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RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar a utilizagdo de capsulas de café expresso como material
suporte em reatores anaerdbios de leito fixo e escoamento ascendente, no tratamento de esgoto
sanitario. Foram recolhidas cipsulas junto a usuéarios de maquinas de café expresso, obtendo-
se capsulas de aluminio e de plastico. Construiu-se trés reatores (R1, R2 e R3) em tubos de
PVC azul de DN 150 mm e 30 cm de altura, utilizando-se Caps de PVC branco no fundo e na
parte superior dos tubos. Preencheu-se R1 com 170 capsulas de aluminio amassadas
manualmente; R2 com 40 cipsulas de plastico amassadas manualmente, 25 discos pretos e 15
brancos de plastico, os quais constituem o interior das mesmas; € R3 com 40 cipsulas de
plastico, 25 discos pretos e 15 brancos de plastico. O esgoto sanitirio foi proveniente do
tratamento preliminar da Estacdo de Tratamento de Esgoto da UFLA (ETE — UFLA) e
armazenado em uma bombona de 200 L, com a distribui¢@o realizada por um reservatério de
nivel, a fim de se manter a altura constante no interior dos reatores. A entrada do esgoto, se deu
pela parte inferior dos reatores, por meio de tubos de PVC de DN 20 mm e uma conexao em
Té de DN 20 mm no interior, para melhor distribui¢ao do afluente. As capsulas utilizadas foram
caracterizadas quanto a massa especifica aparente e volume de vazios nos reatores, bem como
foram visualizadas em microscopio Optico. Para avaliacdo do desempenho dos reatores, foram
monitoradas as varidveis temperatura, pH, DQO, ST, SVT, SST, nitrogénio total de Kjeldahl,
fosforo total, alcalinidade e acidos volateis. A biomassa presente nos reatores foi quantificada
com base nos s6lidos volateis, e submetida a analises microscopicas em microscopio eletronico
de varredura e de epifluorescéncia. Os testes estatisticos nao paramétricos foram realizados por
meio do software Statistica 10. Variagdes na COV aplicada aos reatores, devido a mudangas na
operacdo da ETE — UFLA, implicaram na ocorréncia de duas fases de operacao do experimento,
com COV média de 2,1 kg DQO m3d! e 4,0 kg DQO m>d!. Os reatores operaram com
temperatura média ambiente de 18,0 °C. Apesar das variagdes nas condi¢des operacionais, O
desempenho dos reatores nao foi influenciado negativamente, uma vez que as médias de
remog¢do de DQO foram superiores a 80% em ambas as fases. As eficiéncias de remocao de
nutrientes também foram elevadas, considerando-se o tratamento anaerobio, sendo a remog¢ao
de nitrogénio 30% em RI1, 26% em R2 e 30% em R3 e de fésforo 54%, 55% e 54%,
respectivamente. As caracteristicas das capsulas foram semelhantes a outros materiais ja
utilizados, e a pouca rugosidade de suas superficies justificaram a utilizacdo das mesmas
amassadas em R1 e R2, uma vez que estes reatores apresentaram a maior quantidade de
biomassa aderida e diversidade de microrganismos. Portanto, as cipsulas de café expresso se
mostraram viadveis para utilizacdo como material suporte, proporcionando boa adesdo de
microrganismos e elevadas eficiéncias de remog¢ao de poluentes.

Palavras-chave: Filtro Anaerébio. Biomassa. Imobilizacdo. Adesdo microbiana. Esgoto
doméstico.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the use of expresso coffee capsules as support material in
upflow anaerobic fixed bed reactors, in the treatment of sanitary sewage. Capsules made of
aluminum and plastic were collected with expresso machine users. Three reactors (R1, R2 and
R3) were constructed in tubes of blue PVC with 30 cm height and 150 mm diameter. R1 was
filled with 170 aluminum capsules smashed by hand; R2 filled with 40 plastic capsules smashed
by hand and 40 plastic discs, that composes the capsules; and R3 filled with 40 plastic capsules
and 40 discs. The inlet sewage was coming from the pre-treatment of the wastewater treatment
plant of the Federal University of Lavras (ETE-UFLA). It was stored in a 200 L tank and
distributed at the reactors bottom by a level reservoir, in order to maintain the height of
wastewater in the reactors. The capsules were characterized by specific mass and porosity in
the reactors, as were visualized by optic microscope. To evaluate the reactors performances,
were analyzed: temperature, pH, COD, TS, TVS, TSS, nitrogen and phosphorus. The biomass
grown in the reactors were quantified by the volatile solids and analyzed by scanning electronic
microscope and epifluorescence microscope. The statistics tests were run in Statistica 10.
Changes in the organic loading rates implied in two operational phases, one at a OLR of 2.1 kg
COD m™>d! and other at 4.0 kg COD m~>d!. The average temperature during the monitoring
time was 18.0 °C. In spite of the operating conditions variations, the reactors had a good
performance, presenting COD efficiency removals up to 80% in both phases. The nutrients
removal were also high, with values of nitrogen removal of 30% in R1, 26% in R2 e 30% in R3
and of phosphorus 54%, 55% e 54%, respectively. The capsules characteristics were similar to
other materials used as support, and the low roughness justified the use of smashed capsules in
R1 and R2, since these reactors presented great quantity of adhered volatile solids and a
diversity of microorganisms. Therefore, it is possible to utilize coffee capsules as support
material in anaerobic reactors, providing good biomass adhesion and high pollutants removal
efficiencies.

Keywords: Anaerobic Filter. Biomass. Immobilization. Microbial adhesion. Domestic sewage.
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1 INTRODUCAO

A qualidade dos recursos hidricos ainda € um grave problema enfrentado no Brasil.
Dados de 118.457 coletas de qualidade de 4dgua realizadas entre 2001 e 2015 em 17 unidades
federativas foram levantados para a confeccao do Relatério sobre a Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil. Dos 2700 pontos de monitoramento analisados, a maioria apresentou Indice
de Qualidade das Aguas (IQA) bom, porém, quando analisadas as 4reas urbanizadas, os pontos
classificados com qualidade ruim ou péssima crescem de 12,0 para 22,0% (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2017b).

A poluicdo das aguas superficiais muito se deve aos despejos de efluentes liquidos
domésticos e industriais diretamente nos corpos hidricos, sem qualquer tipo de tratamento. De
acordo com o Atlas Esgotos: despoluicdo das bacias hidrograficas, menos da metade dos
esgotos gerados no Brasil € coletada e tratada e do total de municipios, 70% ndo possuem
estacdo de tratamento de esgotos (ANA, 2017a).

Dentre as tecnologias existentes para o tratamento bioldgico de efluentes domésticos e
industriais, destaca-se o processo de digestdo anaerdbia. O tratamento anaerdbio de esgotos €
amplamente utilizado devido a diversos aspectos favordveis, quando comparado a digestdo
aerObia. Porém, a baixa velocidade de crescimento dos microrganismos anaerébios foi por
muito tempo um fator limitante na sua utilizacdo, uma vez que eram necessarios elevados
tempos de detencdo hidraulica, e consequentes elevados volumes de reacdo. Os reatores
anaerdbios de alta taxa, surgiram, entdo, como uma alternativa a exigéncia de grandes volumes,
pois promovem a retencio de biomassa ativa no interior do reator, mesmo operando com baixos
tempos de deten¢do hidraulica, permitindo condi¢des de adaptagdo a organismos com menores
velocidades de crescimento.

Uma das alternativas para retencdo da biomassa no interior dos reatores € a utilizacao
de materiais suporte, empregados para favorecer a adesdo dos microrganismos responsiveis
pela degradacdo dos poluentes. Chernicharo (2016) destaca a capacidade de adesdao das
bactérias como um mecanismo de protecdo as condicdes de instabilidade, j4 que ha uma enorme
diversidade de organismos, e sua sobrevivéncia e crescimento dependem de fatores como
temperatura, disponibilidade de nutrientes e estratificacio. Em reatores que utilizam material
suporte, ainda ocorre a reten¢do intersticial de biomassa nos espagos porosos que se formam

entre os suportes.
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Além dos materiais suporte usualmente utilizados, como plasticos e brita, pesquisas t€ém
aplicado materiais nao inertes para adesdo dos microrganismos. Dentre esses materiais, pode-
se citar o bambu e as conchas de ostras, na busca da utilizacdo de materiais mais econdmicos e
que ainda possam auxiliar no tratamento dos efluentes, com alteracdo de aspectos do meio,
como, por exemplo, um incremento de alcalinidade.

O desenvolvimento de reatores anaerdbios de biomassa fixa foi possivel por meio do
melhor entendimento dos mecanismos de retencdo da biomassa ativa dentro das unidades de
tratamento. O filtro anaerébio foi o primeiro reator de alta taxa proposto na literatura, e consiste
em um reator anaerdbio de leito fixo, mais comumente de escoamento vertical ascendente, e
tem sido utilizado no tratamento de diferentes tipos de efluentes domésticos e industriais.

Aliadas aos despejos domésticos e industriais, as inadequadas destinagdo e disposi¢ao
final de residuos sdlidos também sao responsaveis por impactos ambientais no solo, dgua e ar.
O atual padrdao econdmico e social, em que sdo utilizados cada vez mais materiais descartaveis,
contribui consideravelmente para esses impactos. Nesse contexto, estdo inseridas as maquinas
de café expresso que utilizam capsulas na preparagao da bebida.

A utilizacdo de capsulas na preparacdo de café tem se popularizado devido ao
crescimento de pequenas marcas e menores pregos de aquisi¢do. Porém, sua popularizagdo ndo
tem sido acompanhada da reciclagem, contribuindo para a problematica dos residuos solidos.
A reciclagem deste residuo € dificultada pela mistura de componentes, ou seja, diferentes tipos
de plasticos e aluminio, e também pelo residuo de café que permanece no interior da capsula,
tornando inviavel a reciclagem em plantas convencionais.

O desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias de tratamento de residuos, tanto
sOlidos quanto liquidos, sdo imprescindiveis no intuito de minimizar os impactos ambientais
causados pelas atividades humanas. Além disso, é importante que se busquem alternativas cada
vez mais econdmicas, a fim de se promover o acesso de toda populagdo ao saneamento e
condi¢Oes propicias para conservacao e preservacdo dos recursos naturais.

Diante do exposto, surge a alternativa da utilizacdo das capsulas de café expresso como
material suporte no tratamento de esgotos. Desse modo, neste trabalho, objetivou-se a avaliacao
das cépsulas de café expresso como material suporte na imobilizacdo de biomassa em um reator
anaerdbio de leito fixo e escoamento ascendente, no tratamento de esgoto sanitario, visando a
destinacdo adequada e a agregacdo de valor ao residuo, bem como novas alternativas de

tratamento de esgotos. Tendo, ainda, como objetivos especificos:
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caracterizacdo das capsulas de café como suporte: diametro médio, massa especifica

aparente e volume de vazios;
quantificagdo e caracterizacao da biomassa dispersa no interior dos reatores;
quantificagdo e caracterizacao da biomassa aderida ao material suporte;

avaliagdo da eficiéncia de remoc¢do de matéria organica, nitrogénio e fésforo nos

reatores;

avaliacdo da influéncia da configuracdo das capsulas no interior dos reatores no

desempenho do processo de digestao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A legislacao brasileira muito tem evoluido nas dltimas décadas no que diz respeito ao
saneamento basico e a qualidade dos recursos hidricos. No ano de 2005, foi publicada a
Resolucio CONAMA 357, a qual dispde sobre a classificacdo dos corpos d’agua, diretrizes
ambientais para o seu enquadramento e ainda estabelece diretrizes iniciais sobre as condigdes
e padroes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2005).

A Lei Federal 11.445 de 2007 estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento
basico e para a politica federal de saneamento basico (BRASIL, 2007). A lei definiu como
principios fundamentais da prestac@o dos servicos de saneamento: a universalizacio do acesso,
integralidade, adequagdo operacional e econdmica as realidades de cada regido e eficiéncia e
sustentabilidade econdmicas. Em 2011, foi publicada a Resolugio CONAMA 430, a qual
complementa e altera a CONAMA 357 sobre as condicdes e padrdes de langamento de esgotos
(BRASIL, 2011).

Embora tenha havido um melhor desenvolvimento do setor do saneamento, devido ao
avango das legislacdes aplicadas, ainda hoje, 38,6% dos esgotos gerados no territdrio brasileiro
nao sdo coletados. O volume que ndo € encaminhado para rede coletora de esgotos possui os
mais diversos destinos, como fossas negras, langcamento na rede coletora de dguas pluviais,
disposi¢do direta no solo e nos corpos d’agua. Porém, a existéncia de uma rede coletora de
esgotos ndo garante sua adequada destinagdo, uma vez que 18,8% do volume coletado ndo é
tratado, atingindo diretamente os corpos hidricos. Em termos de carga organica, das 9,1 mil
toneladas geradas por dia no Brasil, apenas 39% € removida nas estacdes de tratamento de
esgotos e entre os 100 municipios mais populosos, apenas 31 possuem tratamento capaz de
remover mais de 60% da carga organica coletada (ANA, 2017a; ANA, 2017b).

Diante da defici€ncia no saneamento brasileiro, aliada aos riscos epidemiol6gicos e ao
cendrio socioecondmico de poucos investimentos nesse setor, faz-se necessaria a
implementacdo de sistemas simplificados de coleta e tratamento de esgotos. De acordo com
Chernicharo (2016), sistemas simplificados devem aliar baixos custos de implementagdo e
operacdo, simplicidade operacional, indices minimos de mecanizacdo e sustentabilidade como
um todo. Dentro desta Otica estdo os reatores anaerdbios € mais especificamente o reator
anaerdbio de leito fixo, também conhecido como filtro anaerdbio, o qual € abordado neste

trabalho.
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2.1 Processos Anaerobios

A digestdo anaerdbia € um processo de decomposicdo da matéria organica, no qual
diferentes populacdes de microrganismos desempenham fungdes especificas para formar
metano e gis carbdonico como principais produtos finais (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).
A formacdo de metano (CHa) ocorre de preferéncia em ambientes em que oxigénio, nitrato e
sulfato ndo estejam prontamente disponiveis, ou seja, em ambientes onde os processos de
fermentacdo e respiracdo com prétons ou bicarbonato (HCO3") como aceptor de elétrons sao
possiveis (O’FLAHERTY; COLLINS; MAHONY, 2006).

Os principais microrganismos envolvidos no tratamento de esgotos sdo bactérias,
arqueas, protozoarios e fungos, sendo que os arranjos nos quais as células microbianas se
apresentam, podem estar relacionadas as condi¢des ambiente dos reatores (CHERNICHARO,
2016; VON SPERLING, 2016). Por envolver uma diversidade de microrganismos, 0 processo
anaerdbio pode ser subdividido em diversas rotas metabolicas (FIGURA 2.1).

A digestdo anaerdbia tem inicio com a hidrdlise, em que compostos organicos
complexos, como carboidratos, proteinas e lipideos sdo convertidos em compostos mais
simples, por meio das bactérias fermentativas hidroliticas que excretam exoenzimas no meio.
Em seguida, na etapa denominada acidogénese, os produtos da hidrdlise sao metabolizados por
bactérias fermentativas acidogénicas, produzindo uma variedade de &cidos organicos,
principalmente 4lcoois, cetonas, didxido de carbono (CO») e gas hidrogénio (H2) (FANG; LIU;
ZHANG, 2002).

A etapa seguinte compreende a acetogénese, que ocorre pela acdo de bactérias
sintroficas acetogénicas. Essas bactérias sdo consideradas a ligagdo entre os estagios iniciais de
fermentacao e a fase metanogénica final, responsavel pela efetiva remog¢ao de matéria organica
no processo de digestdo anaerdbia. As bactérias sintr6ficas consomem os subprodutos da
fermentacdo (butirato e propionato) € os convertem em precursores para a metanogénese
(acetato, COz e Hz). Porém, o aumento da concentracao de acetato ocasiona diminui¢do no pH,
o que pode inibir as rea¢des de formacao de butirato e propionato. Essas reacdes sao facilitadas
pela ag¢do de organismos metanogénicos consumidores de acetato e H», uma vez que a formagao
de acetato sO ocorre caso as concentracdes dos produtos (acetato e H») forem baixas. Dessa
maneira, € essencial o equilibrio entre essas populacdes de microrganismos (O’FLAHERTY;

COLLINS; MAHONY, 2006; CHEN; CHENG; CREAMER, 2008).
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Figura 2.1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestao anaerdbia.
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016).

A metanogénese € a etapa final da digestdo anaerdbia e responséavel direta pela formagao
de CH4 e COa». Essa etapa € realizada pelas arqueas metanogénicas, pertencentes ao dominio
Archaea e ao filo Euryarchaeota, um grupo especial de microrganismos anaerébios obrigatdrios
e procariotos (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004; O’FLAHERTY; COLLINS;
MAHONY, 2006). As arqueas metanogénicas apresentam uma grande variedade de tipos
morfoldgicos e podem ser subdivididas em trés grupos em fungdo do substrato utilizado na
formacdo dos produtos finais. As arqueas metanogénicas acetoclisticas convertem acetato em
metano e as arqueas metanogénicas hidrogenotrdficas utilizam COz e H> na producdo de
metano. A formagdo de metano ainda pode ocorrer pela acdo de arqueas metilotréficas que
utilizam metilaminas, metanol e metanotiol, ou seja, compostos metilados como substrato

(O’FLAHERTY; COLLINS; MAHONY, 2006; ABREU, 2007; CHERNICHARO, 2016).
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As arqueas metanogénicas acetoclasticas sao responsaveis por 70,0% da produgdo de
metano durante a digestdo anaerobia do esgoto doméstico, e pertencem a dois géneros
principais, Methanosarcina e Methanosaeta (CHERNICHARO, 2016). As Methanosaeta
desenvolvem-se na forma de bacilos longos formando filamentos e utilizam exclusivamente o
acetato. Ja as Methanosarcinas desenvolvem-se na forma de cocos grandes, com didmetro da
ordem de 2,0 um, agrupados em pacotes, e utilizam CO», H>, metanol, metilaminas e acetato
como substratos (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004). Em concentracdes de acetato
abaixo de 59 mg L' hia o predominio de Methanosaeta, j4 em concentracdes mais altas
predomina a presenca de Methanosarcina, 0 que comumente caracteriza os processos de partida
de reatores anaerdbios ou baixas eficiéncias de tratamento (CHERNICHARO, 2016).

