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RESUMO: O presente trabalho foca o arranque e inicio de operacdo de um reactor
anaerobio de leito de lamas de fluxo ascendente UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) aplicado ao tratamento das aguas residuais da industria cervejeira Unicer S.A.
Os estudos efectuados incidiram sobre o desempenho do reactor UASB e o fendmeno da
granulagdo. Os ensaios permitiram obter o desenvolvimento de granulos, se bem que a
evolucdo nesse sentido tenha sido relativamente morosa, cerca de 6 meses. A actividade
dos granulos permitiu suportar a aplicagdo de cargas organicas elevadas, na ordem dos
20 kgCQO/m’.dia, com eficiéncias de remogdo de matéria organica, em termos de CQO,
proximas dos 80%. A velocidade de sedimentacao dos granulos atingiu valores de 40-50
m/h e o SVI 10 mL/g. Os polissacaridos e proteinas extracelulares foram monitorizadas
durante uma parte do trabalho experimental. Contudo, n3o se detectou qualquer
alteracdo significativa na concentragdo de polimeros, apesar do significativo aumento da
concentragdo de so6lidos volateis na biomassa.
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1. INTRODUCAO

A agregacdo microbiana ou “granulagdo” ¢ um fendmeno que pode ocorrer em
processos anaerobios de tratamento de dguas residuais industriais (Hulshoff Pol et al,
1983). Os granulos sdo densas estruturas de biomassa anaerdébia com uma actividade
especifica elevada e que se formam em reactores do tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket). Ainda que também se verifique a ocorréncia de granulos em outros
sistemas, apenas nos reactores UASB sdo essenciais para a reten¢ao de biomassa no seio
do sistema. O processo de agregacdo, desencadeado sem qualquer meio de suporte
adicional, ¢ o resultado de um conjunto de interacgdes complexas envolvendo
fenomenos fisico-quimicos, fisioldgicos e ecoldgicos (Schmidt J.E., Ahring B.K., 1996).
A formacao de granulos tem sido testada com diferentes tipos de indculos, contudo a
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biomassa de digestores convencionais tem sido frequentemente seleccionada devido a
sua larga disponibilidade.

Os efluentes liquidos das industrias cervejeiras podem contribuir para uma significativa
degradacao da qualidade dos meios hidricos receptores. Nesse contexto, os reactores
UASB, devido aos menores gastos em energia e disposi¢cdo final de lamas secundarias
dos sistemas anaerdbios sdo, frequentemente, os processos adoptados para tratamento
primario (e.g.: Kiihbeck, 1997; Birkenstock and Bosendoérfer, 1997). Em geral, a
operagdo de sistemas UASB em substratos de industrias cervejeiras tem sido iniciada
efectuando, maioritariamente, uma significativa inoculagdo com biomassa ja estruturada
na forma granular. Este foi o procedimento seguido pela Unicer SA na unidade de Leca
do Bailio, inoculando o UASB com granulos provenientes de uma industria papeleira,
de Espanha. Esta opcdo tem algumas vantagens, nomeadamente a diminuicdo do
periodo de arranque, mas acarreta encargos econdmicos significativos. Tendo por
contexto os efluentes da industria cervejeira, o principal objectivo do presente trabalho
foi a avaliagdo do desempenho de um reactor UASB utilizando, para o efeito, um
in6culo de biomassa dispersa, e por consequéncia, o estudo da viabilidade de granulacao
nessas condigdes. A determinagdo de algumas propriedades da biomassa (polimeros
extracelulares, velocidades de sedimentagdo e o indice volumétrico de lamas) foi outro
objectivo do presente estudo.

2. MATERIAL E METODOS

O reactor laboratorial UASB utilizado no presente estudo foi construido em vidro
acrilico e apresentava um volume de 2.3 L, possuindo um sistema de controlo de
temperatura para 35°C. O indculo de biomassa utilizado nos ensaios proveio de um
digestor anaerobio convencional, de mistura completa, utilizado no tratamento das
lamas purgadas de um processo de lamas activadas (Estagio de Tratamento de Aguas
Residuais de Cambados, Camara Municipal da Maia). O teor de solidos volateis nesta
biomassa era 11 kgSV/m”.

