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A descarga de aguas residuais sem tratamento nos ecossistemas aquaticos ainda é bastante
frequente nos paises em desenvolvimento. A aplicagdo de um reactor de leito de lamas de fluxo
ascendente (UASB — Upfow Anaerobic Sludge Blanket) apresenta-se como uma alternativa viavel a
ser adoptada, atendendo as caracteristicas do efluente doméstico/industrial a tratar e necessidades
econdmicas locais. Neste contexto, desenvolveu-se um estudo com uma tecnologia de tratamento
anaerdbio usando um reactor UASB, analisando a sua eficacia relativamente a remogédo de matéria
organica e dos nutrientes azoto (N) e fosforo (P), avaliando a aplicacdo de diferentes cargas
volumeétricas, sob condi¢des proximas das reais, numa instalagdo piloto laboratorial. O reactor UASB
foi construido em PVC com configuragdo em "Y", usando um tubo cilindrico com didmetro interno de
110 mm, uma altura util de 1300 mm e um volume util de 12,35 litros; projectado para operar em
estado estacionario a uma temperatura em torno de 35°C. Uma analise global dos resultados obtidos
permitiu concluir que o desempenho do reactor UASB no tratamento do efluente da industria de
lacticinios foi satisfatério. Os resultados mais promissores, com eficiéncias de remocdo de
aproximadamente 76% de CQO, 79% de CBOs, 88% de SST e uma produgédo de biogas de 41 L
biogas/kg CQO, foram obtidos para operagdo do UASB com uma carga organica volumétrica de 4 kg
CcQO/midia. O tempo de residéncia hidraulico adoptado de 12 horas conduziu a um bom
desempenho, podendo por conseguinte considerar-se como um valor adequado no projecto de
reactores similares no futuro.

Palavras-chave: Efluente de lacticinio, tratamento anaerdbio, producao de biogéas, reactor UASB.
Abstract

The discharge of wastewater into water bodies is still quite common in developing countries. The
application of the UASB (UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket) process is presented as a viable
alternative to be used, given the characteristics of the domestic / industrial wastewater to be treated
and local economic needs. Thus, this study was developed with an anaerobic treatment technology
using an UASB reactor, analyzing its effectiveness in relation to the removal of pollutants and nutrients
nitrogen (N) and phosphorus (P), evaluating the application of different volumetric organic loads under
conditions similar to the real ones, in a laboratory pilot plant.

The UASB reactor shaping a “Y” was constructed with PVC, using a cylindrical tube with an internal
diameter of 110 mm, a height of 1300 mm and a useful volume of 12.35 litres; it was designed to
operate at steady state at a temperature around 35°C.

From a global analysis of the results obtained, it was concluded that the performance of UASB reactor
to treat the wastewater from the dairy industry was satisfactory. The most promising results, with CQO
removal efficiencies of approximately 76%, CBOs 79%, TSS 88% and production of biogas 41 L
biogas/kg CQO were obtained from UASB operation with a volumetric organic load of 4 kg
CQO/m?®.day. The hydraulic residence time adopted of 12 hours, led to a good performance and can
be considered as an adequate value in the design of similar reactors in the future.
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INTRODUGAO

A agua é um dos principais factores de desenvolvimento socioeconémico, de coesdo social e de
promog¢ao ambiental, pelo que torna-se relevante a prevengéo da poluicédo, protecédo e a melhoria da
qualidade da agua na politica de desenvolvimento sustentavel. Neste ambito torna-se relevante a
adequacgao do planeamento do tratamento de efluentes domésticos/industriais e das infra-estruturas
de saneamento basico ao alcance de todo o ser humano, visando a melhoria das condigcbes
ambientais e da saude publica. Devido ao aumento do consumo de agua, consequéncia do
crescimento demografico e industrial, a contamina¢do da agua potavel por descargas impréprias com
quantidade significativa de residuos sélidos concentrados, bem como uma elevada carga organica,
causa destruicdo dos ecossistemas pela poluigdo hidrica o que origina um dos grandes problemas
ambientais (Alves et al., 2010).