As arqueas metanogénicas hidrogenotréficas ndo sdo tdo importantes na produgdo de
metano, porém, desempenham fun¢do essencial, uma vez que promovem o equilibrio entre as
etapas de acidogénese e metanogénese, por meio do consumo de H» e CO>. Em reatores
anaerObios, os géneros mais frequentemente isolados sdo Methanobacterium,
Methanospirillum, Methanobrevibacter ¢ Methanocorpusculum (CHERNICHARO, 2016). As
células do género Methanobrevibacter apresentam a forma de bacilos curtos, com didmetro da
ordem de 1,0 pm. Ja as Methanospirillum tém a morfologia de espirilos com didmetro da ordem
de 0,5 um (MADIGAN; MARTINKO; PARKER, 2004).

Os principais substratos e produtos das reagdes de formacdo de metano sdo os dcidos
volateis intermedidrios, principalmente o acético e o propionico. O equilibrio entre os diversos
grupos de microrganismos presentes € a producdo e consumo de 4cidos sdo importantes
indicadores da eficiéncia do processo de digestdo anaerobia, uma vez que influenciam na
termodinamica das reagdes (ABREU, 2007; CHERNICHARO 2016). Na Tabela 2.1 sdo
apresentadas as vias metabodlicas da metanogénese e as arqueas metanogénicas associadas ao

tipo de substrato utilizado para o crescimento e formagao de metano.
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Tabela 2.1 — Vias metabdlicas da metanogénese e arqueas associadas.

. L1 - AGo (kJ mol!
Via metabdlica Ordem Reacao de CH.)
Methanosarcinales
Acetoclastica (Methanosaeta, ~ CH3COOH — CH4 + CO» -31,0
Methanosarcina)
Methanosarcinales
(Methanosarcina)
Hidrogenotrofica Methanobacteriales 4H; +CO; — CHas + 2H>0 -135,6
Methanococcales 4HCOOH — CH4 + 3CO;, + 2H,0O -130,1
Methanomicrobiales
Methanopyrales
o Methanosarcinales 4CH3;OH — 3CH4 + CO2 + 2H20 -104,9
Metilotréfica

(Methanosarcina) 4CHs+ 2H>,O — 3CH4 + CO> + 4NH3 -75,9
Fonte: Abreu (2007).

2.2 Aplicabilidade de Processos Anaerobios no Tratamento de Esgotos

Embora o processo de digestdo anaerdbio seja mais complexo que o aerdbio, sua
utiliza¢do no tratamento de esgotos ganhou bastante importancia, principalmente devido as

seguintes vantagens (CHERNICHARO, 2016; SANT’ANNA JR., 2013):

a) Baixa producdo de lodo excedente no sistema, devido a maior conversao do material
organico biodegraddvel em metano (de 50,0 a 70,0%), enquanto que nos processos

aerdbios cerca de 30,0 a 40,0% sao convertidos em biomassa microbiana;
b) Baixo consumo de nutrientes, em fun¢do da menor producdo de biomassa;
¢) Baixo consumo de energia, uma vez que dispensa a necessidade de aeracao;
d) Producdo de metano, que pode ser convertido em energia;
e) Tolerancia a elevadas cargas orgénicas;
f) Aplicabilidade em pequena e grande escala;

g) Baixos custos de implementagdo e operacao.

Porém, por muitos anos, a aplicacio de processos anaerdbios se limitava ao tratamento

de lodos e residuos agricolas em digestores convencionais e ao tratamento de efluentes liquidos
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com elevada carga organica em lagoas anaerdbias e reatores com agitacdo (SANT’ANNA JR.,
2013). Os microrganismos metanogénicos apresentam baixas taxas de crescimento, o que
dificultava o tratamento de esgotos de baixa concentracdo. As arqueas do género Methanosaeta
apresentam tempo de duplicacdo celular de 3,5 a 9 dias e as Methanosarcina, tempo de
crescimento especifico de 24 h (JETTEN; STAMS; ZEHNDER, 1992). Tal fato levava a
necessidade de altos tempos de detencdo hidrdulica e dificuldade de controle do processo
quando exposto a condi¢des adversas.

Buscando-se reverter estes problemas e aprimorar os processos anaerdbios de
tratamento de esgotos, foram desenvolvidos os sistemas de alta taxa, os quais tem a capacidade
de reter grandes quantidades de biomassa ativa, mesmo com baixos tempos de detencdo
hidraulica, resultando em reatores mais compactos e mantendo-se o elevado grau de
estabilizacdo do lodo (CHERNICHARO, 2016). Ainda hoje, existem alguns desafios na
aplicabilidade de reatores anaerdbios, como: sensibilidade da partida dos reatores a temperatura
e choques de carga organica; arraste da biomassa; fraco desempenho a baixas temperaturas;
necessidade de pOs-tratamento, para alcancar os parametros de lancamento de matéria organica,
nutrientes e patogenos; e purificacdo do biogas (CHONG et al., 2012).

Um dos mecanismos utilizados para a retencao dos microrganismos no interior do reator
por mais tempo € a utilizagdo de materiais para a adesdo microbiana. Dessa forma, os sistemas
anaerdbios de alta taxa podem ser classificados de acordo com o tipo de crescimento da

biomassa, conforme a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Classificacdo dos sistemas anaerdbios quanto ao tipo de crescimento.

Sistemas Anaerobios

7 W

Crescimento Crescimento
disperso aderido

Leito Leito . )
[ fixo ] [ rotatério } [ Leito expandido ]

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016).
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O desenvolvimento de sistemas de alta taxa permitiu que processos anaerobios
pudessem ser utilizados no tratamento de efluentes de baixa carga organica, como € o caso dos
esgotos domésticos. Neste trabalho serd abordado o reator anaerdbio de leito fixo, mais

especificamente o reator conhecido como filtro anaerdbio.

2.3 Reator anaerdbio de leito fixo

O filtro anaerdbio, desenvolvido por Young e McCarty (1969), foi o primeiro reator
anaerdbio de leito fixo proposto, o qual permite a adesdo microbiana em um material suporte
inerte e nos espagos intersticiais do leito, promovendo a reten¢ao da biomassa no interior do
reator. A configuragdo mais usual € de escoamento ascendente, em que o liquido e o gas passam
pela camada de material suporte e sdo coletados na parte superior do reator (SANT ANNA JR.,
2013; CHERNICHARO, 2016). Desde a década de 80 vém sendo conduzidos estudos sobre o
desenvolvimento do biofilme anaerébio em materiais suporte e a aplicacdo de novas
configuragdes, a fim de melhorar o desempenho de tais reatores (MURRAY; BERG, 1981;
DAHAB; YOUNG, 1982; WILKIE; COLLERAN, 1984; SHOW; TAY, 1999). Um esquema

da configuracio de um filtro anaerébio de escoamento ascendente € ilustrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Esquema de um filtro anaerébio de escoamento ascendente.

TBiogés
| |
L Efluente
— e
Material
Suporte
Afluente
—_—

l Retirada de Lodo
Fonte: Adaptado de Araujo (2014).

Abreu e Zaiat (2008) operaram um reator de leito fixo e escoamento ascendente no

tratamento de esgoto doméstico, preenchido com espuma de poliuretano em matrizes ctbicas



26

de 1,0 cm. Foram conduzidas trés etapas exclusivamente anaerdbias, com tempo de deten¢do
hidriulica (TDH) de 8, 6 e 10 h e uma dltima etapa anaerdbia-aerébia com TDH de 12 h.
Comparando-se apenas as etapas exclusivamente anaerdbias, a eficiéncia de remocao da
demanda quimica de oxigénio (DQO) foi mais satisfatéria no TDH mais elevado, assim como
a remocgao de sélidos suspensos volateis (SSV), demonstrando a importancia de um adequado
TDH no desempenho do reator. A concentracdo de 4cidos volateis totais (AVT) também
demonstrou a estabilidade do reator, uma vez que se manteve menor que a concentracao
afluente desde o primeiro dia de operagdo. Ao final do experimento, incluindo-se a etapa
anaerébia-aerdbia, a concentragdo de biomassa aderida ao suporte foi de 0,73 mg de SV g!
suporte ou concentracdo de 3,35 g de SV L.

Bodkhe (2008) desenvolveu um filtro anaerébio com tubos sedimentadores construidos
em PVC, a fim de controlar a entrada de s6lidos suspensos e evitar o entupimento do meio
suporte. No referido trabalho, fragmentos de tijolos de barro, de didmetro médio de 20 mm,
foram utilizados como material suporte no tratamento de esgoto municipal, com DQO variando
entre 350 e 450 mg L. Trabalhando com um TDH de 12 h, alcancou-se eficiéncias de DQO
de 89,0% e durante 600 dias de operacdo nao foi observada colmatagdo do leito no reator.

Fiaet al. (2012) utilizaram, no tratamento de 4gua residudria de café, reatores anaerobios
de leito fixo e com escoamento ascendente, preenchidos com escéria de alto-forno, espuma de
poliuretano e brita como material suporte. Operando os sistemas a baixas cargas organicas
volumétricas (0,81; 0,98 € 0,81 kg de DQO m~ d ™) nafase de partida do experimento, os autores
obtiveram eficiéncias de remocdo de DQO semelhantes para os trés diferentes materiais
suporte. Porém, quando operado a uma carga organica volumétrica (COV) de 4,41 kg de DQO
m> d! e TDH de 1,06 dias, o reator preenchido com espuma de poliuretano apresentou
eficiéncia maxima de 92,0% de remo¢do de matéria organica. Neste trabalho, a espuma de
poliuretano mostrou-se mais resistente a variagdes de carga organica e hidraulica, apresentando
maior estabilidade em comparacao aos dois outros sistemas.

Bouted e Ratanatamskul (2018) avaliaram os efeitos do TDH e da temperatura em filtros
anaerdbios no tratamento de efluente de prédios comerciais com DQO média de 163,5 mg L.
Os filtros foram preenchidos com material plastico composto por polietileno, sendo que um dos
filtros foi mantido a temperatura ambiente e os outros a temperatura de 35, 40 e 45 °C, variando-
se o TDH em trés fases experimentais de 9, 18 e 27 h. O melhor desempenho na remoc¢ao de
matéria organica foi verificado no filtro operado a 35 °C e em TDH de 27 h, alcancando-se

eficiéncia de remog¢do de DQO de 61,35% com menor gasto energético no aquecimento do
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reator. Os autores ainda observaram o bom desenvolvimento de microrganismos anaerdbios,
principalmente do género Methanosaeta.

Em relacdo a remocao de nutrientes, os sistemas anaerdbios apresentam baixa eficiéncia,
uma vez que, nesses ambientes, ndo ocorre o processo de nitrificacdo. Nos processos
anaerdbios, o principal efeito sobre o nitrogénio organico € a hidrélise a nitrogénio amoniacal,
e a remocao dessas formas de nitrogénio do esgoto estdo associadas a demanda para sintese
celular e retengdo de nitrogénio organico (FOCO; NOUR, 2014). A remocdo de nitrogénio
ainda pode ocorrer por meio do processo ANAMMOX que envolve a oxida¢do anaerdbia da
amonia, removendo simultaneamente dois poluentes, a amoOnia (NH3) e nitrito (NO2),
convertendo-os em géis nitrogénio (N2), € ocorre em esgotos ricos em nitrogénio amoniacal
(ZHANG et al., 2008).

FiaR. et al. (2010) operando filtros anaerdbios no tratamento de 4gua residuaria do café,
com aplicacio de elevada COV (4,89 kg de DQO m™ d'!), obtiveram uma eficiéncia de remocio
de nitrogénio total de Kjeldahl (NTK) de 41,3% e remocao de foésforo total (Pr) de 20,4%.
Segundo Luiz (2007), valores consideraveis de remog¢ao de nitrogénio em filtros anaerdbios sao
devido a incorporacdo desse nutriente a biomassa em crescimento, ¢ a remocao de fosforo
ocorre devido aos processos de absor¢do pelos microrganismos, sedimentacio, adsorcdo ao

material suporte e precipitacao.

2.3.1 Material Suporte na Imobilizacao da Biomassa

Uma infinidade de materiais suporte tem sido utilizada para imobiliza¢do da biomassa
em reatores aer0bios e anaerdbios, buscando-se melhorar a eficiéncia de tratamento e a
aplicacdo de suportes econdomicos e viaveis (HU; GAGNON, 2006; GARCIA et al., 2008; YU
et al., 2008; WOLFF; PAUL; COSTA, 2010; ALMEIDA; OLIVEIRA; CHERNICHARO,
2011; FIA et al., 2012). Os materiais suporte aplicados ao tratamento de efluentes em geral s@o
inertes, como areia, brita, ceramicas, anéis plasticos e esponjas, porém, pesquisas t€ém aplicado
suportes ndo inertes para adesdo dos microrganismos, como bambu e conchas de ostras
(CAMARGQO; NOUR, 2001; DUDA; OLIVEIRA, 2011; TONETTI et al., 2011; CRUZ et al.,
2013; MAGRI et al., 2013; OLIVEIRA; BRUNO, 2013).

Cruz et al. (2013) operaram filtros anaerébios preenchidos com cascas de coco verde no
tratamento de esgoto doméstico. Além do desempenho dos reatores na remog¢ao de matéria
organica, também foi avaliada a resisténcia do material suporte a degradacdo quimica e

biologica devida a interacao com o esgoto. Trabalhando-se com um TDH de 9 h e temperatura
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média de 25,4 °C, alcangou-se uma remog¢do média de DQO de 73,0%, com pH préximo a
neutralidade e AT efluente superior a afluente, demonstrando que a utilizagdo das cascas de
coco nao influenciou negativamente na capacidade de tamponamento do sistema. Como
esperado, a remog¢ao de nutrientes, fésforo e nitrogénio, foi insignificante. Apesar da porosidade
do meio ter aumentando, provavelmente devido a degradacdo de compostos presentes nas
cascas de coco, esse material se mostrou resistente a degradacio bioldgica ao longo do tempo
de operacao.

Tonetti et al. (2011) utilizaram bambu como material suporte em filtro anaerébio com
TDH de 9 h, chegando-se a uma remoc¢ao de 76,0% de DQO. Os bambus utilizados possuiam
diametro de 0,03 m e comprimento aproximado de 0,05 m, chegando-se a um volume de vazios
no reator de 75,0%, superior a quando se utilizou brita, 55,0%, e inferior a anéis de Raschig em
metal e de Pall, de 92,0 e 94,0%, respectivamente. A nao utilizacdo de indculo no reator nao
alterou significativamente o tempo de partida do sistema, uma vez que o periodo de 4,4 meses
foi similar a trabalhos em que se procedeu a inoculagdo do sistema.

Lopez-Lopez et al. (2013) avaliaram a utilizacdo de Tezontle, uma rocha vulcanica, na
imobilizacdo da biomassa em um filtro anaerébio de escoamento ascendente, tratando efluente
doméstico. Os autores variaram as condicOes de temperatura € TDH a que os filtros eram
submetidos a fim de se encontrar as condi¢des 6timas de operacdo. A uma temperatura de 20,0
°C e TDH de 12 h, o filtro alcangcou uma eficiéncia de remocao de DQO de 59,9%, sendo que
as condicdes Otimas observadas foram de 35,0 °C e TDH de 24 h, superando-se 80,0% de
remogdo de DQO.

Leon-Becerril et al. (2016) operaram um filtro anaeroébio de escoamento ascendente
preenchido com esferas de plastico com 4rea superficial de 3600 m?> m™ e volume de vazios de
95%. Tratando-se 4gua residudria de frigorifico (COV de 1,17 a 3,5 kg DQO m> d!) a
temperatura de 37 °C e pH mantido a 7,0 por meio da adicdo de NaOH, os autores verificaram
eficiéncia de remocdo média de DQO de 84%. Destacou-se, ainda, a importancia do periodo de
adaptacdo da biomassa no reator, o que propiciou um curto periodo de partida e rapida
estabilizacdo do desempenho na remog¢ao poluentes.

No que diz respeito a utiliza¢do de residuos plasticos como suporte, Giustina, Miranda
e Monteggia (2010) utilizaram tampas e gargalos de garrafa PET como suporte em um biofiltro
aerado submerso (BAS) de trés estigios, no tratamento de esgoto doméstico. Apesar das
diferencas entre a adesdo do biofilme aer6bio e anaerébio e do metabolismo dos
microrganismos, os autores relataram boa adesdao microbiana ao suporte utilizado e valores de

remog¢do de DQO superiores a 90%. Destaca-se o bom desempenho das tampas de PET na
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adesdo microbiana e a excelente alternativa de reuso do material, diminuindo a quantidade de
residuo gerado e o gasto energético na producao de novos materiais suporte (OLIVEIRA et al.,
2014).

