitam a
facil disposi¢do dos subprodutos, garantindo desta forma maior viabilidade econémica.

O aumento do prego da energia nos anos setenta diminuiu a atratividade de
sistemas de tratamento aerdbio e intensificou a pesquisa de sistemas sem demanda de
energia. Assim, nas ultimas décadas, desenvolveram-se varios sistemas que se baseiam na
aplicacdo da digestdo anaerdobia para a remoc¢do do material orgdnico de aguas
residudrias. Os sistemas modernos de tratamento anaer6bio nio somente exibem um
desempenho muito superior aos sistemas anaerdbios cldssicos, mas em muitos aspectos,
superam oS proprios sistemas de tratamento aerobio, HAANDEL & LETTINGA (1994).

O Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade de Santa
Catarina em conjunto com o Centro Nacional de Pesquisas em Suinos e Aves-Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria CNPSA/EMBRAPA, estdo desenvolvendo vérias
pesquisas com o objetivo de buscar alternativas para o manejo ambiental dos dejetos,
buscando implantagdo de gestdo ambiental nas propriedades produtoras de suinos.

Dentro de um programa de 'aumento da oferta de tratamento dos residuos de
suinocultura, os processo anaerdbios de alta taxa poderdo representar um método de

reducdo substancial de cargas poluidoras.



Neste sentido o reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB),
pela sua simplicidade construtiva e operacional, associado a elevada capacidade de
retengdo da biomassa ativa, tem se destacado como uma op¢do promissora para diversos
efluentes liquidos especialmente nos paises de clima tropical e subtropical, onde as
temperaturas ambientes permitem prever maior atividade bacteriana e consequentemente
melhores perspectivas de aplicagdo do processo.

. Constitui-se, portanto, como objetivo deste trabalho, o estudo da aplicagdo do
reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), para o tratamento de
residuos proveniente da suinocultura, com separagdo da fragdo solida (pré-tratamento),
inoculagdo preliminar do reator, em condi¢des de temperatura entre 25 a 30 °C e carga
orgdnica e hidraulica variada.

A apresentacdo e discussdo do experimento realizado em escala piloto constitui a

presente dissertagdo.



II - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Fundamentos do Processo da Digestio Anaerdbia

O termo “digestéo”é comumente usado para descrever as reacdes essenciais de
degradagdo e assimilagdo de alimentos por todos os seres vivos, incluindo as
transforma¢Ges de alimento em substincias assimilveis pelo homem. Os alimentos
compostos de biopolimeros (proteinas, polissacarideos, lipidios e 4cidos nucleicos), sdo
reduzidos através de reagSes bioquimicas a unidades menores, sendo entfo assimilados
pelos organismos vivos. O termo “anaer6bio”significa vida na auséncia de oxigénio livre,
normalmente mediante a exclus3o de ar do sistema.

O processo de digestdo anaerdbia € considerado como um ecossistema onde
 diversas comunidades de microrganismos anaerébios, principalmente bactérias, operam
coordenadamente, interagindo para converter a matéria orgdnica complexa, poluentes
muitas vezes soliveis, em produtos finais indcuos, pouco soluveis, principalmente
metano e didxido de carbono, gases estaveis que podem ser separados do sistema, além
de alguma biomassa.

Segundo CHERNICHARO (1994), este proéesso ocorre em diferentes ambientes
naturais tais como o trato gastrointestinal, pintanos, solos e nos sedimentos de rios,
lagos e mares. |

A digestdo anaerdbia é um processo de degrada¢fio da matéria orgénica por agéo
de bactérias, fungos e protozodrios, sendo utilizada no tratamento de dejetos de suinos e
na preservagdo de seu poder fertilizante ( BELLI F°, 1995). |

A degradago anaerdbia seqiiencial dos dejetos de suinos, favorece a adogio de
curto témpo de retengdio para maxima produ¢do de gas, a0 mesmo tempo satisfatdria

estabilizagdo pode ser obtida (ANDREADAKIS, 1992).



LIAO & GAO (1994) reportam que a digestdo anaerdbia é um ﬁlétodo de
tratamento capaz de reduzir odores e outros poluentes causados pelas unidade de
agﬁcultura intensiva, gerando energia dos despejos.

A transformac¢io das macromoléculas orgédnicas complexas, presentes no esgoto,
em biogds, requer a mediagdo de viarios grupos diferentes de microbrganismos,
MAUNOIR (1991), citado por BELLI F° (1995), propde o esquema mostrado na fig.1

para a degradag@o anaerdbia da matéria orgénica .

Produtos orgédnicos complexos

BHF ' Hidroélise
Produtos orgénicos simples
BHF Acidogénese
&cidos graxos volateis
BHF Alcogis BHF
Acetogénese
H; + CO; Homoacetogénese ;LACETAT(ﬂ

v BAH
Metanogénese \ MH MA /Vletanogénese

CO,+CH,

Onde:

BHF-Bactérias hidroliticas fermentativas

BPOH-Bactérias produtoras obrigatérias
de hidrogénio

BHA-Bactérias Homoacetogeneas

MH-Metanogéneas hidrogenotréfilas

MA-Metanogéneas acetotréfilas

Figura 1- Esquema da Digestdo Anaerdbia da Matéria Orgénica
Fonte: MANOIR (1991), citado por BELLI F° (1995)



Pode-se distinguir quatro fases diferentes no processo global de conversio:

A primeira fase do processo ¢ a hidrélise, na qual o material orgénico complexo ¢é
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular. O processo requer a
interferéncia das chamadas exo-enzimas, que s3o excretadas pelas bactérias
fermentativas. As proteinas se degradam através de (poli)peptidas para formarem
aminodcidos. Os carboidratos se transformam em aglcares soliveis (mono e
dissacarideos) e lipidios sdo convertidos em écidos graxos de longa cadeia (Cis a Ci7) €
glicerina.

~ Os compostos dissolvidos, gerados no processo da hidrélisé, sdo absorvidos nas
células das bactérias fermentativas, metabolisados e excretados como como &cidos
graxos volateis (AGV), élcoois, 4cido litico e compostos minerais como CO,, H, NH;j,
etc. A fermentagdio acidogénica ¢é realizada por um grupo diversificado de bactérias, das
qﬁais a maioria € anaerdbia obrigatdria. Entretanto, algumas espécies sdo facultativas e
podem metabolizar o material orgénico pela via oxidativa. Isto é importante no sistema
de tratamento anaerébia de residuos, porque o oxigénio dissolvido eventualmente
presente poderia se tornar uma substincia téxica, se nfo fosse removido pela bactérias
facultativas.

Logo em seguida ocorre o processo de acefogénese, onde os produtos da
acidogénese sdo convertidos em compostos que formam substratos para produgdo de
metano: acetato, hidfogénio e didxido de carbono. Uma fragfio de aproximadamente 70
% da DQO originalmente presente se converte em 4cido acético, enquanto o restante €
convertido CO,, H,. Dependendo do estado de oxidagdo do material orgénico a ser
digerido, a formagio de 4cido acético pode ser acompanhada pelo surgimento de diéxido
de carbono e hidrogénio. Esses produtos finais sdo os substratos requeridos no ultimo
processo; a metanogénese, onde o metano ¢ produzido pelas bactérias acetotdficas a
partir da redu¢do de 4cido acético, ou pelas bactérias hidrogenotréﬁcas‘ a partir da

reducdo de didéxido de carbono.



2.2 - Fatores Ambientais

Um habitat natural nio implica num ambiente ndo afetado pela atividade
antrépica, mais sim um em que as espécies que compreendem a populagdo microbiana
sejam aquelas selecionadas pela interagdo com o ambiente € com elas mesmas.
Condigdes nutricionais e fisicas proporcionam a sele¢do dos organismos mais adaptados
com o ambiente, os quais, por sua vez, podem variar rapida e freqiientemente devido a
mudangas no suprimento de nutrientes ou devido a condigdes fisicas (GAUDY E
GAUDY, 1980 citado por CHERNICHARO, 1994). ’

A digestdo anaerébia é particularmente suscetivel a um controle estrito das
condi¢cSes ambientais, uma vez que o processo requer uma interagdo entre as bactérias
fermentativas e metanogénicas. Dessa forma, o sucesso do processo depende de um
balango delicado do sistema ecologico. Atengdo especial deve ser dispensada as bactérias
metanogénicas, consideradas as mais vulneraveis as mudangas das condi¢Ges ambientais.

Os principais requisitos ambientais da digestdo anaerébia sdo comentados a seguir.

Nutrientes

As necessidades nutricionais das popula¢gdes microbianas, envolvidas nos
processos bioldgicos de tratamento de esgotos, s3o usualmente estabelecidas a parte da
composi¢cdo quimica das células microbianas. Como a composi¢do exata € raramente
conhecida, os requisitos de nutrientes sio determinados com base na composi¢io
empirica das células microbianas. Tal consideragfo se baseia no fato de que quase todas
as células vivas sdo formadas por tipos sirnﬂares de compostos e que estas apresentam
composi¢des quimicas similares, requerendo, portanto, os mesmos elementos nas
mesmas proporg¢des relativas (CHERNICHARO, 1997). Na Tabela 1 a seguir é

apresentada a composi¢do quimica das bactérias metanogénicas.



Tabela 1- Composi¢do quimica das bactérias metanogénicas

Macronutrientes Micronutrientes
‘Elemento | Concentracdes(g/KgSST) Elemento | Concentracdes(g/KgSST)

Nitrogénio 65 Ferro 1.800
Fésforo 15 Niquel 100
Potassio 10 Cobalto 75
Enxofre 10 Molibidénio 60
Calcio 4 Zinco 60
Magnésio 3 Manganés 20

' Cobre 10

Fonte: LETTINGA et al. (1996), citado por CHERNICHARO (1997).

Para que os processos bioldgicos de tratamento sejam opefados com sucesso, 0S
nutrientes inorginicos necessarios ao crescimento dos microrganismos devem ser
fornecidos em quantidades suficientes. Se as concentragdes ideais de nutrientes ndo
forem supridas, alguma forma de compensagio deve ser levada a efeito, como por
exemplo a aplicagdo de menores cargas ao sistema. A auséncia de micronutrientes nos
despejos é geralmente avaliado através de investigagGes laboratoriais.

As necessidades nutritivas minimas podem ser estimadas com base no fator de
conversdo do substrato em célula, carga organica removida no sistema e contetdo do
respectivo elemento nutritivo na biomassa (BARBOSA, 1988). Além de ensaios de
biodegradabilidade com complementaggo nutricional eépeciﬁca.

Segundo CHERNICHARO (1997), sdo os seguintes nutrientes, em ordem
decrescente de importincia, necessdrios a estimulagdo nutricional de bactérias
metanogénicas: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, milibdénio, selénio,
riboflavina e vitamina B;,. _

LETTINGA (1980), indica uma relagdo de DQO: N: P de 1000: 5: 1 no
tratamento de despejos constituidos principalmente de 4cidos graxos volateis e 350: 5: 1
no caso de despejos mais complexos. Adicionalmente, o despejos devera conter pequena
quantidade de enxofte e tragos de alguns outros elementos .

Além do.Nitrogénio, fosforo e enxofre, os quais, juntamente com o carbono e o
- oxigénio, constituem as macromoléculas das células microbianas, um grande nimero de |
outros elementos tem se mostrado necessério ao processo da digestdo anaerdbia. Estes

elementos sio denominados micronutrientes. Sendo responsaveis por cerca de 4% do

peso seco das células.



A exigéncia exata destes micronutrientes € dificil de ser determinada na pratica,
uma vez que a presenga com sulfetos no processo leva & precipitagdo destes elementos
da solugdo, fazendo com que a concentragdo dos metais em equilibrio seja muito baixa.

