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€ Eficiéncia de Remocgdo da Matéria Organica, (%).
€1 Eficiéncia de Remoc¢ao de Matéria Organica para Amostras Nao Filtradas, (%).
€s Eficiéncia de Remocgdo de Matéria Organica para Amostras Filtradas, (%).

€ Eficiéncia de Remocao de Matéria Organica ao Longo de um Ciclo, (%).
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RESUMO

Neste trabalho investigou-se a influéncia da temperatura e da carga organica sobre a
estabilidade e a eficiéncia de um reator anaerdbio, contendo biomassa granulada, operado em
batelada seqiiencial (ASBR), com leito fuidizado e capacidade total de 1,8 L. Os ensaios
foram realizados utilizando-se velocidade superficial ascensional de 7 m/h, tempo total de
ciclo de 6 h, volume de dgua residudria sintética de 1,3 L por ciclo. O ASBR com leito
fluidizado foi operado a 15, 20, 25 e 30°C com concentragdes de matéria organica afluente de
500 e 1000 mgDQO/L. O sistema operou de forma estdvel em todas as condicdes,
apresentando eficiéncia de remocao para amostras filtradas de 79 a 86%. Foi possivel ajustar
um modelo cinético de primeira ordem aos valores experimentais dos perfis de concentracdo
de matéria organica ao longo do ciclo. Os valores do parametro cinético especifico deste
modelo variaram de 0,0435 a 0,2360 L/gSVT.h para as condicdes de operacao implementadas.
Além disso, foi possivel obter um valor de energia de ativacao, igual a 16.729 cal/mol, quando
se ajustou o modelo de Arrhenius aos resultados obtidos para a operagao do ASBR com leito
fluidizado e com concentragdao de 500 mgDQO/L. Para a operacdo com concentragdo de
1000 mgDQO/L, obteve-se um valor de energia de ativacdo de 12.673 cal/mol. Estes
resultados mostram que o tratamento de esgoto sintético com concentracdo de 500 mgDQO/L
foi mais sensivel a variagdes de temperatura que o tratamento do mesmo residuo com
concentracdo de 1000 mgDQO/L. Comparando-se o valor de energia de ativagdo, para a
operacdo com 500 mgDQO/L, com o valor o obtido por Agibert et al. (2007) em um ASBBR
tratando a mesma 4agua residudria, na mesma concentragdo, observa-se que o obtido no ASBR
com leito fluidizado foi superior, indicando que o tratamento de esgoto sintético em reator
contendo biomassa granulada foi mais sensivel a variacOes de temperatura que o tratamento

utilizando biomassa imobilizada.

Palavras-chave: temperatura, ASBR, recirculacdo da fase liquida, dgua residudria sintética,

tratamento anaerobio.
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ABSTRACT

An investigation was performed on the effect of temperature and organic load on the
stability and efficiency of a 1.8-L anaerobic sequencing batch reactor (ASBR) with fluidized
bed, containing granulated biomass. Assays were carried out employing superficial up flow
rate of 7 m/h, total cycle length of 6 h, synthetic wastewater volume of 1.3 L per cycle. The
fluidized-bed ASBR was operated at 15, 20, 25 and 30°C with influent organic matter
concentrations of 500 and 1000 mgCOD/L. The system showed stability at all conditions and
presented filtered samples removal efficiency ranging from 79 to 86%. A first order kinetic
model could be fitted to the experimental values of the organic matter concentration profiles.
The specific kinetic parameter values of this model ranged from 0.0435 to 0.2360 L/gTVS.h
at the implemented operation conditions. In addition, fitting an Arrhenius model to the results
enabled to obtain activation energy values of 16,365 cal/mol and 12,673 cal/mol for operation
with 500 mgCOD/L and 1000 mgCOD/L, respectively. These results show that treatment of
synthetic wastewater, with concentration of 500 mgCOD/L, was more sensitive to temperature
variations than treatment of the same residue with concentration of 1000 mgCOD/L.
Comparing the activation energy value for operation at 500 mgCOD/L with the value obtained
by Agibert et al. (2007) in an ASBBR treating the same wastewater at the same concentration,
that obtained in the fluidized-bed ASBR showed to be superior, indicating that treatment of
synthetic wastewater in a reactor containing granulated biomass was more sensitive to

temperature variations than the treatment using immobilized biomass.

Key words: temperature, ASBR, fluidized bed, low-strength wastewater, anaerobic treatment.



1. INTRODUCAO

Os reatores anaerdbios operados em batelada seqiiencial (ASBR) fazem parte das
configuragcdes recentes de sistemas anaerdbios de tratamento de 4dguas residudrias. Outros
exemplos sdo os reatores de leito expandido e fluidificado, os reatores de leito fixo, os reatores
com recirculacio interna e os reatores de membrana.

A operagao convencional do ASBR (“Anaerobic Sequencing Batch Reactor”) ¢é
constituida por quatro etapas: alimentacdo, reacdo, sedimentacdo e descarga. Na etapa de
alimentacdo, um volume pré-determinado de dgua residudria € misturado a biomassa, de modo
a permitir o melhor contato possivel, para que na fase seguinte, de reacdo, a matéria organica
seja convertida a metano. Na etapa de sedimentagdo o reator funciona como um clarificador,
permitindo a separacdo dos sélidos e do efluente liquido que serd descarregado na etapa
seguinte. Inicia-se entdo um novo ciclo e, dessa maneira, a freqiiéncia dos ciclos dependera do
tempo gasto em cada etapa.

O ASBR apresenta vantagens em relacio aos sistemas aerébios como a baixa produgao
de sdlidos, o baixo consumo de energia, a possibilidade de preservacdo da biomassa sem
alimentacdo por longos periodos, o baixo consumo de nutrientes e a produ¢do de metano, um
gis combustivel de elevador teor calorifico. Além disso, possui um grande potencial para o
tratamento de dgua residudria de baixa carga, como € o caso dos esgotos sanitarios.

Segundo Speece (1996), o processo anaerébio é mais sensivel a variacdo da
temperatura do que o aer6bio. A conversdao de acetato a metano € mais dependente da
temperatura do que a producdo de dcidos voldteis. Assim, a diminui¢do da temperatura pode
acarretar em um aumento da concentragdo de dcidos voléteis, devido ao metabolismo dos
microrganismos acidogénicos ser menos afetado que o dos microrganismos metanogénicos.
Este aumento na concentra¢do dos acidos volateis, associado a temperaturas mais baixas, pode
potencialmente exceder a capacidade de tamponamento do sistema, diminuindo o pH. Além
disso, a sensibilidade a temperatura aumenta com o aumento da carga organica. O parametro
cinético diretamente afetado pela temperatura é a velocidade especifica de consumo do
substrato. Na faixa de temperatura entre 20 e 25°C, esse pardmetro assume valor inferior a
metade daquele observado a 35°C, desta forma o desempenho do reator dependerd da sua
capacidade de reter a biomassa em seu interior.

Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura e

da concentracdo de matéria organica de um afluente sintético, sobre a estabilidade e a eficiéncia



de um reator anaerébio, operado em batelada seqiiencial, com recirculacdo da fase liquida,

contendo biomassa granulada.

2. OBJETIVO

O projeto proposto teve como objetivo principal a avaliacio da influéncia da
temperatura e da carga organica sobre o desempenho de um reator anaerébio operado em
batelada seqiiencial (ASBR), com recirculacdo da fase liquida, contendo biomassa granulada e
tratando esgoto sintético. Foram estabelecidos, ainda, os seguintes objetivos especificos:

(i) Estudo da eficiéncia e estabilidade do sistema a 30°C e 500 mgDQO/L, condi¢do
considerada como padrao.

(ii) Estudo da eficiéncia e estabilidade do sistema diminuindo-se a temperatura e
mantendo-se a concentragdo do afluente em relacdo a condi¢do padrio.

(iii) Estudo da eficiéncia e estabilidade do sistema diminuindo-se a temperatura e
aumentando-se a concentracao do afluente em relacdo a condi¢do padrao.

(iv) Obtencao de parametros cinéticos para as condi¢cdes de operagdo implementadas.

(v) Comparagdo dos resultados com os obtidos, em um sistema semelhante, por Agibert
et al. (2007) utilizando biomassa imobilizada, e por Pinheiro (2006) utilizando biomassa
granulada, ambos desenvolvidos no Laboratério de Engenharia Bioquimica da Escola de

Engenharia Maua.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Tratamento Anaerébio de Aguas Residudrias

Os processos anaerdbios tém sido utilizados para o tratamento de esgotos domésticos
desde o final do século XVIII, inicialmente, como um tnico reator para a separacdo de s6lidos
e digestdo, e, depois, como unidades separadas para o lodo primério e secundério provenientes
de sedimentadores de plantas de processos de tratamento secunddrios aerébios. Recentemente,
sdo utilizados como principal unidade para remocdo de carbono das dguas residudrias,
especialmente em regides tropicais e subtropicais (Foresti et al., 2006)

Nas duas dltimas décadas, a tecnologia de tratamento anaerébio se desenvolveu de
forma extraordindria para o tratamento de dguas residudrias especificas, principalmente
consistindo de substincias organicas soliveis e facilmente degraddveis com altas
concentracdes. O grande sucesso no desenvolvimento desta tecnologia pode ser atribuido a
introducdo de reatores inovadores como, por exemplo, reatores anaerébios de leito fixo,
reatores anaerdbios de leito fluidizado, reatores UASB, entre outros. Embora a tecnologia
anaerdbia pareca ter atingido a maturidade no tratamento de certos tipos de dguas residudrias,
sua aplicagdo para dguas residudrias que contém altas concentragdes de substancias organicas
particuladas (lipidios e proteinas) e substancias organicas inibitdrias e/ou inorganicas € ainda
restrita (Uemura e Harada, 2000).