O arranjo do material suporte no interior dos reatores, e as configuragdes e condi¢des
de funcionamento também tém sido constantemente aprimoradas. O material suporte pode estar
livre no interior do reator, reator de leito mdvel ou expandido, ou empacotado, o chamado leito
fixo (XIE et al., 2004; WOLFF; PAUL; COSTA, 2010; MOCKAITIS et al., 2014). As
configuragdes do reator também podem variar de acordo com o escoamento do efluente
(vertical ascendente ou descendente, horizontal) e ainda pode-se variar entre condig¢des
anaerdbias, andxicas e aerdbias, a fim de se alcancar os objetivos finais de tratamento, como
remog¢do de nutrientes (ALMEIDA; OLIVEIRA; CHERNICHARO, 2011; FOCO; LOPES;
NOUR, 2015).

Mockaitis et al. (2014) utilizaram um biorreator anaerébio continuo de leito fixo
ordenado (ABFSB) no tratamento de esgoto doméstico sintético. Em contraste aos reatores de
leito fixo tradicionais, em que o material suporte preenche aleatoriamente o interior do reator,
no biorreator estudado, foram utilizadas aparas de espuma de poliuretano ordenadas
sistematicamente. Os resultados alcan¢ados demonstraram a viabilidade e aplicabilidade dessa
tecnologia, que tem como objetivo prevenir o entupimento nos espacos entre o suporte,
evitando, assim curtos-circuitos e caminhos preferenciais.

Reatores anaerébios de leito fixo e escoamento horizontal, preenchidos com bambu e
fibras de coco, foram utilizados por Oliveira e Bruno (2013) no tratamento de adgua residuaria
do processamento de café. Os autores operaram os reatores horizontais em sequéncia,
precedidos de um reator anaerébio horizontal de manta de lodo, alcangando-se uma eficiéncia
de remocgao global do sistema de 85,0%, ap6s 30 dias de operacdo. Mesmo operando a altas
cargas organicas volumétricas, os reatores anaerdbios horizontais operados em série se
mostraram resistentes a mudancas nas condi¢des operacionais, devido a elevada biomassa ativa
retida no reator de manta de lodo e aderida ao material suporte nos reatores de leito fixo.

Na Tabela 2.2 € apresentado um resumo de diversos materiais suporte utilizados na
literatura, a area superficial especifica do material, o tipo de esgoto tratado, as caracteristicas

operacionais do tratamento utilizado e a eficiéncia de remog¢do de DQO verificada.
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Tabela 2.2 — Materiais suporte utilizados na literatura, caracteristicas operacionais e eficiéncia de remog¢ao de DQO.

Material ( 2.3 . COV (kgde TDH Temp. Remocio de
Autor/Ano Suporte Area (m*m™) Tipo de efluente Tratamento DQO m* d) (h) ©C) DQO (%)
Particulas de Esgoto
Han et al. (2013) S - doméstico Anaerébio 4.8 24 18-21 47-76
ceramica .
sintetico
Ladue Lii (2014) ~ Material ndo- 150 Esgoto Anaerébio 0,07-0,19 2472  18-24 32-44
tecido doméstico rural
Lopez-Lopez et g ha Tezontle 390 Esgoto Anaerdbio 0,8-1,40 12 20 59,9
al. (2013) doméstico
Leén-Becerril et Esferas de Efluente de L
al. (2016) plastico 3600 frigorifico Anaer6bio L7 24 37 84
. Espuma de s
Abreue Zaiat L otano em i Esgoto sanitario - o shio 0,933 10 20 64
(2008) de universidade
cubos
Fiactal. (2012)  Lsconiadealto- - Aguaresidudria e r6bio 1,57 37 633 58
forno de café
Esgoto 1
Cruz et al. (2013)  Cascas de coco 89-100 AR Anaerébio 2,95 9 25 73
doméstico
Tonetti et al. ‘- Esgoto sanitario 1
2011) Anéis de bambu 91,8 de universidade Anaerdbio 2,19 9 24 76
. . Esgoto
Mockaitis etal. - Fitas ordenadas i doméstico  Anaerobio 0,808 12 . 78
(2014) de poliuretano .
sintetico
l\(jil:;;glaa; Tampas e Bseoto Anaerodbio-
. gargalos de 150 got Anoxico- 0,45-1,6 12,3 - 80
Monteggia doméstico s
(2010) garrafa PET Aeré6bio

Fonte: Do autor (2018).
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2.3.2 Adesao microbiana

A adesdo dos microrganismos responsaveis pela digestdo anaerdbia € uma estratégia de
sobrevivéncia a instabilidade do ambiente em que estdo inseridas. Além disso, possibilita a
retencao de elevada concentragdo de biomassa no interior de reatores por longos periodos de
tempo (CHERNICHARO, 2016). A imobilizacdo da biomassa a superficies é devida a
capacidade de produgdo de polimeros extracelulares (Exopolysaccharides — EPS) pelos
microrganismos, que permite a aderéncia fisico-quimica das células a superficie do material
suporte e entre si, formando uma comunidade estruturada.

O biofilme também representa um meio propicio para a comunicag¢do celular, o chamado
quorum sensing, uma vez que a elevada densidade celular tem como consequéncia elevados
niveis de subprodutos metabolicos e co-fatores microbianos excretados. O qudrum sensing é
um importante fator no desenvolvimento e/ou na dissolu¢do de comunidades microbianas em
biofilmes, sendo essencial para o equilibrio e interacdo ecoldgicos das diversas espécies de
microrganismos envolvidos na digestdo anaerébia (PARSEK; GREENBERG, 2005).

Os compostos necessarios para o desenvolvimento dos microrganismos sao adsorvidos
a superficie do material suporte e, apds isso, sdo transportados por difusdo através do biofilme
e metabolizados pelos microrganismos (VON SPERLING, 2016). Na Figura 2.4 ¢é apresentado

um desenho esquematico do biofilme e das trocas de substancias por meio da difusao.

Figura 2.4 — Desenho esquemético de um biofilme.

. biofilme
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suporte anaerébio aerobio esgoto
« NN\ DBO
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organicos
Fonte: Von Sperling (2016).
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As propriedades fisico-quimicas do material suporte influenciam diretamente na
formacdo do biofilme e na retencdo da biomassa no interior do reator (GARCIA et al., 2008;
NGUYEN et al.,, 2016). A textura da superficie do suporte e sua porosidade tem um impacto
significativo no desempenho do filtro anaerébio, uma vez que materiais mais rugosos € porosos
proporcionam melhor adesdo dos microrganismos (HUYSMAN et al., 1983; SHOW; TAY,
1999). Breitenbiicher et al. (1990) apontaram como caracteristicas importantes do material, a
capacidade de suportar o peso da biomassa aderida, elevada porosidade e area especifica,
apresentar formato que ndo propicie o encaixe ou sobreposi¢do do material, ser quimicamente
e biologicamente inerte, leve e de baixo custo.

Lima et al. (2005) monitoraram a formacao do biofilme em um reator anaerébio de leito
fixo de escoamento horizontal, em escala piloto. Foi utilizado como material suporte espuma
de poliuretano para o tratamento de efluente doméstico. Por meio de microscépio eletronico de
varredura (MEV), foi possivel detectar uma grande variedade de microrganismos presentes no
material suporte e ao longo do reator, incluindo bactérias acidogénicas, acetanogénicas e até
mesmo arqueas metanogénicas. A diversidade de microrganismos encontrada foi um
importante indicativo do fim do periodo de aclimatacdo, confirmado pelo monitoramento da
DQO, concentra¢do de metano no biogas e concentracio de acidos volateis.

Garcia et al. (2008) avaliaram a utilizacdo de espuma de poliuretano (PU), carvao
vegetal, pedra pomes sintética e polietileno de baixa densidade (PE) como materiais suporte em
um reator anaerdbio em batelada tratando esgoto doméstico. Por meio de microscopia de
contraste de fases e de fluorescéncia, foram encontradas uma variedade de morfologias nos
suportes de PU, pedra pomes e PE. Embora o reator contendo carvao vegetal tenha apresentado
maior concentracdo de sOlidos voléteis aderidos (79,0 mg L"), houve um predominio de
bactérias fototréficas que competiram com as arqueas metanogénicas por substrato,
comprometendo sua performance.

Morfologias similares a Methanosaeta e Methanosarcina, cocos, filamentos e bacilos
foram observadas por Fia F. et al. (2010) por meio de MEV, analisando-se a biomassa de filtros
anaerdbios preenchidos com brita, escoria de alto-forno e espuma de poliuretano. Em todos os
reatores, houve predominancia de Methanosaeta em relagdao a Methanosarcina, o que pdde ser
explicado pela baixa concentracdo de acetato nos mesmos. Devido a maior porosidade, o que
favorece a retencdo e fixacdo da biomassa, a espuma de poliuretano mostrou-se mais eficiente,
alcancando uma média de 80,0% de remocdo de DQO e 1301,0 mg g‘1 de solidos volateis

aderidos (SVA) (FIA F. et al., 2010).
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Pereira, Campos e Monterani (2009) avaliaram, também por meio de MEV, a influéncia
do pH, temperatura, acidez e alcalinidade no desenvolvimento da biomassa em um reator UASB
operado na faixa de temperatura mesoéfila. As particulas de lodo analisadas apresentaram
estrutura densa e granular, observando-se predominantemente morfologias bacterianas
semelhantes a Methanosarcina e a presenga de Methanosaeta, indicando a diversidade da
biomassa e equilibrio ecoldgico entre as arqueas metanogénicas. A predominancia de
Methanosarcina ocorreu em funcao de elevadas concentracdes de AVT, porém, abaixo do valor
limite de 150 mg de HAc L™!. Além disso, observou-se que o desenvolvimento da biomassa nio
foi afetado negativamente pelo pH, acidez e alcalinidade, mesmo quando as relagdes AI/AP
superaram o valor de 0,30 estabelecido por Ripley, Boyle e Converse (1986).

A escolha do material suporte pode influenciar na adesdo de grupos especificos de
microrganismos, como apontado por Habouzit et al. (2011), em que houve grande diferenca
entre a adesdo de microrganismos do dominio Bacteria e Archaea, utilizando-se uma variedade
de materiais suporte. No referido trabalho, a utilizagdo de PVC como material suporte mostrou-
se mais eficiente, uma vez que possuiu grande afinidade de adesdo do dominio Archaea,
limitante nas reagcdes de degradacdo anaerdbia. De acordo com Gannoun et al. (2013),
alteracdoes em uma ou mais condi¢des operacionais influenciam toda a comunidade microbiana,
e em condi¢Oes mesofilas e termofilas hd o predominio de bactérias fermentativas.

As arqueas metanogénicas, grupo essencial para o bom desempenho dos reatores
anaerdbios, podem ser identificadas por meio da propriedade de autofluorescéncia que
apresentam, devido a presenga da coenzima F420 (FIA F. et al., 2010; LAMBRECHT et al.,
2017). A coenzima F420 é responsavel por doar elétrons no processo metabolico anaerdbio,
tanto na rota de reducdo do CO2, como na do acetato (FERRY, 2011). Lima et al. (2005)
observaram a presenga de bacilos e arqueas na forma de cocos, emitindo autofluorescéncia, nas
fases mais avancadas de operacdo do reator. Methanosarcina também foram identificadas por
Fia F. et al. (2010) devido a autofluorescéncia e ainda pela caracteristica disposi¢ao cubica dos
cocos formando o arranjo sarcina.

As arqueas do género Methanosarcina sao mais robustas e capazes de tolerar situagdes
operacionais adversas, devido ao seu maior tamanho, forma de agregacdo e a capacidade de
produzir metano por meio de varias rotas metabodlicas. A presenca desse género em grandes
quantidades em reatores anaerdbios € essencial para que sejam alcancados menores periodos de
partida, principalmente para esgotos de alta carga organica. Nguyen et al. (2016) avaliaram a
adesdo de Methanosarcina barkeri a diversos plasticos utilizados como suporte, tendo o PVC

e o PTFE (politetrafluoretileno) apresentado melhores resultados de adesdo. Por meio de MEV,
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observou-se que nestes suportes havia maior presenca de materiais poliméricos extracelulares,
o que se relaciona a maior capacidade de adesdo dos microrganismos. Além disso, os autores
destacam a importancia de se conhecer as propriedades fisico-quimicas do material suporte e

dos microrganismos a serem aderidos, e ainda, do uso de suportes polares e hidrofobicos.

2.3.3 Capsulas de Café Expresso como Material Suporte

O mercado de céapsulas de café encontra-se em expansdo desde 1998, quando esta
tecnologia de preparacdo da bebida foi langcada pela empresa Keurig. Em 2014, as capsulas
representaram 0,6% das 908 mil toneladas de café consumidas no Brasil e estima-se, que até
2019, esta quantidade ird dobrar, chegando a 1,3% de 1,213 mil toneladas de café
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DE CAFE, 2015; RELATORIO...,2016).
Tal fato deve-se bastante ao crescimento de pequenas marcas no mercado brasileiro de capsulas,
devido 4 queda das patentes de grandes marcas (RELATORIO...,2015).

A geracao de residuo atrelado ao aumento do consumo de capsulas de café € um assunto
que vem sendo constantemente debatido, principalmente devido a dificuldade de reciclagem
desses materiais. Somente no ano de 2014, o Brasil importou 440 milhdes de capsulas de café
(MERGULHAOQ, 2017). De acordo com Silva, Azevedo e Castro Junior (2017), dentre as cinco
marcas de café expresso em dose tinica mais vendidas mundialmente, trés utilizam cépsulas de
plastico, uma utiliza capsulas de aluminio e uma comercializa o café em sachés de filtro de
papel, uma alternativa a geracdo de residuos, uma vez que o filtro € biodegradavel.

No sentido de diminuir os impactos causados pela geracao de residuos das capsulas, as
empresas tém buscado alternativas sustentaveis, que envolvem tanto a adocao de programas
para a coleta e reciclagem dos materiais, quanto o desenvolvimento de novos produtos que
possam ser descartados sem criarem impactos ambientais.

O grande desafio para a efetividade da reciclagem das cépsulas esta na elevacdo da taxa
real de reciclagem do residuo, tanto por dificuldades na logistica e da aplicagdo de novos
materiais, mais adequados para a reciclagem (SILVA; AZEVEDO; CASTRO JUNIOR, 2017).
Apesar de as capsulas produzidas em aluminio serem mais facilmente recicladas e a producao
de capsulas biodegradéveis ja ser uma realidade, como as produzidas a partir de resina de bambu
e a base de milho, a preocupacio com este residuo ainda é importante (RELATORIO...., 2017).

Buscando diminuir o impacto gerado pela utilizacao de capsulas na preparagao do café,
a utilizacdo desse material como suporte para adesdo de microrganismos no tratamento de

esgotos surge como mais uma alternativa a destinagdo adequada desse residuo.
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2.4 Fatores que influenciam no processo de digestao anaerobia

Devido a complexidade do processo anaerdbio de decomposicao da matéria organica,
as condi¢des ambientais desempenham um importante papel no controle e eficiéncia desses
sistemas de tratamento de esgotos. Os microrganismos metanogénicos sdo 0s mais susceptiveis
a mudancas nas condicdes ambientais. Os fatores que mais influenciam o processo de digestdao
anaerdbia sdo a temperatura, pH, capacidade de tamponamento e produgdo de 4cidos volateis
pelos sistemas de tratamento e a disponibilidade de nutrientes aos microrganismos responsaveis

pela decomposicdo da matéria organica.

2.4.1 Temperatura

De acordo com Chong et al. (2012) a digestdo anaerdbia pode ser classificada nas

seguintes faixas de temperatura:

a) Psicrofila: abaixo de 20 °C;

b) Mesdfila: entre 30,0 e 40,0 °C;

c¢) Termdfila: entre 55 e 58,0 °C;

d) Termofila extrema: acima de 70 °C.

A formacio de metano pode ser alcancada em uma faixa bem extensa de temperatura,
que variade 0 a 97,0 °C, porém, observa-se dois niveis 6timos de temperatura, entre 30,0 e 35,0
°C, na faixa mesofila, e entre 50,0 e 55,0 °C, na faixa termofila. A degradagcao anaerébia tem
sido amplamente aplicada na faixa mes6fila, uma vez que nao se necessita de incrementos
energéticos (CHERNICHARO, 2016).

A operacdo de reatores anaerobios na faixa psicréfila ndo € considerada viavel, devido
a baixa taxa de crescimento microbiano. Porém, segundo Lettinga, Rebac e Zeeman (2001),
filtros anaerdbios operando entre 13,0 e 15,0 °C alcancaram eficiéncias de remocao de matéria
organica de até 55,0% em um tempo de deten¢do hidraulica (TDH) de 6 h. Os reatores operando
a temperaturas mais baixas sdo mais afetados por mudangas na carga orgénica aplicada e se
recuperam mais dificilmente de alteragdes no sistema (Viraraghavan; Dickenson, 1991;

Viraraghavan; Varadarajan, 1996).
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Segundo Viraraghavan e Dickenson (1991), quando se trabalha com filtros anaerébios
a baixas temperaturas, o TDH é um parametro mais importante que a carga organica aplicada e
a producdo de sélidos volateis € maior em temperaturas mais elevadas. Os mecanismos de
adesdo da biomassa podem permitir a aplicacdo de reatores anaerdbios a baixas temperaturas,
uma vez que a biomassa imobilizada tende a ser mais resistente a variacOes de temperatura
quando comparada a biomassa granular (BERGAMO et al., 2009).