A descarga de aguas residuais sem tratamento nos recursos hidricos ainda é bastante frequente nos
paises em desenvolvimento, dada a deficiéncia na producdo local de equipamento mecanico, bem
como os custos econdmicos que uma unidade de tratamento de aguas residuais implica, a que
acresce a caréncia de recursos humanos qualificados nesta area. Assim, €& imperioso o
desenvolvimento e aplicacdo de tecnologias de tratamento simples, que visam a minimizar os custos
e a reducdo do consumo energético. A aplicacdo de um reactor anaerébio de leito de lamas de fluxo
ascendente (UASB — Upfow Anaerobic Sludge Blanket) apresenta-se como uma alternativa viavel a
ser adoptada, atendendo as caracteristicas do efluente doméstico/industrial a tratar e necessidades
econodmicas locais (Cuetos et al., 2008).

Neste trabalho é proposta uma tecnologia de tratamento anaerdébio usando um reactor UASB,
analisando a sua eficacia relativamente a remogéo da carga poluente e dos nutrientes Azoto (N) e
Fésforo (P). O desempenho do reactor UASB ¢é avaliado aplicando diferentes cargas volumétricas,

sob condi¢des proximas das reais, numa instalagao piloto laboratorial.

PARTE EXPERIMENTAL

O trabalho focou-se na analise da viabilidade de aplicagdo do tratamento anaerébio em reactor
UASB, a temperatura ambiente, como Unica etapa do processo de tratamento do efluente industrial
gerado na producéo de leite pasteurizado da Lactiangol.

Numa primeira fase procedeu-se a concepgdo e montagem da instalagdo piloto laboratorial,
posteriormente, iniciou-se o arranque do sistema e o acompanhamento da sua evolugdo com o
tempo, para duas Cargas Organicas Volumétricas (COV) de 2 e 4 kg CQO/m°.d. No decurso dos
ensaios experimentais, avaliou-se a eficiéncia do processo de tratamento, com especial atengdo no
que respeita a remoc¢ao da matéria organica presente no afluente alimentado ao reactor.

O reactor UASB com a forma de Y foi construido em PVC, usando um tubo cilindrico de didmetro
interno de 110 mm, uma altura util de 1300 mm e um volume util de 12,35 litros; foi projectado para
operar em estado estacionario. Na secc¢éo vertical tem uma entrada na parte inferior para alimentar
o afluente e duas tomas de amostragem na parede. No braco lateral acoplou-se um tubo de

didmetro interno de 32 mm para saida do efluente tratado e no topo do reactor um tubo de cristal de



8 mm para recolha do biogas formado. A separagédo solido/gas € alcangada através de um
separador trifasico. O biogas era conduzido por um tubo e libertado para uma proveta invertida com
agua, onde o volume produzido foi quantificado em funcdo do liquido deslocado. Para manter a
temperatura do reactor em torno dos 35°C, de acordo com as condigbes operatorias exigidas, usou-
se um banho termostatico. Na Figura 1 apresenta-se o esquema e fotografia da instalagéo piloto que

inclui o reactor UASB e respectivos componentes.

A colheita do efluente da Lactiangol foi feita no final da linha de producédo de leite pasteurizado, e
utilizaram-se recipientes de polietileno para o seu transporte e armazenamento. Antes da colheita, os
recipientes foram lavados com o préprio efluente. Apds a colheita, o material foi encaminhado para o
LESRA.

O reactor UASB instalado no LESRA foi operado durante 122 dias, o que corresponde ao periodo
entre Novembro de 2014 e Margo de 2015.

Na Tabela 1 é apresentada a caracterizacdo do efluente bruto recolhido na Lactiangol. As
caracteristicas da alimentacao ao reactor e do efluente tratado na 22 quinzena de Margo de 2015 sao
ilustrados na Tabela 2.

Na Figura 2 ¢ ilustrado o aspecto fisico do afluente bruto, diluido bem como do efluente tratado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo teve como referéncia os valores limites de emissdo estabelecidos pelo Decreto
Presidencial n® 261/11 de 6 de Outubro, no que respeita a descarga de aguas residuais industriais em
cursos de agua. Os parametros fisico-quimicos determinados foram: Alcalinidade, pH, CBOs5, CQO,
Temperatura, ST, SST, SV, Azoto Total e Fésforo Total. Os valores obtidos permitem monitorizar o
funcionamento do sistema e calcular a eficiéncia de remogao alcangada pelo reactor anaerébio.