A Caréncia Quimica de Oxigénio (COD), os s6lidos volateis (SV), o teor em fosforo
e azoto, o indice volumétrico de lamas, foram determinados conforme preceituado
no Standard Methods (1989). A concentracdo de 4acidos gordos volateis foi
determinada através de cromatografia liquida (HPLC), por um sistema Jasco,
equipado com uma coluna Chrompack para 4cidos organicos colocada num forno a
temperatura de 60°C. As amostras de biomassa foram examinadas através de um
microscopio electronico de varrimento Leica Cambridge S360. A preparagao das
amostras consistiu numa fixa¢do numa solucao de glutaraldeido (3% v/v) com 0.1 M
de tampao cacodilato de sodio (pH 7.2) durante 24 horas a temperatura ambiente.



Os polimeros extracelulares foram extraidos através do método de Shmidt e Ahring
(1994). Este processo consiste num tratamento térmico da biomassa, com o seguinte
protocolo experimental: i) colocar a biomassa humida num copo de vidro
termoresistente (cerca de 1 grama de biomassa num copo de 5 mL) com uma barra
magnética colocada no seu interior e 3 mL de tampao fosfato (ImM, pH 7.0); ii) colocar
o recipiente numa placa de agitagdo com um banho-maria a uma temperatura de 70°C
por um periodo de 2 horas; iii) centrifugar o meio (10 000g, 10 minutos) sendo o
sobrenadante sujeito a analise. A determina¢ao da concentracdo em proteinas efectuou-
se por espectrofotometria de absor¢do, pelo método colorimétrico do reagente de Folin-
Ciocalteau (Lowry et al., 1951). A solucdo padrao de proteina foi constituida por
albumina sérica bovina e a absorvancia foi medida a 750 nm. A concentragdo de
polissacaridos foi determinada por espectrofotometria de absor¢ao pelo método do
fenol-acido sulftrico (Dubois et al. 1956), sendo a solucdo padrdao constituida por
glucose com a absorvancia medida a 490 nm. O teste de sedimentabilidade foi efectuado
numa proveta graduada de 250 mL anotando a descida da interface so6lido-agua. A
velocidade de sedimentagdo corresponde a tangente da curva inicial de sedimentagao.

O efluente da Unicer SA utilizado no presente estudo foi recolhido apds a passagem
pelo tamisador e pelo tanque de equalizagao/pré-acidificagdo, mas antes do tratamento
anaerdbio pelo UASB instalado na Unicer SA. Este procedimento teve por objectivo
aproximar as condigdes laboratoriais das efectivamente experimentadas pelo UASB
industrial, no eventual caso de um processo de granulagdo “in situ”. A sua composi¢ao
tipica ¢ apresentada no Quadro 1.

Quadro 1. Composicao da agua residual da Unicer SA.

Parametro Valor
(mg/L)
CQO 800 - 3500
AGV* 300 - 800
N-amoniacal (NH;") 12 -29
N-Nitrato (NOs) 0.1-1.5
Cloretos (CI") 115-220
Fosforo (total) 9-15

Em termos de protocolo experimental de operacdo, a carga organica volumétrica foi
progressivamente aumentada reduzindo-se, para esse efeito, o tempo de retencdo
hidraulico. A carga orgdnica aplicada variou entre 1.2 kgCQO/m’.dia a
25kgCQO/m’.dia. O protocolo de operagdo seguiu as normas descritas em Brito et al,
(1997). O reactor foi operado com recirculagdo do efluente até ao dia 119. Nesta data,
julgou-se que a producao de gas era suficiente para provocar a necessaria turbuléncia no
reactor e o eventual arraste de particulas dispersas nao agregadas.