O ferro, o cobalto, o niquel, e o molibidénio s3o os principais micronutrientes
requeridos pelas bactérias que formam o metano a partir do acetato (CHERNICHARO,
1997).

Temperatura

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, aAtemperatura ¢ um dos
mais importantes na selegdo das espécies, os microrganismos nio possuem meios de
controlar sua temperatura interna, e dessa forma a temperatura no interior da célula é
determinada pela temperatura ambiente externa (GAUDY & GAUDY, 1980 citado por
CHERNICHARO, 1994).

Trés faixas de temperaturas podem ser distinguidas na digestdo anaerébia:

psicrofila: 0a20°C

mesofila: 20 a 45° C (6tima=35°C)

- termofila 45 a 70° C, e acima

A formag¢do microbiana do metano pode ocorrer numa faixa bastante ampla de
temperatura (0 a 97° C). Dois niveis 6timos de temperatura tém sido associados a
digestdo anaer6bia, um na faixa mesofila (30 a 35° C) e o outro na faixa terméfila (50 a
55° C). A maioria dos digestores anaerébios tem sido projetada na faixa mesdfila,

embora também. seja possivel a operagdo destes na faixa termdéfila. Entretanto, a
| experiéncia da operagdo de digestores nesta faixa nio tem sido totalmente satisfatdria,
existindo ainda muitas questGes. S

Segundo HAANDEL & LETTINGA (1994), a digestdo anaerébia é possivel a

temperatura baixa (10° C), mas a eﬁciéncia e taxa de digestdo diminuem muito com a

diminuig3o da temperatura.
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BELLI F°( 1995), operou um biodigestor tratando dejetos de suinos em
temperaturas varidveis na faixa de 20 a 35° C , confirmando que a atividade
metanogénica € mais intensa a 35° C.
| Os efeitos da temperatura externamente as células bacterianas também sdo
importantes. Por exemplo, o grau de dissociagdo de diversos compostos depende
fortemente da temperatura, como é o caso especifico da amdnia. Também a
termodindmica de diversas reagdes é afetada pela temperatura, a exemplo da
dependéncia da pressdo de hidrogénio em digestores anaerobios onde a fermentagéo
esteja ocorrendo de maneira apropriada (CHERNICHARO, 1997).

Segundo SAFLEY & WESTERMAN (1993), a digestdo anaerdbia de dejetos de
suinos pode ser realizada com sucesso em uma faixa de temperatura de 10-23° C para
uma faixa de carga de 0.1- 0.2 Kg SV/m’.dia e que apesar da instabilidade , a produgso

de metano, apresentou um incremento linear nessa faixa de temperatura.

pH, alcalinidade e acidos graxos volateis

Na digestdo anaer6bia, a faixa de pH 6timo é o resultado das diversas reagdes
que ocorrem. A maioria dos autores considera que um pH entre 6,6 ¢ 7,4 corresponde a
uma condi¢do Otima, embora possa-se conseguir estabilidade na formag@o de metano
numa faixa mais ampla de pH, entre 6,0 € 8,0 (BARBOSA, 1988).

O valor e a estabilidade do pH no reator anaerébio sdo extremamente
importantes; uma taxa elevada de metanogénese s6 pode se desenvolver quando o pH se
mantém numa faixa estreita, perto do valor neutro; se o pH tiver um fator menor que 6,3
ou superior a 7,8 a taxa de metanogénese diminui rapidamente.

O pH no reator se estabelece apos o equilibrio ibnico dos diferentes sistemas
acido/base presentes no sistema de tratamento (HAANDEL & LETTINGA, 1994).

O valor do pH durante a digestéo anaerébia esta ligada a produgdo de acidos
graxos e a degradagio de seus compostos em metano (BELLI F°, 1995).

Segundo CHERNICHARO (1997), com relagdo a estabilidade do processo, o
- fato das bactérias produtoras de acidos serem muito menos sensiveis as variagdes de pH -

que as metanogénicas € particularmente importante, uma vez que as bactérias
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acidogénicas podem ainda se mostrar bastante ativas, mesmo para valores de pH tdo
baixos quanto 4,5. Na pratica isso significa que a produgdo de acidos em um reator pode
continuar livremente, apesar da produgdo de metano ter sido praticamente interrompida
devido aos baixos valores de pH, acarretando em um decréscimo de pH ainda maior.

A alcalinidade de um digestor anaerébio € uma medida da capacidade de
tamponamento das bactérias acidas presentes no meio (OLIVEIRA et al, 1993).

« A decomposi¢io anaerdbia da matéria organica quando gera cdtions, produz
alcalinidade. Os cations permanecem em equilibrio com o bicarbonato, dependendo do
pH, provenientes do equilibrio carbonico do CO, em agua. Se ndo ocorrer formagio de
cations ndo serd produzida alcalinidade e o CO; tendera a abaixar o pH (formagio de
acido carbdnico). »

A degradagdo de proteinas produzv amodnia que combina com o acido carbonico
em solugdo formando alcalinidade bicarbonato que tampona o sistema. Segundo
DANIEL L. (1994), a alcalinidade requerida nos processo de digestdo anaerdbia é

| dependente de uma série de fatores:

- - alcalinidade gerada na decomposi¢do da matéria orgénica
- carga organica afluente
- disponibilidade de recirculagio do efluente
- velocidade de conversdo do substrato a acidos volateis.

A adig@o da alcalinidade pode ser feita através de introdugio de cal, amonia,
bicarbonato de s6dio ou carbonato de sédio. Esses séo os agentes mais empregados para
a correcdo do pH, elevando a alcalinidade do meio.

Tanto a alcalinidade como os 4acidos volateis derivam primariamente da
decomposi¢do dos cbmpostos organicos durante a digestdo.

O pH a alcalinidade € os acidos graxos volateis estio intimamente relacionados
entre si, sendo igualmente importantes para o controle € a opera¢do dos processos
anaerdbios. FA interagdo da alcalinidade com os 4cidos volateis durante a digestdo
anaerébia estd na capacidade da alcalinidade do sistema em neutralizar os 4acidos
- formados no processo e tarﬁbém em tampohar o pH na eventualidade de acumulagdo de

acidos graxos volateis.
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Agentes Téxicos e Inibidores

Muitos elementos € compostos estimulam o crescimento bacteriano dentro de
uma certa faixa de concentragdio, mas todos os compostos, mesmo o0s. substratos
metanogénicos tornam-se inibidores acima de certas concehtraqﬁes.

. Segundo OLIVEIRA et al. (1993), existem diversas substincias que provocam
um efeito toxico no processo de tratamento anaerébio. A magnitude desse efeito
depende da concentragdo do material em digestdo, podendo ter, em alguns casos, um
efeito benéfico quando ha baixa concentragdo.

Os principais agentes toxicos da digestio anaerdbia sdo: Amonia,
sulfatos/sulfetos, metais pesados, metais alcalinos e alcalinos-terrosos e oxigénio.
(OLIVEIRA et al. 1993).

* Segundo CHERNICHARO (1997), existem diversos compostos orgénicos e
inorganicos que podem ser toxicos ou inibidores ao processo anaerébio, embora o efeito
geral resultante da adicdo da maioria destes possa variar de estimulante a téxico. A
estimulag@o da atividade microbiana é usualmente conseguida a baixas concentragdes,
mais isso também depende do tipo de compostos presente. Conforme a concentrago ¢
aumentada, a inibicdo pode se tornar pronunciada e a taxa de atividade microbiana pode
cair a zero. O aumento dessas substincias pode levar 4 inatividade dos microorganismos
anaerdbios, que ¢é rapidamente detectada pela redug:ﬁo na produgdo de gases e pelo
aumento dos &cidos volateis no processo. Se o aumento da concentragio de toxicos for
lento e bem contrdlado pode-se adaptar o processo a concentra¢es surpreendentemente
elevadas de toxicos. .

SPEECE (1983) destaca um aspecto de grande importincia neste contexto,
associado a capacidéde de aclimatagdo da flora bacteriana & compostos téxicos; 0 que
viabiliza em muitos casos a .aplicag:io da digestdo anaerdbia para muitos despejos

inicialmente considerados impréprios para o processo.
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2.3- Degradacédo da Matéria Organica

A natureza dos compostos orgdnicos presentes nas aguas residudrias € de
extrema importincia pois uma variedade de microrganismos interage com o material
organico, usando-o como fonte de energia ou como fonte de material para sintetizar
novas células.

Basicamente ha quatro opg¢des para a degrada¢do do material orgénico em sistemas

de tratamento:

Conversdo em célula (anabolismo);
Conversio a metano (catabolismo fermentativo);

Mineralizagdo através de oxidagdo transformando-o em CO,

b

Permanéncia na fase liquida do composto original ou como produtos intermedirios
do metabolimos.

Se ndo houver acumulagdo do material organico no sistema de. tratamento (estado
estacionario), entfio a massa didria de material orginico no afluente tem que ser igual a
soma das massas diarias do material orgénico que deixa o sistema como metano e lodo

ou presente no efluente mais a massa didria de material orginico destruido (oxidado).
2.3.1- Cilculo do Balanc¢o de Massa da DQO

Conforme METCALF & EDDY (1991) o balango de massas da DQO , de

forma geral, pode ser apresentado da seguinte maneira:

Sistema

Figura 2- Esquema geral do balanco de massa ( Metcalf & Eddy, 1991).
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Representagdo simbodlica:

d
vﬁ—: QC, - QC+V (taxa de reag ®) (1)

Vfid% =QC, - QC+V(-KC) (2)
Onde:
V¥ = volume do reator (1)
EE:-= taxa de mudan¢a da concentragdo do reagente no reator em fungdo do
tempo
Q =vazo (Vd)

Co = Concentragdo do afluente (mg/l)

C = Concentragio efluente (mg/1)

K = Constante da reagio de 1° ordem (t ')
em palavras simplificadas:

Acumulaggo = afluente - efluente - utilizagdo (3)

ouseja :

DQOacum = DQOafluente - DQOefluente - DQOcxs (4)
da equacdo (4) obtém-se:
DQOafluente = DQOefluente + DQOacum + DQOcys (5)

A carga organica destinada ao crescimento microbiano, encontra-se implicita nas

parcelas carga organica acumulada no reator e carga orgénica efluente. Entretanto.
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devido a elevada capacidade de reten¢do de sdlidos do reator utilizado e a formagdo do
lodo anaer6bio, prevé-se que o crescimento microbiano esteja incluido de forma mais

significativa na parcela carga orgénica acumulada no reator, BARBOSA (1988).

Da equacdo (5) obtém-se a DQO removida do sistema

DQOrem = DQOacum + DQOcu4 (6)
2.4 - Configuracoes de Reatores

Até meados deste século, os processos anaerobios foram usados em sistemas com
mistura deficiente, que realizavam o tratamento parcial dos residuos orgénicos. Para
adaptaf a baixa taxa de crescimento das bactérias metanogénicas, que exigem longos
tempos de retencfio celular (de até 50 dias), foram necessarios longos tempos de
detenc¢do hidraulico, requerendo unidades com volumes de tanques extremamente
grandes, resultando em alto custo de implantagdo dos sistemas (ANDRADE,1995).

Esses processos, apesar das vantagens potenciais que apresentavam em relagdo
ao tratamento aerdbio, até a década de 60 s6 eram utilizados na estabilizagdo da fragdo
sélida da matéria orgénica presente nos despejos. Nesses casos, utilizavam-se digestores
convencionais, com ou sem agitagdo e com tempo de retengdo celular (O¢),
aproximadamente igual ao tempo de detengdo hidraulico (TDH) (ANDRADE,1995).