Um dos proximos desafios para a tecnologia anaerébia € a sua aplicabilidade para
dguas residudrias de baixa carga, tanto doméstica quanto industrial. O tratamento direto de
dguas residudrias por processo anaerébio é sem divida nenhuma uma opg¢do atrativa e
apropriada, especialmente para paises em desenvolvimento, uma vez que requer baixa energia
para operagdo e baixos custos de investimento, e também tem producio baixa de lodo e fécil
manutencdo quando comparada ao processo aerébio convencional. Para muitos paises em
desenvolvimento, que estdo enfrentando de forma acelerada problemas de aumento de
polui¢do das dguas, esta tecnologia torna-se ainda mais favoravel e promissora, uma vez que o
clima quente destes paises torna o processo mais eficiente (Uemura e Harada, 2000).

Campos (1999) define a digestdo anaerébia como um processo biolégico no qual um
consorcio de diferentes tipos de microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular, promove
a transformacdo de compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em

produtos mais simples como metano e gas carbonico.



As principais vantagens dos sistemas anaerdbios sao a baixa producdo de sélidos, cerca
de 5 a 10 vezes inferior a que ocorre nos processos aerébios, € o baixo consumo de energia.
Isso faz com que os sistemas tenham custos operacionais muitos baixos; baixa demanda de
area; baixos custos de implementacdo, da ordem de 20 a 30 ddlares per capita; producdo de
metano, um gis combustivel de elevador teor calorifico; possibilidade de preservacdo da
biomassa sem alimenta¢@o do reator, por varios meses; tolerancia a elevadas cargas organicas;
aplicabilidade em pequena e grande escala; baixo consumo de nutrientes (Chernicharo, 1997).

Os primeiros trabalhos relacionados ao tratamento anaerébio foram um pouco
contraditérios, uma vez que, apesar dos aspectos positivos, apresentaram algumas
desvantagens, como a produ¢do de maus odores em alguns tipos de processos. Algumas
substancias orgadnicas mais complexas (como dcidos graxos, proteinas e detergentes) impdem
aos sistemas anaerdbios algumas limitacdes em termos de remog¢do de demanda quimica de
oxigénio (DQO), uma vez que ela ndo € completamente removida. H4 produgdo de odores
desagradaveis, provocada, geralmente, por &cidos carboxilicos de cadeia pequena e gis
sulfidrico eventualmente. H4, portanto, nestes casos, além da provavel necessidade de uma
desodorizacdo, necessidade de um pds-tratamento para a retirada deste residual (Foresti, 2002).

Sung e Dague (1995) acrescentam ainda como uma eventual desvantagem a demora na
partida do reator quando se utiliza biomassa dispersa, o que pode levar até cerca de 300 dias.
Além disso, outro fator desfavordvel é a temperatura. Segundo Foresti (2002), baixas
temperaturas (geralmente abaixo dos 20°C) provocam um déficit energético no sistema

microbiol6gico, podendo comprometer a decomposi¢ao da matéria organica.

3.1.1. Metabolismo Anaerdbio

A digestdo anaerébia € um processo bioquimico complexo, composto por vdrias
reacdes seqiienciais conforme apresentado na Figura 3.1, cada uma com sua populagdo
bacteriana especifica.

A primeira etapa é chamada de hidrdlise, na qual o material organico particulado é
convertido em compostos dissolvidos de menor peso molecular. Em geral as bactérias sdo
incapazes de se utilizar de material organico particulado, sendo necessdria a quebra deste
material em unidades menores. A hidrélise de matéria organica insolivel € necessaria para
converter estes materiais a um tamanho e forma que possam passar através da parede da célula

bacteriana para utilizacdo como fonte de nutrientes ou energia (Kim et al, 2003). O processo



de hidrdlise requer a interferéncia das chamadas exo-enzimas que sdo excretadas pelas
bactérias fermentativas. As proteinas sdo degradadas por meio de polipeptidios para formar
aminodcidos. Os carboidratos se transformam em agucares soliveis e os lipidios sdo
convertidos em édcidos graxos de cadeia longa de carbono e glicerina.

Segundo Mahmoud e al. (2003), a velocidade da conversdo anaerdbia de matéria
organica complexa €, na maioria dos casos, limitada pela etapa de hidrolise. A velocidade de
hidrdlise é altamente dependente da temperatura, uma vez que a hidrélise € uma reagao
quimica catalisada por enzimas, as quais sdo muito sensiveis a temperatura. O efeito da
temperatura na velocidade de hidrélise pode ser descrita pela Equacao de Arrhenius. A
temperatura de operacdo tem um efeito substancial na conversdo de matéria organica e,

conseqiientemente, nas caracteristicas do leito de lodo.

Figura 3.1 — Representacdo das rotas metabdlicas no processo de digestdo anaerdbia (van

Haandel e Lettinga, 1994)

Na segunda etapa, chamada de acidogénese, as bactérias fermentativas (ou
acidogénicas) que fermentam agucares, aminoacidos e dcidos graxos resultantes da hidrdlise da
matéria organica complexa, produzindo 4cidos organicos, dlcoois, cetonas, diéxido de carbono
e hidrogénio. Atuam logo na seqii€ncia da hidrélise do material organico em suspensdo, sendo
os que mais se beneficiam energeticamente, tendo as mais elevadas velocidades de
crescimento do consoércio, sendo limitadas apenas por uma eventual limitacdo da etapa da

hidrélise (Aquino e Chernicharo, 2005).



Na terceira etapa, chamada acetonogénese, ocorre a conversdo dos produtos da
acidogénese em compostos que formam os substratos para a produ¢do de metano. As bactérias
sintréficas (ou acetogénicas) convertem o0s compostos intermedidrios (como butirato,
propionato, etc.) em acetato, didxido de carbono e hidrogénio. Estas reacdes ocorrem
naturalmente nos reatores anaerdbios em virtude da interacdo entre algumas espécies do
consorcio (Aquino e Chernicharo, 2005).

A metanogénese consiste na produ¢cdo de metano pelos microrganismos metanogénicos
acetoclasticos ou hidrogenotréficos. Os microrganismos acetocldsticos sdo o0s mais
importantes, pois sdo os grandes responsdveis pela remog¢ao da matéria organica existente,
convertendo o acetato sintetizado na fase acetogénica em metano. Porém, esses seres possuem
uma reproducao muito lenta, além de necessidades ambientais adequadas como fator limitante.
Os microrganismos hidrogenotréficos sintetizam o metano através do formiato, gis carbonico
e hidrogénio, nos caso dos dois dltimos, em um processo conhecido como respiragdo anaerébia
(Aquino e Chernicharo, 2005).

A producdo de metano envolvendo o sistema dcido acético/acetato € responsavel por
cerca de 75% do biogés produzido, sendo o restante via didéxido de carbono e hidrogénio. O
biogés consiste de um gas rico em metano, ¢ combustivel, com valores de energia tipicos que
variam na faixa de 21 — 28 MJ/m’. O metano tem uma faixa de explosdo de 5 — 15% por
volume e densidade de 0,72 kg/m®, a 20°C. Para o hidrogénio, as mesmas propriedades situam-
se entre 4 — 74% e 0,09 kg/m’, a 20°C. O diéxido de carbono tem densidade igual a
1,97 kg/m3, a 20°C. O poder calorifico tipico do biogds, consistindo de 60% de CH, e 40% de
CO, varia de 5,5 — 6,5 kW/m”. Isto torna sua producdo atrativa como um meio de geracdo de
energia renovavel (Evans e Furlong, 2003).

Segundo Foresti et al. (2002), para um bom desempenho dos reatores anaerdbios, €
imprescindivel que os compostos organicos sejam convertidos em precursores imediatos do
metano. Caso essa conversdo ndo aconteca, a metanogénese ndo ocorrerd, acarretando o
acimulo dos produtos da fase de hidrélise e fermentacdo no reator, comprometendo o
processo. Além disso, é importante que o reator anaerdbio seja inoculado com um lodo rico em
microrganismos metanogénicos, de alta qualidade, melhorando consideravelmente o sistema
em relacdo a partida do mesmo.

Em termos termodinamicos, algumas reagdes sdo favordveis e outras desfavordveis,

conforme a etapa do processo anaerdbio, conforme apresentado na Tabela 3.1.



Tabela 3.1 — Comparacdo energética de algumas reagdes comuns na degradac@o anaerdbia.