Ladu e Lii (2014) avaliaram a influéncia da temperatura e do TDH na operagao de filtro
anaerdbio preenchido com material nao-tecido, no tratamento de esgoto doméstico rural.
Trabalhando-se com um elevado TDH, mesmo a uma temperatura de 18,0 °C, ou seja, na faixa
psicréfila, o sistema alcangou uma eficiéncia de remocdo de DQO de 44,0%. Porém, a
temperaturas proximas a 30,0 °C, e operando o reator com recirculacdo do efluente, chegou-se
a uma eficiéncia maxima de 81,0%.

Han et al. (2013) utilizaram particulas de ceramica de barro como material suporte em
filtro anaerobio de escoamento ascendente, tratando efluente sintético. A temperatura variou
entre 18,0 e 21,0 °C, e ainda que os microrganismos inoculados nao fossem psicroéfilos, a
eficiéncia de remog¢ao de DQO variou de 47,0 a 76,0%, alcangando a estabilidade rapidamente

e demonstrando que a utilizagdo do material suporte pode ter contribuido para este fato.

2.4.2 Potencial Hidrogenidnico, Alcalinidade e Acidos Volateis

Os processos anaerdbios de conversio da matéria orginica em metano estio
intimamente ligados a estes trés fatores, uma vez que o potencial hidrogenidnico (pH) é afetado
pela producao de acidos organicos intermediarios no processo e pelas relacdes de equilibrio do
COas. De acordo com Chernicharo (2016), o pH influencia no processo de forma direta, afetando
a atividade de enzimas, alterando suas estruturas proteicas, ou indiretamente, afetando a
toxicidade de diversos compostos.

Os organismos metanogénicos apresentam faixa de crescimento 6timo para o pH
variando entre 6,6 e 7,4, enquanto que as bactérias produtoras de acidos volateis sdo ativas em
uma faixa de pH mais baixo, entre 4,5 e 6,0. Desse modo, o pH no interior dos reatores deve
ser mantido proximo a neutralidade, a fim de se impedir a predomindncia de bactérias
produtoras de acidos, uma vez que a metanogénese € limitante no processo de digestdao
anaerdbio. Quando ha um desequilibrio entre as populacdes desses microrganismos, ou sao
expostos a condi¢des ambientais desfavoriveis, as arqueas metanogénicas ndo serao capazes de

utilizar os acidos voléteis intermedidrios que sdo produzidos pelas bactérias acidogénicas,
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acarretando num consumo da alcalinidade no reator e queda no pH (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008; CHERNICHARO 2016).

A capacidade da alcalinidade em neutralizar os acidos gerados durante a degradacao
anaerdbia e também em tamponar o pH, na decorréncia de um acimulo de 4cidos no sistema, €
de essencial importancia para o bom funcionamento do processo. A relacdo gas
carbonico/alcalinidade € o principal fator de tamponamento, uma vez que o CO> e 4cidos
volateis tendem a baixar o pH, enquanto cétions geradores de alcalinidade tendem a aumentar
a alcalinidade e o pH do reator (FORESTI et al., 1999; CHERNICHARO, 2016).

Dessa forma, a relagdo entre a alcalinidade intermediaria (AI), que representa a
alcalinidade devida aos acidos volateis, e a alcalinidade parcial (AP), equivalente a alcalinidade
bicarbonato, também € importante no desempenho do processo de digestdo anaerébio. Segundo
Ripley, Boyle e Converse (1986), a relacio AI/AP menor que 0,30 € um indicativo de
estabilidade do sistema, ou seja, as etapas de digestdo anaerdbia estdo ocorrendo de forma
adequada. Porém, de acordo com Zhao e Kugel (1996) a capacidade de tamponamento nos
reatores € suficiente em valores de AI/AP até 0,40, ocorrendo pequenas variacdes de pH; em
valores entre 0,40 e 0,80 a capacidade de tamponamento € deficiente e acima de 0,80 ocorrem
grandes variagdes de pH, uma vez que nao ha tamponamento dos sistemas.

Fernandes e Oliveira (2006) utilizando reatores anaer6bios no tratamento de agua
residudria de suinocultura, verificaram a diminuicdo da concentragdo de AVT ao longo do
sistema de tratamento e aumento da alcalinidade, indicando o tamponamento do sistema, o que
impede o acimulo de acidos volateis e a queda do pH. O mesmo foi relatado por Foco e Nour
(2014), em que mesmo ocorrendo variagdes na concentracdo afluente de AVT, o tamponamento
do sistema foi garantido por valores de alcalinidade total entre 261 e 293 mg de CaCOs3 L'! no
filtro anaerébio, ao longo das etapas do experimento.

Mockaitis et al. (2014) relataram pH médio de 6,97 e alcalinidade total (AT) de 226,6
mg de CaCO; L !, demonstrando a capacidade do reator em sempre produzir alcalinidade e
manter o pH do meio pro6ximo ao neutro. Mesmo em altas concentracdes de acidos volateis, a
atividade das arqueas metanogénicas nao foi inibida e a eficiéncia média de remocao de matéria
organica foi de 78,0%. Em processos de tratamento com biomassa aderida pode ocorrer elevado
consumo da alcalinidade, devido a acumulag¢do de carbonatos pouco soliveis no interior do
biofilme (FOCO; NOUR, 2014). Além disso, baixas temperaturas podem afetar o consumo de
acetato, H> e CO» pelas arqueas metanogénicas, provocando diminui¢des nos valores de pH e
AT e o aumento de AVT no efluente do sistema de tratamento (FERNANDES e OLIVEIRA,
2006).
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2.4.3 Disponibilidade de Nutrientes

O bom funcionamento dos processos biologicos de tratamento de esgotos exige a
disponibilidade de nutrientes necessarios ao crescimento dos microrganismos, sendo o carbono,
nitrogénio e fésforo fatores importantes para o desenvolvimento da biomassa. Além da
influéncia de fatores fisicos, as condi¢des nutricionais sdo importantes na sele¢dao das espécies
predominantes, uma vez que diferentes substratos e diferentes aceptores de elétrons irdo
proporcionar o crescimento de diferentes microrganismos (FLECK, 2003; CHERNICHARO,
2016).

Em geral, as caracteristicas dos esgotos domésticos ndo apresentam limitagdes ao
processo de digestdo anaerdbia, pois estdo presentes todos os nutrientes necessarios € em
concentracdes adequadas para o crescimento microbiano. A principal fonte de nitrogénio para
os microrganismos em condi¢des anaerdbias sdo a amoénia e o nitrogénio organico, ja a
necessidade nutricional de fésforo, em sua maioria, € suprida pela incorporagdo de ortofosfato
inorganico por meio da acao de enzimas fosfatases (CHERNICHARO, 2016).

O enxofre também € um macronutriente requerido pelos microrganismos
metanogénicos, os quais utilizam sulfeto para a sintese de proteinas. O sulfeto € sintetizado a
partir da reducgdo do sulfato, pela acdo de bactérias redutoras de sulfato, ou do enxofre organico.
Porém, a reduc¢do de sulfato pode inibir o processo de digestio anaerdbia, tanto pela competi¢ao
por substratos com 0s microrganismos metanogénicos, como pela toxicidade causada pelo
sulfeto a diversos grupos de bactérias (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). No geral, os
esgotos domésticos possuem concentracdes suficientes de enxofre para o desenvolvimento
microbiano, na forma de sulfato, sulfeto e enxofre organico, o que se comprova pela presenca
de gés sulfidrico (H2S) no biogas e pela precipitacio de sulfeto por metais pesados
(CHERNICHARO, 2016).

Em geral, recomenda-se a relacio entre as quantidades de carbono, nitrogénio e fésforo
(DQO:N:P) de 300:5:1, para atender as necessidades nutricionais dos microrganismos
anaerdbios, porém, Speece (1983) considerou suficiente a relacdo 500:5:1. Essa relagdo ainda
pode variar de acordo com o efluente a ser tratado. Esgotos ricos em carboidratos exigem cerca
de seis vezes mais nitrogénio, devido ao aumento da sintese de bactérias fermentativas, do que

esgotos contendo proteinas e acidos voléteis (FLECK, 2003; CHERNICHARO, 2016).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e procedimento experimental

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgoto da
Universidade Federal de Lavras (ETE-UFLA), latitude 21°14' S, longitude 44°59' W, em
Lavras, Minas Gerais, com 918 m de altitude média e clima Cwa, segundo a classificagao de
Koppen (DANTAS; CARVALHO; FERREIRA, 2007). A partida do sistema ocorreu no dia 18
de abril de 2017 e foi monitorado até o dia 01 de setembro de 2017, totalizando 137 dias de
operagao.

Foram construidos trés reatores anaerdbios de leito fixo (R1, R2 e R3) em escala de
bancada, de escoamento ascendente e alimentacdo continua, preenchidos com o material
suporte em diferentes configuracdes. O esgoto sanitiario foi proveniente do tratamento
preliminar, composto por gradeamento e caixa de gordura, da ETE-UFLA. O fluxograma do
sistema de tratamento experimental é apresentado na Figura 3.1.

O esgoto foi armazenado em uma bombona de 200,0 L e a distribuicao realizada por um
reservatorio equipado com uma boia de nivel, a fim de se manter a altura do efluente a 29,0 cm
no interior dos reatores (FIGURA 3.2). O reservatério era reabastecido no dia anterior a coleta
para realizacdo das andlises laboratoriais, buscando-se evitar que processos de degradagao
iniciados nos reservatorios pudessem influenciar os resultados.

Os reatores foram construidos em tubos de PVC azul de DN 150 mm e 30 cm de altura,
utilizando-se Caps de PVC branco no fundo e na parte superior dos tubos. O Cap inferior foi
vedado com cola de PVC, silicone e massa ep6xi, a fim de evitar vazamentos. A entrada do
esgoto deu-se pela parte inferior, por meio de tubos de PVC de DN 20 mm e uma conexdo em
Té de DN 20 mm no interior dos reatores, para melhor distribui¢do do afluente, como pode ser
observado na Figura 3.3. O efluente tratado foi coletado na parte superior dos reatores por
bombas peristélticas, que realizaram o bombeamento do mesmo a 2,0 cm abaixo do nivel de
esgoto, por meio de mangueiras de silicone de didmetro 0,32 mm. Na Figura 3.4 € apresentado

o desenho esquematico dos reatores.
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Figura 3.1 — Fluxograma do sistema de tratamento experimental.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 3.2 — Montagem dos reatores na ETE-UFLA: reservatério de esgoto (a), reservatorio de

nivel (b) e reatores em PVC azul (c).

Fonte: Do autor (2018).
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Figura 3.3 — Detalhe do dispositivo de entrada de esgoto nos reatores: flange de DN 20 mm
instalado no fundo dos reatores (a) e conexdo em T€ de DN 20 mm para melhor
distribuic¢ao do efluente (b).
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 3.4 — Desenho esquematico dos reatores de leito fixo preenchidos com cépsulas de café.
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Fonte: Do autor (2018).

O volume total de cada reator foi de 4,4 L e a vazao regulada para se alcangar um tempo
de detencao hidraulica (TDH) entre 8 e 12 h, considerando-se as variacdes causadas por fatores
ambientais e de funcionamento no desempenho das bombas, tubulacdes e conexdes. O TDH foi
calculado levando-se em conta o volume de vazios de cada reator em relacdo ao material suporte
utilizado. Ao final do experimento, as capsulas foram retiradas para a avaliacdo da biomassa

presente no reator, tanto da aderida ao material, como da biomassa livre no sistema.
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3.2 Material Suporte

Como material suporte para preenchimento dos reatores, foram utilizados dois tipos de
capsulas de café expresso: de aluminio e de plastico (FIGURA 3.5). As capsulas de plastico
possuem pequenos discos em seu fundo (FIGURA 3.6), que sdo responsaveis por impedir que
0 po de café escorra para a bebida pronta e por abrir o fundo das capsulas com a pressao da
dgua no interior da maquina, ji as capsulas de aluminio possuem um pequeno filtro de papel.
Os discos de plastico variam de acordo com o sabor das cépsulas, tendo sido encontrados discos

brancos, os quais possuem menos ranhuras, e discos pretos.

Figura 3.5 — Capsulas de café expresso utilizadas como material suporte no reator anaerdbio:
capsulas de aluminio (a) e capsulas de plastico (b).

d

Fonte: Do autor (2018).

Figura 3.6 — Discos internos presentes nas capsulas de plastico.

Fonte: Do autor (2018).

A fim de se conhecer o didmetro médio das cipsulas, foram realizadas trés medidas de
diametro com o auxilio de um paquimetro: na base da capsula, no centro e préximo a borda. O
procedimento foi repetido em trés capsulas de cada tipo e foi entdo calculado o didmetro médio.

O diametro dos discos também foi calculado realizando-se trés medidas em trés discos de cada
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tipo, chegando-se a valores de didmetro médio dos discos. Por meio do diametro médio e da
altura das capsulas, estimou-se a 4rea superficial das mesmas, considerando a drea lateral de
um cilindro; e a area superficial dos discos foi estimada pela area do circulo.

As cépsulas, recolhidas junto a usuérios de maquinas de café expresso, passaram pelo

seguinte procedimento antes de serem utilizadas como material suporte:
a) Foram abertas, retirando-se o material plastico de vedagado superior;
b) Retirou-se o p6 de café presente no interior das capsulas;
c) Nas cépsulas de plastico, retirou-se o papel aluminio presente e os discos;

d) Todas as capsulas de aluminio, de pléstico e os discos de plastico foram lavados com

agua corrente para remog¢ao dos residuos de café;

e) As capsulas de aluminio e parte das de plastico a serem utilizadas foram amassadas

manualmente.

Optou-se pela utilizacdo das capsulas de aluminio amassadas, pelo fato de estas,
visualmente, serem menos rugosas que as cipsulas de plastico. As cdpsulas também foram

observadas em microscépio de luz basico YS100 (Nikon).

3.3 Configuracao dos reatores

As capsulas e suas partes componentes foram dispostas aleatoriamente no interior dos
reatores (FIGURA 3.7). No reator R1 foram utilizadas como material suporte 170 capsulas de
aluminio amassadas manualmente; em R2 foram utilizadas 40 cépsulas de plastico amassadas
manualmente, 25 discos pretos e 15 brancos de plastico; e no R3, 40 cipsulas de plastico, 25
discos pretos e 15 brancos de pléastico. Em cada reator foram utilizadas telas de plastico a altura
de 25,0 cm a fim de impedir a flutuagdo do material suporte, coladas na parede do reator com

massa epoxi.
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Figura 3.7 — Configuracio dos reatores: R1 (a), R2 (b) e R3 (¢).
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Fonte: Do autor (2018).

A massa total de material suporte (MS) no interior dos reatores foi medida em uma
balanca de precisdo 0,001 kg, tarando-se a massa do reator e adicionando-se 0 MS. O volume
de MS utilizado nos reatores foi calculado levando-se em consideragdo o principio de
Arquimedes: preencheu-se o reator com 3,5 L (V1) de d4gua e marcou-se a altura da 4gua no seu
interior; esvaziou-se o reator e preencheu-se com o MS; adicionou-se 4gua até o nivel marcado,
anotando-se o volume de dgua que restou com auxilio de uma proveta de 500 mL (V2), o qual
correspondeu ao volume ocupado pelo MS. Repetiu-se o procedimento trés vezes para cada

reator com seu respectivo material suporte e calculou-se o volume de vazios (Vv) em cada

reator (3.1).

ViV, « 100 (3.1)

em que:
* Vvy: volume de vazios do material suporte nos reatores em porcentagem (%);
= Vi: volume ocupado pelo liquido no interior do reator (mL);

= V2 volume ocupado pelo MS no reator (mL).

Também foi calculada a massa especifica aparente do MS utilizado em cada reator pela

equagdo 3.2.
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(3.2)

<=

ap —

em que:
= Dgp: massa especifica aparente do material suporte em cada reator (kg m3);
= M: massa de material suporte utilizada em cada reator (g);

= V:volume ocupado pelo MS no reator (mL).

E ainda, calculou-se a area superficial especifica do MS nos reatores pela equacao 3.3,
considerando-se a quantidade e a area superficial de cada material, uma vez que em R2 e R3,

além das capsulas, também foram utilizados os discos de plastico.

_ Ausx N (3.3)
\Y

Ag

em que:
= Ag: drea superficial especifica do material suporte em cada reator (m? m3);

» Aws: area superficial do material suporte (m2), referente a capsula ou disco;

N: quantidade de material suporte utilizada em cada reator;

= V:volume do reator (m?3).

3.4 Inoculacao

Os reatores foram inoculados com lodo proveniente de reator UASB da ETE-UFLA. O
volume de indculo utilizado foi estipulado de acordo com Chernicharo (2016), que recomenda
valores de carga organica bioldgica (COB) durante a partida entre 0,10 e 0,50 kg DQO kg™! de
SVT d'!. A massa de microrganismos necessaria para a inoculacdo dos reatores, foi calculada

por meio da COB pela equagdo 3.4.



46

cop - %50 (3:4)

em que:

COB: carga organica bioldgica aplicada ao reator (kg de DQO kg'!de SVT d™!);
= Q: vazdo afluente de esgoto aos reatores (m3 d™');

= So: concentragdo de substrato afluente (kg de DQO m3);

M: massa de microrganismos presentes no reator (kg de SVT).