Com o incremento de pesquisas na area de tratamento anaerdbio verificado nos
ultimos anos, foram desenvolvidos os “sistemas de alta taxa”. Estes se caracterizam,
basicamente, pela capacidade de reter grandes quantidades de bioméssa, de elevada
atividade, mesmo com a aplicagdo de baixos tempos de deten¢fo hidraulico. Dessa
forma consegue-se manter um elevado tempo de detencdo de sélidos, mesmo com
aplicagdo de elevadas cargas hidraulicas no sistema. O resultado ¢ a obtengdo de reatores
- compactos, com volumes bastantes inferiores aos digestores anaerdbios convencionais,
mantendo-se, no entanto, o elevado grau de estabilizagdo do lodo (CHERNlCHARO,
1997).

Diversos tipos de reatores anaerdbios de alta taxa sfio utilizados para o

tratamento de despejos. Segundo CHERNICHARO (1994) estes podem ser divididos
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em dois grupos principais:

(a)-Reatores anaerdbios com crescimento bacteriano aderido - sfo os que
possuem biomassa aderida em suportes fixos ou méveis. Podem ser divididos em
reatores de leito fixo, bio-disco e expandido. Os filtros anaerdbios e os reatores de

leito fluidificado s3o exemplos desse tipo de digestores.

(b)-Reatores com crescimento bacteriano disperso sem meio suporte. A
biomassa nesse grupo de reatores, é dotada de melhores qualidades para que ela
apresente boa capacidade de sedimentagdo, baixo indice volumétrico de lodo,
boa resisténcia fisica e satisfatéria  atividade metanogénica especifica. Os

reatores UASB sdo exemplos desse tipo de reatores.

HAANDEL & LETTINGA (1994), fazem uma demonstrag@o das configuragdes
esquematicas dos diferentes sistemas modernos de tratamento anaerdbio ou alta taxa,

como € mostrado na Figura 3.
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Para poder comparar os diferentes sistemas de tratamento entre si e assim avaliar
se um sistema € “bom” ou “ruim” é preciso que se defina primeiramente quais s&do os
objetivos do tratamento. Estes dependerdo da situagfio particular do lugar do tratamento
e do tipo de efluente. Invariavelmente espera-se de um sistema de tratamento de esgoto,
que a remogdo de material orgénico seja tdo alta quanto possivel em um tempo de

permanéncia tdo curto quanto possivel ( HAANDEL & LETTINGA, 1994).

2.5 - Reator UASB

O reator tipo UASB - reator anaerdbio de fluxo ascendenté com manta de lodo
foi criado com o objetivo de suprir as deficiéncias dos antigos sistemas de tratamento
que apresentavam baixa eficiéncia (ANDRADE, 1995).

E o sistema de alta taxa mais usado no tratamento anaerébio de esgoto bruto.
Virias unidades em escala real estdo implantadas em diferentes paises € mais sistemas
estdo sendo construidos (HAANDEL & LETTIGA, 1994).

Nesse reator, as bactérias responsaveis pela converso da matéria orgdnica em
biogas sdo retidas no seu interior, possibilitando menores tempos de detengdo hidraulico,
pela formacdo natural de grdnulos auto-imobilizados, tornando estes sistemas
competitivos com relagdo a outras possibilidades de tratamento de 4guas residusrias e

compativeis com a efici€ncia global dos processos aerdbios (ANDRADE, 1995).

2.5.1- Historico

Segundo CAMPOS (1986) citado por ANDRADE (1995), o primeiro
pesquisador .a descrever um reator com escoamento ascencional de aguas residuarias,
através de uma manta de lodo, foi Couter e colaboradores em 1957, na Aﬁ'ica do Sul,
cujos principios foram adequados posteriormente por Lettinga em 1973.

Ao construirem uma dessas unidades em escala de laboratério, na Universidade
~Agricola de Waghenigen — Holanda, 'onde_ a maioria das pesquisas sobre esse reator tém
sido realizadas até hoje. Logo em seguida, foram construidas unidades piloto com

volumes de 6, 30 ¢ 300 m’ , recebendo como afluente agua residusria de uma industria
g _
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produtora de agucar de beterraba. Esses reatores ja apresentavam as caracteristicas do
UASB, tal como ¢ hoje conhecido.

A eficiéncia desses reatores concorre com os resultados alcangados em processos
biolégicos aerébios, como lodos ativados, € a producio de gis potencialmente permite
sua utilizagdo na amortizago do investimento. Em adigfo a flexibilidade, conﬁabi]idadc e
simplicidade, a nfo utilizagdo de energia para aera¢fio dos sistemas, a produgio de
metano e o baixo crescimento de lodo sdo aspectos que tornam esse processo econdmico

e tecnologicamente atrativo.

As principais vantagens e limitagSes do uso dos reatores UASB em relagéio aos

reatores aerdbios sdo:

| Vantagens:
. Menor espago fisico ocupado, possibilitando a utilizagdo de 4reas para fins mais
nobres, com implantagdo de unidades de tratamento de menor porte;’
. balango energético positivo, podendo o biogas ser usado para diversos fins como

aquecimento e acionamento de motores fixos ou mdveis;

° sua produgdo de lodo € pequena e o lodo estabilizado;

e o custo de implantagdo ¢ menor, pois dispensa o uso de equipamentos para
aeracgio;

. ¢ adequado para residuos sazonais, como por exemplo, destilarias de dlcool.
Limitagdes:

. a DBO do efluente pode ser alta demais para descarga direta em dguas de

superficie, necessitando de pds — tratamento;

. o lodo anaerdbio € sensivel a substancias tOxicas (por exemplo organoclorados e
metais pesados) quando nﬁo adaptados.

o ndo ¢ eficiente na redugfo de microorganismos patogénicos (BELLI F°, 1995)

' ¢ necessario uma temperatura minima de 15° C e 6tima de 35° C;

. a partida do UASB pode ser demorada e as vezes dificil.
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2.5.2 - Conceito e Caracteristicas do Reator UASB

Os reatores UASB sdo unidades de tratamento de 4guas residudrias que
apresentam caracteristicas proprias em termos de projeto, partida e operagéo.

Fisicamente , o sistema ¢ bastante simples e consiste de uma entrada, onde o
afluente ¢ em geral uniformemente distribuido, localizada no fundo do reator. Apos as
aguas residudrias percorrerem, em escoamento ascendente, o corpo do reator, composto
pelo leito e manta de lodo, atravessam um sedimentador localizado na regifo superior,
um dispositivo de separagéo gas, liquido e solidos.

Na Figura 4 apresenta-se um desenho esquematico de um reator concepgdo
UASB, constituido dé leito de lodo, manta de lodo, e sedimentador interno (separador
de fases). Nessa Figura observa-se que as dguas residuarias (afluente) entram por baixo
do reator (de escoamento ascendente) e fica em contato com uma regifio ativa, com alta
concentragdo de bactérias, dita regidio de manta ativa de lodo e depois de processadas, o

efluente do reator sai por canaletas instaladas na parte superior.

saida de biogas Coleta do efluente

e
T

Abertura para o
| —
decantador

- Particulas de lodo

Compartimento de
digestdo

Afluente

Figura 4 - Desenho esquematico de um reator anaerdbio de escoamento ascendente com

manta de lodo -UASB. (CHERNICHARO, 1997).
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O dispositivo mais caracteristico do reator UASB ¢ o separador de fases. Como

o proprio nome diz ele realiza a separagdo entre as fases gas/liquido/sélido.

| Este separador de fases € colocado na parte superior do reator e o divide em
duas zonas; uma zona de digestdo, que fica no fundo do reator, onde ha um leito de lodo
responsdvel pela digestdo anaerdbia, e a outra zona de sedimentago. _

Para um desempenho adequé.do do separador de fases, € necessario que nenhuma
bolha de gas formada na zona de digestdo atinja a zona de sedimentagfo, por esta razio
o separador deve ser composto de no minimo duas partes: uma parte superior composta
dos elementos de coleta de gis € um parte inferior, composta de defletores de gas. Estes
defletores situam-se paralelamente abaixo das aberturas entre eleméntos do separador.

Os defletores de gas tém um largura maior que a largura das aberturas entre os
elementos de coletas de gas acima dos mesmos. Isto deve ao fato de que as bolhas de
biogas na sua trajetoria ascensional oscilam dentro da 4gua. Para assegurar que todo o
gés gerado seja efetivamente capturado, é necessario que o defletor de gas cubra uma
largura maior que a abertura.

A aguaresidudria entra no fundo do reator UASB e segue uma trajetoria
ascendente, passando pela zona de digestdo, atravessando uma abertura existente no
separador de fases e entrando para a zona de sedimentagdo. Quando a dgua residuaria
entra no reator, hi um mistura do material organico nela presente com o lodo anaer6bio
presente na zona de digestdo, havendo entdo digestdo anaerobia o que resulta na
produgdo do biogés e no crescimento do lodo. O liquido escoa em dire¢do ascendente e
passa pelas aberturas que existem no separador de fases para a parte superior do reator.
Devido a forma do separador de fases, a drea disponivel para o escoamento ascensional
do liquido na parte superior aumenta na medida em que o liquido se aproxima da
superficie da 4gua. Correspondentemente, a velocidade do liquido tende a diminuir.
Desse modo, flocos de lodo que sdo arrastados e passam pelas aberturas no separador de
fases para a parte superior do reator, encontrarfo uma zona tranqiiila. Nessa zona €
possivel que a velocidade de sedimenté.c;ﬁo de uma particula se torne maior que a
velocidade de arraste pelo liquido 'numa determinada altura. Neste caso a particula |
acabara sendo depositada sobre a sﬁperﬁcie inclinada do separador de fases. Quando um

massa suficientemente grande de sélidos for acumulada o peso aparente desses sélidos se
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tornara maior que a forca de atrito, de modo que estes deslizardo, entrando novamente
na zona de digestdo na parte inferior do reator. Desta maneira, a presenga de uma zona
de‘sedimentac;ﬁo acima do separador de fases resulta na retengdo do lodo, permitindo a
presenca de uma grande massa na zona de digestdo, enquanto se descarrega um efluente

substancialmente livre de s6lidos sedimentaveis.

Segundo LETTINGA et al. (1980) as idéias basicas no conceito do reator UASB

sdo:

1- O lodo anaerdbio adquire e mantém propriedades de sedimentébilidade muito boas,
desde que sejam fornecidas condigdes fisicas e quimicas favoraveis a flocula¢do
¢ manutenc¢do do lodo bem floculado, e sempre que nfio esteja exposto a agitagio
mecdnica intensa. Para conseguir o contato necessario entre o lodo e o residuo, o

sistema aproveita a agitagdo criada pela produgio do gas.

2- A manta de lodo pode ser considerada como um fase semi-fluida separada, com
caracteristicas especificas proprias. A manta de lodo bem estabelecida forma,
freqlientemente, uma fase suficientemente estdvel para suportar for¢as de mistura
elevadas. A redispers@o do lodo na fase liquida pode requerer, portanto, a aplicagéo

de quantidade significativa de energia para mistura.

3- O arraste das particulas discretas do lodo(flocos), liberadas pela manta de lodo, pode
ser minimizado pela criagdo de uma zona quiescente no interior do reator, a qual
facilita a floculagdo e sedimentagdio das particulas de lodo, e/ou a retengdo das

mesmas em manta de lodo secundéria presente no compartimento de sedimentago.
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2.6- Aplicagdes do Reator UASB

O reator UASB ¢ capaz de remover eficientemente o material organico soltivel e
sélidos em suspensdo presentes em esgoto quando a temperatura é favoravel, isto é,
maior que 20°C . _

Por apresentar vantagens significativas quando comparados com os
processos mais comumente utilizados de tratamento aerdbio de aguas residudrias ou
processos convencionais de compostagem aerdbia de residuos orgéanicos sélidos o
interesse pelo tratamento anaer6bio de residuos liquidos e sélidos provenientes da

agropecudria e agroindistria tem aumentado nos ultimos anos (WEILAND, 1989 citado
por OLIVEIRA, 1997).