(Aquino e Chernicharo, 2005)

0
Etapa Reacdo AG (l;]/mol
CsH1206 + H,O — 2 H3CCOO +2 CO, + 2 H" +4 H, - 206
glicose acetato
. . C6H1206 +2 H, — 2 H3CCH2COO- +2 Hzo +2H" - 358
Acidogénese  olicose propionato
CsH1206 — 2 H3C(CH,),COO +2 CO, + H" + 2 H, - 255
glicose butirato

2 H;CCH,COO + 3 H,0 — 2 H3CCOO + HCO; + H" + 3 H, +76,1

propionato acetato
. 2 H3CCH,COO + 2 HCO3” — 2 H;CCOO™ + H' + 3 HCOO +72,2
Acetogénese propionato acetato formiato
2 H3C(CH,),COO™ + 2 H,O — 2 H3CCOO + H" + 2 H, +438,1
butirato acetato
H3CCOO- + HQO — CH4 + HCO3- -31
acetato metano
Metanogénese H, + HCO; +%H"— % CH, + %4 H,0 -33,9
hidrogénio metano
3 HCOO + % H,O + %4 H" — Y4 CHy + ¥4 HCO3 -32,6
formiato metano

Tanto os microrganismos metanogénicos acetocldsticos quanto os hidrogenotréficos
sd0 muito importantes na manuten¢do do curso da digestdo anaerdbia, uma vez que estes sao
responsaveis pela funcdo essencial de consumir hidrogénio produzido nas fases anteriores.
Com isso, € propiciado o abaixamento da pressdo parcial de hidrogénio no meio, tornando
possiveis as reagcdes de producdo das acidogénicas e acetogénicas (Chernicharo, 1997).

Segundo Speece (1996), a conversio de propionato a acetato e H, ¢
termodinamicamente favordvel somente se a pressio parcial de H, estiver abaixo de 10™ atm.
A conversdo de H, a metano é termodinamicamente favordvel somente para pressdes parciais
abaixo de 10° atm. Uma vez que os microrganismos responsdveis pela conversdo do H, a
metano devem operar na faixa de aproximadamente 10* a 10 atm, eles operam abaixo de sua

capacidade méxima. Portanto, uma vez formado o 4cido propidnico (produtos intermedidrios),



a conversao a acetato sé serd possivel mediante a existéncia de populacdes capazes de
remover, de forma rdpida e eficiente, o H, formado nas reacdes acetogénicas. Isso €
conseguido gracas a acdo das bactérias que removem H, do meio, isto €, as bactérias
metanogénicas hidrogenotréficas e as bactérias redutoras de sulfato (Campos, 1999).

Além dos processos fermentativos que levam a producdo de biogds, podem se
desenvolver outros processos no reator anaerobio. Neste ndo se encontra oxigénio dissolvido,
mas pode haver presenca de oxidantes alternativos, que permitem o desenvolvimento de
bactérias que usam o catabolismo oxidativo. Estes oxidantes sdo o nitrato e o sulfato. O nitrato
pode ser usado como oxidante, sendo reduzido para nitrogénio molecular em processo
denominado desnitrificacdo, e o sulfato pode ser reduzido para sulfeto (Campos, 1999).

A quantidade de H,S presente no biogds produzido depende muito da abundancia
relativa dos compostos contendo enxofre no residuo original. O cardter acido do H,S torna-o
agressivo, causando problemas de corrosao em equipamentos sendo seu manuseio complicado.
E possivel a limpeza do biogés por arraste do H,S, sendo que na pratica é mais comum o uso
de um o6leo lubrificante altamente alcalino, o qual deve ser trocado frequentemente (Evans e

Furlong, 2003).

3.1.2. Biomassa nos Sistemas Anaerobios

Segundo Zaiat et al. (2001), duas dreas em especial t€ém se destacado no
desenvolvimento do ASBR: aquelas que estudam a otimizacdo dos parametros de operacao
utilizando-se da biomassa auto-imobilizada (de crescimento disperso) e aquelas que
desenvolvem o ASBR contendo biomassa em suporte inerte (biomassa imobilizada).

Segundo Costerton et al. (1995), biofilme é definido como uma populagdo de bactérias
aderidas umas as outras ou a uma superficie ou interface. Desse modo, incluem-se na definicao
agregados ou flocos microbianos, componentes da biomassa auto imobilizada ou granulada e
populacdes aderidas a meios suportes.

No crescimento disperso, a biomassa cresce de forma dispersa no meio liquido sem
nenhuma estrutura de sustentacdo. No crescimento aderido, a biomassa cresce aderida a um
meio suporte, formando um biofilme. A matriz do meio suporte pode ser um material sélido
natural (pedras, areia, solo) ou artificial (plastico) ou constituido pela propria biomassa
aglomerada (granulo). A aderéncia € influenciada por interacdes célula-célula, pela presenca de

moléculas de polimeros na superficie e pela composicao do meio (Sperling, 1996).



No biofilme, os compostos necessarios para o desenvolvimento bacteriano, como matéria
organica e micronutrientes, sdo adsorvidos a superficie. Apds a aderéncia, eles sdo transportados
através do biofilme por mecanismos de difusdo, onde sdo metabolizados pelos microrganismos.
Sélidos de natureza coloidal ou suspensa nido conseguem se difundir no biofilme, necessitando
serem hidrolisados a moléculas de menores dimensdes. Os produtos finais do metabolismo sao
transportados em sentido contrdrio, na direcao da fase liquida (Sperling, 1996).

A agregacdo de microrganismos anaerdbios, seja na forma de granulos ou na forma
imobilizada, otimiza a cooperacdo entre os organismos associados, principalmente em virtude
da reducdo da distancia de difusdo para transferéncia de metabdlitos. Pode atuar também como
forma de protecao extra contra fatores ambientais adversos e presenca de compostos inibidores
/ toxicos (Vazzoller et al., 1999).

Granulos sdo particulas discretas com caracteristicas que os tornam mais facilmente retidos
no interior das unidades de tratamento. A formacdo de granulos € um processo no qual a biomassa
floculenta (ndo discreta) forma granulos ou pellets discretos e bem definidos, os quais podem ter
véarios milimetros de diametro. A biomassa granular tem vantagens importantes em relacdo a
biomassa floculenta, tais como maiores: velocidade de sedimentacdo e atividade especifica em
relacdo a floculenta. Os granulos usualmente possuem uma estrutura e limites bem definidos, sendo
visiveis a olho nu como entidades separadas no liquido, durante as fases de sedimentacdo e de
mistura. O processo de granulacdo €, contudo, complicado devido ao envolvimento de muitas
espécies de microrganismos e de vérios fatores ambientais. A adesdo e a agregacdo microbiana sao
geralmente o resultado do nimero de intera¢Ges entre os microrganismos e a superficie com a qual
eles estdo associados, quer seja esta superficie um sélido inerte, uma particula organica, ou outros
microrganismos. Além disso, a granulagao também requer um longo periodo (Ong et al., 2002).

O consércio microbiano, macroscopico, presente nos granulos é formado por diferentes
grupos de microrganismos funcional e filogeneticamente diferentes, conforme mostrado na Figura
3.2, que realizam uma série de processos complexos interligados paralela e seqiiencialmente.

Os microrganismos metanogénicos, componentes microbianos importantes dos
granulos anaerdbios, crescem lentamente em &dguas residudrias, sendo que o seu tempo de
geracdo varia de 3 dias, a 35°C, até valores tdo altos como 50 dias, a 10°C. Quando a
temperatura do reator é diminuida para valores abaixo de 30°C, a atividade dos
microrganismos metanogénicos € bastante reduzida. Esta € a principal razdo pela qual os
reatores UASB mesofilicos devem ser operados em temperaturas de 30 a 35°C para que se

obtenha bom desempenho (Liu e Tay, 2004).



10

Actcares, Proteinas

) Bactérias A A
Fermentagdo (Vérios Tipos)

Acidos Orgagicos, Alcoois

\ 4

Acetogénese/ Bactérias/Archea
Metanogénese (Estritamente associadas)

Aumento da susceptibilidade a inibicao
Aumento da complexidade do substrato
Aumento da variedade de biomassa

Metano de utilizadores de hidrdgénio

Acethto
\ 4
v
Metanogénese Archea
(Methanosaeta,
Methanosarcina)
CH,, CO,

Figura 3.2 — Processo de conversdo intracelular e principais consorcios microbianos nos

sistemas anaerobios (Batstone et al., 2005)

Segundo Liu e Tay (2004), a formacao de granulos pode ser favorecida em velocidades
ascensionais relativamente altas, mas ndo ocorre sob condicdes de baixo cisalhamento. A
granulacio também € favorecida pela combinacdo de alta velocidade ascensional do liquido e
tempo de retencdo hidrdulico curto. Um longo TRH aliado a uma baixa velocidade ascencional
do liquido pode permitir o crescimento bacteriano na forma dispersa e ser menos favoravel
para a granulacdo microbiana. Em contraste, um TRH curto combinado com uma velocidade
ascensional do liquido alta pode levar ao arraste das bactérias que ndo tém tendéncia de
granular e, desta forma, promover a granulagdo do lodo. Os resultados mostram que lodo
anaerobio floculento pode ser convertido a um lodo anaerdbio granular relativamente ativo,

manipulando-se o estresse hidrdulico e a sedimentabilidade dos granulos anaerdbios.
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Outro fator importante na formacdo de granulos é a carga organica aplicada durante a
partida e a operacdo do reator, a qual controla as caracteristicas do lodo desenvolvido no
mesmo, sendo a principal responsdvel pela resisténcia dos mesmos. Existe uma correlacao
entre a resisténcia dos granulos e remocao de DQO, sendo maior a reducdo, de DQO, nos
granulos mais resistentes. Além disso, uma concentragdo de &4cidos voldteis menor que
200 mg/L no reator é favordvel a formacgdo de lodo granular com alta resisténcia (Ghangrekar
et al., 2005).