O teor de SVT do lodo do UASB foi analisado de acordo com a metodologia descrita
pelo Standard Methods for the Examination Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
2005), no Laboratério de Aguas Residudrias do Nicleo de Engenharia Ambiental e Sanitaria
da Universidade Federal de Lavras, encontrando-se uma concentraciao de 41465 mg de SVT L~
!, Dessa forma, adotando-se uma COB de 0,5 kg de DQO kg! de SVT d! para a partida dos
reatores, uma vazdo de 12,75 L d”' e sabendo-se que a So analisada em periodos anteriores
apresentou média de 900 mg DQO L}, chegou-se a um volume de inéculo de aproximadamente

500 mL em cada reator.

3.5 Métodos Analiticos

3.5.1 Variaveis fisico-quimicas

A fim de se avaliar o desempenho do sistema, no tratamento do esgoto sanitario, foram
monitoradas as seguintes varidveis de qualidade: Temperatura, pH, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Soélidos Totais (ST), So6lidos Volateis Totais (SVT), Sélidos Fixos Totais
(SFT), Solidos Suspensos Totais (SST), Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK), Fésforo (Pr),
Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediaria (Al),
Alcalinidade a Bicarbonato (AB), Alcalinidade a Acidos Volateis (AAV) e Acidos Volateis
Totais (AVT). As analises foram realizadas no Laboratdrio de Aguas Residuarias do Nucleo de
Engenharia Ambiental e Sanitiria da Universidade Federal de Lavras, a frequéncia e

metodologias utilizadas estdo apresentadas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1 — Variaveis fisico-quimicas, frequéncia e metodologia de analises.

Frequéncia de

Variavel 1 Metodologia
analise
DQO 2 vezes Dor Semand Método de refluxo fechado titulométrico - NBR
P 10357 (ABNT, 1988)
Meétodo eletrométrico - Standard Methods for the
pH 2 vezes por semana | Examination Water and Wastewater (APHA
AWWA; WEF, 2005)
AAV, AVT, Método titulométrico proposto por Dilallo e
AT, AP, Al e 2 vezes por semana | Albertson (1961) e modificado por Ripley, Boyle e
AB Converse (1986)
ST, SVT, SFT 2 vezes por semana
Meétodo gravimétrico - Standard Methods for the
Examination Water and Wastewater (APHA;
AWWA; WEF, 2005)
SST a cada 15 dias
Método de Micro-Kjeldahl - Standard Methods for
NTK a cada 15 dias the Examination Water and Wastewater (APHA,

AWWA; WEF, 2005)

Pr

a cada 15 dias

Método de digestao com acido nitrico e sulfirico
colorimétrico - Standard Methods for the
Examination Water and Wastewater (APHA;
AWWA; WEF, 2005)

Fonte: Do autor (2018).

3.5.2 Analise Estatistica

A utilizacdo de testes ndo-paramétricos tem sido mais indicada para a analise de dados

ambientais, principalmente, de unidades de tratamento de esgotos, uma vez que esses dados

dificilmente seguem a distribui¢do normal (OLIVEIRA, 2006; MATOS, 2015). Dessa maneira,

aplicou-se os testes de Mann-Whitney, para comparacdo de duas amostras de dados

independentes, e de Kruskal-Wallis, para comparacido de agrupamentos, ambos com nivel de

significancia de 5,0%. Ainda, para verificacdo da correlacio entre duas variaveis, foi aplicado

o teste de Spearman, com 5,0% de significancia. As andlises estatisticas foram realizadas no

software Statistica 10. As tabelas comparativas dos dados analisados encontram-se no

Apéndice deste trabalho.
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Quantificacao da Biomassa

A quantificac@o da biomassa dispersa e da biomassa aderida foi realizada indiretamente

por meio do teor de sélidos volateis, considerando-se sua concentracdo como uma medida

indireta da biomassa presente nos reatores. A quantificagdo da biomassa aderida ao material

suporte foi realizada adaptando-se o procedimento analitico proposto por Aradjo Jr (2006),

levando-se em conta os Sélidos Volateis Aderidos (SVA):

a)

b)

c)

d)

€)

g)

Foi coletada uma porcdo do material suporte e transferida para um béquer de 250 mL;

O material suporte foi lavado com 4gua destilada e com auxilio de uma escova para

promover o desprendimento da biomassa;

O liquido foi separado do suporte e transferido para uma capsula de porcelana,

previamente pesada (Po). A porcdo de suporte foi transferida para um béquer.

As cépsulas de porcelana contendo o liquido separado e béquer contendo o suporte
foram levadas a estufa, ajustada para temperatura de 105 °C, por cerca de 24 h até

atingirem peso constante;

Decorrido o tempo de secagem, a cipsula de porcelana e os suportes foram pesados,

obtendo-se as respectivas massas P1 € Psuporte;

ApOs pesagem, a cipsula de porcelana foi transferida para a mufla, onde permaneceu

por 30 min a temperatura de 550 °C;

Finalmente, apés a calcina¢do na mufla, a capsula de porcelana, contendo o liquido

separado, foi novamente pesada, obtendo-se o valor de Pa.

Assim, calculou-se a massa de sélidos totais aderidos (STA) e s6lidos volateis aderidos

(SVA) por massa de suporte, conforme as equagdes 3.5 e 3.6:

P,-P
STA= —2 x 103 3-5)
suporte
P,-P
SVA= ——2x 103 (3.6)

suporte
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em que:
= STA: concentracio de s6lidos totais aderidos por massa de material suporte (mg g!);
* SVA: concentragdo de sélidos volateis aderidos por massa de material suporte (g mg™');
= Po: massa da cipsula de porcelana (g);
* P;: massa da cipsula de porcelana apos passar pela estufa (g);
"  Pgyporte: massa do material suporte (g);

» P, massa da cipsula de porcelana ap6s passar pela mufla (g).

O lodo intersticial, presente no fundo dos reatores, foi analisado pela metodologia de
SVT (APHA; AWWA; WEF, 2005), quantificando-se os solidos totais dispersos (STD) e
sOlidos volateis dispersos (SVD) no volume total dos reatores, levando-se em consideracio o
volume de vazios de cada reator. Calculou-se, entdo, a massa de STD e SVD, conforme

apresentados nas equacdes 3.7 e 3.8:

P,-P
STD = ——% XV, X V, X 103 (3.7)
amostra
P,-P
SVD= 21 x V,eator X Vy X 103 (3.8)
Vamostra

em que:

STD: massa de sélidos totais dispersos no reator (g);
= SVD: massa de s6lidos volateis dispersos no reator (g);
* Po: massa da cdpsula de porcelana pesada previamente (g);

= Py: massa da cépsula de porcelana com residuo do lodo, apds passar pela estufa a

temperatura de 105 °C, por 24 h (g);

» P> massa da cdpsula de porcelana com residuo do lodo apds passar pela mufla, a

temperatura de 550 °C, por 30 min;
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" Vamostra: Volume de lodo intersticial analisado (mL);
" Vreator: volume do reator (L);

=  V,: volume de vazios do reator.

3.5.4 Analises microbiolégicas

Ao final do experimento, foram retiradas amostras dos materiais suporte em cada reator
e examinadas por microscopia eletronica de varredura (MEV). As capsulas e seus componentes
foram coletadas e cortadas em pequenas fracdes a fim de permitir a preparacdo para a anélise.
Posteriormente, foram imersas em solucdo fixativa Karnovsky’s modificado (glutaraldeido
2,5% e formoldeido 2,5%), por um periodo de pelo menos 24 h. Apds a fixacdo, as amostras
foram lavadas em tampao cacodilato de so6dio 0,05 M por trés vezes com duragdo de 10 minutos
cada lavagem. Em seguida, as amostras foram desidratadas em acetona 25, 50, 75 e 90%
também por 10 minutos em cada concentragdo e em concentracao de 100% por trés vezes de
10 minutos. Por fim, as amostras foram montadas em stubs de aluminio com fita dupla de
carbono e levadas ao aparelho de ponto critico, modelo CPD 030, e, entdo, metalizadas em
evaporador de ouro, modelo SCD 050. Apés a preparacdo, as amostras dos materiais suporte
de cada reator foram observadas em microscopio eletronico de varredura (LEO EVO 40 — Carl
Zeiss).

A biomassa dispersa nos reatores também foi analisada, ao final do experimento, por
meio de Microscopio de epifluorescéncia (DM 2000 — Leica), a fim de se identificar a presenca
de arqueas metanogénicas. Foi utilizado o filtro bandpass verde L5 ET, o qual excita as células
a um comprimento de onda entre 460 a 500 nm e emite comprimentos de onda na visualizacdo

entre 512 e 542 nm.



51

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas dos materiais suporte

As dimensoes das capsulas de café e dos discos utilizadas como material suporte nos
reatores anaerdbios de leito fixo, bem como a area superficial estimada de cada material estao
apresentados na Tabela 4.1. Ja as caracteristicas dos reatores anaerdbios preenchidos com

capsulas de café como material suporte (MS) estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Dimensdes das capsulas e discos utilizados como material suporte.

Dimensoes Capsulas de aluminio Capsulas de plastico Discos de plastico
Diametro médio (mm) 26,7 42.6 27,8

Altura (mm) 28,20 34,93 -
Area Superficial (m2) 0,005 0,009 0,001

Fonte: Do autor (2017).

Tabela 4.2 — Caracteristicas dos reatores preenchidos com materiais suporte.

Caracteristicas R1 R2 R3
- Cépsulas de Cdpsulas de plgstlco Céapsulas de plastico
MS utilizado P amassadas e discos . L.
aluminio amassadas L . e discos de plastico
de pléstico
Volume do reator (L) 4.4 4.4 4.4
Volume de MS (L) 0,337 0,219 0,175
Massa de MS (g) 170 120 120
Massa espec1f1_c3a 0.5 0.55 0.69
aparente (g cm™)
Area superficial 183,06 96,01 96,01
especifica (m” m™)
Volume de vazios (%) 92 95 96

Fonte: Do autor (2018).

As dimensdes das cdpsulas se assemelham as do bambu (d = 30 mm e h = 50 mm),

utilizado como material suporte por Tonetti et al. (2011), e aos anéis de Biobob® (d = 45 mm
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e h = 60 mm) utilizados por Araujo (2014). Os valores de volume de vazios em R1, R2 e R3
foram superiores ao volume de vazios quando se utiliza anéis de bambu como material suporte
(75,0%) e brita (55,0%), e proximos ao volume de vazios em filtros anaerébios preenchidos
com anéis de Raschig em metal (92,0%) e de Pall (94,0%) (TONETTI et al., 2011).

Mockaitis et al. (2014) utilizaram 32,0 g de fitas de poliuretano na imobilizacdo da
biomassa em um reator anaerébio de 4,77 L, chegando-se a uma porosidade de 98,0%. As
massas especificas aparentes do MS em R1 e R2 se assemelham ao valor de massa especifica
de 0,40 g cm™! do poliuretano utilizado como preenchimento de um reator aerébio operado em
batelada por Garcia et al. (2008).

As tampas e gargalos de garrafa PET, utilizados por Giustina, Miranda e Monteggia
(2010) na imobiliza¢do de biomassa aerdbia, apresentaram area superficial especifica de 150
m?m™, valor que se encontra entre as dreas especificas verificadas nos reatores com capsulas.
Porém, as areas superficiais em R1, R2 e R3 foram inferiores ao valor de 253 m?m?, verificado
por Oliveira et al. (2014) utilizando tampas de PET cortadas ao meio. O formato das capsulas
se assemelha as tampas de PET, além de também serem um material plastico.

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as imagens das cipsulas e seus componentes, obtidas
por meio do microscopio de luz basico YS100 (Nikon) em um aumento de 7,5x. Observa-se
que a capsula de aluminio realmente possui superficie mais lisa que as capsulas de plastico,
como observado a olho nu. Também € possivel observar as diferencas de ranhuras entre os
discos brancos e pretos. As caracteristicas do material suporte sdo importantes no processo de
formacao do biofilme, uma vez que fatores como a rugosidade e porosidade sdo essenciais para
a adesdo microbiana (ORTEGA et al., 2001; HAN et al, 2013).

Além disso, de acordo com Breitenbiicher et al. (1990) o MS deve apresentar formato
que ndo propicie o encaixe ou sobreposicdo, diferentemente do observado em R3. Como as
capsulas nao foram amassadas neste reator, ocorreu o encaixe das mesmas devido a distribui¢ao
aleatdria e 2 movimentacao do liquido. Consequentemente houve uma queda na area especifica
real no interior do reator, o que pode ter interferido na adesdo de microrganismos € no
desempenho do reator. Pode, ainda, ter ocorrido a formacao de volume morto no interior das
capsulas ndo amassadas, uma vez que o orificio no fundo das mesmas € pequeno, dificultando
a passagem do liquido. Desse modo, justifica-se a utiliza¢do das capsulas amassadas no sentido
de evitar o encaixe e sobreposi¢do do MS e ainda proporcionar mais espagos para a adesdo da
biomassa, uma vez que foi possivel aumentar a area superficial especifica no interior do reator

com o maior nimero de capsulas por volume.
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Figura 4.1 — Superficies das cdpsulas e componentes observados em microscopio de luz bésico
com aumento de 7,5x: (a) superficie externa da capsula de aluminio (b) interior da
capsula de aluminio (c) superficie externa da cipsula de plastico (d) interior da
capsula de plastico (e) superficie superior do disco preto (f) superficie inferior do
disco preto (g) superficie superior do disco banco (h) superficie inferior do disco
branco.
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Fonte: Do autor (2018).
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4.2 Condicoes Operacionais
Durante os 137 dias de monitoramento (de abril a setembro de 2017), a temperatura
ambiente maxima registrada foi de 31,8 °C, a minima de 6,6 °C e a média de 18,0 °C (Figura

4.2).

Figura 4.2 — Variagdo da temperatura ambiente (°C) ao longo do periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2018).

Apesar da reduzida taxa de crescimento microbiano que ocorre em baixas temperaturas,
o desempenho dos reatores ndo foi influenciado negativamente durante o periodo experimental.
Considerando todo o periodo de monitoramento, as médias de remog¢ao de matéria organica na
forma de DQO nos reatores R1, R2 ¢ R3 foram de 84,0+6,0%, 83,0£6,0% e 83,0+8,0%,
respectivamente. Tais eficiéncias foram bastante superiores a verificada por Ladu e Lii (2014),
que registraram eficiéncia média de remog¢ao de DQO de 44,0%, operando um filtro anaerébio
preenchido com material ndo-tecido no tratamento de esgoto doméstico rural, a uma
temperatura ambiente de 18,0 °C e COV de 0,07 kg de DQO m>d!. Porém, se assemelham aos
resultados encontrados por Han et al. (2013) que utilizaram ceramica como material suporte em
filtros anaerdbios, tratando efluente doméstico sintético a temperaturas entre 18,0 e 21,0°C e
COV de 4,8 kg de DQO m>d’, chegando-se a eficiéncia maxima de 76,0% de remocao de
DQO. Os altos valores de eficiéncia alcangados pelas unidades indicam que a utilizacdo de
material suporte contribuiu para a eficiéncia dos filtros anaerobios mesmo a baixas

temperaturas, devido ao fato de a biomassa aderida ser mais resistente que a biomassa granular
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a variagdes de temperatura, o que se explica pela estruturagdo dos microrganismos aderidos
(BERGAMO et al., 2009).

A vazdo de operagdo dos reatores pouco variou durante o periodo de monitoramento,
uma vez que as bombas peristalticas, responsaveis pelo bombeamento do efluente tratado,
foram reguladas um dia antes de serem realizadas as coletas do efluente para anélise (FIGURA
4.3). Alguns picos de vazdo registrados foram devido aos problemas apresentados pelas

bombas, como, por exemplo, a entrada de ar nas bombas, principalmente em R2.

Figura 4.3 — Variacdo da vazdo (m3 d'!) ao longo do periodo de monitoramento.
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Fonte: Do autor (2018).

Apesar da pouca variacdo na vazdo de esgoto nos reatores, as cargas organicas
volumétricas (COV) aplicadas sofreram alteragdes ndo esperadas inicialmente. Isso ocorreu
devido as mudangas nas caracteristicas do esgoto recebido pela ETE-UFLA. Ap6s o 71° dia de
monitoramento, teve inicio a operacdo de mais uma esta¢do elevatéria de esgoto (EEE)
instalada no campus, a EEE Veterinaria, o que ocasionou um aumento na concentragao de DQO
afluente aos reatores, caracterizando o experimento por duas fases de operacdo (FIGURA 4.4).
Tal fato foi comprovado pelo teste de Mann-Whitney (o = 0,05), em que houve diferencga
significativa na concentra¢do de DQO afluente, comparando-se os periodos anterior e posterior
ao inicio da operagao da EEE Veterinaria, e também na COV aplicada aos reatores (p < 0,05).

O gréfico Box Plot da concentracdo de DQO afluente esta apresentado na Figura 4.5.



56

Figura 4.4 — Concentracio de DQO (mg L) afluente aos reatores durante o periodo de

monitoramento.
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 4.5 — Gréfico Box Plot da concentracio de DQO (mg L) no periodo anterior e posterior

ao inicio da operacdo da EEE Veterinaria.
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No entanto, quando se compara as eficiéncias de remog¢ao de matéria organica nas duas

fases de operacdo delimitadas, ndo ha diferenca significativa (p > 0,05) em nenhum dos

reatores, ou seja, apesar do aumento na carga organica apli

nao sofreram alteracdes significativas, o que sera discutido

cada, os desempenhos dos reatores

melhor posteriormente.
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4.3 Desempenho dos reatores anaerobios de leito fixo

As caracteristicas do afluente e dos efluentes de cada um dos reatores quanto ao pH e
formas de alcalinidade sdo apresentadas na Tabela 4.3. As medianas das respectivas variaveis
em cada fase, bem como a comparacdo estatistica, sdo apresentadas na Tabela 1 do Apéndice.
Na Figura 4.6 apresenta-se a variagdo temporal da COV aplicada aos reatores e do pH, e na
Figura 4.7 a variacdo da alcalinidade a bicarbonato (AB) e dos 4cidos volateis totais (AVT).

