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Apresentacao

As inovagdes de processos e produtos sdo resultado de conhecimentos especificos aplicados
durante o desenvolvimento de tecnologias, especialmente na fabricagdo de maquinas e
equipamentos. Contudo, o progresso tecnoldgico em paises desenvolvidos ocorre de modos
muito diferentes daqueles utilizados nos paises em desenvolvimento. Enquanto os paises
desenvolvidos investem no ensino adequado das ciéncias exatas para a invencdo de tecnologias
inteiramente novas, os paises subdesenvolvidos tendem a buscar a inovag¢do por meio da
absorcao e adaptagdo de tecnologias ja desenvolvidas em outros paises. O Brasil ¢ um exemplo
da escassez de competéncias nas areas de ciéncias exatas e engenharia, essenciais para o
desenvolvimento tecnologico de industrias e, consequentemente, para a melhoria do pais.

Diante deste cendrio, este e-book “Ciéncias exatas e inovacdo: perspectivas de
desenvolvimento e aplicabilidade em sociedade” foi produzido como um esfor¢o de fomentar a
aplicagdo das ciéncias exatas, especialmente no Brasil que ainda carece de um reconhecimento
da importancia dessas ciéncias para o desenvolvimento da sociedade. O e-book contém um
conjunto de com 14 artigos que agrupam estudos/pesquisas que utilizaram conceitos e
metodologias baseadas em ciéncias sob diferentes perspectivas e para diversos publicos.

Portanto, sdo apresentados projetos praticos, experiéncias de pesquisas empiricas € métodos
implementados no Brasil, que certamente contribuirdo para o avango da inovacao no pais.

Por ultimo, agradecemos aos diversos pesquisadores por todo comprometimento para atender
demandas académicas de estudantes, professores e da sociedade em geral, bem como,
destacamos o papel da Editora e-Publicar, na divulgagao cientifica dos estudos produzidos que

contribuirdo para a difusdo do conhecimento.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

Milson dos Santos Barbosa
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RESUMO

A descarga de aguas residuais sem tratamento nos ecossistemas aquaticos ainda ¢ bastante
frequente nos paises em desenvolvimento, como € o caso de Angola. A aplicagdo de um reator
de leito de lamas de escoamento ascendente (UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
apresenta-se como uma alternativa vidvel a ser adoptada, atendendo as caracteristicas do
efluente doméstico/industrial a tratar e as necessidades economicas locais. Neste contexto,
desenvolveu-se um estudo com uma tecnologia de tratamento anaerobio usando um reator
UASB, analisando a sua eficicia relativamente a remocdo de matéria organica e solidos,
avaliando a aplicagdo de diferentes cargas volumétricas, sob condi¢des proximas das reais,
numa instalacdo piloto laboratorial. O reator UASB foi construido em PVC com configuragado
em "Y" e volume 1til de 12 L. Registaram-se eficiéncias de remog¢ao de 76%, 79% e 88% para
CQO, CBOs e SST, respetivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Reator UASB, Efluente Industria de Lacticinios, Remog¢ao de Matéria
Organica, Tratamento Efluentes em Angola.

INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos principais fatores de desenvolvimento socioecondmico, de coesdo
social e de promocao ambiental, pelo que ¢ fulcral a prevencdo da polui¢do, protecdo e a
melhoria da qualidade da 4gua na politica de desenvolvimento sustentavel. Neste ambito torna-
se relevante a adequacdo 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 condicdes ambientais e da satide publica. Devido ao aumento do consumo de agua,
consequéncia do crescimento demografico e industrial, a contaminacao das fontes utilizadas
para produgdo de agua potavel por descargas imprdprias, com quantidade significativa de
residuos so6lidos, bem como elevada carga organica, causa a destruicao dos ecossistemas pela

poluicao hidrica o que origina grandes problemas ambientais (ALVES, 2010).
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A descarga de aguas residuais sem tratamento, no meio hidrico, ainda é bastante