Segundo Ghangrekar et al. (2005), durante o periodo de partida de um reator €
importante o desenvolvimento de lodo granular com alta concentracdo e com boas
caracteristicas, tais como, SVI menor que 16 mL/gSS, velocidade média de sedimentacdo
maior que 36 m/h e alta resisténcia. Todos estes fatores resultardo em alta eficiéncia de
remo¢do de DQO (maior que 90%). Para isto, é aconselhdvel operar o reator com carga
organica de 2,0 a 4,5 ngQO/m3.d e 0,1 a0,25 kgDQO/kgSSV.d, durante o periodo de partida,
quando ocorre a granulacdo inicial. Uma vez que uma granulacdo apropriada ocorre nestas
condic¢des de cargas organicas, é possivel aumentar a carga orgéanica em etapas de acordo com
os requisitos do projeto do reator.

Segundo Zhang et al. (1996), a for¢a motora responsével pelo processo de granulacio é
a variacdo ciclica das condi¢des de fartura e escassez de substrato (variacdo da relagdo F/M
que € razdo entre a concentracdo de substrato e a concentracdo de biomassa) durante a
operacdo do ASBR. No fim da etapa de reacdo, a relacdo F/M atinge seu valor mais baixo,
criando condicdes favoraveis para sedimentacdo. A biomassa de baixa sedimentabilidade tende
a ser carregada junto com o efluente no momento da descarga, enquanto a biomassa granular
ativa de rapida velocidade de sedimentacdo € retida no interior do reator, permitindo assim
maior eficiéncia de retencdo de sélidos voléteis em seu interior.

A formacdo de biomassa granular € importante uma vez que esta permite ao reator
tratar grandes cargas organicas volumétricas com maior estabilidade e eficiéncia, quando
comparado a sistemas sem granulacdo desenvolvida (Sung e Dague, 1995; Wirtz e Dague,
1996). Além da maior velocidade de sedimentagdo, outra vantagem da biomassa granular em
relacdo a floculenta € a alta atividade especifica que aquela apresenta, permitindo ao processo
atingir maiores velocidades de estabilizacao de matéria organica (Wirtz e Dague, 1996).

Nos reatores anaerdbios contendo biomassa na forma de granulos, esta pode se
acumular formando camadas densas, praticamente estaciondrias, no fundo do reator. A

agitacdo hidraulica e a densidade de lodo sdo, portanto, essenciais para a mobilidade da



12

biomassa em forma de granulos no interior do reator. Além disso, o grau de agita¢do definira
expansdo do leito de lodo, evitando a formacao das zonas mortas, fluxos preferenciais, curtos-
circuitos hidraulicos etc., que resultem em diminui¢do do espago ou condi¢des no interior do
reator onde seja desfavordvel o contato entre esgoto e a biomassa, prejudicando o seu
desempenho (Campos, 1999).

Veronez et al. (2005) estudaram as mudancas nas caracteristicas dos granulos presentes
em biorreatores anaerébios em escala de bancada, operados nos modos continuo, batelada e
batelada alimentada em condi¢Oes experimentais proximas, ou seja, temperatura 30°C,
in6culo, dgua residudria, carga organica e tempos de ciclo e de residéncia. Os granulos foram
caracterizados pelas propriedades fisicas e microbioldgicas como tamanho médio, tempo de
sedimentacdo e microscopia Optica e de fluorescéncia. Os ensaios em batelada e em batelada
alimentada foram realizados em ASBR, utilizando-se tempos de ciclo de 8 e 6 h. Os ensaios
realizados em modo continuo utilizaram um reator de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB de 1,3 L) sem e com recirculagdo da fase liquida, ou seja, operado com baixa e alta
velocidade ascensional, utilizando-se tempos de residéncia hidraulicos de 8, 6 e 4 h.

Os resultados indicaram que os granulos do reator operado em batelada e em batelada
alimentada seqiienciais, com ou sem agitacio mecanica, ndo sofreram mudancas fisicas nem
microbioldgicas em suas caracteristicas. No entanto, em funcdo do tempo de operagdo, os
granulos do reator UASB foram submetidos a aglomeracdo devido a formacao e acimulo de
um material viscoso, de provavel origem microbiana, quando operado em baixas velocidades
superficiais (0,072; 0,10 e 0,15 m/h). Quando a velocidade superficial foi aumentada para 8 —
10 m/h, através da recirculacdo da fase liquida, os granulos do reator UASB sofreram
floculagdo e as caracteristicas microbiolégicas mudaram de tal maneira que o equilibrio da
diversidade microbiana no indculo inicialmente usado nido foi mantido, formando duas zonas
bem distintas com diferentes caracteristicas fisicas e morfoldgicas. A andlise do lodo indicou
um possivel efeito do modo de operacdo do biorreator, continuo e em batelada, tratando dgua
residudria sintética de baixa carga na preservacdo do tamanho dos granulos e das
caracteristicas microbioldgicas. Desta forma, um comportamento mais estdvel foi observado
quando houve alteracdo de uma situacdo de alta para baixa disponibilidade de substrato,
caracteristica da operacdo em batelada e em batelada alimentada, o que nao ocorreu no modo
continuo, apesar das condi¢des hidrodindmicas do sistema. Dessa forma, os resultados

indicaram uma possivel caracteristica positiva do biorreator operado no modo batelada e
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batelada alimentada em relacdo ao modo de operagdo continua, referente a estabilidade das

caracteristicas dos granulos.

3.2. Reatores Anaerobios

van Haandel e Lettinga (1994) descrevem que a primeira aplicacdo documentada dos
sistemas anaerébios foram as cameras hermeticamente fechadas desenvolvidas por Mouras, no
final do século XIX na Franga. Na seqiiéncia vieram, ja no século XX, o tanque séptico,
desenvolvido na Inglaterra por Cameron e o tanque Imhoff na Alemanha. Em ambos, o fluxo
do esgoto € horizontal, com lodo anaer6bio ao fundo, com decantacdo dos sélidos
sedimentaveis e digestdo anaerdbia da parte biodegradavel (carboidratos, proteinas e lipidios).
O tanque séptico apresentava problemas de flotacdo dos granulos, devido a turbuléncia
causada pelo gds produzido. O tanque Imhoff apresentava menos problemas, pois havia uma
zona separada para tal, além de conter um sistema de aquecimento que elevava a velocidade de
digestdo. Na seqiiéncia, o tratamento anaerdbio foi perdendo espago para o aerobio em virtude
da menor eficiéncia da remocdo na matéria organica. Esse fato ocorreu fundamentalmente em
decorréncia de uma falha fundamental de projeto: o pouco ou nenhum contato entre a massa
bacteriana anaerdbia no sistema e o material ndo sedimentivel no afluente. Por essa razdo,
muito material acabava dissolvido ou hidrolisado, mas ndo tinha sua matéria organica
metabolizada, descarregando juntamente com o efluente.

Foi a partir da década de 1960 que o processo anaerébio ampliou sua perspectiva de
aplicagdo, abrindo assim a possibilidade do tratamento direto das dguas residudrias, ao
contrario dos sistemas anteriores, os quais eram utilizados, basicamente, para material mais
particulado e concentrado. Na década de 1970, varias configuracdes de reatores anaerébios de
alta velocidade foram desenvolvidas, especialmente para o tratamento de 4guas residudrias
industriais. Dentre estas configuracOes destaca-se o reator anaerdbio de fluxo ascendente
(Campos, 1999).

O reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB — Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) representa um grande avanco na aplica¢do da tecnologia anaerdbia para o
tratamento direto de dguas residudrias, sejam de natureza simples ou complexa, de baixa ou de
alta concentracao, soldveis ou com material particulado (Kato et al., 2001).

Os reatores UASB tornaram-se consagrados no Parand e no Brasil ao serem utilizados

de maneira extensiva no tratamento de esgotos para populagdes de 200 a 60.000 habitantes
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(Aisse e Sobrinho, 2001). Desde 1982, estudos desta tecnologia t€m sido realizados em vérias
partes do mundo para tratamento de vérios tipos de dguas residudrias, incluindo esgotos
domésticos, em climas moderados como o Brasil, Indonésia, india, Uruguai e Coldémbia, com
resultados de reducdo de demanda quimica de oxigénio (DBO) de 75% (Schellingkout e
Collazos, 1992; Foresti, 2002). O desempenho da configuragao do reator UASB no tratamento
de aguas residudrias industriais, em temperaturas mesofilicas e com alta carga organica
volumétrica, incentivou muitos pesquisadores a aplicar esta tecnologia para tratamento de
esgotos domésticos (Foresti, 2002).

O reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente € um sistema compacto, com
baixa demanda de 4rea, de baixo custo, com baixa produ¢do de lodo (menor que 30% em
relacdo ao processo de lodo ativado), baixa necessidade de nutrientes (N e P), produgdo de
biogds com valor energético, baixo consumo de energia por ndo necessitar dos aeradores,
partida rapida ap6s longo periodo de parada, e lodo excedente mais estabilizado, o que facilita
a sua disposi¢do final (Campos, 1999; Miranda et al., 2005), alta estabilidade em resposta a
flutuagdes na composicdo e na concentragdo do afluente, capacidade de tolerar altas cargas
organicas (Foresti, 2002).

O reator UASB, entretanto, apresenta algumas desvantagens como, por exemplo:
remocao média de substrato em termos de DBO e DQO da ordem de 65 a 75% necessitando,
em alguns casos, de um pds-tratamento, geralmente aerdbio; possibilidade de emanagdo de
maus odores, controldvel, porém, se projetado e operado adequadamente; sensibilidade a
certos compostos e longo tempo de partida (de 4 a 6 meses) quando ndo inoculado
convenientemente.