O pH médio de cada fase e de todo periodo monitorado se manteve préximo a
neutralidade e sofreu um leve aumento em relagdo ao pH afluente dos reatores, sendo a
diferenca significativa (p < 0,05) somente entre o afluente e R3, nas duas fases de operagao.
Como pode ser observado na Figura 4.6b, ocorreram variacdes nos valores de pH entre as duas
fases, porém, a queda nos valores observados somente foi significativa para o afluente (p <
0,05), indicando a estabilidade dos reatores e a capacidade de tamponamento dos mesmos. A
queda de pH registrada no 92° dia de operacao esta relacionada a um pico da COV recebida
pelos reatores, e apesar das variagdes ocorridas na COV em R1, R2 e R3, o pH pouco variou,
mais um fato que indica a estabilidade de operacao dos reatores.

Conforme pode ser observado na Tabela 4.3, os valores médios de alcalinidade
bicarbonato (AB) efluente dos reatores foram maiores que o afluente, porém, ndo diferiram
estatisticamente entre si (p > 0,05). Observa-se ainda (TABELA 1, APENDICE), que as
concentracdes de AB foram estatisticamente menores na segunda fase de operagdo, devido ao
aumento da COV aplicada aos reatores, o que causou maior vulnerabilidade ao sistema quando
submetido a alteracdes nas condi¢cdes operacionais, como picos na carga organica aplicada, por
exemplo. Porém, mesmo com baixos valores de AB, os reatores mantiveram bom desempenho
na segunda fase de operacao (FIGURA 4.7a).

As concentragdes de acidos volateis totais (AVT) ndo diferiram estatisticamente (p >
0,05) entre afluente e efluente, ao contrario do verificado por Fernandes e Oliveira (2006) e
Foco e Nour (2014), em que a concentracdo de AVT diminuiu em relagdo ao afluente, indicando
a capacidade de tamponamento do sistema. Na segunda fase de operacdo, como houve um
aporte de carga organica (FIGURA 4.6a), esperava-se que as concentragdes de AVT fossem
maiores que na primeira fase, porém, observa-se pela Figura 4.7b que isso ndo ocorreu,
diferentemente do descrito por Fia et al. (2012), utilizando filtros anaer6bios no tratamento de

agua residuaria do café.



Tabela 4.3 — Valores médios e desvio padrao de pH e das formas de alcalinidade afluente e

efluente dos reatores em cada fase operacional.

Variaveis Unidade Fasel Fase I1
Afluente 7,6+0,319 7,6+0,205
R1 7,7£0,419 7,7£0,149
pH R2 7,740,309 7,740,201
R3 7,840,319 7,940,205
Afluente 1763912 11943914
N R1 19342812 16229014
AB mg L™ de CaCO; R2 184424012 15643704
R3 1864112 1573209
Afluente 226+8412) 119+3914
» R1 277+6612 1847014
AVT mg L~ de HAC R2 25746402 1787404
R3 269+7712) 179+7104
Afluente 21943812 194+33014
N R1 216+271? 1912804
AT mg L~ de CaCO; R2 208425012 18743204
R3 210£3712 1882914
Afluente 0,29+0,10? 0,38+0,1414
ATAP R1 0,25+0,071? 0,32+0,0914
R2 0,27%0,06? 0,32+0,091¥
R3 0,25+0,0512 0,3120,1149

(n) em parénteses o nimero de dados considerado para a média.

Fonte: Do autor (2018).

As grandes variacdes na COV aplicada aos sistemas, como foi observado na segunda
fase de operacdo, poderiam afetar negativamente o desempenho dos reatores. Porém, nesta
fase, os valores médios de AVT estiveram mais préximos ao valor limite de 150 mg L' de
HAc, em que pode ocorrer a inibicdo da atividade metanogénica, contribuindo para a
manutencao das eficiéncias de remocao de DQO nos reatores, mesmo com o aumento da COV
aplicada (PEREIRA; CAMPOS; MONTERANTI, 2009).

Os valores de AT também nao diferiram estatisticamente do afluente para o efluente de
cada reator e, entre as duas fases de operacdo, os valores foram estatisticamente diferentes
somente em R1, com uma queda da AT. Isso indica que nao houve producio adequada de AB
pelo sistema, e que a capacidade de tamponamento ocorreu somente pela alcalinidade ja
presente no esgoto da ETE-UFLA.

Os valores médios de AT (TABELA 4.3) foram menores que o verificado por Mockaitis

et al. (2014), como sendo de 226,6 mg L ! de CaCO;. Tal fato se deve as baixas temperaturas
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em que os reatores operaram na maioria do tempo, uma vez que o consumo de acetato, H> e
CO. pelas arqueas metanogénicas € afetado, provocando a diminui¢do dos valores de AT
efluente em relacdo ao afluente (FERNANDES; OLIVEIRA, 2006). Além disso, pode ter
ocorrido acumulagdo de carbonatos pouco soliveis no interior do biofilme formado nos

materiais suporte, acarretando num elevado consumo da alcalinidade (FOCO; NOUR, 2014).

Figura 4.6 — Variacao temporal da COV aplicada aos reatores (a) e do pH afluente e efluente
de cada reator (b).
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 4.7 — Variacdo temporal da AB e AVT.
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A variacdo temporal das relacdes entre alcalinidade intermediéria e alcalinidade parcial
(AI/AP) e das eficiéncias de remo¢ao de DQO nos reatores estd apresentada na Figura 4.8. A
relacao AI/AP média ficou abaixo de 0,30 em todos os reatores na primeira fase de operagao
(TABELA 4.3). Observa-se que a relacao AI/AP foi maior que 0,30 na maioria das analises da
segunda fase de operagdo, porém, nao houve queda acentuada na eficiéncia de remog¢ao de DQO
nos reatores, uma vez que a estabilidade da digestdo anaerdbia pode ocorrer para valores
superiores a 0,30 (CHERNICHARO, 2016; FORESTI et al., 1999).

De acordo com Zhao e Kugel (1996) a capacidade de tamponamento dos reatores sofre
redu¢do em valores entre 0,40 e 0,80, sendo inexistente acima desse limite. Mesmo na segunda
fase de operacdo, em que os valores de AI/AP foram mais elevados, em nenhum dos reatores
ocorreu inibi¢cdo da capacidade de tamponamento, uma vez que se mantiveram abaixo de 0,80.
Pereira, Campos e Monterani (2009) verificaram valores de AI/AP superiores a 0,50 durante a
operacdo de um reator UASB no tratamento de efluente de suinocultura. Apesar da alta relagcdo
AI/AP apresentada pelo reator operado a uma COV de 59 kg DQO m™ d"!, observou-se a
tendéncia de diminuicdo desses valores ao longo do periodo de operagdo, indicando a
aclimatizacdo da biomassa e o bom desempenho do processo de digestao anaerdbio.

Analisando-se a correlagdo entre as relacoes AI/AP em cada reator e as eficiéncias de
remog¢do de DQO pelo teste de Spearman, com 5,0% de significincia, verifica-se que ndo ha
correlagdo significativa entre essas varidveis na primeira fase de operacdo. Porém, na segunda
fase de operacdo, R1 e R2 apresentaram correlacdo negativa entre os valores de AI/AP e as
porcentagens de remocdo de DQO, ou seja, com a diminui¢do dos valores de AI/AP ocorreu
aumento nas eficiéncias dos referidos reatores. Uma relacdo AI/AP baixa indica que h4 uma
maior concentracdo de alcalinidade bicarbonato em relagdo aos dacidos voléteis totais,
demonstrando a capacidade do sistema em neutralizar os dcidos produzidos durante a hidrélise.
Dessa forma, o processo de digestdo anaerdbia se d4 de forma mais estavel, favorecendo a
producdo de metano pelas arqueas metanogénicas, as quais possuem faixa de crescimento 6timo
em pH entre 6,6 e 7,4, e aumentando a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica

(CHERNICHARO, 2016).



61

Figura 4.8 — Variagao temporal da relacao AI/AP e remoc¢ao de DQO.
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Fonte: Do autor (2018).

As concentra¢des médias e desvio padrao das varidaveis DQO, ST, SVT e SST afluente
e efluente a cada reator, para cada fase de operacdo delimitada, as COV médias aplicadas e as
eficiéncias de remocao das respectivas varidveis de monitoramento estdo apresentadas na
Tabela 4.4. Na Tabela 2 do Apéndice sdo apresentados os valores de mediana das COV
aplicadas aos reatores, concentracdes de DQO, ST, SVT e SST, as eficiéncias de remogado e
ainda a comparacdo estatistica entre as fases de operagdo e entre os reatores.

Durante a primeira fase de operacdo, as COV aplicadas aos reatores nido sofreram
grandes alteracdes, o que resultou em uma menor variagdo nos valores médios de eficiéncias
de remoc¢do de DQO. Além de ndo haver diferenca significativa (p > 0,05) entre as COV
aplicadas, as concentracdes efluentes de DQO também nao diferiram entre R1, R2 e R3. Na
segunda fase de operagdo, as concentracdes efluentes de DQO também ndo variaram
estatisticamente entre os reatores, porém, com o aumento da COV aplicada em relagdo a
primeira fase, houve consequente aumento na concentracao efluente de DQO em R1 e R3. No
entanto, em R2 ndo houve diferenca significativa entre a primeira e segunda fase de operagdo
quanto as concentracdes de DQO efluente ao reator, indicando estabilidade do sistema frente a
variagcdes de COV. Apesar das variagdes ocorridas nas COV aplicadas aos reatores, as
eficiéncias de remoc¢ao de DQO nao variaram entre as fases, e também foram estatisticamente

iguais entre os reatores em cada fase (p > 0,05).
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Tabela 4.4 — Valores médios e desvio padrao das COV aplicadas e das concentracdes afluente
e efluente de DQO, ST, SVT, SST e respectivas efici€ncias de remog¢ao, para cada
fase operacional.

Variaveis Unidade Fase 1 Fase 11
R1 2,140,312 3,720,611
COoVv (kg DQO m3d™") R2 2,1+0,312 4,843,215
R3 2,0+0,312 3,440,919
Afluente 889+13412 1458+22915
OO . R1 1674682 2057119
g R2 163+5112) 21949219
R3 169+8912 211+801%
Afluente 90713413 1322+1821%
- g L R1 417561 35144019
R2 460+11419 348+42(1
R3 441411449 353+£361
Afluente 435+1081Y 7041301
SVT gL R1 113£5919 103+5419
R2 157+11149 107+561%
R3 144412319 106+521%
Afluente 413+93® 839+1677
SST gL R1 22+10® 26107
R2 29+19® 27£117
R3 15+10® 26107
R1 81,0+7,012 85,0+5,019
Remocio de DQO % R2 81,0+6,01% 85,0+6,01%
R3 81,0+9,01? 85,0+6,01
R1 53,0+8,01% 73,0£5,00%
Remocio de ST % R2 48,0+15,019 73,045,015
R3 51,0+12,01% 73,0%4,009
R1 74,0£1209 85,0+7,009
Remocio de SV % R2 64,027,013 85,0+8,019
R3 69,0+22,01% 85,0+7,019
R1 94,0+3® 93,0+3,07
Remocio de SST % R2 92,0+6,0® 93,0+3,07
R3 96,0+4,0® 93,0+3,07

(n) em parénteses o numero de dados considerado para a média.

Fonte: Do autor (2018).
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Na Figura 4.9 apresenta-se a variacao da concentragdo de DQO afluente e efluente aos
reatores e ainda o comportamento das eficiéncias de remog¢dao de DQO nos reatores em relagao
a COV aplicada. Ao longo do experimento, as vazdes nos reatores sofreram variagdes que
comprometeram a estabilidade do sistema, ndo sendo possivel manter eficiéncias de remoc¢ao
constantes. No entanto, mesmo diante as variacdes, os reatores mantiveram satisfatorias
eficiéncias de remog¢do de matéria organica, sendo a sedimentacdo o principal processo de
tratamento, uma vez que se verificou elevadas efici€éncias de remoc¢ao de s6lidos nos reatores.

Apesar da maior estabilidade na COV aplicada na primeira fase de operacao, observa-
se uma queda significativa na eficiéncia do 50° dia do periodo de monitoramento, porém, sem
grande variacdo nas concentracdes efluentes aos reatores. No referido dia, os valores de AVT
foram um dos maiores registrados, e apesar da relagao AI/AP ter se mantido abaixo de 0,30, tal
fato pode ter influenciado na estabilidade dos microrganismos anaerdbios, visto que os sistemas
ainda se encontravam no periodo de aclimatacao.

Na segunda fase de operacdo, também se observa no 92° dia uma elevada queda na
eficiéncia de remoc¢ao de DQO, principalmente em R2, que se explica pela elevacdo na COV
do referido dia, causada pela elevagdo da vazao devido a problemas na operagdo das bombas.
Observa-se ainda, que nos ultimos dias de operacdo ocorreram maiores variacdes na COV
aplicada aos reatores e nas eficiéncias. Tal fato pode ser explicado pelas maiores variacdes de
temperatura ambiente a que os reatores foram submetidos, o que pode ter influenciado no
desempenho dos microrganismos responsaveis pela remocao de matéria organica e ainda por
possiveis problemas nas condi¢des operacionais das bombas de succ¢ao dos efluentes.

A variacdo da remocao de DQO acompanhou a variacdo da COV aplicada aos reatores,
apresentando, na maioria das anéalises, uma eficiéncia de remo¢do menor quando a COV
aumentava bruscamente. Porém, aplicando-se o teste de Spearman, ndo ha correlagdo

significativa entre a COV aplicada a cada reator e sua eficiéncia de remocao de DQO (p > 0,05).
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Figura 4.9 — Variacao temporal da concentragao de DQO afluente e efluente dos reatores R1
(a), R2 (c) e R3 (e), e variacgao das eficiéncias de remocao de DQO em relacdo a
COV aplicada em R1 (b), R2 (d) e R3 (f).
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Rodrigues et al. (2016) tratando dgua residuaria de abatedouro de frangos em um
sistema combinando UASB e filtro anaerébio preenchido com brita n° 4, verificaram eficiéncias
médias de remog¢ao de DQO de 60,8% no filtro anaerébio, operando-se a uma COV média de
0,23 kg DQO m™ d! e TDH de 3,05 horas. Garcia et al. (2008) verificaram eficiéncia de apenas
33,0% de remocao de DQO, utilizando polietileno de baixa densidade (PE) como material
suporte em um reator anaerobio em batelada no tratamento de esgoto doméstico, a um TDH de
8 h e DQO média afluente de 337,0£82,0 mg L. No presente trabalho, mesmo operando a
COVs mais elevadas, os reatores apresentaram eficiéncias de remocao de DQO superiores, o
que pode ser devido ao maior TDH de R1, R2 e R3, cujas médias foram de 9,4+1,6; 8,9+1,8 e
10,4%1,9 h, respectivamente.

As eficiéncias médias de remoc¢ao de DQO em R1, R2 e R3 se assemelham aos valores
relatados por Mockaitis et al. (2014) e Fia. et al. (2012), que avaliaram a eficiéncia de reatores
anaerdbios tendo espuma de poliuretano como material suporte para imobilizacdo da biomassa,
e verificaram eficiéncias médias de remocdo de matéria orginica de 78,0 e 80,0%,
respectivamente. Fia et al. (2012) trabalharam com agua residuéria de despoupamento de café,
operando-se um filtro anaerébio a uma COV de 4,41 kg m> d’!, valor préximo as COVs
aplicadas aos reatores na segunda fase de operacdo, os quais apresentaram eficiéncias médias
de remocdao de DQO de 85,0% em R1, R2 e R3, com desvio padrao de 5,0; 6,0 e 6,0%,
respectivamente.

Lopez-Lopez et al. (2013) utilizaram uma rocha vulcanica, denominada de Tezontle,
para imobilizacdo da biomassa em um filtro anaerébio de escoamento ascendente com
porosidade do meio de 65,0%. Os autores verificaram que a influéncia da temperatura foi o
fator mais importante no aumento da remog¢ao de matéria organica, uma vez que a eficiéncia de
remog¢ao de DQO aumentou de 57,0%, a 20,0 °C, para 85,7%, a 35,0 °C, em um TDH de 24 h.
No presente trabalho, os reatores eram submetidos a temperatura ambiente, o que influenciou
diretamente no desempenho dos mesmos. Porém, mesmo operando a temperaturas proximas a
20,0 °C, apresentaram eficiéncias médias de remocdo de DQO superiores a verificadas por
Lopez-Lopez et al. (2013), como sendo de 59,9%, a temperatura de 20,0 °C, TDH de 12 h e
DQO afluente de 475,2 mg L.

A variacdo na concentracdo de ST, SVT afluente e efluente, e suas eficiéncias de
remocgao sao apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente. Os maiores valores efluente
de sdlidos verificados na primeira fase de operagao siao devido ao arraste da biomassa inoculada
na partida e a adaptacdo do sistema as condicdes operacionais, inclusive com a ocorréncia de

eficiéncias negativas de remoc¢do de SVT em R2. E ainda pela menor velocidade de decantagdo
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da biomassa produzida, devido a alta viscosidade do esgoto a baixas temperaturas, que acarreta
em baixa decantacio de sélidos nos reatores (FIA, 2008).