A observacao destes dados permite concluir que o pH da alimentagao se situou no intervalo 5,9 a 7,8
(valor médio de 6,8). No interior do reactor UASB os valores variaram entre um minimo de 6,7 € um
maximo de 7,94 (valor médio de 7,3), o que esta de acordo com o referido na literatura (Myint et al.,
2007).

Os valores da alcalinidade no afluente (alimentagéo) variaram entre 110 a 397 mg/L CaCOj;. Ja no
reactor os valores estdo compreendidos na faixa 145 a 710 mg/L CaCO;. Em comparagdo com o
valor definido para este trabalho, o sistema teve uma alcalinidade baixa, mostrando a variabilidade
deste efluente. A gama desejavel de alcalinidade, para um bom funcionamento da digestdo varia
entre 1000 a 4000 mg/L CaCOj; porque o sistema apresenta altas concentragbes de espécies
alcalinas o que implica resisténcia a queda de pH quando um acido é introduzido (Bitton et al., 2005).
Do ponto de vista operacional, a alcalinidade obtida a partir do efluente da Lactiangol tinha
concentracdes elevadas de acidos organicos volateis e deveriam ser tamponadas a fim de evitar a
queda substancial do pH devido ao alto nivel de degradacédo do afluente, o que originou a obtengéo

de baixos valores de alcalinidade do sistema.



Os valores registados permitem afirmar que a temperatura se manteve aproximadamente constante,
em torno de 35°C, e em concordancia com as condigdes operatérias exigidas para este estudo.

Aos 66 dias de operacédo, a CQO do afluente ao reactor apresentou um valor médio de 2028 mg/L
O,, com um intervalo de variagéo entre 1996 e 2059 mg/L O,. A corrente de saida registou um valor
médio de 1133 mg/L O,, variando entre 1782 e 484 mg/L O,, para uma carga organica volumétrica
(COV) de 4 kg CQO/m®.d.

Os resultados referentes a CQO da alimentagao, bem como do efluente tratado, durante os 122 dias
da experiéncia estdo apresentados na Figura 3. Para a COV aplicada de 4 kg CQO/m®.d, a eficiéncia
de remogéo da CQO registou valores pouco interessantes, valor médio de 44% (intervalo de variagao:
11 a 76%). De salientar que este valor médio é fortemente condicionado pela eficiéncia registada até
aos 12 dias de operagcdo (em torno de 10%), certamente resultado de este periodo ter sido
insuficiente para a adaptag¢éo da populagdo de microrganismos.

A concentragdo da CBOs do afluente ao reactor registou valores no intervalo 204 - 326 mg/L O, (CBO
média de 265 mg/L O,). O intervalo de variacdo da CBOs do efluente tratado foi de 34 a 56 mg/L Oy,
com valor médio de 45 mg/L O, para uma COV de 2 kg CQO/m°.d. A sua eficiéncia de remogao foi de
83%.

Para uma COV de 4 kg CQO/m°.d, o intervalo de variagdo da CBOs do afluente ao reactor esteve
entre 214 a 364 mg/L O, (valor médio de 289 mg/L O,). Para este periodo, a CBOs do efluente de
saida registou valores entre 31 e 83 mg/L (valor médio de 57 mg/L O,). Os resultados relativos a
Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBOs) registados para a alimentagdo e para o efluente tratado
podem ser visualizados na Figura 4. Durante os primeiros 66 dias da experiéncia em que a COV
aplicada foi de 4 kg CQO/m°.d, os valores minimo e maximos da eficiéncia de remogao de CBOs
foram de 69% e 89%, respectivamente, com uma média experimental de 79%.

No periodo inicial da experiéncia, para a COV de 4 kg CQO/m°.d, o intervalo de variagdo da
concentragcdo de SST na alimentacgdo foi de 19 a 37 mg/L; este reduzido valor resulta de inicialmente
o efluente bruto da Lactiangol ter sido diluido, de modo a ter uma alimentagdo ao reactor com
caracteristicas similares. O efluente tratado registou valores de SST que variaram entre 7 a 15 mg/L,
a que correspondem eficiéncias de remocgéo entre 43% e 83%.