O reator UASB também estd sujeito a limitagdes relacionadas a concentracdo de
sOlidos suspensos totais (SST) do afluente, o que tem prejudicado a sua indicacdo para
tratamento de 4guas residudrias agropecudrias, como as de suinocultura (Oliveira e Foresti,
2004).

O UASB tem-se mostrado eficiente em regides tropicais e subtropicais, sendo
atualmente um dos sistemas anaerdbios mais utilizados. O dispositivo caracteristico do UASB
€ o separador de fases, que divide o reator em uma parte inferior (ou zona de digestao) onde ha
uma manta de lodo responsdvel pela digestao, e uma parte superior (ou zona de sedimentacao).
A dgua residudria entra pelo fundo, ascencionalmente, passando pela regido de digestao,
entrando por uma abertura no separador de fases para a zona de sedimentacdo. Nesta regido, a

velocidade do liquido tende a diminuir. Desse modo, flocos de lodo que sao arrastados e
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passam pela abertura do separador de fases para a parte superior do reator, encontrario uma
regido tranqiiila. Nessa regido € possivel que a velocidade de sedimentacdo de uma particula se
torne maior que a velocidade de arraste pelo liquido a uma determinada altura. Nesse caso, a
particula acabard sendo depositada sobre a superficie inclinada do separador de fases (van
Haandel e Lettinga, 1994).

Dentre os reatores anaerébios em desenvolvimento na atualidade, destacam-se: os
reatores de leito expandido e fluidificado, os reatores de leito fixo, os reatores em batelada
seqiiencial, os reatores com recirculacdo interna e os reatores de membrana. Todos estes
sistemas possuem em comum a utilizacdo de células imobilizadas em suporte ou auto-
imobilizadas, com excec¢do do reator de membrana, que se baseia nos reatores anaerdbios de
contato, utilizando sistema de separacdo de membranas para manutencdo da biomassa no
sistema (Rodrigues et al., 2006).

O reator anaerdbio de leito granular expandido (EGSB) pode ser considerado uma
variacdo do UASB e, segundo Kato et al. (2001), uma das mais recentes alternativas para os
problemas que ocorrem no UASB. Diferenciado basicamente pelo fato de ndo possuir nenhum
meio de suporte, possuir alta densidade de seu lodo granular permitindo uma conseqiiente
velocidade ascensional alta a qual é submetido, o que permite uma maior expansao do lodo,
permitindo um melhor contato biomassa/esgoto. Necessita, contudo de um eficiente sistema de
separacdo de solidos, pois pelas suas caracteristicas hidrodinamicas a biomassa tende a ser
eliminada com o efluente (Campos, 1999). Rebac et al. (1999) destacam o EGSB nao apenas
pela caracteristica da velocidade ascensional, mas também pela alta velocidade de recirculagcao
de efluente na qual é capaz de trabalhar.

As velocidades ascensionais que podem ser impostas no EGSB, utilizando lodo
granulado, podem alcancar valores acima de 2,5 m/h e até 10 m/h em certos casos especificos.
As maiores velocidades ascensionais permitem uma melhor agitacdo hidraulica do leito de
lodo granular ou floculento denso, resultando em sua maior expansdo. Com isso, minimiza-se
o que pode ocorrer em reatores UASB, como zonas mortas, fluxo preferencial, curtos-circuitos
etc., conseqiientemente, melhorando o contato biomassa-esgoto (Kato et al., 2001). Segundo
Jeison e Chamy (1999), o reator opera com velocidades superficiais de 7 a 10 m/h obtidas pela
recirculacio de liquido e por uma elevada razao altura/diametro.

Kassan et al. (2003) analisaram a tendéncia global na utilizac@o industrial de sistemas
anaerdbios de tratamento. Informacdes sobre 750 sistemas anaerdbios instalados durante as

ultimas duas décadas por trés empresas lideres em sistemas anaerébios, a ADI Systems Inc., a
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Biothane Corporation, e a Paques, mostraram um crescimento exponencial no uso de sistemas
anaerdbios industriais no mundo até a metade dos anos 90. Apds 1994, o nimero anual de
instalagdes diminuiu, mas permaneceu relativamente constante nos ultimos 3 anos. O mercado
norte americano nao apresenta indicacdo clara de um crescimento futuro, enquanto o mercado
europeu estd relativamente maduro. Estima-se que 44% das plantas de tratamento anaerdbio
mundiais estdo localizadas na Europa, enquanto apenas 14% estdo localizadas na América do
Norte. Nestes, a maioria dos sistemas anaerébios de tratamento, € empregada em cervejarias
(26%), industria de processamento de batatas (11%) e industria de papel e celulose (9%).

Os sistemas anaerdbios sao relativamente compactos, tém baixo requerimento de
energia € podem ser um método efetivo para as companhias evitarem multas devido ao
descarte de residuos. Desta forma, a motivagdo para a utilizacdo dos sistemas anaerébios no
mercado Europeu ndo € a mesma para aplicagdo na América do Norte. Na América do Norte,
ha energia disponivel a custos relativamente baixos, e a disponibilidade de terreno é maior.
Assim, € frequentemente mais conveniente € de menor custo para as companhias Norte
Americanas pagar para companhias de tratamento de dgua residudrias domésticas pelo
tratamento de seus residuos (Kassan et al., 2003).

Uma legislacio ambiental rigida aplicada em paises como Dinamarca e Noruega
resultou na lideranga, por parte dos mesmos, na implementacdo de tecnologias de tratamento
anaerobio de 4guas residudrias. A instrucdo de 1999 da Comissdao Européia para aterros
sanitdrios é¢ uma destas politicas (Council Directive, 1999/31EC de 26 de Abril de 1999). Esta
instrucao restringe os aterros sanitarios, impulsionando a tecnologia anaerébia, uma vez que a
mesma pode ser utilizada no tratamento de residuos que sdo normalmente aterrados e, além

disso, produz pequenas quantidades de biomassa (Kassan et al., 2003).

3.2.1. Reator Anaerébio Operado em Batelada Seqiiencial (ASBR)

O reator anaerébio operado em batelada seqiiencial (ASBR) vem recebendo atengdo
maior nos ultimos anos, sendo o seu uso pritico voltado para o tratamento de &dguas
residudrias. Esse tipo de reator possui um grande potencial para o tratamento de 4agua
residudria de baixa carga para um futuro préximo, como € o caso dos esgotos sanitdrios, pois
esse tratamento transforma os poluentes em substancias estabilizadas ou inertes para que a

dgua tratada possa ser lancada em corpos d’dgua sem causar prejuizo ao meio ambiente. Além
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disso, resultados demonstram que o mesmo pode ser adequado para temperaturas mais baixas,
portanto, também aplicavel para regides de clima temperado ou frio.

A proposta de operagdo intermitente de reatores anaerdbios surgiu da necessidade de
maior controle sobre o processo e sobre a qualidade do efluente tratado, necessidade de maior
retencdo e concentracdo de biomassa, além da necessidade de desenvolvimento de sistemas
para o tratamento de dguas residudrias geradas de forma intermitente (Rodrigues et al., 2006).

De acordo com Dague er al. (1992), a caracteristica bdsica do reator operado em
batelada seqiiencial, com fluxo intermitente, ¢ de ser preenchido com esgoto no inicio e
esvaziado ao final do tratamento, repetindo-se a operagdo com nova batelada. O contetido no
interior do reator é misturado, permitindo um bom contato esgoto/biomassa. O tratamento €
efetuado em tanque unico, em uma seqii€éncia operacional que compreende basicamente as
seguintes fases (Figura 3.3): (i) enchimento com 4gua residudria, (ii) tratamento propriamente
dito, por meio de biotransformagdes dos constituintes do esgoto pela acdo de microrganismos;
(iii) sedimentacdo do lodo bioldgico, apds a finalizacdo das reacgdes; (iv) esvaziamento do
tanque, com a retirada do liquido tratado e clarificado.

.ElpBiogés l

Sobrenadante

Afluente
Alimentagao Sedimentagao Descarga
(i) (ii) (iii) (iv)

Figura 3.3 — Representagao das fases de operagdo de um ASBR (Dague et al., 1992)

A fase de enchimento envolve a adi¢do de substrato ao reator, que pode ser feita com
ou sem mistura, dependendo do objetivo operacional. O volume da alimentagdo € determinado
com base no tempo de ciclo, na carga organica, nas caracteristicas de sedimentacdo do lodo,
entre outros. Uma vez terminado o enchimento, comega a fase de reagdo, na qual com mistura
completa o substrato organico € biodegradado anaerobiamente. O tempo necessario para que
isso ocorra dependerd de inimeros fatores, como: caracteristicas e concentracao do substrato,
qualidade requerida do efluente, concentragao da biomassa e temperatura.

Durante a fase de sedimentacdo, a agitacdo € interrompida, permitindo que o préprio

reator funcione como um decantador. O tempo necessdrio para essa fase varia em fungdo das
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caracteristicas de sedimentag¢ao do lodo, mas valores tipicos sdo ao redor de 30 minutos. Este
tempo deve ser suficiente para permitir boa clarificacdo do sobrenadante. Mas, por outro lado,
ndo deve ser muito longo, de modo a evitar a ressuspensao do lodo pela producdo de gases
provenientes da degradacdo anaerdbia. Outras varidveis envolvidas nesse processo sdo a
concentracao de s6lidos no lodo e a relagdo substrato / microrganismo.

Finalmente a retirada do efluente clarificado € realizada. O volume a ser removido é
geralmente igual ao volume alimentado. O tempo necessario € fun¢do do volume a ser retirado,
da vazdo da bomba e da velocidade médxima permitida no interior do reator, de modo a nao
causar arraste de s6lidos. Uma vez terminada a retirada do efluente, o reator estd pronto para
receber outra batelada de esgoto.