A perda de sélidos nos reatores no inicio do periodo de operacdo acarretou em
eficiéncias de remo¢ao de DQO mais baixas. Tal fato também influenciou no desempenho no
inicio da segunda fase de operagcdo, em que ocorreu um aumento brusco na COV aplicada e
menores eficiéncias de remog¢ao, devido a pouca quantidade de biomassa presente nos reatores.
Estatisticamente, a remocao de ST e SVT foi maior na segunda fase de operacao (p < 0,05), e
se manteve mais constante, indicando a maior estabilidade das unidades, mesmo frente a
variacdes na COV. Em ambas as fases ndo houve diferenca significativa nas eficiéncias de

remogao entre os reatores (p > 0,05).

Figura 4.10 — Variagdo temporal da concentracao de ST afluente e efluente em R1 (a), R2 (b),
R3 (¢) e eficiéncias de remocao de ST (d).
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Fonte: Do autor (2018).
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Figura 4.11 — Variacao temporal da concentracdo de SVT afluente e efluente em R1 (a), R2 (b),
R3 (c) e eficiéncias de remocao de SVT (d).
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Fia et al. (2012) operando filtros anaerébios no tratamento de dgua residuéria de café,
preenchidos com escoéria de alto-forno, espuma de poliuretano e brita, verificaram que para os
valores de COV de 1,57; 2,40 e 1,67 kg DQO m™ d, as eficiéncias de remocdo de SVT foram
de 49%, 57% e 46%, para cada material suporte utilizado, respectivamente. Na primeira fase
de operacdo de R1, R2 e R3, operando-se com valores de COV semelhantes aos referidos
autores, verificou-se que as eficiéncias médias de remocdo de SVT foram superiores,
74,0£12,0%, 64,0+£27,0% e 69,0+£22,0%, respectivamente. O mesmo ocorreu na segunda fase
de operagdo em que as médias de remog¢ao de SVT foram de 85,0+7,0% em R1, 85,0£8,0% em
R2 e 85,0+£7,0 em R3, e a COV média aplicada a cada reator foi de 3,720,6, 4,8+3,2 e 3,4+0,9
kg DQO m™ d!, valores superiores aos relatados por Fia et al. (2012), em que para uma COV
de 4,41 kg DQO m™ d! aplicada ao reator preenchido com espuma de poliuretano obteve-se

remocgao de 60,0% de SV, sendo a maior apresentada entre os materiais suporte estudados.
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A variacdo na concentracdo de SST afluente e efluente ao longo do periodo de
monitoramento, e suas eficiéncias de remoc¢do sdo apresentadas na Figura 4.12. Apesar do
aumento significativo na concentragao afluente da primeira para a segunda fase de operacao (p
< 0,05), ndo houve diferenca significativa nas concentracdes efluente a cada reator e nas
respectivas eficiéncias de remogdo entre as duas fases e entre os reatores (p > 0,05), tendo

apresentado elevadas eficiéncias de remoc¢ao de SST.

Figura 4.12 — Variagdo temporal da concentracido de SST afluente e efluente dos reatores (a) e
eficiéncias de remogao de SST (b).
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A degradacdo da matéria organica em filtros anaerdbios esta diretamente relacionada a
remogao de s6lidos suspensos, uma vez que, nestes reatores, o tratamento dos esgotos se da
principalmente por processos fisicos de remoc¢ao de poluentes. Desse modo, as elevadas
eficiéncias de remoc¢do de SST contribuiram para eficiéncia dos reatores na remoc¢ao de DQO,
assim como verificado por Tonon et al. (2015). Os autores trabalharam com filtros anaerdbios
preenchidos com cascas de coco no tratamento de efluente doméstico com DQO média de
982,0+424,0 mg L, e alcancaram uma média de 65,0£15,0% de remocio de DQO, com
concentracdo efluente de SST de 62,0+24,0 mg L

As concentracdes efluentes de SST em R1, R2 e R3, nas duas fases de operacao,
estiveram abaixo do valor médio de 33,0+£14,0 mg L, verificadas por Cruz et al. (2013),
utilizando cascas de coco verde como suporte em filtro anaer6bio no tratamento de esgoto
doméstico. Durante dois anos de operacao do filtro, os autores ndo verificaram a colmatagao do

meio suporte, € ndo foi necessaria a efetuacdo de retirada do lodo, indicando que nao houve
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formacdo de um lodo denso, o que melhoraria o desempenho do filtro. Pode-se inferir que o
mesmo ocorreu no presente estudo, uma vez que o periodo de operacdo dos reatores foi de

apenas 137 dias.

4.4 Remocao de nutrientes

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os valores médios e desvio padrao de COV, pH, DQO,
Nitrogénio Total de Keidjhal (NTK), Fosforo Total (Pr), relacio DQO:N:P, e eficiéncias de
remog¢do de NTK e Pt para o periodo de monitoramento como um todo. Como a frequéncia de
andlises de nutrientes foi menor, optou-se por nao considerar o experimento como sendo
conduzido em duas fases de operacdo, uma vez que o nimero de dados disponiveis foi menor.
Os valores de mediana das concentracdes de NTK e Pr, bem como as respectivas eficiéncias de
remo¢ao e a comparacgao estatistica entre os reatores sao apresentados na Tabela 3 do Apéndice.

Por se tratar de um processo anaerdbio, ja se esperava que a remocao de nutrientes fosse
baixa nos reatores, uma vez que a incorporagdo de nutrientes pelos microrganismos nao é
significativa, devido a baixa taxa de crescimento microbiano (CHERNICHARO, 2016). Desse
modo, a remog¢do de nutrientes ocorreu principalmente por processos fisicos e ndo bioldgicos.
Pelo Teste de Kruskal-Wallis (a = 0,05), ndo houve diferenca estatistica entre os reatores na
remo¢ao de nutrientes, portanto, as diferentes configuracdes de material suporte nao

interferiram no desempenho dos sistemas.

Tabela 4.5 — Valores médios e desvio padrdao de COV, pH, DQO, NTK e Pr, relacio DQO:N:P
e eficiéncias de remocdo de N e Pt nos reatores durante todo periodo de

monitoramento.
. . Efluente
Variaveis Unidade Afluente
R1 R2 R3
Ccov (kg m3d!) 3,0+1,047 3,6+2,7¢47 2,841,047
pH 7,6£0,2C0  7.7+0,360  77+0,380  7.8+0,3G0
DQO mg Lt 1198+332%7  189+6977 193+75¢7 196+83?7
NTK mg L! 5110 37+ 139 38+12¢ 37+12®
Pr mg L! 1243 62 542 62
DQO:N:P 100:4:1 - - -
Remocio de NTK % - 30,0£16,09  26,0+16,09  30,0+17,09
Remocio de Pt % - 54,019,090  55,0+24,09  54,0+17,09

(n) em parénteses o nimero de dados considerado para a média.

Fonte: Do autor (2018).
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Na Figura 4.13 estdo apresentadas as varia¢des temporais das concentragdes de NTK e
Pt afluente e efluente aos reatores, assim como as eficiéncias de remocao de nutrientes. Na
referida figura, € possivel observar que, apesar de as eficiéncias de remocao de nutrientes terem
variado bastante ao longo do experimento, com o aumento da COV a partir do 71° dia de
operacdo, houve um pequeno aumento nas eficiéncias de N e P, corroborando o trabalho de
Ladu e Lii (2014). Os autores atribuiram a maior remog¢ao de nutrientes do sistema ao aumento
da necessidade nutricional dos microrganismos para seu crescimento, uma vez que a remog¢ao
de nutrientes em ambientes anaerdbios estd intimamente relacionada a demanda para sintese

celular.

Figura 4.13 — Variacao temporal das concentragdes afluente e efluente aos reatores de N (a) e
Pr (b), e eficiéncias de remocgao de N (c) e Pr (d).
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A remocgao de nitrogénio ficou abaixo da remocdo de NTK de 41,3% verificada por Fia
R. et al. (2010), em que filtros anaerdbios, preenchidos com brita, foram utilizados no
tratamento de 4gua residudria do café, operando-se a uma COV de 4,89 kg m> d!' de DQO.
Foco e Nour (2014) relataram que nao houve remocdo de nitrogénio tratando-se esgoto
doméstico em filtro anaerébio com TDH de 12 h, ocorrendo apenas a transformacdo de N-
organico em N-amoniacal. A remocdo de nitrogénio ocorrida nos reatores anaerobios
preenchidos com capsulas de café nas diferentes configuracdes (R1, R2 e R3) podem ser devido
a sua incorporacao a biomassa em crescimento, assim como as eficiéncias de remocao de NTK
de até 55,0 e 34,0% observadas em filtros anaerobios preenchidos com escéria de alto-forno e
brita, respectivamente (LUIZ, 2007). Porém, a sedimenta¢do de nitrogénio, associada a elevada
sedimentacdo de sdlidos no interior dos reatores, foi o principal mecanismo que contribuiu para
as eficiéncias de remog¢ao do nutriente, uma vez que mecanismos de remocao biologica nao sao
significativos em ambiente anaerdbio.

Fia R. et al. (2010) ndo verificaram diferencas na remog¢ado de fésforo quando se variou
a COV aplicada a filtros anaerébios, aumentando-se a COV de 1,91 kg m™ d! de DQO para
4,89 kg m™ d! de DQO, a eficiéncia de remocio de Pr foi de 20,2% para 20,4%. Duda e Oliveira
(2011) utilizaram um reator UASB seguido de filtro anaeroébio como tratamento anaerdbio de
4dgua residudria de suinocultura. Trabalhando-se com uma elevada COV de 23,2 kg m™ d! de
DQO, chegou-se a uma remocao de fésforo de 68,0% no reator UASB, e observou-se que o
filtro anaerébio ndo provocou um aumento na eficiéncia. Tal fato pode ter ocorrido devido a
precipitacao do fosforo e consequente retengdo do mesmo na forma de lodo no UASB.

Devido a baixa taxa de crescimento microbiano anaerébio, a remoc¢ao de f6sforo se deu
principalmente por processos de sedimentacdo e precipitacdo. A remocdo do fosforo por
sedimentagdo esta diretamente relacionada a elevada remocao de sdlidos suspensos verificada
nos reatores. Ainda pode ter ocorrido a precipitacdo do fésforo, devido ao fato de o pH no
sistema ter se mantido acima da neutralidade e o esgoto doméstico apresentar quantidades
considerdveis de fons cilcio e magnésio. Em pH alcalino, os fons cilcio (Ca*") e magnésio
(Mg?*") reagem com o fosfato, formando sais insoltiveis. A presenca de Mg?", além da remogio
de fosforo, também contribui para a remo¢do de nitrogénio na forma de estruvita
(MgNH4P0O4.6H>0), um composto pouco solivel em pH préximo ao neutro (MARONEZE,
2014). A precipitagdo de minerais, compostos principalmente por P, Mg e Ca, foi observada
por Duda e Oliveira (2011) na superficie do bambu utilizado como material suporte em um

filtro bioldgico percolador.
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Ladu e Lii (2014) utilizaram um filtro anaer6bio com uma coluna de operag¢do anoxica
no tratamento de esgoto doméstico rural. Operando-se inicialmente os reatores em uma faixa
de temperatura entre 18,0 e 24,0 °C, chegou-se a uma eficiéncia de remocao de N de 33,0% e
de Pt de 17,0%, com o aumento da temperatura, as eficiéncias elevaram para 38,0 e 44,0%,
respectivamente. Mesmo operando a baixas temperaturas, os reatores R1, R2 e R3 apresentaram
bom desempenho na remog¢do de nutrientes, uma vez que os reatores foram submetidos a
temperatura ambiente, ndo havendo o controle dessa condigao.

No que diz respeito as necessidades nutricionais do processo de digestdo anaerébio, a
relacdao DQO:N:P do afluente (esgoto sanitirio da UFLA), houve folga de nutrientes em relagao
a matéria carbonicea, de acordo com os valores recomendados por Chernicharo (2016), como
sendo de 300:5:1 e Speece (1983), 500:5:1. A relacao DQO:N:P verificada neste trabalho, pode
ser devida a elevada concentracdo do esgoto da UFLA, principalmente quanto aos nutrientes,
quando comparado ao esgoto doméstico, como consequéncia do efluente da EEE Veterinaria e
do restaurante universitrio, o qual apresenta concentragio de DQO superior a 2000 mg L
(JUNQUEIRA, 2014). Quando ha desequilibrio nutricional pode ocorrer a formacido de
polimeros extracelulares, os quais protegem os microrganismos de condicdes desfavoraveis no
ambiente (RIBEIRO et al., 2005). As concentragdes afluente de NTK neste trabalho corroboram
o valor médio de 53,5 mg L! verificado por Tonon et al. (2015). No referido trabalho, este valor
se mostrou suficiente para que ocorresse a degradagcdo anaerdbia do esgoto doméstico em filtro
anaer6bio com cascas de coco, uma vez que a remocdo de matéria organica em filtros
anaerdbios estd associada a remog¢do de s6lidos suspensos e a reagdes quimicas na presenca de

compostos nitrogenados.

4.5 Analises microbiolégicas

4.5.1 Quantificacio da Biomassa

Na Tabela 4.6 sdo apresentadas as quantidades de biomassa aderida ao suporte em cada
reator, na forma de sdlidos totais aderidos (STA) e sdlidos volateis aderidos (SVA) por grama
de material suporte e por litro de reator, como também as quantidades totais de biomassa aderida

aos suportes.
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Tabela 4.6 — Concentracdo de STA e SVA por massa de material suporte e volume ttil dos
reatores, € massa de biofilme aderido na forma de ST e SV.

Reator STA (mgg') STA(gL!) STA(g) SVA(mgg! SVA (gL') SVA (g

R1 40,5 1,6 6,9 12,4 0,5 2,1
R2 36,9 1,0 4,4 12,6 0,3 L5
R3 18,5 0,5 2,2 7,5 0,2 0,9

Fonte: Do autor (2018).

Os reatores R2 e R3 diferem no material suporte apenas no fato de as capsulas de
plastico terem sido amassadas em R2, a fim de aumentar os espacos em que poderia ocorrer a
retengdo de microrganismos no material suporte. Por meio dos valores de STA e SVA
verificados, observa-se que a estratégia foi eficiente, uma vez que o suporte em R2 apresentou
adesdo de sdlidos totais duas vezes maior que R3 e de sdlidos voléteis 1,7 vez maior. A
utilizagdo das capsulas de aluminio amassadas, devido a baixa rugosidade de sua superficie,
também se mostrou uma estratégia eficiente, uma vez que este material suporte foi o que
apresentou maiores valores de STA e SVA. A éarea superficial especifica no reator preenchido
com cépsulas de aluminio foi a maior (183,06 m* m™), o que contribuiu consideravelmente para
a maior quantidade de biomassa aderida.

A quantidade de biomassa aderida, em todos os reatores, foi bastante superior a quando
utilizado polietileno como material suporte, o qual apresentou concentracdes de 5,7 mg g™ de
STA e 4,4 mg g‘1 de SVA, e consequente eficiéncia de remog¢ao de DQO de apenas 33,0%,
devido a ndo apresentar caracteristicas favordveis a adesdo dos microrganismos, como
porosidade, por exemplo (GARCIA, 2006).

Os resultados, porém, foram inferiores aos utilizando espuma de poliuretano como
suporte, com concentracdo de 12,2 ¢ L' de SVA verificada por Mockaitis et al. (2014), o que
proporcionou remocao de DQO de 78,0%, ede 3,35 g L' de SVA, verificada por Abreu e Zaiat
(2008), com remocao de 64,0% de DQO. No entanto, o procedimento de inoculacdo utilizado
por Mockaitis et al. (2014) pode ter influenciado positivamente na adesdo da biomassa, uma
vez que as fitas de poliuretano foram imersas em lodo de reator UASB durante duas horas, antes
de serem alocadas no interior do reator. No presente experimento, o lodo de in6culo foi
adicionado diretamente aos reatores, que permaneceram em repouso por um periodo de 24 h
como sugerido por Chernicharo (2016).

Fia F. et al. (2010) quantificaram a adesdo de biofilme em reatores anaerdbios

preenchidos com escoéria de alto-forno, espuma de poliuretano e brita, os quais apresentaram
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valores de 18,1; 2255,0 e 10,7 mg g'1 de STA, e de 3,9; 1301,0 e 3,7 mg g'1 de SVA,
respectivamente. Os autores ainda constataram que apesar de a biomassa aderida a espuma de
poliuretano, 2880,0 g de SVA, ser aproximadamente 2,8 vezes maior que a brita e escoria, 937,0
e 1002,0 g de SVA, respectivamente, os reatores preenchidos com estes dois dltimos materiais
suporte também apresentaram efici€ncias satisfatorias.

As concentracdes de lodo intersticial, ou seja, biomassa dispersa no interior dos reatores,
quantificadas pelos solidos totais dispersos (STD) e so6lidos volateis dispersos (SVD) sao
apresentadas na Tabela 4.7, bem como a quantidade total de biomassa dispersa. E na Tabela 4.8
¢ apresentada uma comparagdo entre a massa de lodo inoculada na partida dos reatores e a

biomassa quantificada ao final do experimento.

Tabela 4.7 — Concentragdo de STD e SVD por volume titil dos reatores e quantidade total de
biomassa dispersa no interior dos reatores na forma de ST e SV.

Reator STD (g L) STD (g) SVD (g L) SVD (g)
R1 6,6 26,8 2,1 8,7
R2 4.5 18,8 1,4 5,9
R3 9,0 37,9 2,9 12,4

Fonte: Do autor (2018).

Tabela 4.8 — Massa de ST e SVT da biomassa inoculada no inicio do experimento e ao final da
operacao dos reatores.