4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As condi¢des de operacao do reactor UASB neste ensaio sao apresentadas na Figura 1.
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Fig.1 - Condigdes de operacao do reactor UASB: A. pH; B. Carga organica
volumétrica, C. Tempo de retengdo hidraulico.



A Figura 2 apresenta os resultados de operagao do UASB.
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Fig. 2 - Resultados de operacao do reactor UASB: A. Eficiéncia; B. Valores de
CQO:; (in: entrada, out: saida).

O protocolo de aplicagdo de cargas organicas, exercido através de uma reducao gradual
do tempo de retencdo hidraulico, seguiu um crescimento relativamente lento. Este
procedimento deveu-se ao facto de, no inicio do ensaio, o efluente apresentar uma
concentracdo de matéria organica relativamente variavel pelo que, desta forma, se
procurou evitar a ocorréncia de sobrecargas numa fase importante de adaptagdo do
inoéculo de biomassa. No entanto, convém indicar que a evolucao das cargas foi um
pouco menor que a inicialmente prevista; até proximo do dia 136, a carga aplicada
apenas evoluiu entre 1.2 kgCQO/m’>.dia e 6.5 kgCQO/m’.dia. Esta evolucdo, mais lenta
que a planeada, deveu-se a uma reducao da concentracdo de matéria organica no
efluente industrial que atenuou, parcialmente, o aumento da taxa de diluigcdo. Este facto
resultou, presumivelmente, de uma variagao sazonal, em Janeiro, no processo produtivo



na Unicer SA. A subsequente redugdo da concentracao do efluente, registada a partir do
dia 109, deveu-se ao facto de se ter instalado uma linha de recirculagdo do efluente final
no reactor industrial. Devido a estas obras e dado o efluente ser recolhido na linha de
bombagem para o UASB, o efeito de diluicdo provocado pela recirculagdo reduziu o
teor de CQO a valores entre os 600-800 mg/L. No entanto, dado que ao fim de 130 dias,
a taxa de recirculacdo no UASB industrial comecou a ser progressivamente reduzida
verificou-se, entdo, um aumento gradual do CQO para o nivel 1500-2000 mg/L.

A partir do dia 140, por forma a favorecer um maior crescimento da biomassa retida no
reactor, os aumentos de carga organica foram efectuados com uma maior amplitude.
Este procedimento foi seguido por se ter considerado que nessa data a comunidade
microbiologica ja estaria suficientemente seleccionada face as condigdes ambientais
prevalecentes. Assim, no dia 179, atingiu-se uma carga rondando as 20 kgCQO/m’.dia,
valor correspondendo a um tempo de retengdo hidraulico de 2.8 horas, sendo a carga
organica nesse periodo cerca de 1.2 kgCQO/kgSV.dia. Apesar desta evolugdo se ter
efectuado num periodo relativamente curto (50 dias) ndo se verificaram quaisquer
alteragdes significativa no desempenho do sistema, o qual ndo revelou problemas em
acomodar esse acréscimo de cargas. Com efeito, verificou-se uma estabilidade de
operacdo em termos de eficiéncia de remocao de CQO, que se manteve sempre na
ordem dos 80%, enquanto a concentragdo a saida atingia os 200-300 mg/L.