O sistema pode operar na forma descontinua (batelada) ou descontinua-alimentada
(batelada alimentada) e o tempo de alimentacdo pode ser varidvel. O aumento do tempo de
alimentacdo resulta em menores concentragdes de substrato dentro do reator e pode evitar
cargas de choque iniciais (Zaiat et al., 2001).

O tempo gasto na etapa de alimentacdo estd diretamente ligado ao valor de F/M e,
portanto, a estratégia de alimenta¢do empregada tem fundamental importancia para o sucesso
do ASBR. A utilizacdo de uma etapa de alimentacdo mais longa favorece a granulagcao. Nos
sistemas descontinuos, a concentracdo de substrato em contato com microrganismos pode ser
alta no inicio, mas decresce ao valor minimo até o reator ser carregado novamente. Desta
forma, a concentracdo ao final do ciclo serd baixa, resultando em valores baixos de F/M e
favorecendo, portanto, a granulacdo. Sendo assim, durante a partida do reator é possivel
controlar o tempo do ciclo para favorecer a granulacdo. Além disso, garante que a
concentracao de dcidos voléateis, intermedidrios do metabolismo anaerébio, ndo alcance valores
elevados, o que pode ser prejudicial a biomassa, uma vez que as bactérias acidogé€nicas
produzem dcidos volateis com velocidade superior a velocidade de consumo destes pelos
microrganismos acetogénicos e metanogénicos. Este fato € importante principalmente no caso
do tratamento de dguas residudrias simples de rdpida degradacdo, na qual a utilizacdo de uma
fase de alimentagdo relativamente longa limita o fornecimento do substrato primério, evitando
assim a acidificacdo e a conseqiiente queda de desempenho do reator. Por outro lado, quando
sdo utilizadas dguas residudrias que apresentam caracteristicas de degradacdo lenta, uma
alteracdo na estratégia de alimentacdo pode ndo influenciar o desempenho do reator, pois o
tipo de efluente contribui para a manuten¢do de concentracdes baixas de 4cidos no reator

(Rodrigues et al., 2006).
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O ASBR apresenta algumas desvantagens, uma vez que os microrganismos anaerébios
sdo susceptiveis a inibicdo por um grande ndmero de compostos; a partida do processo pode
ser lenta na auséncia de lodo de semeadura adaptado; alguma forma de pds-tratamento é
usualmente necessdria; a bioquimica e a microbiologia da digestdo anaerdbia sdo complexas
(necessitam de estudos mais aprofundados); ha a possibilidade de geracdo de maus odores, os
quais podem ser controlados; hd a possibilidade de geracdo de efluente com aspecto
desagradavel; e a remocdo de nitrogé€nio, fosforo e patogénicos € insatisfatéria (Chernicharo,
1997).

A configuragdo de reator anaerébio operado em batelada seqiiencial vem sendo
investigada para o tratamento de diferentes dguas residudrias (Dague et al., 1992; Fernandes et
al., 1993; Sung e Dague, 1995; Angenent e Dague, 1995; Droste e Massé, 1995; Brito et al.,
1997, Timur e Osturk, 1999; Dugba e Zang, 1999). Atualmente, o reator anaerébio operado em
batelada seqiiencial tem sido estudado para o tratamento de dguas residudrias com elevadas
concentracdes de material organico. Dentre estes residuos destacam-se os efluentes da
industria de laticinios, os residuos gerados na criagdo intensiva de suinos e o chorume gerado
em aterros sanitarios, entre outros.

O desenvolvimento e o estudo de reatores anaerébios em batelada sdo recentes, pouco
mais de duas décadas, e os resultados obtidos até o momento ainda podem ser considerados
nio conclusivos. A aplicacdo em escala industrial deste tipo de tecnologia ainda requer o
conhecimento de fendmenos fundamentais e aspectos tecnoldgicos, que devem ser elucidados.
A aplicagdo de processos descontinuos em tratamento anaerdbio de dguas residudrias &
apropriada para industrias que lancam efluentes de forma intermitente ou atividades que geram
efluentes apenas em algumas épocas do més ou do ano, para industrias que trabalham com
padroes de lancamento muito restritivos ou com compostos de dificil degradacdo, para
sistemas que visam ao reuso de 4guas residudrias ou de substancias nelas dissolvidas e em
trabalhos fundamentais que visem a elucida¢do de algumas transformacdes que ocorrem na
degradacdo anaerdbia (Zaiat et al., 2001).

Analisando os fatores que afetam o desempenho dos reatores anaerdbios operados em
batelada seqiiencial, Zaiat et al. (2001) mencionam a agita¢do, a razao entre a concentragao de
substrato e a concentracdo de biomassa (F/M), a configuragdo geométrica do reator, a

estratégia de alimentagdo e a temperatura.

3.2.2. Influéncia da Agitaciao nos Reatores Anaerobios
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Segundo Sung e Dague (1995), a necessidade de mistura se deve ao fato da promog¢ao
de homogeneidade nas caracteristicas do sistema. A agitacdo no ASBR deve ser de intensidade
suficiente para promover essa uniformidade de condi¢des no reator, como temperatura, pH e
concentracdo de substrato, além de garantir um eficiente contato entre a biomassa e a dgua
residudria, favorecendo assim a conversdao da matéria organica.

Segundo Angenent e Dague (1995), uma agitacdo intensa pode causar ruptura nos
granulos. Uma agitacdo intermitente aumenta a eficiéncia na separacdo gias — liquido,
melhorando as caracteristicas de decomposi¢do do lodo, e consequentemente o desempenho do
processo. Ela pode ser realizada por meio de impelidores, recirculacdo de fase liquida ou de
fase gasosa. Entretanto, para efluentes de baixa carga, a producdo deste biogds pode ser
insuficiente para a homogeneizagdo do reator, havendo a necessidade de uma forma auxiliar,
como recirculagdo de liquido ou agitacdo mecanica (Brito et al., 1997).

Angenent et al. (2001) avaliaram o efeito da duracdo e da intensidade de agitacdo sobre
o desempenho de um ASBR, com 5 L de volume util, tratando residuo suino com 20 gSV/L e
tempo de ciclo de 24 horas. Para isso, compararam a agitac@o intermitente, realizada durante 1
min a cada hora pela recirculacdo de biogds a vazdo de 26 L/h, com a agita¢do continua,
realizada durante 55 min a cada hora. Posteriormente, a intensidade de agitagdo também foi
aumentada pela recirculacdo da fase liquida a vazao de 12,6 L/h. Destes ensaios concluiram
que a agitacdo suave e intermitente foi mais vantajosa que a agitacdo suave e continua, pois
proporcionou maior eficiéncia em remocao de DQO total (49,4% e 30,4%, respectivamente).
Segundo os autores, uma agitacdo continua, e o aumento da intensidade da mesma, resultaram
no desenvolvimento de uma biomassa com caracteristicas de sedimentag@o ruins, a qual foi
levada mais facilmente com o efluente durante a descarga diminuindo, assim, o desempenho
do reator.

Sung e Dague (1995) realizaram ensaios variando as formas de agitacdo, tratando soro
de leite. A agitacdo foi realizada durante a fase de reacao através de recirculacdo de gas, sendo
efetuada de maneira continua e intermitente, em diferentes intervalos e duragdo. Operaram
quatro ASBR com 12 L de volume total cada, a 35°C, com TRH de 12, 24 e 48 h. As cargas
organicas da alimentacdo variaram de 2000 mgDQO/L.d até¢ 8000 mgDQO/L.d, de duas em
duas unidades. Nos ensaios com agita¢do intermitente, o gés foi recirculado durante 5 minutos
em intervalos de 1 h, durante 2,5 min a cada 0,5 h e durante 100 segundos a cada 20 min. Os

resultados obtidos indicaram que o uso de agitacao continua ou intermitente nao influenciou o
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desempenho do reator em termos de remocdo de DQO (mantidos sempre acima de 98%) e
producdo de metano (na faixa de 7,9 L/d, para carga de 2000 mgDQO/L.d, e 29,7 L/d, para
carga de 8000 mgDQO/L.d, mantendo-se proporcional nas outras condi¢des).

Camargo et al. (2002) e Ramos et al. (2003) estudaram o efeito da velocidade
superficial do liquido em um reator anaerébio operado em batelada seqiiencial, contendo
biomassa imobilizada para tratar dgua residudria sintética. O reator apresentou eficiéncia de
remog¢ao e desempenho maiores quando foi operado com recirculacio do liquido do que
quando sem circulacdo. Posteriormente, ajustes avaliaram a influéncia da velocidade
superficial na recirculacdo, que melhorou a transferéncia de massa. Além disso, o suporte de
espuma de poliuretano foi muito adequado para a retencdo de sélidos com o aumento da
velocidade superficial no ASBR em operac¢do. Ocorreu aumento da eficiéncia de 83% para
95% quando a recirculagdo foi implementada, como conseqiiéncia de um melhor contato entre
biomassa e substrato. O estudo cinético revelou que quando a velocidade superficial do liquido
aumentou de 0,034 para 0,094 cm/s, o coeficiente cinético foi duplicado, e o parametro
permaneceu inalterdvel para o valor de 0,188 cm/s em diante. Este resultado mostrou a
possibilidade de minimizar o tempo do ciclo para obter a eficiéncia de remocao através da
implementagdo da circulacdo externa do liquido.