Reator ST inoculado (g) ST final (g) SVT inoculado (g) SVT final (g)

R1 51,5 33,7 25,7 10,8
R2 51,5 23,3 25,7 7.4
R3 51,5 40,1 25,7 13,3

Fonte: Do autor (2018).

Por meio das Tabelas 4.7 e 4.8 pode-se observar que houve perda de biomassa no
interior dos reatores em relagdo a quantidade utilizada para inocular os mesmos no inicio da
operacdo. Tal fato justifica as baixas eficiéncias de remog¢do de ST e SVT nos primeiros dias
de monitoramento, indicando que houve um arraste do lodo utilizado como in6culo. A maior
perda de biomassa ocorreu em R2, uma vez que este reator apresentou maiores variagdes de
vazdo, e consequentemente elevadas velocidades ascensionais do liquido, o que propiciou o

arraste da biomassa.
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A baixa retencdo de biomassa no interior dos reatores pode ainda ser justificada pelo
periodo de operagdo, que foi de apenas 137 dias, e das baixas temperaturas, o que ndo favoreceu
o desenvolvimento dos microrganismos. Os reatores, porém, mesmo em condi¢des
desfavoraveis, apresentaram eficiéncias de remogao relativamente altas, chegando a eficiéncias
maximas de 93,0; 94,0 e 95,0% nos reatores R1, R2 e R3, respectivamente.

Apesar das diferencas na adesdo e retencdo de s6lidos no interior dos reatores, tendo
R1 apresentado maior quantidade de biomassa na forma de SVA e R3 a menor quantidade, as
eficiéncias de remocdo de matéria organica ndo variaram entre os reatores, o que pode ser
devido a maior quantidade de biomassa dispersa no interior de R3 em relagdo a R1. Ainda,
houve predominancia de processos fisicos de remo¢do de matéria organica em relacdo a
processos bioldgicos, contribuindo para o bom desempenho dos reatores.

Diferencas nas COV aplicadas aos reatores, principalmente na segunda fase de
operacdo, dificultaram a discussdo entre a adesdao dos microrganismos € o desempenho dos
mesmos. Porém, observa-se que R2, mesmo tendo recebido maior COV e sofrido choques de
carga, apresentou boa adesdo dos microrganismos e satisfatéria remocao de DQO, ST e SV,
indicando que possivelmente a utilizacdo de capsulas de plastico amassadas € mais propicia

para adesdo dos microrganismos.

4.5.2 Avaliacao Microscépica

Ao final do periodo de monitoramento dos reatores, foram coletadas amostras dos
materiais suporte para observacdo em microscopio eletronico de varredura (MEV). Na Figura
4.14 sdo apresentadas as imagens obtidas em um aumento de 600 vezes, das capsulas em R1,
R2 e R3, e dos discos de plastico que também foram utilizados como suporte em R2 e R3.

Pela Figura 4.14 € possivel observar que houve boa adesdo dos microrganismos as
capsulas, com destaque para R1, o qual apresentou maior quantidade aparente de so6lidos
aderidos pelos campos observados no MEV. O manuseio das cépsulas para preparagdo a
visualizagdo no MEV pode ter interferido na observacdo mais adequada dos microrganismos
em sua superficie, uma vez que foi necessario realizar o corte das cipsulas e dos discos que
pode ter retirado parte da biomassa aderida. Ainda assim, observa-se que R3 apresentou menor
adesdo as cipsulas, mais uma vez, indicando que a utiliza¢do das cdpsulas amassadas foi uma
boa estratégia para a retengdo da biomassa, ja que permitiu a criacdo de mais espagos para a
adesdo microbiana. Os discos de plastico utilizados em R2 e R3 também apresentaram boa

adesdo dos microrganismos, como pode ser observado na Figura 4.14d.
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Figura 4.14 — Biomassa aderida observada em capsula de aluminio em R1 (a), cdpsula de
plastico amassada em R2 (b), capsula de plastico em R3 (c) e disco de plastico
em um aumento de 600x.

30 um
=

30 um

Fonte: Do autor (2018).

Habouzit et al. (2011) avaliaram a adesdao microbiana em polietileno (PE), polipropileno
(PP), polivinilocloreto (PVC), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC), vidro
de borosilicato e aco inoxiddvel. Observacdes microscOpicas realizadas pelos autores
evidenciaram diferentes porcentagens de ades@o entre os materiais suporte utilizados, sendo
que o aco inoxidavel apresentou porcentagem de adesdo maior que o PE e menor que o PP,
polimeros que possivelmente compdem as cipsulas de plastico utilizadas neste trabalho. De
acordo com os autores, materiais com menores valores de energia de superficie favorecem a
adesdo dos microrganismos, uma vez que o aco inoxidavel apresentou energia de superficie
inferior aos materiais plasticos e maior quantidade de microrganismos anaerobios aderidos a
superficie. Desse modo, explica-se a maior capacidade de adesdo das capsulas de aluminio, as
quais possuem superficie semelhante ao aco inoxidavel, em relacdo as de pléstico.

A fim de se observar as morfologias dos microrganismos presentes nas superficies dos
materiais suporte empregados neste trabalho, realizou-se a visualizacdo em aumento de 4000 e

7000 vezes, as quais sdo apresentadas na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Adesdo da biomassa e morfologias presentes em R1 em aumento de 4000x (a) e
7000x (b), em R2 em aumento de 4000x (c) e 7000x (d) e em R3 em aumento de
4000x (e) e 7000x (f).

2 pm
—

2um
—

2 um
=

Fonte: Do autor (2018).

Nesta analise, foram observados, em todos os reatores, cocos e bacilos em arranjos
variados, que sugerem a presenca de metanogénicas acetoclasticas dos géneros Methanosarcina
e Methanosaeta. Também se verificou a presenca de bactérias filamentosas, as quais compdem
a estrutura do biofilme microbiano. Na Figura 4.15a, observa-se morfologias de sarcina, cocos
e bacilos, além de bactérias filamentosas e polimeros extracelulares. Na Figura 4.15b observa-

se morfologias de bacilos curtos, caracteristicas do género Methanobrevibacter, assim como
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nas Figuras 4.15c e 4.15e sdo encontradas morfologias de espirilos, caracteristicas do género
Methanospirillum, indicando a presenga de arqueas metanogénicas hidrogenotréficas. A
diversidade de microrganismos aderida aos materiais suporte observadas neste trabalho indicam
o bom equilibrio ecoldgico que favorece a degradacdo da matéria organica.

A presenca de polimeros extracelulares em todos os reatores demonstra a capacidade de
adesdo dos microrganismos a superficie das cipsulas, e ainda se apresenta como uma estratégia
de sobrevivéncia desses microrganismos, uma vez que as condicdes de operacdo a que os
reatores foram submetidos ndo foram favoraveis (LUIZ, 2007; NGUYEN et al., 2016).

Na Figura 4.16 observa-se em um aumento de 10000 vezes as morfologias
caracteristicas a Methanosaeta e Methanosarcina. Assim como relatado por Pereira, Campos e
Monterani (2009), houve predominancia de morfologias semelhantes a Methanosarcina em
relacdo a presenca de Methanosaeta, o que pode ser explicado pelas altas concentracdes de

AVT nos reatores (CHERNICHARO, 2016).

Figura 4.16 — Morfologias caracteristicas a Methanosaeta (a) e Methanosarcina (b) presentes
nos materiais suporte.

oD

Fonte: Do autor (2018).

Observando-se uma amostra de lodo intersticial retirada dos reatores, em microscopio
otico de epifluorescéncia em um aumento de 100x, foi possivel identificar a caracteristica de
autofluorescéncia, sugerindo a presenca de microrganismos metanogénicos (FIGURA 4.17).
Lima et al. (2005), utilizando espuma de poliuretano como material suporte, e Fia F. et al.
(2010), utilizando escoria de alto forno, espuma de poliuretano e brita, verificaram a presenca
predominante de microrganismos na forma de cocos, caracteristica das arqueas do género

Methanosarcina.



79

Figura 4.17 — Autofluorescéncia observada no lodo intersticial dos reatores.

b)

Fonte: Do autor (2018).

Nguyen et al. (2016) avaliaram a formacgdo inicial de biofilme e a adesdo de
Methanosarcina barkeri em materiais poliméricos, utilizando microscopia de epifluorescéncia
para quantificar a area superficial coberta por essa espécie de arqueas. Os materiais suporte
utilizados foram polietileno (PE), polipropileno (PP), policloreto de vinila (PVC), fluoreto de
polivinilideno (PVDF), politereftalato de etileno glicol (PETG) e politetrafluoretileno (PTFE).
O PVC mostrou melhor adesao inicial entre os materiais e nao houve diferenca na adesao inicial
entre os suportes PTGE, PVDF e PE, os quais tiverem menor area superficial coberta pelas
arqueas e também apresentaram pior formacao do biofilme. Os autores destacam a importancia
de se conhecer as caracteristicas da area superficial dos materiais suporte, uma vez que a adesao
de M. barkeri foi fortemente influenciada pelo tipo de material empregado como suporte.

Habouzit et al. (2011) apesar de constatarem a maior facilidade de adesdo dos
microrganismos ao ago inoxidavel, material com baixa energia de superficie comparada aos
plasticos, também relataram que o PVC apresentou melhor afinidade com as arqueas e
consequente melhor desempenho na digestdo anaerdbia. Tal fato pode explicar o bom
desempenho de R2, o qual apresentou eficiéncias de remoc¢ao de matéria organica satisfatorias,

mesmo tendo sofrido maiores variagdes nas condi¢des operacionais.
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5 CONCLUSAO

Os reatores R1, R2 e R3 apresentaram bom desempenho no tratamento de esgoto
sanitario, alcancando eficiéncias de remog¢do de matéria organica superiores a 80% e relativa
estabilidade, mesmo operando a baixa temperatura ambiente e sofrendo oscilagdes
consideraveis na carga organica aplicada. Os reatores anaerobios preenchidos com céapsulas de
café também se mostraram eficientes na remocdo de nutrientes, alcangando eficiéncias de
remogao superiores a outros trabalhos. Porém, os baixos valores de alcalinidade a bicarbonato
e altos valores de acidos volateis totais, bem como alta relacdo AI/AP verificada nos reatores,
indicam que os mesmos nao atingiram a estabilidade adequada no periodo monitorado.

As capsulas de café utilizadas como preenchimento nos reatores anaerdbios
apresentaram caracteristicas semelhantes a materiais suporte que sao utilizados no mercado e
na literatura. A utilizacdo das céapsulas amassadas proporcionou uma melhor retencdo dos
microrganismos, além de impedir o encaixe do material suporte no interior do reator, sendo,
portanto, a melhor configuracdo. Uma vez que as cdpsulas de aluminio e de plastico,
apresentaram pouca diferenca de desempenho, € possivel que se utilizem os dois materiais em
conjunto no preenchimento de reatores.

A biomassa dispersa foi maior no reator que apresentou menor adesdo, justificando o
fato de R1, R2 e R3 terem apresentado o mesmo desempenho no tratamento do esgoto sanitério.
Além disso, o lodo analisado por meio de microscopia de epifluorescéncia também indicou a
possivel presenca de arqueas metanogénicas, comprovando a etapa final do processo de
digestdo anaerdbia nos reatores.

Mesmo diante do pouco tempo de operacao dos reatores e das condi¢cdes operacionais
nao favordveis, as capsulas se mostraram vidveis a adesdo da biomassa. As cépsulas
apresentaram variada diversidade microbioldgica no biofilme formado, principalmente, de
arqueas metanogénicas, essenciais para a remoc¢do da matéria orgdnica. Desse modo, a
reutilizacdo de cdpsulas de café expresso como material suporte no tratamento de esgotos é uma
alternativa a destinacdo deste residuo. Porém, sua viabilidade para utilizagao em grande escala
sO seria possivel diante de uma adequada coleta junto aos usuarios.

Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros:

a) avaliacdo da utilizacdo de diversos tipos de capsulas em conjunto e uma melhor

avaliacdo da influéncia destas estarem amassadas ou nao;



b)

d)

e)
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avaliacdo do desempenho de reatores em maior escala e as dificuldades em utilizar

grandes quantidades de cipsulas;

realizacdo de testes hidrodinamicos para maior entendimento do comportamento dos

esgotos no interior de reatores com capsulas;
monitoramento da comunidade microbiana ao longo do periodo de operacao do reator;

estudos sobre o panorama atual de reciclagem das capsulas e viabilidade econdmica de

reutilizagdo como material suporte.
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APENDICE - Anilise estatistica

Tabela 1 — Valores de mediana das concentracdes afluente e efluente de pH, AB, AVT, AT e
relacao AI/P, em cada fase operacional.

Variaveis Unidade Fase 1 Fase 11
Afluente 7,7 Ab™ 7.6 Bb®
H RI 7,8Aab1 7.8 Aab(Y
P R2 7.8 Aab® 7.7 Aab(!Y
R3 7,9 Aac™ 7,8 Aac!y
Afluente 185 Aa"™® 106 Bb!¥
N R1 200 Aa"® 156 Bac!'¥
AB mg L™ de CaCOs R2 188 Aa'® 146 Bab¥
R3 197 Aa"? 153 Bab!¥
Afluente 233 Aa'® 106 Bb!¥
y RI 300 Aa'? 156 Bac(¥
AVT mg L™ de HAc R2 282 Aa'? 146 Bab!¥
R3 295 Aa? 153 Bab(™¥
Afluente 229 Aa!? 195 Aa'¥
N R1 222 Aa"® 183 Ba''
AT mg L™ de CaCOs R2 215 Aa? 178 AaP
R3 217 Aa'? 181 Ba'¥
Afluente 0,32 Aa'® 0,40 Aa¥
AUAP RI 0,26 Aa® 0,31 Ba¥
R2 0,26 Aa''? 0,33 Aa¥
R3 0,24 Aa'» 0,29 Aa¥

(n) em parénteses o nimero de dados considerado para a analise estatistica.

Medianas com mesma letra maitiscula, em cada linha, ndo diferem significativamente entre as fases,
pelo teste de Mann-Whitney com nivel de 5,0% de significincia. Medianas com mesma letra mintiscula,
em uma mesma coluna, ndo diferem significativamente em uma mesma fase, pelo teste de Kruskal-
Wallis com nivel de 5,0% de significancia.

Fonte: Do autor (2018).



Tabela 2 — Valores de mediana das COVs e das concentragdes afluente e efluente de DQO, ST,

SVT, SST e respectivas eficiéncias de remocao, para cada fase operacional.

Variaveis Unidade Fase I Fase 11
R1 2,0 Aal1? 3,8 Ba"®
COoVv (kg DQO m3dT) R2 2,1 Aa"? 3,3 Bal®
R3 1,9 Aa'? 3,3 Ba"®
Afluente 867 Aa'?) 1440 Ba"™»
B R1 171 Ab"> 200 Bb"?
DO mg L R2 171 AbU2 211 A1
R3 162 Ab!? 206 Bb!¥
Afluente 933 Aa'!? 1233 Ba™®
ST mg L R1 408 Ab" 362 Bb"
R2 427 Ab1 358 Bb!Y
R3 422 Ab1 355 Bb"
Afluente 420 Aa'? 667 Ba!®
SVT mg L R1 135 Ab!¥ 93 Ab!
R2 155 Ab!¥ 100 Ab"
R3 122 Ab1¥ 97 Ab!
Afluente 403 Aa® 795 Ba?
R1 20 Ab® 25 Ab?
SST mg L
R2 22 Ab® 27 Ab?
R3 11 Ab® 21 Ab?
R1 81,0 Aa"? 86,0 Aa"”
Remocio de DQO % R2 81,0 Aa'? 84,0 Aa»
R3 81,0 Aa"'? 84,0 Aa®
R1 52,0 Aa''® 74,0 Ba!®
Remocio de ST % R2 52,0 Aa"® 75,0 Bal®
R3 54,0 Aa''¥ 75,0 Ba!®
R1 75,0 Aa'!? 85,0 Ba''»
Remocio de SV % R2 67,0 Aa'® 83,0 Ba'™®
R3 72,0 Aa"?¥ 86,0 Ba!»
R1 96,0 Aa® 93,0 Aa”
Remocio de SST % R2 94,0 Aa® 93,0 Aa?
R3 97,0 Aa® 94,0 Aa”

(n) em parénteses o nimero de dados considerado para a analise estatistica.

Medianas com mesma letra maitiscula, em cada linha, ndo diferem significativamente entre as fases,
pelo teste de Mann-Whitney com nivel de 5,0% de significincia. Medianas com mesma letra minuscula,
em uma mesma coluna, ndo diferem significativamente em uma mesma fase, pelo teste de Kruskal-
Wallis com nivel de 5,0% de significancia.

Fonte: Do autor (2018).
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Tabela 3 — Valores de mediana das concentragcdes afluente e efluente de NTK e Pr, e respectivas
eficiéncias de remocao.

L. . Efluente
Variaveis Unidade Afluente
R1 R2 R3
NTK mg L! 52,0 A® 37A9 40 A® 36 A®
Pr mg L! 13,0 A® 5B® 5B® 5B®
Remocio de NTK % - 30,0 A® 27,0 A® 25,0 A®
Remocdo de Pt % - 56,0 A® 58,0 A® 58,0 A®

(n) em parénteses o nimero de dados considerado para a anélise estatistica.
Medianas com mesma letra maitdscula, em cada linha, ndo diferem significativamente, pelo teste de
Kruskal-Wallis com nivel de 5,0% de significancia.

Fonte: Do autor (2018).