Na Tabela 2 estdio apresentados alguns resultados da aplicagdo do reator UASB,

incluindo alguns trabalhos com residuos de suinocultura.
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2.7- Granulag¢ido do Lodo

Uma das principais caracteristicas do reator UASB € sua capacidade de promover
o desenvolvimento de um lodo com alta atividade especifica e 6timas caracteristicas de
sedimentagéo.

Segundo QUARMBY & FORSTER (1995), grénulos de um reator UASB qﬁe
esteja -operando com sucesso sdo muito compactos e tem uma alta velocidade de
sedimentag¢do. Como tal, eles sdo capazes de resistir o cizalhamento hidraulico ¢ a
velocidade do fluxo ascendente, tornando - se um concentrado de massa imobilizada.

Varios tipos de conglomerados de microrganismos tém sido descritos, tais como,
granulos, pelotas, flocos e lodo floculento. Entretanto ndo hé uma distingdo clara entre
alguns deles. SCHMIDT & AHRING (1996). DOLFING (1987), citado por SCHMIDT
& AHRING (1996) apresentou as seguintes definigSes: pelotas e grinulos sdo
conglomerados com estrutura densa, que ap6s sedimentagdo apresentam aparéncia bem
definida; flocos ou lodo floculento sdo conglomerados com estrutura desagregada, fofa,
pouco densa, os quais apds sedimentagdio formam uma camada macroscopica -
homogénea.

‘O didmetro dos granulos varia de 0,14 a Smm dependendo da 4gua residuéria
utilizada, das condi¢des operacionais. Granulos cultivados em substratos complexos, tal
como acetato, sfio geralmente menores do que granulos crescendo em substratos
acidogénicos, como por exemplo glicose. Os granulos variam amplamente em forma
dependendo das condi¢Ges no reator, mas normalmente sdo esféricos, SCHMIDT &
AHRING (1996). |

Segundo GROTENHUIS et al. (1991), na formac;ﬁ_o e estabilidade do granulo,
boa sedimentabilidade ¢ requerida para um desempenho satisfatorio de um reator UASB.

A sedimentabilidade € dependente da densidade e tamanho dos grinulos. A
densidade dos granulos de reatores UASB ¢ influenciada pela presenga de precipitados
inorganicos e inclusdo de gas, HULSHOFF POL et al. (1986).

Resultados mostram que o tainanho das particulas de granulos metanogénicos em
reatores UASB dependem da concentragdio do substrato afluente. Grandes granulos sdo

obtidos usando substratos concentrados substratos pouco concentrados resultam em
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pequenos granulos e em desintegragdo dos mesmos. Assim uma particula de tamanho
médio pode ser considerada como resultante de um pardmetro global para diferentes
condic;ées fisiologica e tecnologica. Medidas da distribuicio média do tamanho do
granulo € usada para julgar a qualidade e estabilidade do lodo em escala real
GROTENHUIS et al., (1991).
A densidade média dos granulos varia de 1,03 a 1,08 g.ml'l , atingindo até 1;4
gml .. A densidade das células bacterianas est4 na mesma faixa, indicando que a
habilidade observada de sedimentagfio deve ser devido a agregagdo das bactérias
anaerdbias junto com inclusGes inorganicas SCHMIDT & AHRING (1996).
Segundo HULSHOFF POL et al. (1984) os mecanismos qué controlam a selegdio
e formacgdo de grinulos estdo relacionados a fatores fisicos, quimicos e bioldgicos,
incluindo :
e as caracteristicas do substrato (concentragdo € composi¢do);
e a compressdo gravitacional das particulas de lodo € a taxa superficial de liberagdo de
biogas;
e as condi¢des ideais para o crescimento das bactérias metanogénicas, como a presenga
de cations bivalentes; v

¢ avelocidade ascensional do liquido através do lodo.

Particularmente importante ¢ a velocidade ascensional do liquido, que proporciona
uma constante pressdo seletiva sobre os microrganismos, que passam a aderir-se uns aos
outros levando a formagéo de granulos que apresentam boa capacidade de sedimentago.
Os grinulos geralmente apresentam uma aparéncia bem definida, podendo ter varios
milimetros de didmetro e se acumular em grandes quantidades no reator. A configuragfio
granular apresenta diversas vantagens do pdnto de vista de engenharia (GUIOT et al,,
1992):

e 0s microrganismos usualmente se apresentam densamente agrupados;

* a nio utilizagdo de meios suporte inertes propicia um aproveitamento maximo do
" volume reacional do reator; |

e a forma esfrica dos grinulos proporciona uma relagdo maxima

microrganismo/volume;
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e os granulos apresentam excelentes propriedades de sedimentagéo.

Na estruturagdo da biomassa em granulos, as diferentes populagdes bacterianas
parecem se agrupar seletivamente em camadas superpostas, a exemplo do modelo

proposto por GUIOT et al.(1992) para a difusdo de substrato e de produtos (Figura 5)

Acidogénicas SUBSTRATO
Redutoras de Sulfato
Methanosarcina sp.
Met. hidrogenotréficas

Acidogénicas
Met. hidrogenotréficas

-1 CH;COOH

Methanosaeta

Figura 5- Estrutura de Arranjo bacteriano no granulo (GUIOT et al.1992)

2.8 - Produg¢io e Composi¢io dos Dejetos de Suinos

Os residuos de suinocultura em geral diferem dos esgotos industrial e sanitario,
apresentam a maior parte da matéria organica na forma soélida contendo pouca agua no
meio, € 0s outros apresentam a maior parte da matéria orgédnica na forma soluvel e
contendo alguns sélidos em suspensdo . (ANDREADAKIS, 1992).

Considerando condi¢des distintas de situag@o e nas criagdes de suinos, pode-se
dizer que a quantidade e a composi¢do dos dejetos, varia a cada propriedade
(GOSMANN, 1997).

A produgdo diaria de dejetos de suinos é fungdo do tipo e tamanho do animal, da
alimentagdo, da temperatura ¢ da umidade na construgfo, e da quantidade de agua na

lavagem e vazamentos de agua.(ANDREADAKIS, 1992).
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As variagbes quantitativas e qualitativas dos dejetos produzidos, estdo
basicamente associadas ao manejo utilizado, onde o volume de efluente assim como sua
composi¢do quimica dependem de inimeros fatores.

O volume produzido depende do tipo da criagdo, construgdes, alimentagdo,
distribui¢io de 4gua, manejo adotado e estado psicologico dos animais (BELLI F°,
1995).

A quantidade total de residuos liquidos produzidos varia de acordo com o
desenvolvimento ponderal dos animais, cerca de 8,5 a 4,9% de seu peso vivo/dia, para a
faixa de 15 a 100 Kg (OLIVEIRA et al, 1993).

Os residuos da produgdo animal podem diferir consideravelmente, pois sdo
provenientes da mistura de diferentes produtos em varias propor¢des. Os componentes
que, geralmente, contribuem para o residuo final sdo: fezes, variando em consisténcia de
acordo com a espécie do animal e tipo de alimentag¢do, urina; variando em quantidade
com a espécie do animal ; tipo de alimentagdo, possibilidade de acesso ao suprimento de
agua e estagdo do ano; a cama de palha, usada em algumas propriedades de criagdo de
animais, para o conforto e higiene e também para absor¢@o da fragdo liquida dos dejetos;
e agua de diluigdo, resultante da remogdo dos dejetos, arraste da instalagdes e vazamento
do bebedouro de 4gua automatico. E dificil estimar o volume da agua de diluigio
porque, por um lado ela permite uma economia no equipamento e/ou mio de obra de
remoc¢do dos residuos, por outro lado ela torna necessario o manuseio de um volume de
dejetos duas a dez vezes superior aquele do residuo sozinho (SORLINI & BONFANTI,
1989).

A composigdo dos dejetos animais esta associada ao sistema de manejo adotado.
Os dejetos podem apresentar grandes variagdes na concentragdo de seus componentes,
dependendo da diluicdo e da modalidade como sfo manuseados e armazenados.
(OLIVEIRA et al, 1993).

As caracteristicas quimicas podem ser condicionadas pela fasé da criagdo
(animais de reprodug¢do ou de engorda), tipo de alimentagdo, técnicas de criagdo,
sistemas de remogdo e estocagem dos dejetos e condigdes climaticas. Cada um destes
fatores tem influéncia sobre as caracteristicas finais dos residuos e, até certo ponto, é

dificil de distinguir entre os varios efeitos (SORLINI & BONFANTI, 1989).
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O volume total de dejetos de um sistema de criagdo confinado, depende da
quantidade de dgua desperdigada pelos bebedouros e do volume de 4gua utilizado na

higienizac¢do das edificagdes e dos animais (OLIVEIRA et al, 1993).

A Tabela 3 mostra as variagdes das quantidades de dejetos liquidos produzidos
por dia, destacando a produgdo das fragdes solidas e liquidas nas diversas fases do ciclo

criatorio:

Tabela 3- Produgdo média diaria de dejetos por diferentes categoria de suinos

Categoria Esterco | Esterco | Dejetos | Estrutura p/ estocagem (m’/animal/més)
+urina | liquidos

(Kg/dia) | (Kg/dia) | (Kg/dia) | Esterco + urina | dejetos liquidos

25-100 Kg 2,30 4,90 7,00 0,16 0,25
Cobrigdo e gestacdo 3,60 11,00 16,00 0,34 0,48
Porca ¢/ leitdes 6,40 18,00 27,00 0,52 0,81
Macho 3,0 6,00 9,00 0,18 0,28
Leitoes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte:TIETJEN (1966), Committee of National Pork Producers Couvcil (1981),
LOEHR (1974), SANCEVERO et al. (1979) e KONZEN (1980), todos citados
por OLIVEIRA

As caracteristicas quimicas dos dejetos de suinos mostram-se extremamente
variaveis e de dificil comparagdo, pois nem sempre sdo relatadas as condi¢Ges locais do

experimento onde foram realizados.

A Tabela 4 mostra a composi¢do completa dos residuos liquidos de suinos em

unidades de crescimento e terminagdo:
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Tabela 4 - Caracteristicas de dejetos de suinos em crescimento e terminagéo,

manejados em fossas de reteng@o.

Elemento Unidade Média Coeficiente de
Componente Variagdo (%)

PH 6,94 2,45

Umidade % 90,38 1,42

Matéria Seca % 8,99 13,68
Sélidos totais % 9,00 27,33
Sélidos volateis/totais % 75,05 5,86

Fibra bruta % 1,21 24,79
Energia bruta Kcal.Kg" 391,26 13,24
Proteina bruta % 3,78 8,73

Nitrogénio total % 0,60 8,33

Fésforo % 0,25 28,00
Potassio % 0,12 33,33
Calcio % 0,57 24,56
Magnésio % 0,096 23,96
DBO; gl 52,22 22,71
DQO gl 98,65 17,32
Sédio % 0,04 25,00
Cobre mg/1l" 11,79 26,80
Zinco mg/I" 72,36 39,34
Manganés mg/1" 49,23 18,28
Ferro mg/1" 216,41 46,41

Fonte: KONZEN (1980) citado por OLIVEIRA (1997).

ANDREADAKIS (1992), fez uma andlise bioquimica do dejeto, como ¢
mostrado na Tabela 5.

Tabela 5- Analise bioquimica dos dejeto

Material g/Kg de ST
Cinza 176
Proteina natural 209
Lipidio 77
Organico Carboidratos 538
Hemicelulose (208)
Celulose* (229)
Lignina* (101)

* ndo biodegradavel

Segundo ANDREADAKIS (1992), uma significante por¢do de matéria organica

total, aproximadamente 40% ndo é biodegradavel . Esse material consiste de fibra de
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celulose e outros nido biodegraddveis que sdo incorporados na ragdo da alimentagdo

animal e aparecem nas fezes.