Ao aplicarmos uma carga organica volumétrica de 2 kg/m°.d, a concentragio de sélidos suspensos
totais desceu dos 19 mg/L da alimentagao (intervalo de variagdo entre 12 e 27 mg/L) para um valor
de saida em torno de 2 mg/L. Para essa concentragéo foi registada uma eficiéncia média de remogéao
de SST de 88% (variagédo entre 86%-89%). Na Figura 5, encontram-se representados os resultados
da concentragéo dos solidos suspensos totais (SST).

Face aos resultados obtidos, o reactor alcangou excelente eficiéncia de remog¢ao quando operado
com uma COV de 2 kg CQO/m°.d, o que ¢é reflexo das baixas concentragdes da alimentac3o.

Nadais et al (2005), em ensaios de digestdo anaerdbia, usando um reactor UASB, para o tratamento
de efluente de lacticinio, registou uma eficiéncia de remocgdo de 53%. Comparando este com
resultados obtidos neste trabalho, podemos afirmar que foram melhores, uma vez que o efluente era
diluido antes da alimentagao, havia uma maior dispersdo dos SST.

Os valores maximos registados para os solidos totais e os sélidos volateis dentro do reactor foram de

20305 a 12934 mg/L, respectivamente. Sendo que, os valores minimos foram de 168 mg/L (ST) e 116



mg/L (SV), para uma COV de 2 kg CQO/m°.d. Para COV de 4 kg CQO/m°.d, a concentragdo de ST
registou valores bem menores, o valor maior foi de 297 mg/L e o minimo de 136 mg/L. Para os SV,
foram registados valores de concentragdo de 166 mg/l (maximo) e 83 mg/L (minimo).

Os elevados valores de ST e SV observados no 94° dia foram provavelmente resultado duma
acumulagdo continuada de soélidos no interior do reactor, que dada a impossibilidade visual de
observagcdo conduziu a esta situagdo. Os resultados obtidos de ST e SV durante o periodo
experimental encontram-se representados na Figura 6.

Verificou-se uma variagdo da razdo SV/ST no intervalo 0,35 a 0,76, estando o valor médio desta
razdo em torno de 0,65. Este valor relativamente elevado esta associado a predominancia de matéria
organica volatil nas lamas, o que é indicativo de uma significativa populagdo de microrganismos
responsaveis pelo processo de digestdo anaerdbia.

Para uma COV de 2 kg CQO/m°.d, a concentragdo de azoto total variou entre 6 a 7 mg/L N para o
afluente alimentado, sendo que no efluente tratado se registaram valores entre 3 a 4 mg/L N.

Com relagdo a COV de 4 kg CQO/m°.d, o intervalo de variagdo do azoto total do afluente alimentado
esta entre 3 a 10 mg/L N, com média experimental de 6 mg/L N. Para este periodo, o azoto total do
efluente de saida estd compreendida entre 2 e 9 mg/LN (valor médio de 5 mg/L N). Na Figura 7
encontram-se representados os resultados da concentragéo de azoto total na alimentagao ao reactor
e no efluente apds tratamento anaerébio.

As concentragbes de azoto total no efluente tratado ndo variaram muito relativamente aos valores de
entrada, concretamente para COV de 4 kg/m3.d (remogdes entre 10 e 30%).

Na operagao do reactor UASB com uma COV de 4 kg/m3.d, os valores da concentragao de fésforo
total na alimentagdo foram bastantes baixos (1 a 3 mg/L P), resultante da diluigdo efetuada
inicialmente ao efluente bruto da Lactiangol. Foram neste caso alcangados valores no efluente de
saida do reactor entre 0,4 e 2 mg/L, a que corresponde uma eficiéncia de remog¢do com variagbes
significativas entre 33 e 60%.

Os resultados da concentragdo de fosforo total, quer na alimentagédo, quer no efluente de saida
podem ser observados na Figura 8.

De registar que quando se utilizou uma COV de 2 kg CQO/m°.d, foram observados maiores valores
de fésforo total na alimentagdo, o que se veio a traduzir em eficiéncias de remogao maiores e mais
estaveis, entre 50 e 80%.

Os baixos valores na remocgao de fésforo ja eram esperados uma vez que a remogéo de nutrientes
nao é caracteristica do reactor UASB (Chernicharo et al., 2007).

A producéo de biogas durante os 122 dias do estudo experimental variou entre os 2 L biogas/kg CQO
e os 41 L biogas/ kg CQO (média de 22 L biogas/kg CQO). O progresso da produgédo de biogas

resultante no decurso da experiéncia esta representado na Figura 9.