frequente nos paises em desenvolvimento, dada a deficiéncia na produgdo local de equipamento
mecanico, bem como o custo econémico que uma unidade de tratamento implica, a que acresce
a caréncia de recursos humanos qualificados nesta area. Assim, ¢ imperioso o desenvolvimento
e aplica¢do de tecnologias de tratamento simples, que minimizem os custos ¢ a redugdo do
consumo energético. A aplicagdo de um reator de leito de lamas de escoamento ascendente
(UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket) apresenta-se como uma alternativa viavel a ser
adotada, atendendo as caracteristicas do efluente doméstico/industrial a tratar e necessidades

economicas locais (CUETOS, 2008).
ENQUADRAMENTO E APRESENTACAO DO PROJETO

A utilizacao de reatores UASB no tratamento de efluentes domésticos / industriais ¢
uma realidade em diversos paises. O processo anaerobio recorrendo a utilizagdo de um reator
UASB apresenta vantagens relativamente aos processos aerobios convencionais, com especial
relevancia para paises com clima quente, caso da generalidade das localidades em Angola.
Neste contexto, estamos perante um sistema de tratamento que se caracteriza por: (1) Sistema
compacto, que requer uma area reduzida; (2) Baixo custo de implantagdo e de operacao; (3)
Volume de lamas geradas ¢ reduzido; (4) Praticamente sem custos energéticos; (5) Eficiéncia
de remocao de CBO e CQO satisfatoria (65-75%); (6) Sistema reage adequadamente apos

periodos de paragem; (7) Lamas em excesso com elevada concentragdo de solidos.

A digestdo anaerdbia (DA) tem um vasto potencial de aplicagdo e vantagens
significativas em efluentes industriais com elevada carga organica. Acresce um conjunto de
vantagens no caso do reator UASB, a destacar: operagao com cargas volumétricas maiores que
as admitidas por sistema de mistura completa, o que se traduz em reatores com menor volume;
ndo exige mistura, eliminando custos de equipamentos e de operacdo; ndo ¢ necessario um

tanque de sedimentagdo apds a unidade de DA.

Apesar de todas estas vantagens, este processo normalmente ndo produz um efluente
com qualidade que se enquadre na legislacdo que regulamenta a descarga de aguas residuais,

pelo que necessita de ser sujeito a um pds-tratamento.

A digestdo anaerobia apresenta outra mais-valia significativa: a producdao de biogas
(mistura de CO2 e CHa4), que se traduz numa valorizagao energética do processo gerando energia

a partir da queima do metano.
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DIGESTAO ANAEROBIA — APLICACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

A digestao anaerobia, consiste num processo de decomposi¢do da matéria organica do
efluente, na auséncia de oxigénio. Neste processo, a transformacdo da matéria organica ¢
realizada pela alimentacdo de microrganismos anaerdbios baseados numa série de reagdes
quimicas sequenciais, desencadeadas por uma cultura diversificada de microrganismos
anaerobios. E promovida a redugdo das moléculas organicas mais complexas, como lipideos,
carboidratos e proteinas, a estruturas moleculares mais simples como aminoacidos, agucares,
acidos gordos, aldeidos e alcoois; em seguida, por fermentacdo e oxidacdo anaerdbia sdo

convertidos em produtos finais, CH4 e COa.

O processo global compreende quatro (4) fases, em que a conversao da matéria organica
ocorre de acordo com a seguinte sequéncia: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e

Metanogénese.

Virios fatores influenciam o desempenho do processo de digestdo anaerdbia no
tratamento de adguas residuais. Destacam-se a temperatura, o pH, a alcalinidade, a presenca de
nutrientes, capacidade de assimilacdo de carga toxicas, transferéncia de massa, sobrecargas

hidréulicas e a atividade metanogénica (MYINT, 2007).
ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO

O objetivo do tratamento das aguas residuais € proteger a saude publica e promover, de
uma forma econodmica e socialmente aceitavel, a preservacao dos recursos hidricos, evitando a
sua contaminagdo. A legislagdo ambiental Angolana no que se refere ao tratamento de adguas
residuais e a qualidade dos efluentes resultantes ¢ baseada em padrdes de qualidade expressos
por Valores Limite de Emissdo (VLE), conforme define o Decreto Presidencial n® 261/11 de 6

de Outubro.
MATERIAIS E METODOS
INSTALACAO EXPERIMENTAL

A instala¢do experimental é constituida por um reator UASB com agitador manual,
banho termostatico, termometro, medidor de gés e sistema de alimenta¢do, constituido por um

reservatorio da alimentacdo e uma bomba peristaltica.