2.9 - Consideragoes

A presente revisdo bibliografica foi de fundamental importancia para o
embasamento tedrico deste trabalho, através do aprofundamento no processo de reatores
anaerdbios.

No que se refere ao tratamento de esgotos, os sistemas anaerobios encontram
uma grande aplicabilidade no Brasil, devido as suas vantagens e as condi¢des ambientais
de temperatura. Especificamente, em relagdo a operagdo dos sistemas anaerobios,
notadamente em reatores UASB tratando dejetos de suinos, existe pouca disponibilidade
de publicagdes.

Nesse sentido, o presente trabalho busca contribuir com a disponibilizagdo de

informacdes relativas ao reator UASB tratando dejetos de suinos.
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IIT - METODOLOGIA

3.1- Local

O presente trabalho foi realizado no LEEA (Laboratorio Experimental em
Engenharia Ambiental) do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, na cidade de Florian6polis-SC.

3.2-Instalacio Experimental

A unidade experimental foi constituida por tanque de alimentagdio, bomba

peristaltica, sistema de deslocamento de liquido para medi¢@io de gas, reator anaerdbio.

Um esquema da montagem experimental esta indicado na figura 6.

. Afluente Biogas
J‘ Efluente
_ -~ |z
Z N
Bomba > <
Dosadora l
=
¥
REATOR UASE
1361 5
Separacae de fases
com peneira e esponja
L

Dejetos hrubos

l T 7 T -,

e

7

Figura 6 - Esquema completo da instalacdo experimental
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Figura 7- Unidade experimental instalada no LEEA (Laboratério Experimental
em Engenharia Ambiental)

O reator anaer6bio era do tipo fluxo ascendente e manta de lodo-UASB, com
volume util de 136 1, construido de PVC reforgado de corpo cilindrico.

Na figura 8 encontra-se um esquema da unidade experimental com suas
principais dimensdes.

A zona de entrada do reator, a 10 cm de altura do fundo, era provida de uma
placa de fibra de vidro perfurada para distribui¢do uniforme do afluente. Acima tinha-se a
zona de reagdo com 70 cm de altura e 38 cm de didmetro.

O reator possuia um separador sélido/gas/liquido localizado em sua regido
superior , que possuia a forma de chicanas, ocupava parte da zona de sedimentacio e era

construido de fibra de vidro.
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A area entre a zona de reacdo e o separador, possuia um pequeno
estrangulamento, com o objetivo de direcionar todo gas gerado na zona de reagio para o
interior do separador. Na regido do separador ocorre a decantagio do liquido para
permitir que o lodo retorne a regifio da manta de lodo. Foram instalados 5 pontos ao
longo perfil do reator para coleta de amostras localizadas, partindo da base, a 20, 40,
60, 80, e 120 cm respectivamente. No interior do reator foi instalado um termbstato para
Mter a temperatura no interior do reator na faixa de 25 a 30°C. O efluente liquido era
coletado por uma torneira localizada na parte superior do sedimentador. Este era o
ultimo ponto de amostras do reator.

Através de uma mangueira de plastico o efluente era langado na instalagdo de
esgoto do laboratdrio.

O volume de gés produzido era coletado e quantificado por um sistema de
deslocamento de liquido, em que o gas produzido deslocava uma coluna d’agua; o
volume deslocado correspondia a quantidade de gas produzido. O coletor de gas foi
construido em PVC, com didmetro interno de 150 mm e volume util de 18 L

A alimentaggio do reator era feita por gravidade, através de um frasco alimentador

com volume utilde 51
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Figura 8- Desenho esquematico do reator UASB utilizado neste trabalho, mostrando

suas principais dimensdes.
3.3 - Dejeto Utilizado

O dejeto bruto utilizado para alimentagiio do reator UASB era coletado de uma
propriedade produtora de suinos situada no bairro Forquilhinhas do Municipio de S#o
José, proximo a cidade de Floriandpolis. |

O tipo de criagdo animal era de confinamento na fase de engorda , alimentados

com ragio a base de milho, com complemento a base de pdo e residuos de laticinios.
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ApoOs a coleta, o dejeto bruto era acondicionado em 3 reservatérios de 1.000 L
Para cada coleta realizada, eram feitas as andlises de DQO, pH, so6lidos totais (ST),
nitro génio total (NTK), nitrogénio amoniacal (NH,) e f6sforo. |

Posteriormente era bombeado somente o sobrenadante o qual era micro
peneirado(malha quadrada de 1mm ) e filtrado em esponja para obten¢@io da menor
quantidade de sélidos em suspensio.

O sobrenadante apds passar pela peneira e esponja era armazenado em um
reservatorio de 250 1, e posteriormente bombeado para um funil disposto junto a parte

superior do sistema, de onde seguia por gravidade para a base do reator anaerdbio.

3.4 - Caracteristicas do Lodo do Inéculo

Foram utilizados como indculo lodo granulado, proveniente de um reator UASB,
de 70 m’, tratando esgotos domésticos de uma comunidade de baixa renda em
Florin6polis-SC.

As andlises fisico-quimicas feitas neste lodo s3o mostradas na tabela 6. As

metodologias para anilise destes pardmetros sdo as contidas no Standard Methods
(1992).

Tabela 6 - Caracteristicas do lodo do indculo

Parimetros Lodo de inéculo bruto
pH 7,3

DQO? 38,08

Solidos totais (ST)? 54,38
Solidos volateis (SV)* 32,59

Soélidos fixos (SF)* 21,78

a- unidade de medida : g/kg



37

3.5 - Partida

O inicio de operagdo do sistema ocorreu com inoculagdo preliminar. O reator
anaerdbio foi inoculado com 15 1 de lodo granular. A partida do reator anaerdbio
ocorreu em 9 de julho de 1997, com uma vaziio de alimentagdo de 45,33 1 d!
correspondendo a um tempo de detengdo hidraulico de 72 horas, carga orgénica
volumétrica (COV) variando de 0,80 e 1,50 Kg DQO total m>.d”! e carga hidréulica
volumétrica de (CHV) de 0,33 m’>.m?

d’, niio havendo recirculagio do efluente. Esse TDH foi mantido durante os trés
primeiros meses de funcionamento do reator totalizando 91 dias.

Quando foi verificado a estabilizagdo do sistema, o tempo de deteng¢do hidraulico
foi reduzido e aplicado maiores cargas organicas volumétricas (COV) e hidraulicas
(CHV).

3.6 - Fases de Operacio

O reator foi operado durante 256 dias, tempo durante o qual foram feitas
mudangas nas condicdes de operagdo, refletidas nos diferentes valores de cargas
orgénicas e hidraulicas aplicadas, referidas neste texto como fases de operago.

Estabeleceu-se como critério para aumento da carga organica volumétrica e
hidraulica aplicada ao reator, sua resposta em termos de eficiéncia de remogio de DQO,
a qual foi fixada em 50% como valor minimo. Esse valor foi utilizado na mudanca da
primeira fase para a segunda fase, ap6s um periodo de operagdo em que o reator
manteve-se estavel com relagdo aos demais pardmetros de monitoramento.

As variagGes observadas nos valores médios das varidveis analisadas nos
afluentes, dentro de cada fase, podem ser atribuidas as alteragdes na composi¢o das
aguas residudrias em virtude das mudangas das caracteristicas do dejetos de suinos

coletado ao longo do experimento.
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3.7 - Operagio do Sistema

O experimento foi dividido em duas fases, a primeira fase o reator foi operado e
monitorado com uma DQO média afluente de 3500 mg.I'' (faixa de valores entre 2400 a
4600 mg. I''), ST médio de 3500 mg.I" e SST de 3400 mg.I" .

Na segunda fase a DQO média foi de 2200 mg.I' os ST apreseritaram uma
média de 3200 mg.I" e os SST médio aplicado foi de 3080 mg.I" .

‘Na primeira fase o reator foi submetido a um tempo de detengdo hidraulico
(TDH) de 72 horas (3 dias) e COV de 0,80 a 1,5Kg DQO.m>.d". Essa fase teve a
duragdo de 91 dias (3 meses).

Em fungdo da resposta do reator, quando 0 mesmo passou a apresentar uma
estabilidade consideravel, foram feitas as mudangas para a segunda fase.

Na segunda fase o TDH foi mudado para 36 horas (1,5 dias) e COV de 1,3 a 2
Kg DQO.m™>.d". Esse TDH foi mantido até o término do experimento que teve a
duragdo de 5 meses e 14 dias, totalizando 256 dias de funcionamento do reator.

A diminui¢iio do TDH permitiu a operagdo com aumentos de carga orgénica
volumétrica (COV) e hidraulica (COH). As duas fases do experimento tiveram a
temperatura controlada entre 25 a 30°C.

Foi observado um decréscimo nos valores médios dos parametros analisados, da
primeira para a segunda fase, esse decréscimo pode ser atribuido as alteragdes na
composi¢do das 4guas residudrias em virtude das mudangas das caracteristicas dos
dejetos de suinos coletado ao longo do experimento, pode ter ocorrido uma maior
diluig:ﬁd dos dejetos no momento da higien;zaqﬁo das edificagdes dos animais, em fungdo
de maior disponibilidade de 4gua na segunda fase, periodo no qual, ja havia comegado a
época das chuvas. |

Durante todo experimento nio foi possivel quantificar o volume do biogés
produzido pelo reator em virtude de defeito no medidor de gas que apresentou varios
problemaé de vazamento e os valores quantificados, ndo foram considerados precisos.

As anilises na composi¢do do biogds nfio foram realizadas devido a falta de
equipamentos na cromatografia, ficando disponivel para uso somente no término deste

experimento impossibilitando a realiza¢do das analises.
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3.8 - Monitoramento Local

Foram monitorados diariamente no local os pardmetros analiticos do éﬂuente e

efluente relacionados a seguir:

e Vazio de alimentagfio do reator anaerébio através do volume do afluente
coletado em proveta, durante intervalo de tempo cronometrado. |

e Medi¢do das temperaturas ambiente, do afluente e efluente, pH, Potencial
Redox (Eh). Esses pardmetros foram medidos com o uso do pH meter
incluseve a temperatura.

e Produgiio de gas era monitorada 2 vezes por semana através do volume de
dgua deslocado, que era coletado em um proveta, durante intervalo de tempo
cronometrado.

Houve a necessidade do controle periédico de desentupimento e troca de

mangueiras, devido a quantidade de SST ser elevada, caso essa atividade ndo fosse feita,
além do entupimento e conseqiiente variagio na vazdo afluente, poderia ocorrer o

crescimento de algas e bactérias nas mesmas.

3.9 - Coleta de Amostras

As amostras pontuais eram coletadas 2 vezes por semana. O afluente era coletado
na tubulagdo de recalque, imediatamente ap6s a bomba peristaltica e o efluente coletado
em uma torneira existente na parte superior do decantador.

- As anélises fisico-quimicas feitas para o monitoramento do reator nas diferentes
fases de operacio, estdo descritas na tabela 7.

As amostras do perfil de sélidos do reator eram coletadas em torneiras existentes
ao longo do corpo do reator, totalizando 4 amostras. Foram realizadas 2 coletas de
amostras destes pontos no decorrer do experimento.