CONCLUSOES

Uma analise global dos resultados obtidos permite concluir que o desempenho do reactor UASB no

tratamento do efluente da industria de lacticinios foi satisfatorio.



A caracterizagdo inicial da agua residual da fabrica de lacticinios permite concluir que este tipo de
efluente apresenta elevada variabilidade e uma carga organica significativa.

Os resultados mais promissores, eficiéncia de remogao de aproximadamente 76% de CQO, 79% de
CBOs, 88% de SST e uma producgéao de biogas de 41 L biogas/kg CQO, foram obtidos para operagao
do UASB com uma carga organica volumétrica de 4 kg CQO/m°.dia. O tempo de residéncia hidraulico
adoptado de 12 horas conduziu a um bom desempenho, podendo por conseguinte considerar-se

como um valor adequado no projecto de reactores similares no futuro.
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Tabela 1 - Caracterizacédo do efluente bruto da Lactiangol (Novembro de 2014 a Margo de 2015).

Parametro Unidade Més (valor médio)
Novembro | Dezembro | Janeiro | Fevereiro Margo
Escala
pH 7,6 7,7 7,5 7,3 7,5
Sorensen
Temperatura (°C) 27 26 27 28 27
(mg/L
Alcalinidade Cacos) 216 326 366 281 340
caQo (mg/L O,) 18461 15388 1520 10020 14214
CBO5 (mg/L Oy) 6100 1703,5 2379 2130 4548
SST (mg/L) 286 234 260 195 270
Azoto Total (mg/L N) 26 36 15 - 27
Fésforo Total (mg/L P) 17 8,6 13 22 68




Tabela 2 - Caracteristicas da alimentagéo ao reactor e do efluente tratado no decurso do estudo
experimental (18 e 24 Margo de 2015).

Parametro Unidades 18/03/2015 24/03/2015
Entrada | Reactor | Saida | Entrada | Reactor | Saida
Escala
PH Sorensen 71 . i 4 7.2 )
Alcalinidade (mg/L CaCO3) 318 669 - 280 710 -
cQo (mg/L Oy) 994 - 217 1025 - 202
CBO5 (mg/L O2) 345 - 35 384 - 39
SST (mg/L) 27 - 3 12 - 1
ST (mg/L) - 207 - - 251 -
sv (mg/L) - 146 - - 181 -
Azoto Total (mg/L) - - - - - -
Fésforo Total (mg/L) 4 - 2 6 - 1,5
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Figura 1 - Reactor UASB e respectivos componentes: (a) layout da instalagao piloto;
(b) fotografia da instalagao piloto.



Figura 2 - Aspecto fisico do efluente e afluente: A - efluente tratado (saida), B - afluente diluido
alimentado ao reactor e C - afluente bruto da Lactiangol.
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Figura 3 — Caréncia Quimica de Oxigénio do afluente e do efluente tratado ao longo do periodo
experimental (do 12° a 66° dia, COV = 4 kg CQO/ m>.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m®.d).
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Figura 4 - CBOs do afluente alimentado (entrada) e do efluente tratado (saida) ao longo do periodo
experimental (do 12° a 66° dia, COV = 4 kg CQO/ m>.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m>.d).
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Figura 5 - SST do afluente alimentado (entrada) e do efluente tratado (saida) ao longo do periodo
experimental (do 12° a 66° dia, COV = 4 kg CQO/ m>.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m>.d).
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Figura 6 — Valores de ST e SV no reactor ao longo do periodo experimental (do 12° a 66° dia,
COV =4 kg CQO/ m®.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m®.d).
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Figura 7 - Azoto Total do afluente alimentado e do efluente tratado ao longo do periodo experimental
(do 12° a 66° dia, COV =4 kg CQO/ m®.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m3.d).
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Figura 8 - Fosforo total do afluente alimentado e do efluente tratado ao longo do periodo
experimental (do 12° a 66° dia, COV = 4 kg CQO/ m>.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m>.d).
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Figura 9 — Evolugao da produgao de biogas ao longo do periodo experimental (do 12° a 66° dia,
COV =4 kg CQO/ m®.d e do 68° a 122°, COV = 2 kg CQO/ m®.d).
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