Reator UASB: foi construido um reator UASB em escala laboratorial, a partir de tubos

de PVC com diametro de 110 mm, com uma altura 1til de 1300 mm e volume util de 12,35 L.
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O separador de fases ¢ em forma de “Y” e situa-se a 1,12 m do fundo do reator. O reator esta

dotado de seis pontos de amostragem; trés ao longo do corpo vertical do reator para recolha de
amostras e, duas na parte inferior, uma para a entrada da alimentagdo (afluente) e a outra para

recirculagdo do efluente (ligada a torneira situada na extensdao em “Y”’) (Figura 1).

Figura 1: Layout da instalagdo experimental: reator UASB e respetivos componentes.

L Y0
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K. SESERVATORIO DE EFLUENTE TRATADO
I- SADA DA LAMA

Fonte: Autoria propria.

Na fase inicial deste estudo nao houve recirculagdo do efluente. A bomba de
alimentagdo (H) foi programada para funcionar a cada duas horas (8 vezes durante 4 minutos e
4 vezes 3 minutos), a um caudal fixo de 23 mL/min, o que perfaz um caudal didrio de
alimentagdo de 1012 mL. O reator foi envolto por tubo onde circula 4gua mantida a 35 °C por
intermédio de um banho termostatico (E), de modo a proporcionar condi¢des ideais de
temperatura para o processo de digestdo anaerobia. No topo do reator foi instalado um agitador
manual, para manter a mistura homogénea, bem como minimizar o risco de formacao de “zonas

mortas”.

O reator UASB foi projetado para operar em estado estaciondrio de acordo com os

parametros apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Pardmetros de projeto do reator UASB.

Parametro de operacio Valor adotado/Calculado
Caudal (L/d) 24,7

COV (kg CQO/m3.d) 2e4

Massa CQO (g CQO/d) 24,7 ¢ 49,4
Temperatura (°C) 35

TRH (h) 12

Velocidade ascensional (m/h) 0,8

Volume do reator (L) 12,35

Fonte: Autoria propria.

EFLUENTE DA INDUSTRIA DE LACTICINIOS

O efluente utilizado no presente estudo ¢ proveniente da Lactiangol, unidade industrial
de laticinios, situada em Luanda. A colheita do efluente foi feita no final da linha de produgao
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. Apos
a colheita, o material foi encaminhado para o LESRA - Laboratorio de Engenharia da

Separacdo, Reaccdo Quimica e Ambiente.
INOCULO

Por forma a diminuir o periodo de arranque do sistema, procedeu-se a inoculagdo do
reator com 6,5 litros de lamas anaerdbias digeridas provenientes da ETAR da Odebrecht,
localizada na Talatona. Isto representa cerca de 52,6% do volume util do reator, e
aproximadamente a uma altura do leito de lamas de 60 cm; as lamas apresentavam uma
densidade de 1,023 g/cm?, de acordo com os valores recomendados na literatura (1,020 - 1,040

g/em?).
OPERACAO E MONITORIZACAO DO REATOR UASB
O reator UASB foi operado durante 122 dias, Novembro de 2014 a Margo de 2015.

A alimentagao do reator era preparada duas vezes por semana. O processo funcionou
até ao 60° dia sem recirculagao do efluente. A partir do 61° dia funcionou com recirculagao para
aumentar a biomassa e estabilizar a temperatura no interior do reator (houve perda de biomassa
devido a ruptura do tubo da bomba de alimentagdo o que provocou o derrame de uma

quantidade consideravel de lama e um aumento da temperatura até aos 40 °C).