Todas as analises foram realizadas imediatamente apos a coleta das amostras



Tabela 7 - Programa de monitoramento de rotina do reator

Pardmetros unidade | Freqiiéncia de amostragem
Afluente Efluente

Temperatura °C diaria Diéria

PH - diaria Didaria

Alcalinidade total mg/1 1 Xsemana 1 xsemana
Sdlidos totais mg/l  2xsemana 2 X semana
Sélidos Totais voléteis mg/l  2xsemana 2 X semana
Solidos suspensos totais mg/1 2xsemana 2 X semana
Sélidos suspensos volateis mg/l 2xsemana 2 Xsemana
DQOtotal mg/1 2xsemana 2 X semana
DQOsolivel mg/1 2 xsemana 2 X semana
Nitrogénio total mg/1 1 xsemana 1 x semana
Nitrogénio amonical mg/] 1 X semana 1 x semana
Fosforo total mg/1 1 xsemana 1 xsemana

3.10 - Perfil de Lodo do Reator
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O controle do processo de digestdo anaerdbia depende, entre outros fatores, da
carga orgdnica presente. Este acompanhamento € feito através da medida do sélidos
totais e volateis. Os sOlidos volateis fornecem uma estimativa da matéria orgénica
existente no residuo (OLIVEIRA et al., 1993).

" No final de cada fase de operacdo do reator foram realizados os perfis de ST e
STV, determinados através da coleta de amostras nos quatro pontos de amostragem do
reator. O quinto ponto, por éstar localizado no compartimento de decantagdo foi
considerado desprezivel.

A metodologia utilizada foi a descrita por CHERNICHARO (1997), onde a
avaliacio da quantidade de biomassa é usualmente feita através da determinagio do perfil
dos solidos, considerando-se que os sélidos volateis sejam uma medida da biomassa.

presente nos reatores (massa de material celular).
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As amostras de lodo coletadas em diferentes niveis do reator sdo analisadas
gravimétricamente e os resultados sfo expressos em termos de gramas de sdlidos
volateis por litro (g SVT /L). Estas medidas de concentragdo de sélidos volateis
(efetuadas para cada um dos pontos de amostragem de lodo ao longo da altura do
reator), multiplicadas pelos volumes correspondentes a cada zona amostrada, fornecem
as massas de microrganismos ao longo do perfil do reator.

O somatdrio das quantidades de biomassa em cada zona equivale 4 massa total de

sélidos no reator, conforme a equagio:

4
Md=).CiVi

i=1

Onde:
Md = massa de s6lidos contida no reator
Ci = concentragdo de sélidos determinada pela coleta de amostra no ponto de
amostragem i

Vi= volume do meio de abrangéncia do ponto de amostragem i correspondente

a zona de abrangéncia i.
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3.11 - Calculo do Balango de Massa da DQO

a) Calculo da DQO removida (DQOrem):

DQOrem=Q x (So -S) (7)

onde:

DQOrem = carga de DQO removida no reator (g DQO/d)

Q = vazdo do afluente (I/d)
So = concentragdo de DQO afluente (g/1)
S = concentragdo de DQO efluente (g/1)

b) Célculo da carga de DQO convertida em metano (DQOcHq):

DQOcns= Q X (So -S) - Yors X Q x Sy (8)

onde:

 Yobs = coeficiente de produgdo de sélidos no sistema em termos de DQO
(KgDQOLopo/KgDQOaplicada)

Segundo METCALF & EDDY (1991) equagdo (9-41):

Y

Yow =17 Kdx 06,

®

onde: '

Y = coeficiente de produgio de s6lidos no sistema (KgSST/KgDQOaplicada)

Kd = coeficiente de respiragéio endégena para temperatura de 30°C é de 6,02d™
LETTINGA et al., (1996).

8. = tempo de resisténcia celular para digestores a 30°C - 15 a 20 dias (METCALF &
EDDY 1991)
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3.12 - Analises Laboratoriais

Do material coletado, foram determinados em laboratério:

Alcalinidade total (AT), demanda quimica de oxigénio (DQO) total e soluvel,
sOlidos totais (ST), solidos totais volateis (STV), solidos suspensos totais (SST),
volateis (SSV) e fixos. Essas analises eram realizadas nos afluentes e efluentes, conforme
métodologia descrita no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

As andlises de fosforo total (P-total) foram feitas pelo método AFNOR , segundo
a norma francesa NF T 90 — 023(1982).

Alcalinidade total - titulagdo para pH final de 4,5.

DQOsolivel - centrifugagdo por 20 min 3 4000 rpm, e somente a porgio
sobrenadante retirada para a realizagdo da andlise, a partir dai seguido os procedimentos
padronizados para a determina¢do de DQO (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

NTK e NH,", pelo “Modified Kjeldahl Method-Nitrogen-Ammonia-Protein”, da
AOCS (American Oil Chemists Society). |

Para a obtencdo dos SST, as amostras bem homogeneizadas eram filtradas
através de membrana (Whatman 0,45um), sendo o liquido filtrado usado para a
determinacdo dos SDT, seguindo a metodologia para a obtengdo de s6lidos. A partir da
subtragdo entre os ST e SDT encontrava — se os valores de SST. Essa metodologia

descrita no Standard Methods (APHA, AWWA, WPCF, 1992).
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Partida do Reator UASB Inoculado com Lodo de Esgoto Doméstico

Os procedimentos adotados na fase inicial de operagéo do reator pfopiciou uma
partida rapida do reator, foi observado uma fécil adaptagdo da populagdo bacteriana do
esgoto doméstico ao dejeto de suinos, os pardmetros pH(ver fig.9), alcalinidade(ver
fig.10), potencial redox(ver fig.11), DQO(ver fig.12), estiveram nesse periodo dentro da
faixa de valores aceitiveis para uma boa digestdo, ndo apresentando nenhum

comportamento adverso.
4.2 - Desempenho do Reator UASB Operado com Temperatura Controlada

Durante todo o experimento a temperatura do reator foi controlada, o efluente
apresentou valores entre 25 a 30°C que era a temperatura adotada para este estudo.
Na segunda fase de operagdo do reator o efluente apresentou sempre na faixa de 28 a
30°C. Nesse periodo foi observado uma produgdo maior e mais continua de gés,
confirmando o exposto por ZEEMAN (1991), que o tempo de detengéo e a temperatura
sdo dois fatores essenciais na produgéo de gas durante a digestdo anaerdbia dos dejetos.

Também foi observado uma maior estabilidade do reator com a elevagio da
temperatura, refletido em aumento da eficiéncia média da DQOtotal e solivel.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho permite concluir que eles sfo
consistentes quando comparados com os resultados de outros trabalhos apresentados por
VAN HAANDEL & LETTINGA(1994) e OLIVEIRA (1997).

De maneira geral, ficou constatado que a temperaturas mais altas a estabilidade e

desempenho do reator UASB ¢ melhorado.
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4.3 - Comportamento do pH e Alcalinidade

A Figura 9 apresenta as variagBes didrias do pH, para as duas fases do
experimento. Pode-se observar que o pH do afluente e efluente, tiveram um
comportamento constante durante toda a operagéo.

Na primeira fase de operagdo, periodo em que inclui a partida do reator o pH
teve um pequeno aumento, apresentando valores de 7,6 a 8,0 para o pH afluente e 7,3 a
7,8 para o pH efluente. Esse aumento foi observado somente no primeiro més de
operagdo do reator, periodo em que estava ocorrendo a aclimatagéo do lodo do esgoto
doméstico com os dejetos de suinos, logo em seguida havendo a redugéo do pH afluente

para a faixa de 7,3 a 7,5 e do pH efluente 7,2 a 7,3.

10 7

TDH 72 h TDH 36 h

—=— pH afluente

—— pH efluente

t (dias)

Figura 9 — Variagdes do pH nas duas fases de operagéo do reator

Quando a segunda fase foi empregada, houve também um pequeno aumento do
pH afluente e efluente, aumento esse que teve a duragdo de aproximadamente um meés.
Passando esse periodo o pH voltou a estabilizar na faixa de 7,3 a 7,5 para o pH afluente
e 7,3 para o efluente.

A estabilidade nos valores de pH parece indicar que ndo houve perturbagdes
significativas nas suas condigdes ambientais que causassem acumulo dos acidos volateis
e conseqiiente queda do pH, o qual pode ser verificado pelos valores encontrados nas

diferentes fases de operagéo.A alcalinidade no processo anaerdbio pode ser gerada pelas
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transformagdes de substancias nitrogenadas presentes no efluente ou ser
produzida a partir dos 4cidos volateis gerados no processo CHERNIRCHARO (1997).

Na Figura 10 estdo plotados os valores de alcalinidade para as duas fases de

operag¢éo do reator.

= 2500 - TDH 72 h TDH36 h —o— Afluente
=3 —=— E fluente
Q2000 |
S 1500
E 1000 A
'7"3 500 -
-LC: O I | T 1 1
0 50 100 150 200 250
t (dias)

Figura 10 - Variag@o da alcalinidade nas duas fases de operagio do reator

Na primeira fase de operagédo, periodo que engloba a partida do reator, o valor
médio da alcalinidade total afluente foi de 610 mg/l e do efluente 474 mg/l essa média de
valores foram mantidos foram mantidos nos dois primeiros meses de operagdo do reator,
no terceiro més de operacdo, houve um aumento significativo da alcalinidade afluente e
efluente para aproximadamente 2000 mg/1.

Esse aumento no valor da alcalinidade foi atribuido as variagdes das
caracteristicas do dejeto utilizado, foi observado que o aumento da alcalinidade ndo
afetou a estabilidade do reator, e sim melhorou o desempenho do reator.

Na segunda fase a alcalinidade média afluente foi de 1400 mg/l ¢ do efluente
1440 mg/l. Logo no inicio da segunda fase, houve um decréscimo da alcalinidade,
acredita-se que esse decréscimo tenha ocorrido devido as novas condigdes de operagdo
do reator, pois passando um periodo de duas semanas, a alcalinidade foi elevada
novamente.

Comparando os resultados deste estudo com os da literatura, os valores
encontrados, estdo coerentes, como ndo houve variagdes bruscas do pH, ¢ nem da

temperatura no interior do reator a faixa de alcalinidade se manteve praticamente
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constante durante o transcorrer da ultima fase de operagéo.

4.4 - Potencial Redox (Eh)

Na Figura 11 podemos observar os valores didrios do potencial redox no reator

para as fases de operagdo. Para ambas fases, o reator apresentou um meio redutor.

0 T T T T 1
-50 J) 50 100 150 200 250
-100

-150 1 . —a— Effuente
-200 1 e ‘

Eh(mV)

400 - TDH 72 h TDH 36 h

t (dias)

Figura 11 - Valores diarios do Potencial Redox (Eh) para as duas fases de operacdo do
reator

Na primeira fase, no periodo em que inclui a partida, o reator apresentou um
potencial redox efluente variando de - 200 a -250 mV . Essa faixa de valores
permaneceu apenas nos dois primeiros meses de funcionamento do reator.

Passando esse periodo houve uma redugfo, o efluente passou a apresentar
valores faixa de - 300 a -350 mV. Mantendo esses valores até a mudanga de fase.

Na segunda fase, com as mudangas nas condi¢des de operagdo do reator, o
potencial redox teve um pequeno aumento apresentando Eh efluente de - 260 e - 280
mV passando um periodo de 23 dias com essa faixa de valores.

Apds esse periodo o reator passou a apresentar valores menores de Eh efluente
em torno de -320 mV.

Em ambas as fases de operagdo do reator o mesmo apresentou valores

que indicavam condi¢des de anaerobiose conforme recomendado por BELLI F° (1995).
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4.5 - Comportamento Geral das Caracteristicas do Afluente e Efluente em

Relagao a DQOtotal e solavel.

Os resultados mostram que o inicio da operagdo, com tempo de detengfo
hidraulico (THD) de 72 horas, carga orgénica volumétrica média del,18 KgDQO/m3.d e
carga hidraulica volumétrica de 0,33 m’/m’.d o reator apresentou eficiéncia de remogao
de DQOtotal da ordem de 50%, no final dos 3 primeiros meses de operagio e de
DQOsoluvel de aproximadamente 40% para o mesmo periodo. Os valores encontrados

para a DQOtotal e solivel estdo apresentados nas Figuras 12 e 13.