Pinheiro et al. (2007) investigaram a influéncia da variacdo da velocidade superficial
de recirculagdo da fase liquida em um ASBR, contendo biomassa granulada. O reator foi
operado a 30°C tratando um volume de dgua residudria sintética de 1,3 L, sendo o tempo de
ciclo de 6 horas. O sistema foi operando com 5, 7 ¢ 10 m/h e concentracdo do afluente de
500 mgDQO/L. Os resultados de eficiéncias de remog¢do de matéria organica, para amostras
filtradas, foram de 83, 85 e 84% para as condicdes de 5, 7 e 10 m/h, respectivamente. Além
disso, foi possivel ajustar um modelo cinético de primeira ordem aos valores experimentais
dos perfis de concentracdo de matéria organica ao longo do ciclo. Os valores do parametro
cinético deste modelo foram 1,35; 2,36 e 1,00 h' para as velocidades superficiais de
recirculacdo de 5, 7 e 10 m/h, respectivamente, indicando que as melhores condicdes de

operacdo foram obtidas quando a velocidade de recirculagdo foi de 7 m/h.

3.2.3. Reatores Anaerobios Submetido a Diferentes Cargas Organicas

A carga hidriulica e a carga orginica sdo parametros muito importantes para o projeto

de sistemas de tratamento de dguas residudrias. Dependendo do tipo do sistema de tratamento
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e da natureza da 4gua residudria, um dos dois pardmetros determinard o volume minimo do
reator e, portanto, os custos de construcao necessdrios para se obter uma melhor qualidade
especifica do efluente. A carga hidraulica especifica é definida como a razdo entre a vazao
afluente e o volume do sistema de tratamento, sendo, portanto, numericamente igual ao inverso do
tempo de residéncia hidraulico. A carga organica especifica € a massa de material organico afluente
por unidade de tempo e por unidade de volume do reator (van Haandel e Lettinga, 1994).

Para reatores descontinuos, como o ASBR, o cdlculo da carga organica volumétrica foi
adaptada por Camargo (2000) conforme mostrado na Equagdo 3.1, onde Var; € o volume de
dgua residudria alimentada por ciclo, Car € a concentragdo de substrato no afluente, t. é o

tempo de duracdo do ciclo e V € o volume do reator.

cov = Yauar '\(;AF (3.1)

c*

Welper et al. (1997) operaram um ASBR tratando dgua residudria industrial (soro de
leite) de alta carga em um sistema de reatores de 10 L conectados em série: o primeiro, um
reator termofilico, operando a 55°C e o segundo, um mesofilico, operando a 35°C com tempo
de ciclo total de 18 h. Foram utilizadas cargas organicas de 7000 a 25000 mgDQO/L.d. Para
COV de até 22000 mgDQO/L.d, a remog¢ao da matéria organica foi eficiente, atingindo mais
de 90% depois do primeiro estidgio e 99% de remoc¢do total. Ao atingir o ponto de
22000 mgDQO/L.d, o reator termofilico apresentou eficiéncia de 76% e a remogdo total do
sistema foi de 97%. A partir deste ponto houve uma diminui¢do nos indices de remocao para
cerca de 85%.

Bezerra et al. (2005), tratando 2,5 L de soro de queijo em um ASBBR operado a 30°C,
com ciclos de 8 h e mistura por recirculacdo da fase liquida, constataram que o aumento da
carga organica volumétrica por longos periodos resultou em diminui¢do da eficiéncia de
remog¢ao de matéria organica e aumento da concentracdo de acidos volateis totais no efluente,
prejudicando o processo. Foram aplicadas COV de 3000, 6000 e 12000 mgDQO/L.d, obtendo-
se valores de remocdo de 96%, 83% e 78% respectivamente, sendo o processo considerado
eficiente e estdvel. Durante a operacdo do reator houve a formagdao de um material viscoso de
aparéncia polimérica entre os cubos de espuma de poliuretano, a qual foi mais intensa nas

condi¢Oes de maior COV.
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Para 4guas residudrias de baixa concentracdo de matéria organica, o ASBR tem se
destacado como excelente opcdo. Ndon e Dague (1997a/b), por exemplo, trataram dgua
residudria a base de leite em pd desnatado, com concentragdes de 1000, 800, 600 e
400 mgDQO/L, em reator de 6 L, com ciclos de 48, 24, 16 e 12 h. A grande maioria dos
experimentos mostrou uma eficiéncia de remog¢ao de DQO entre 88% e 90%, com excecao das
concentracdes de 800 e 1000 mgDQO/L, em ciclos de 12 h, e alimenta¢cdao de 1000 mg/DQO/L
em 16 horas, onde o reator apresentou queda na eficiéncia, além da perda de sélidos.

Siman et al. (2004) avaliaram a influéncia da carga orginica em ASBBR em func¢do do
periodo do ciclo e da concentragdo da dgua residudria. O reator era provido de agitacao
mecanica e foi mantido a temperatura constante de 30°C. A imobilizacdo da biomassa foi
realizada em suporte inerte de espuma de poliuretano e o substrato utilizado foi uma agua
residudria a base de carboidrato, proteina e lipidios, entre outros. O reator foi submetido a uma
COV de 1500 a 6000 mgDQO/L.d, alimentando-se o reator (capacidade 5,4 L) com 2 L de
afluente sintético com concentracdes de 500 a 2000 mgDQO/L em bateladas de 8 e 12 h. Para
a COV de 5400 mgDQO/L.d (equivalente a concentragdao de 2000 mgDQO/L e batelada de 8
h), o sistema apresentou o problema de acimulo de AVT, resultando em apenas 53% de
eficiéncia de remocdo da matéria organica. Nas outras condicdes, onde nido ocorreu este
problema, as eficiéncias de remoc¢do variaram de 73% a 88%.

Gonzélez-Barcel6 et al. (2002) estudaram a influéncia da carga organica (0,27 a
1,46 kgDQO/kgSST.d), pH (5,5 a 7,5) e temperatura (16 a 31°C) na capacidade de hidrdlise e
acidificacdo em um reator anaerébio operado em batelada seqiiencial com biomassa suspensa.
A maior razdo AVT/DQO (0,56) foi obtida para cargas organicas variando de 0,60 a
0,75 kgDQO/kgSST.d. Os autores concluiram que a carga organica e a temperatura nao
influenciaram da mesma forma a capacidade de solubilizag¢do para valores de pH préximos do
valor neutro. Além disso, a producdo especifica de acidos volateis foi proporcional a carga
organica aplicada e inversamente proporcional ao pH.

Chebel et al. (2006) investigaram a influéncia do aumento da carga organica sobre o
comportamento de um ASBR de 5,0 L, com agitacdo mecénica de 75 rpm e contendo 2 L de
biomassa granulada, aplicado ao tratamento de 2 L dgua residudria sintética por ciclo,
alterando-se as varidveis de processo: concentracdo do afluente e tempo do ciclo. Foram
aplicadas cargas organicas volumétricas (COV) de 0,66 a 2,88 gDQO/L.d, definidas pela
utilizacdo de concentragdes do afluente de 550 a 3600 mgDQO/L, em tempos de ciclos de 8 e

12 h. O reator apresentou-se estdvel, com eficiéncias de remocao de matéria organica para
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amostras filtradas entre 84% e 88% para COV de 0,66 a 2,36 gDQO/L.d. Para COV de 0,78 a
2,36 gDQO/L.d, verificou-se que para uma mesma concentracdo de afluente de
2000 mgDQO/L, quando se diminuiu o tempo do ciclo de 12 para 8 h, nao houve variacdo na
eficiéncia de remocgdo. Entretanto, o comportamento ao longo do ciclo foi notadamente distinto
para as diferentes condi¢des. Além disso, para COV com os valores de 2,36 e de
2,08 gDQO/L.d, foram estudadas duas estratégias de operacdo, sendo que na primeira o reator
foi operado com concentracdo afluente de 2000 mgDQO/L e ciclo de 8 h e, na segunda, a
concentracdo afluente foi de 2600 mgDQO/L e o tempo de ciclo de 12 h. Nestes termos,
apenas a primeira estratégia resultou em estabilidade e eficiéncia do sistema. Portanto, esses
resultados indicam a importancia ndo somente da carga organica como varidvel de projeto para
sistema em batelada seqiiencial, mas também as significativas influéncias da concentracdo do
afluente e do tempo de ciclo.

Damasceno et al. (2007) tratando soro de queijo em ASBBR avaliaram a influéncia da
COV aplicada e da estratégia de alimentacdo sobre a estabilidade e o desempenho do reator.
As COV aplicadas foram de 2, 4, 8 e 12 gDQO/L.d para as estratégias de alimentagao de 10,
120 e 240 min, mantendo-se a suplementagdo de alcalinidade a bicarbonato (AB) em 50% da
razdo madssica NaHCO3/DQO. Obtiveram melhores resultado para as COV aplicadas de 2 a
4 ¢gDQO/L.d com a estratégia de alimentacido de 120 min, e para as COV de 8 e 12 gDQO/L.d
a estratégia de alimentacdo de 240 minutos apresentou melhores resultados.