Os parametros fisico-quimicos de controlo do reator e avaliagdo do desempenho do

sistema de tratamento, bem como a frequéncia de amostragem sdo apresentados na Tabela 2.
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As determinagdes foram realizadas no LESRA, e usados os métodos de analiticos descritos no

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 2: Programa de monitoriza¢do do processo de digestdo anaerdbia.

Parametro Frequéncia de Amostragem
Entrada Reator Saida
pH Diario Diario --
Temperatura Diario Diario --
Alcalinidade 3x semana 3x semana --
CBO:s Semanal -- Semanal
CQO 2X semana -- 2X semana
N Total Semanal -- Semanal
P Total Semanal -- Semanal
SST Semanal -- Semanal
ST -- Semanal --
SV -- Semanal --

Fonte: Autoria propria.

CARACTERIZACAO DO EFLUENTE A TRATAR

Foi realizada a caracterizacao do efluente bruto da Lactiangol para um conjunto de
parametros (idéntico ao da Tabela 2), de novembro 2014 a margo de 2015. Foram registados
para a CBOs valores entre 1700 e 6100 mg O2/L, CQO [10000-18500 mg O2/L], SST [195-290
mg/L], N Total [15-36 mg N /L], P Total [9-68 mg P/L], Alcalinidade [215-370 mg/L CaCOs];
e o pH variou na gama 7,3 a 7,7. A caracterizacao efetuada revelou uma elevada variabilidade
na composicao do efluente bruto. De forma a eliminar e minorar os efeitos destas diferencgas no
decurso dos ensaios, o efluente bruto foi diluido de modo a preparar uma agua residual com

composi¢ao semelhante, com que se alimentou o reator UASB.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo inicial da 4gua residual da fabrica de lacticinios, permite concluir que
o efluente gerado apresenta uma carga organica significativa, associada a uma elevada

variabilidade.

O sistema apresentou valores de pH adequados ao processo, nao sendo necessaria a sua

correcdo, o que significa minimizacao dos custos de operacao.

Em funcdo dos resultados obtidos ao longo do periodo experimental, o tempo de

residéncia hidraulico adoptado de 12 horas, conduziu a um bom desempenho.
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Para operacdo do reator com uma carga organica volumétrica (COV) de 4 kg CQO/m?.d

(até ao 66° dia de operacdo), a eficiéncia de remocao da CQO registou valores pouco
interessantes, com varia¢do no intervalo 11% a 76%. De salientar que o valor médio (44%) ¢
fortemente condicionado pela eficiéncia registada até ao 12° dia de operagdo, em torno de 10%
(Figura 2); poderemos apontar como explica¢do, um periodo insuficiente para a adaptacdo da

populagdo de microrganismos.

Figura 2: Variacdo da CQO da alimentacdo e do efluente tratado ao longo do periodo experimental.
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Fonte: Autoria propria.

Apos os 66 dias de operacio do reator UASB, a COV foi reduzida para 2 kg CQO/m>.d,
variando a CQO do afluente ao reator em torno de 1000 mg O2/L e a do efluente de saida entre
202 e 345 mg O2/L. Como mostra a Figura 3, a diminui¢do da COV aplicada, mostrou um

acréscimo significativo da matéria organica removida (eficiéncia de remogao 71-80%).

Relativamente a eficiéncia de remogao de CBOS, variou entre 69% e 89%, para COV
de 4 kg CQO/m3.d. Nao ocorreu alteracao da eficiéncia quando se passou a operar o reator com
2 kg CQO/m3.d (Figura 4). Conclui-se que o reator UASB alcangou uma eficiéncia de remogao
bastante interessante, comparando com dados da literatura. Num estudo similar, Tawfik et al.
(2008), no tratamento de efluentes derivados de lacticinios por digestdo anaerobia, registaram

valores de remog¢dao de CBOs em torno de 75%.
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Figura 3: Eficiéncia de remoc¢do da CQO nos ensaios experimentais.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 4: Eficiéncia de remoc¢do da CBOs nos ensaios experimentais.
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No que se refere a remogao de SST, foram registadas eficiéncias bastante satisfatorias a
partir do 40° dia de opera¢do, variando entre os 80 e 90% (Figura 5). Estes resultados sdo da

mesma ordem de grandeza dos reportados por Bruno e Oliveira (2007), no tratamento de

Fonte: Autoria propria.

efluente de café por via huimida usando um UASB (remogao de 82% dos SST).