TDH 72 h TDH 36 h
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Figura 12 - DQOtotal do afluente e efluente das duas fases de operagéo do reator

4000 9 | TDH72h TDH36h |~ Afluente
- —a— Efluente
en -
E 3000
)
& 2000 -
2
=)
g 1000 '&/-\,\\

e
O I T I T 1
0 50 100 . 150 200 250
t (dias)

Figura 13 - DQOsoluvel do afluente e efluente das duas fases de operagéo do reator
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A baixa eficiéncia de ambas as DQOs para a primeira fase, pode ser justificada
pelo fato de que, biomassa do sistema ainda estava passando pelo processo de
aclimatagdo.

Atingida a estabilidade nesta primeira fase, mostrada pelos resultados gerais no
final do terceiro més de operagdo, apds o reator atingir a eficiéncia de 50% para DQO
(critério adotado para mudanga de fase), julgou-se conveniente mudar as condi¢des
operacionais, estabelecendo-se a segunda fase, reduzindo o TDH em 36 horas.

Assim, as condi¢Ses de operagdo desta segunda fase foram: carga orgénica
volumétrica na faixa de 1,3 a 2,0 KgDQO/mB.d. e THD de 36 horas (1,5dias).

Nesta fase, no inicio que se procedeu a mudanga das condi¢des de operagdo, foi
observado um crescimento da manta de lodo, que chegou a alcangar o sedimentador,
prejudicando a qualidade do efluente como pode ser observado nas figuras 12 e 13. Foi
entdo adotado o procedimento de descarte do lodo com 106 dias de funcionamento do
reator. No final de 14 dias ap6s o descarte do lodo houve um aumento gradual de
eficiéncia para ambas as DQO.

O valor de eficiéncia de remogdo de DQOtotal no final da segunda fase foi de
73% e de DQOsoluvel foi de 85%.

Comparando os resultados encontrados na literatura com os resultados deste
estudo, o reator apresentou desempenho superior, visto que atingiu a mesma eficiéncia
com 256 dias de funcionamento em condigdes de operagdo semelhantes.

Na segunda fase de operagdo houveram algumas quedas significativas de
eficiéncia (valores de 52, 62 e 67%), causada provavelmente pela menor concentragfo
de DQO afluente.

Esta afirmagéo € sustentada pelo fato de que, neste mesmo periodo, nas vezes em
que a DQO afluente apresentou valores maiores, a eficiéncia aumentou

significativamente.
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4.6 - Solidos Totais

Na Figura 14 estdo plotados os valores de solidos totais no decorrer do
experimento . Pode-se observar que a concentragdo média de solidos totais afluente dos
dejetos apresentardo valores médios de 3500 mg/l ¢ 3200 mg/l para a primeira e
segunda fase respectivamente.

Na primeira fase, no periodo em que se procedeu a partida do reator, a eficiéncia
de remogdo dos solidos totais para o primeiro més de funcionamento foi de 20%,
atingindo no final da primeira fase 43%, e coeficiente de variagdo em torno de 21% para

afluente e efluente.

6000 4 L0 72h TDH 36k —o— Afluente

5000 - —a— Efluente
4000 -
3000 A
2000 -
1000 -

O Ll || T || 1

0 50 100 150 200 250
t (dias)

Sélidos totais (mg/l)

Figura 14 - Valores de sélidos totais para as duas fases de operagéo do reator

Levando-se em consideragdio que a concentragdo de ST empregados para o
reator UASB deste estudo foi bem superior ao recomendado pela literatura, os
resultados encontrados, para essa primeira fase foram satisfatorios.

No inicio da segunda fase, com a redu¢do do TDH, houve uma redugdo da
eficiéncia, foi observado um crescimento da manta de lodo, atingindo o decantador e o
efluente passou a apresentar uma quantidade de solidos maior, essa redugdo de
eficiéncia foi atribuida a necessidade de descarte de lodo, pois uma semana apds o
descarte do lodo, a eficiéncia na redugdo de solidos totais foi aumentando
gradativamente, e¢ no final da segunda fase atingindo uma eficiéncia de 53% com um
coeficiente de variagdo de 22%.

ANDREADAKIS (1992), observou uma redugéo de aproximadamente 40% em

termos de redugfio de ST para dejetos de suinos utilizando digestores anaerobios.
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Nos resultados observados neste experimento comparados com os citados no

que se refere a remogéo de ST, foi observado que quando o TDH aplicado foi maior a
redugdo de ST ndo foi muito significativa, talvez pela necessidade de um periodo maior
de aclimatagéo e também descartes de lodo mais freqiientes

Para a segunda fase, houve um aumento da eficiéncia quando o reator ja estava
mais aclimatado com as novas condigdes de operagdo, logo apos o descarte do lodo em
excesso. Isso ocorreu também com a DQO, o que nos levou a conluir que é necessario a

aclimatagdo do sistema, mesmo com TDH maiores aplicados.

4.7 - Sélidos Suspensos
Nas Figuras 15 e 16 esta apresentados a evolug@o dos solidos suspensos

totais(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) no decorrer do experimento.
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Figura 15 - Valores de solidos suspensos totais para as duas fases de operagdo do reator
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Figura 16 - Valores de sélidos suspensos volateis para as duas fases de operacdo do
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Pode-se observar que na primeira fase, as concentragdes de SST no afluente

apresentaram na média valores de 3400 mg/1 e coeficiente de variagdo (CV) de 27%, a
média para o efluente foi de 1990 mg/l e um CV de 23%.

A eficiéncia atingida nesta primeira fase para SST foi de 46%. Os SSV representaram
uma média de 50% dos SST afluente e atingiram uma eficiéncia de 42% de remogdo.

Na segunda fase de operagdo a média dos valores das concentragdes de SST para
o afluente foi de 3080 mg/l e CV menor que o da primeira fase (17%). A média de
valores para o efluente foi de 1300 mg/l e o valor do CV de 27%. Os SSV continuaram
representando 50% do SST. A necessidade de descarte do lodo também foi refletido
nos solidos suspensos, como pode ser observado nas Figuras 15 e 16. Houve uma queda
de eficiéncia logo ap6s a mudanga de fase do reator, logo apds descarte a eficiéncia
novamente comegou a aumentar, atingindo no final do experimento para os SST uma
eficiéncia de 60% de remoc¢do de SST. No entanto, houve somente um pequeno
aumento na eficiéncia de remo¢do de SSV, atingindo 45% .

Segundo HAANDEL & LETTINGA (1994), isto pode ser explicado; pela pouca
quantidade de s6lidos no sistema no periodo de partida, limitando a remogéo. A medida
que a massa de lodo aumentou, o lodo comegou a funcionar como um lengol, retendo
muitos dos solidos em suspensdo que nio podiam ser retidos através da sedimentagédo
por gravidade. Deste modo a eficiéncia de remogdo dos SS do afluente tende a aumentar
com o tempo de operagdo do sistema, levando também em consideragdo a necessidade
da aclimatagdo da biomassa que também teve grande influéncia na remogéo dos SS.

NG (1989), trabalhou com reator anaerdbio seqiiencial em batelada aplicando
TDH de 72 e 24 horas tratando despejos de suinocultura, encontrando eficiéncias de
remogdo de SST de 59 e 54% respectivamente.

YANG & CHOU (1985), trabalharam com reator anaerébio com defletor
horizontal. aplicando concentragdo de SST de 1450 mg/l para TDH de 74 horas a
eficiéncia encontrada foi de 84% e com concentragdo de 1140 mg/1 para um TDH de 32
horas a eficiéncia foi de 88,2%.

OLIVEIRA (1997), operando reatores UASB para tratamento de aguas
residudrias de suinocultura, aplicando concentragdes de SST de (1500 a 2000 mg/l) a
eficiéncia média encontrada foi de 75 a 80%.

Em comparag@o com reatores anaerobios de alta taxa, tratando dejetos de suinos

com caracteristicas semelhantes as aplicadas no reator UASB deste estudo, os resultados
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obtidos em termos de remog¢do SST foram superiores e considerados satisfatorios.

Isto apesar das concentra¢bes de SST no afluente ( 3400 e 3080 mg/1) serem maiores
que da literatura citada e também das recomendadas por LETTINGA et. al. (1980), que
devem estar na faixa de (500 a 1000 mg/l).

4.8 - Nitrogénio Total e Amoniacal

Os valores de nitrogénio total (NTK) e nitrogénio amoniacal (NH, "), da primeira
tase, para TDH de 72 horas do experimento, ndo estdo apresentados, porque em virtude
de defeito no equipamento de destilagio estas amostras ficaram muito tempo sob
conservagdo e armazenamento e os valores obtidos da sua andlise ndo puderam ser

considerados.

Nitrogénio Total

Na Figura 17 podemos observar a evolugdo do nitrogénio total (NTK) no
decorrer da segunda fase. A concentragdo média do NTK, afluente foi de 441 mg/l com
coeficiente de variagdo(CV) de 13%. No efluente o valor médio observado foi de 416
mg/le CV de 11%.
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Figural7 - Valores de nitrogénio total para a segunda fase de operagfo do reator
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NG & CHIN (1988), trabalharam com filtros anaerobios de manta expandida,
com carbono ativado, tratando 4gua residudria de suinocultura, encontrando eficiéncia
de 34% e 39% para um TDH de 72 e 24 horas respectivamente.

SAFLEY &WESTERMAN (1994), utilizando digestores anaerdbios para
dejetos de suinos com temperatura de 23 °C, encontraram valores de nitrogénio total
sempre superiores os do afluente. Os digestores apresentavam um potencial de retengio
da concentragdo de nitrogénio total.

OLIVEIRA (1997), operando reatores UASB com agua residuaria de
suinocultura, encontrou remo¢des médias de NTK de 16% para temperatura ambiente,
com coeficiente de variagdo (CV) alto, e observou que quando reduzia o TDH, havia
uma redugdo também da eficiéncia, OLIVEIRA cita também a redugdo da eficiéncia de
NTK, quando a temperatura era controlada na faixa de 25-30 °C.

Neste experimento, os valores médios do NTK no efluente variaram,
acompanhando, as tendéncias verificadas no afluente, praticamente ndo havendo

remo¢do de NTK nesses 5 meses de operacdo com TDH de 32 horas.

Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 18 estdo plotados os valores de nitrogénio amoniacal (NH,") para a
segunda fase de funcionamento do reator.
O valor médio do NH," afluente foi de 313 mg/l e do efluente 306 mg/l, os

coeficientes de variacdes foram de 20 e 21% respectivamente.
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Figura 18 - Valores de nitrogénio total para a segunda fase de operacio do reator
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Aparentemente concentra¢des de NH, ™ ndo apresentaram nenhum efeito adverso
na atividade bioldgica anaerdbia, pois estavam dentro da faixa recomendada 200-1000
mg/l OLIVEIRA (1993),

NG & CHIN (1988), trabalhando com filtros anaerébios de manta expandida, de
carbono ativado, encontrou valores do afluente e efluente semelhantes a o reator UASB
desta dissertagdo, ndo havendo também remogdo de NH,4', muitas vezes quando o TDH
aplicado era superior a 24 horas os filtros acumulavam NH,".

OLIVEIRA (1997), utilizando um reator UASB, trabalhando a temperatura
ambiente, encontrou 62% de eficiéncia para remog¢do de NH," em TDH de 30 horas.
Quando trabalhou com temperatura controlada de 25-30°C a eficiéncia aumentou para
80%.

Neste experimento com o reator UASB, o nitrogénio amoniacal (NH.")
apresentou comportamento semelhante a do nitrogénio total (NTK), também ndo
ocorrendo sua remogdo, no decorrer da segunda fase de operagdo, com TDH de 32
horas.