No que concerne ao fenomeno de agregagao microbiana notou-se, cerca de 1 més apos o
inicio do trabalho, que o leito de biomassa apresentava uma aparéncia
significativamente diferente da inicialmente observada, aquando da inoculagdo com
biomassa dispersa. Nessa data, o leito de biomassa apresentava uma fase distinta do
restante zona de decantacdo do reactor, mas revelava uma estrutura floculenta, fragil,
pois quando os flocos eram retirados do reactor desagregavam-se facilmente. Durante
esta fase, a biomassa amostrada apresentava valores de solidos no leito de lamas
rondando os 10-15 kgSV/m’ (valores amostrados na porta 1, localizada na parte inferior
do reactor). No seu conjunto, as observacdes efectuadas levam a considerar este
momento (préximo de um més de ensaio) como o inicio do processo de granulagdo,
apo6s a fase preliminar de adaptagcdo. Ao longo deste periodo inicial também se registou,
frequentemente, a presenca de biomassa dispersa no efluente descarregado pelo reactor,
facto que traduz a pressao selectiva no sentido da apenas ser retida a biomassa agregada.
Durante o periodo seguinte (entre os dias 30 e 140) a aparéncia da biomassa nio se
alterou significativamente, ainda que se tenha notado algum progresso na consolidacao
dos flocos e uma auséncia de material lixiviado na descarga. A pressdao a que se
submeteu o sistema entre os dias 140-179, durante o qual se diminuiu, acentuadamente,
o tempo de retengdo hidraulico e em que, simultaneamente, ocorreu um aumento da
concentracdo de matéria organica, aumentando a carga aplicada para valores na ordem
dos 20 kgCQO/m’.dia, parece ter sido importante para o sucesso da granulagdo. A
verdade ¢ que se verificou, num exame efectuado no dia 179, a presenca de um leito de
biomassa com uma estrutura granular completamente desenvolvida. A concentragao em
solidos volateis de biomassa amostrada na parte inferior do reactor acompanhou esta



significativa evolucdo. Na fase final do ensaio, o valor maximo de s6lidos nos granulos
foi 87 kgSV/m® e 114 kgST/m’. Estes valores sio semelhantes aos determinados em
granulos tipicos, perfeitamente estruturados, recolhidos em reactores a escala real
existentes na industria da producdo de amido e pasta de papel, nomeadamente 74 ¢ 117
mgSV/m’ (Brito ¢ Melo, 1990).

Nesta data, determinaram-se os indices volimicos do inoculo e dos granulos e
efectuaram-se ensaios para determinar a velocidade de sedimentagao de ambos os tipos
de biomassa. Obtiveram-se valores de velocidade de sedimentacdo de 4-5 m/h para o
in6culo e de 40-50 m/h para os granulos. Estes valores estao de acordo com os referidos
por Hanaoka et al. (1994), nomeadamente 1.8 m/h no indculo, 5.6 m/h no inicio da
granulacao e 43 m/h em granulos de dimensao superior a 1 mm. O indice volumico da
biomassa, medido ao fim de 30 minutos, foi de 5 mL/g no caso de uma amostra de
biomassa dispersa e de 1 mL/g no ensaio com granulos. Esta diferenga de resultados
traduz bem o aumento do didmetro e da densidade das estruturas granulares
relativamente aos valores iniciais do inoculo de biomassa.

A Figura seguinte apresenta uma microfotografia dos granulos obtida através de
microscopia electronica (SEM).

Fig. 3 - Granulos anaerdébios observados por SEM.

Durante o ensaio experimental também se procurou determinar a concentra¢do de
proteinas e polissacaridos extracelulares presentes na biomassa utilizando-se, para o
efeito, o processo de extraccdo indicado por Schmidt e Ahring (1994). Os valores
obtidos sdo apresentados no Quadro 2.



Quadro 2. Concentragao de polimeros extracelulares ao longo do tempo.

Dia de operacao (dias) | 0 24 | 40 446 66 112 | 129 143

Solidos volateis 11 14 |17 17 15 44 46 53
(mgVSS/L)

Proteinas extracelulares |95 90 |104 104 - 141 | 75 110
(mg/gVSS)

Polissacaridos 29 39 | 33 37 26 33 29 25

extracelulares (mg/gVSS)

4. DISCUSSAO

Em primeiro lugar, os resultados obtidos neste ensaio com efluentes rejeitados pela
industria cervejeira confirmam a aplicabilidade dos sistemas UASB para o tratamento
de efluentes deste tipo. Efectivamente, os resultados experimentais demonstram que ¢
possivel a aplicacio de elevadas cargas organicas, na ordem dos 20 kgCQO/m’.dia, com
eficiéncias bastante aceitaveis, frequentemente superiores a 80%. Contudo, ¢ de notar
que os valores de descarga sdo sempre superiores aos preceituados no Decreto-Lei
236/98 de 1 de Agosto referente as descargas em meios hidricos superficiais. No
entanto, satisfazem a generalidade dos padrdes existentes para descarga em colectores
municipais para subsequente tratamento.