No que respeita a razao SV/ST das lamas no interior do reator, foi registado um valor
médio de aproximadamente 0,65; este valor relativamente elevado estd associado a

predominancia de matéria organica nas lamas, e ¢ indicativo de uma significativa populacao

de microrganismos responsavel pelo processo de digestdo anaerobia.
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Figura 5: Eficiéncia de remoc¢do de SST no decurso do periodo experimental.
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CONCLUSOES

Uma andlise global aos resultados, permite concluir que o desempenho do reator UASB

no tratamento do efluente da industria de lacticinios foi satisfatorio.

A caracterizagdo do efluente da industria de lacticinios, confirma uma elevada

variabilidade e uma carga organica significativa.

O tempo de residéncia hidraulico adoptado - 12 horas, revelou-se adequado face aos

resultados alcancados.

A eficiéncia de remogio de CQO foi maior para a COV de 2 kg CQO/(m>.dia),

registando ap6s um periodo inicial de adaptagao da populagdo microbiana, valores no intervalo
71-80%.

A remocgdo de CBO foi praticamente independente da COV aplicada, e variou entre 70
e 90%.

Valores bastante significativos, 80-90% de remocao, foram registados para os SST.

O volume de biogés produzido esteve muito aquém dos valores reportados na literatura;

vertente a otimizar no futuro, pois permitird uma valorizagdo econdmica importante.

REFERENCIAS

ALVES, C. Tratamento de Aguas de Abastecimento. Porto: Publindustria Editora, 2010.

APHA-American Public Health Association. Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. Washington, 2005.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas e inovagdo: Perspectivas de desenvolvimento e
aplicabilidade em sociedade, Volume 1.

154




BRUNO, M.; OLIVEIRA, R. Tratamento anaerobio de adguas residuais do beneficiamento de
café por via himida em reatores UASB em dois estagios. Dissertacio de Mestrado em
Microbiologia Agropecuaria, Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias, Jaboticabal. 2007.

CUETOS, M. Anaerobic digestion of solid slaughterhouse waste (SHW) at laboratory scale:

influence of co-digestion with the organic fraction of municipal solid waste (OFMSW).
Biochemical Eng. J., v. 40(1), p. 99-106, 2008.

MYINT, M. Anaerobic fermentation of cattle manure. Modeling of hydrolysis and
acidogenesis. Water Research, v. 41, p. 323-332, 2007.

TAWFIK, A.; SOBHEY, M; BADAWY, M. Treatment of a combined dairy and domestic
wastewater in na up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor followed by activated
sludge (AS system). Desalination J., v. 227, p. 167-177, 2008.

Editora e-Publicar — Ciéncias exatas e inovagdo: Perspectivas de desenvolvimento e
aplicabilidade em sociedade, Volume 1.

155






www.editorapublicar.com.br
contato@editorapublicar.com.br
@epublicar
facebook.com.br/epublicar

CIENCIAS EXATAS
E INOVACADO:

1- E

MILSON DOS SANTOS BARBOSA
RAFAEL LEAL DA SILVA

ROGER GOULART MELLO
ORGANIZADORES



www.editorapublicar.com.br
contato@editorapublicar.com.br
@epublicar
facebook.com.br/epublicar

CIENCIAS EXATAS
E INOVACAO:,

MILSON DOS SANTOS BARBOSA
RAFAEL LEAL DA SILVA

ROGER GOULART MELLO
ORGANIZADORES