A baixa eficiéncia de eliminag@o de nitrogénio, ja era esperado, pois ndo € tipico
da digestdo anaerdbia a remocgdo deste nutriente, deve ser considerado, que os dejetos
ficavam armazenados em reservatorios antes da alimentagdo do reator, sendo assim,
deveria ocorrer a transformagdo do nitrogénio orgdnico em nitrogénio amoniacal
justificada pela alta representagio média de NH;* em realgdo ao NTK, uma vez que
dos macronutrientes, o que mais exige cuidado € o nitrogénio, porque € o elemento que
mais sofre transformagdes.

Na estocagem anaerdbia as perdas de nitrogénio podem chegar a 5 — 15% (DE
BODE, 1990 citado por GOSMANN, 1997).
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4.9 - Fosforo Total

A Figura 19 mostra a evolugdo do fosforo total (Ptotal) no decorrer do
experimento para a primeira e segunda fase de operagdo do reator.

No final da primeira fase observou-se que o valor médio do Ptotal no afluente
foi de 153 mg/l e no efluente de 165 mg/l. Ndo houve remo¢do de Ptotal, € os CV para

afluente e efluente foram de 28 e 30%.

250 A~
TDH 72 h TDH 36 h —eo— Afluente
200 A —~m— BEfluente
S 150 -
g
a, 100 ~
50 o
O T 1 | T 1
0 50 100 150 200 250
t (dias)

Figura 19- Valores de fosforo total para as duas fases de operagdo do reator

Na segunda fase, tanto o afluente como o efluente apresentaram tendéncias de
decréscimo com redugdo do TDH.

O valor médio de Ptotal afluente foi de 147 mg/l e do efluente de 110 mg/l, a
eficiéncia de remogéo atingida foi de 25% e os CV continuaram com valores altos.

OLIVEIRA (1997), trabalhando com reatores UASB para dgua residuaria de
suinocultura observou também uma tendéncia de redugio do afluente e efluente com a
reducdo de TDH.

OLIVEIRA observou que quando aumentava a concentra¢do de SST e da DQO
no afluente, havia um aumento de eficiéncia na remog¢do de fosforo trabalhando com
temperatura ambiente TDH de (30, 29 e 27 horas). A maior concentragdo de SST
trabalhada no experimento citado foi de 2000 mg/I.

Neste experimento trabalhou-se com uma concentragdo média de SST afluente

de 3400 mg/l para a primeira fase ¢ de 3080 mg/l para a segunda fase. Em ambas as
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fases a concentragdo de SST foi elevada, foi somente observado um pequena eficiéncia

na segunda fase quando o TDH foi reduzido para 32 horas.
Observou-se que a concentragdo de fosforo no efluente acompanhou as
tendéncias da concentragdo do fosforo no afluente, levando-nos a supor que todas as

transformagdes com relagdo a esse nutriente ocorreram na estocagem antes de ser

levado ao reator.
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4.10 - Perfil de Lodo do Reator

Na Tabela 8 e Figura 20 encontra-se registrados as concentra¢des dos ST e STV

para as duas fases de operacdo do reator.

Tabela 8 - Concentragdes de ST e STV do perfil do reator para a primeira e segunda fase

1? Fase de operagdo(mg/]) 2% Fase de operagéo(mg/l)
Altura do reator | (perfil ¢/104 dias de operagdo) | (perfil ¢/ 240 dias de operagio)
ST STV | STV/ST ST STV | STV/ST
1 5516 2432 0,44 38776 24400 0,63
2 3156 1744 0,60 3472 2000 0,60
3 4436 1772 0,40 3052 1200 0,40
4 3612 1632 0,50 2816 1200 0,43
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Figura 20 - Perfil de solidos totais (ST) e volateis (SV) para a primeira fase de operagio do

reator ( TDH = 72 h)
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Figura 21- Perfil de s6lidos totais (ST) e volateis (SV) para a segunda fase de operagfo do
reator ( TDH = 36 h)

Através das concentragdes dos solidos dos perfis do reator, foram determinados
as massas de ST ¢ STV efetivamente retida no reator para a primeira e segunda fase , como

pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9- Massa de ST e STV do perfil do reator para a primeira e segunda fase

Concentragdo 1? Fase (mg) 2% Fase (mg)
ST STV ST STV
M, 81.631 36.883 63.642 27.120
M; 100.254 40.047 68.975 27.120
M, 71.326 39.414 78.467 45.200
M; 124.662 54.963 876.338 551.440
Total 377.872 171.308 1.087422 650.880

A analise desses resultados, permite concluir que eles sdo consistentes com os

resultados de outros trabalhos de diferentes autores como o de LETTINGA et al., (1980) e

o de FANG & CHUI (1993), pois mostram que a maior degradagfio acontece efetivamente
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no fundo do reator com resultado de uma alta concentragio de lodo anaerdbio ativo junto a
esta zona (os maiores valores de ST ¢ STV confirmam este fato). | '

Uma outra maneira de também confirmar este fato ¢ comparar as relagdes entre ST
e STV da segunda fase de operagdo, os quais mostram que as maiores relagdes STV/ST sio
as encontradas nos pontos 1 e 2 (0,63 e 0,60); ja o ponto 3 (0,40) seguido do ponto 4 (0,43),
como pode ser verificado na Tabela 8. Estes resultados permitem verificar que ha lodo
altamente orginico acumulado nas duas regides inferiores. _

- Na primeira fase de operagdo, a quantidade de biomassa representava 45% dos ST
presente no compartimento de digestdo do reator, no final da segunda fase houve um
acréscimo de 15% passando a biomassa a representar 60% dos ST.

Foram retiradas porg¢des do lodo da parte superior da manta, por meio dos pontos 3
e 4 na parte superior do compartimento de digestdo , onde eram realizadas coletas do perfil
do reator.

OLIVEIRA (1997), observou também um aumento da manta de lodo, quando estava
trabalhando com um reator UASB, tratando dgua residudria de suinocultura.

No decorrer deste experimento ndo foi mais necessirio o descarte do lodo, pois o
crescimento da manta de lodo se manteve estdvel, ndo mais atingindo o decantador, apds o
descarte do lodo a eficiéncia do reator foi aumentando gradativamente, somente quando ji
estava no término da ultima fase que foi observado novamente a necessidade de outro

descarte, refletido na redugdo da eficiéncia do reator.
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4.11 - Balango de massa da DQO

Com base no comportamento do reator anaerdbio durante os cinco ultimos meses de
operagdo (09/10/97 a 09/03/98) foi realizado o balango da DQO.

Os valores médios correspondentes foram:

Se =22¢/l

S = 06gl
Q =90,661d
SST = 3,040 g/l
Y =1,38
Yobs = 0,10

Aplicando esses valores na equagdes (7 e 8) resulta:
DQOrem = 145 gDQO/d
DQOchs =125 g DQOcu4 /d (ver pag. 42)

Da equagdo (6) obtém-se:
DQOacum = DQOrem - DQOcp4 (10)
Onde DQOacum = 20 gDQO/d

Dos resultados obtidos através do balango da DQO das 145 g DQO removida, em
média, diariarhente no sistema ,125 g da DQO sfo removidas por biodegradagdo e 20 g sdo
removidas por agdo fisica (carga orgdnica acumulada no sistema), representando 86% e
14% do total removido, respectivamente.

Através desses resultados podemos observar que houve predominidncia da agio

biologica no sistema.
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ZHANG & DAGUE (1995), também com 4gua residudria de suinocultura,
indicaram uma estimativa média de 97% da DQO total removida convertida em metano,
para TCOV de 1,47 Kg.DQO.m>.d"! para TDH de 3 dias.

| Como ndo foi possivel medir a produgdo didria de biogds no reator, os valores
encontrados neste estudo foram através de cdlculos estequiométricos em fungdio da DQO
aplicada no sistema.

HAANDEL & LETTINGA (1994),citaram que em virtude das perdas de metano no
efluente e para a atmosfera, a produgéio de metano € bem menor que aquela prevista com
base em consideragdes estequiométricas, atingindo na pratica valores de 20 a 50% da
produgéo tedrica de metano.

Além desse aspecto, nio podemos deixar de considerar que as condigdes de
operar,:éo do reator eramm muito favoraveis para altas produ¢des de metano, com

alimentagédo continua, temperatura controlada e TDH de 32 horas.
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V - CONCLUSOES

Com base nas analises e discusses dos resultados do trabalho experimental

realizado, pode-se concluir que:

A partida do reator anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo com
inoculagdo preliminar, carga orgénica volumétrica de 0,80 a 1,50 Kg DQO/m’ e tempo
de operagdo hidraulico de 72 horas, proporcionou progressivamente a obtengdo de
resultados satisfatérios de eficiéncia de remogio de DQOtotal e solivel, s6lidos totais e
soliveis os quais, praticamente se estabilizaram apds os trés primeiros meses de

alimentagio continua.

Na primeira fase de operagdio do reator, apesar da alta concentragio média de--
SST (3400 mg/l), o reator apresentou eficiéncia de remo¢do de aproximadamente 50%
para DQOtotal e soldvel. O valor maximo de eficiéncia média de remogdo de DQO total
e solivel obtida no reator foi de 73 e 85% respectivamente (operagdo com TDH de 36

horas).

O reator UASB, operado com dejetos de suinos, apresentou boas condi¢Bes de
equilibrio de pH e alcalinidade e potencial redox, dispensando o uso de substincias

tamponantes.

Os resultados obtidos na operagéo do reator, mostram que seu desempenho foi

significativamente afetado pelas varia¢gdes da concentragdo da DQO afluente.

O perfil do reator mostrou que a maior concentragio de lodo anaerdbio encontra-
se no fundo do reator, como conseqiiéncia a maior degradagio da matéria orginica

deveria o ocorrer efetivamente no fundo do reator.
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A operagdo do reator com temperatura controlada de 25 a 30° C, propiciou boa
estabilidade e desempenho satisfatorio, principalmente quando a temperatura do reator

se manteve na faixa de 28 a 30° C.

O balango de massa da DQO mostrou a transformagfo da carga orgénica
aplicada no reator na forma de DQO. Dos resultados obtidos através do balango de
massa da DQO, 145 g de DQO foram removidos diariamente no sistema, da qual; 125 g
foram removidas por biodegradagdo e 20 g foram removidas por agfo fisica (carga
orgé;lica acumulada no sistema) representando 86 e 14% do total removido,

respectivamente.

O reator UASB, tratando dejetos de suinos, praticamente nio apresentou
eficiéncia de remog@io de nitrogénio total, nitrogénio amonical e fosforo com as

condi¢Ges de operagio adotadas neste estudo.
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VI - RECOMENDACOES

Recomenda-se a continuagdo das pesquisas com dejetos de suinos levando em

considerag@o os seguintes aspectos:
Estudar a atividade metanogénica do lodo.

Estudo de sistemas de p6s-tratamento para aumentar a eficiéncia de remogéo de

- nitrogénio total, nitrogénio amonical e fosforo.

Estudar a produgdo de biogds conjuntamente com a produgdo de lodo para a

obten¢do de balangos de massa mais confidveis e precisos.

Estudar a granulagdo do lodo durante a operagdo do reator UASB alimentados
continuamente com dejetos de suinos, através do acompanhamento das transformagdes

fisico-quimicas com as concentragdes de SST aplicadas neste estudo.

Estudar a frequéncia das operagdes para descarte do lodo quando trata-se de

maiores concentra¢des de SST no efluente.

Estudar as caracteristicas do lodo descartado quanto a sua estabilidade,
relacionando SV/ST e SSV/SST.

Avaliar o desempenho do reator UASB em uma faixa mais ampla de vazdes e
TDH.

Estudo dos maus odores.

Avaliar o desempenho do reator UASB com variagSes de temperatura, inclusive

com temperatura ambiente.
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