No seu conjunto, os resultados obtidos sugerem que a dificuldade verificada na
granulagcdo durante os primeiros 5 meses se deveu a uma carga organica insuficiente
que, em parte, resultou de uma diminuicdo temporaria da concentracdo de matéria
organica do efluente. Este facto indica que a manipulagdo deste parametro de operagao
durante este periodo ndo foi suficiente para exercer a necessaria pressio selectiva no
sentido da granulagdo. No entanto, por outro lado, ¢ de ter em atengdo que, antes de
mais, ¢ necessario proporcionar as condi¢des de selec¢do da comunidade trofica tipica
dos granulos, o que constitui um processo necessariamente lento devido as baixas taxas
de crescimento das bactérias metanogénicas.

O presente ensaio experimental confirma que o arranque dos reactores UASB com
biomassa j& estruturada em granulos ndo ¢ uma condi¢do necessaria. Esta conclusdo
também se aplica no caso de ocorrer algum problema temporario que destrua os
granulos existentes, como seja, por exemplo, a descarga acidental de um téxico. No
entanto, ¢ de recomendar que o procedimento para a formacdo de granulos seja
efectuado com base num protocolo de operacdo bem definido, sujeito a uma cuidada
monitorizagao



Relativamente aos polimeros extracelulares, conforme ¢ dado verificar através da
Quadro 2, os dados obtidos indicam que a concentragcdo de polimeros extracelulares nao
sofreu qualquer variagdo significativa durante o processo de granulagdo da biomassa.
Este facto sugere que a quantidade global de polimeros extracelulares ndo sera relevante
no processo de granulagdao. Contudo, ¢ importante ressalvar que os valores obtidos sdo
cerca de duas vezes superiores aos indicados por Schmidt e Ahring (1994), com base no
mesmo principio de extraccdao. Estes autores obtiveram valores entre 7-13 mg/gSSV
para os polissacaridos e 34-78 mg/gSSV para as proteinas, permitindo admitir que, no
caso presente, poderd ter ocorrido uma lise celular. Este facto aconselha uma analise
mais exaustiva e pormenorizada desta matéria durante o processo de granulagdo,
preferencialmente com base na utilizacao conjunta de varios métodos de extracgao.

5. CONCLUSOES

No seu conjunto, os resultados obtidos no presente estudo demonstram a viabilidade de
um arranque de sistemas UASB para o tratamento de efluentes soltiveis pouco
concentrados a partir de indculos de biomassa dispersa, ndo estruturados em granulos.

O ensaio de granulacao com efluente da industria cervejeira permitiu concluir que ¢
perfeitamente vidvel iniciar a operacdo de um reactor UASB com um indculo de
biomassa dispersa proveniente de um digestor convencional. No presente ensaio,
atingiram-se cargas organicas proximas de 20 kgCQO/m’.dia, obtendo-se eficiéncias de
remogao de CQO na ordem dos 80%. Nao se detectaram variagdes significativas nos
polimeros extracelulares ao longo do periodo de ensaio.

Este estudo demonstrou a viabilidade da formacao de granulos com elevada actividade e
velocidade de sedimentacdo, desde que seja aplicado um protocolo experimental
apropriado com uma monitorizagdo adequada. No entanto, dadas as caracteristicas
relativamente diluidas do efluente da industria cervejeira, ¢ de esperar um processo
relativamente moroso tendo sido, no presente ensaio, cerca de seis meses.
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