Oliveira et al. (2007) utilizaram um ASBBR no tratamento da dgua residudria de uma
inddstria automobilistica. O reator foi operado em ciclos de 8 h, com agitacdo de 400 rpm, a
30°C, tratando 2,0 L de 4gua residudria. Inicialmente estudou-se a eficiéncia e estabilidade do
reator suplementando-se o afluente com nutrientes e alcalinidade. Obteve-se eficiéncia de
remog¢do de 88% para COV de 3,09 mgDQO/L.d. Quando aumentou-se a COV para
6,19 mgDQO/L.d, o sistema apresentou operacdo estdvel com diminui¢do na eficiéncia para
71%. Em uma segunda etapa, o ASBBR foi operado tratando dgua residudria in natura, isto &,
sem suplementacdo de nutrientes, somente de alcalinidade, variando-se a estratégia de
alimentacdo do afluente. Para todas as estratégias implementadas (COV de 14, 2,57 e
2,61 mgDQO/L.d), o sistema apresentou estabilidade e eficiéncia de remocgao de
aproximadamente 80%.

Pinheiro et al. (2007) investigaram a influéncia da variagdo da velocidade de
recirculacdo da fase liquida e o aumento da concentracido do afluente sobre a estabilidade e a

eficiéncia de um ASBR, contendo biomassa granulada. O reator foi operado a 30°C tratando
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um volume de dgua residudria sintética de 1,3 L, com concentragcdo de afluente de
500 mgDQO/L, sendo o tempo de ciclo de 6 h. Como mencionado anteriormente o estudo da
influéncia da variacdo da velocidade de recirculagdo da fase liquida permitiu constatar a
velocidade de recirculacdo de 7 m/h foi a melhor estratégia para operacdo do sistema.
Utilizando-se entdo este valor de velocidade, alterou-se a concentracdo de afluente visando
verificar a eficiéncia e estabilidade do sistema submetido ao aumento de carga organica. Para a
concentracdo de afluente de 1000 mgDQO/L, obteve-se uma eficiéncia de remocdo, para
amostras filtradas, de 79% e um parimetro cinético de primeira ordem de 1,14 h', enquanto
que para a concentracdo de 1500 mgDQO/L, a eficiéncia foi de 82% e o parametro cinético de

foide 1,31 h'l.

3.3.4. Reatores Anaerobios Submetidos a Diferentes Temperaturas

Como outros processos bioldgicos, a digestdo anaerdbia depende fortemente da
temperatura. Segundo Gerardi (2003), a temperatura é um dos fatores mais importantes que
afetam a atividade microbioldgica nos digestores anaerdbios, sendo a producdo de metano
fortemente dependente da temperatura.

Os microrganismos ndo possuem meios de controlar sua temperatura interna e, dessa



26

atividade enzimdtica, o tempo de retenc¢do celular nos digestores deve aumentar com o
decréscimo da temperatura. Embora os microrganismos anaerdébios possam ser aclimatados a
temperaturas de operacao fora da sua faixa Gtima, a atividade da biomassa e o desempenho do
digestor podem ser afetados adversamente. Devido aos microrganismos formadores de metano
crescerem lentamente e serem muito sensiveis a pequenas mudangas de temperatura, a
aclimatacdo dos mesmos deve ser realizada muito lentamente (Gerardi, 2003).

A temperatura influencia ndo somente os microrganismos formadores de metano, mas
também os formadores de acidos. Portanto, flutuacdes na temperatura podem ser vantajosas
para certos grupos e desvantajosas para outros. Desta forma, a alteracdo na atividade de
diferentes grupos de microrganismos formadores de acidos volateis resulta em alteracdo na
quantidade relativa de 4cidos organicos e dlcoois, os quais sao utilizados direta ou
indiretamente como substrato pelos microrganismos formadores de metano, afetando o
desempenho global do digestor (Gerardi, 2003).

Os microrganismos formadores de metano sdo anaerdbios estritos € sdo extremamente
sensiveis a alteracdes na alcalinidade, pH e temperatura. Portanto, as condi¢des operacionais
devem ser periodicamente monitoradas e mantidas dentro de faixas 6timas para uma atividade
satisfatoria destes microrganismos. Além da alcalinidade, pH e da temperatura, outras
condi¢des operacionais devem ser monitoradas e mantidas dentro de faixas 6timas para uma
atividade satisfatéria dos microrganismos metanogénicos. Estas condi¢cdes sao: a composicao
do biogds, tempo de retencdo hidrdulico, potencial de oxidacdo-redug¢do e concentracdo de
acidos volateis, conforme mostrado na Tabela 3.2. O controle dos reatores anaerdbios €
frequentemente dificil, devido as vérias condi¢des operacionais estarem inter-relacionadas e a
alteracdo de uma condic@o poder afetar direta ou indiretamente as demais. Outra dificuldade
inerente a operacdo dos reatores anaerdbios € a presenca de diferentes grupos de
microrganismos que possuem valores, ou faixa de valores, 6timos diferentes para uma
determinada condicdo operacional. Os microrganismos acetogénicos possuem uma
temperatura 6tima de 30°C, enquanto a temperatura Gtima para os metanogénicos é de 35°C

(Gerardi, 2003).

Tabela 3.2 — Condi¢Ges operacionais necessdrias para uma atividade satisfatoria dos

microrganismos metanogénicos (Gerardi, 2003)

Condigao Otimo Marginal
Alcalinidade (mgCaCOs) 1500 — 3000 1000 — 1500
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pH 6,8 —7,2 6,6-6,8¢72-7,6
Temperatura (mesofilica) 30 -35°C 20 -30°Ce 35-40°C
Temperatura (termofilica) 50 - 56°C 45 -50°C e 57 — 60°C
Acidos volateis (mgHAc) 50 -500 500 - 2000

Ainda segundo Gerardi (2003), outro fator importante refere-se as flutuagdes na
temperatura. Neste caso, a atividade dos microrganismos formadores de metano € afetada mais
intensamente que em relacdo a temperatura de operagdo constante. Além disso, para
temperaturas inferiores a 32°C, deve-se prestar muita atencdo na relacdo entre os dcidos
voléteis a alcalinidade. Dependendo da diminui¢do na temperatura, pode ndo haver alteracao
na velocidade de producdo dos 4cidos, enquanto a produg¢do de metano pode ocorrer mais
lentamente.

Segundo Kim et al. (2003), as regides termofilicas (> 45°C) tém sido adotadas para
digestdo anaerdbia, as quais tém apresentado algumas vantagens quando comparadas com as
regides mesofilicas (20 — 45°C), tais como: aumento da velocidade de destrui¢do de sélidos
organicos, separacdo solido-liquido melhorada e aumento da destrui¢do de patogénicos.

A influéncia da temperatura nio se limita a velocidade de digestdo. E também afetada a
fracdo dos sélidos organicos que pode ser metabolizada no processo da digestdo anaerdbia. A
fracdo de material orgadnico digerida diminui marcadamente com a temperatura. Esta reducao
provavelmente pode ser atribuida a uma baixa velocidade de hidrélise, fazendo com que
grande parte das particulas sélidas e macromoléculas permaneca intacta. Em termos praticos,
ndo significa que o material orginico ndo possa ser removido de 4gua residudrias a
temperaturas baixas. E possivel que o material orginico particulado seja incorporado ao lodo
do tratamento através da adsorcao, floculagcdo, decantagdo ou outro processo ndo bioldgico.
Quando o material organico passa a fazer parte do lodo, ele € removido da fase liquida e pode
ser descarregado como lodo de excesso. O lodo pode ser tratado em um digestor separado,
eventualmente a uma temperatura mais elevada.

As observacdes acima mostram que a digestdo anaerdbia € possivel a temperatura baixa
(10°C), mas a eficiéncia e a velocidade de digestdo diminuem muito com diminui¢do da
temperatura. Desse modo, o processo € mais atrativo para a aplicacdo em regides tropicais e
subtropicais, onde a temperatura de esgoto normalmente ndo fica abaixo dos 18°C (van
Haandel e Lettinga, 1994).

Segundo Banik e Dague (1997), a possibilidade de tratamento anaerébio de 4guas
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residudrias sem adi¢do de calor seria um grande avango, que teria impacto principalmente na
reducdo de custos e de energia requeridos para o tratamento dessas dguas. Além da
temperatura e das condi¢des de operacdo do sistema, o €xito na eficiéncia do tratamento
anaerébio depende das caracteristicas das dguas residudrias, da biodegradabilidade dos
poluentes e da capacidade de sedimentacdo do material particulado.

Em 4guas residudrias concentradas, a temperatura pode ser considerada uma varidvel
de processo, ja que se pode regular o seu valor através da combustdo do metano produzido,
usando-se o calor para aquecer a 4dgua até um determinado valor desejado. No caso de
tratamento de 4dguas residudrias diluidas como o esgoto sanitdrio, o calor que pode ser obtido a
partir da combustdo do metano produzido serd insuficiente para afetar a temperatura da dgua
de maneira significativa. Isto fica evidente pelo cédlculo aproximado do efeito energético
maximo da combustdo do metano, que é de 3 kcal/gDQO aproximadamente, de modo que a
combustdao do metano obtida pela digestao de 0,5 gDQO/L (um ndmero relativamente alto para
esgoto sanitdrio) poderia causar a produgdo de 1,5 kcal/L (0,5 gDQO/L x 3 kcal/gDQO).
Portanto, a temperatura poderia aumentar até 1,5°C, se todo o calor fosse utilizado
efetivamente. Conclui-se, entdo, que a possibilidade de se manipular a temperatura do esgoto
sanitdrio pelo aproveitamento da energia quimica do metano é muito limitada e ndo tem
importancia na pratica. Como também € impraticivel usar outra forma de energia, sera
inevitdvel se tratar o esgoto a temperatura que ele tem ao sair do emissario final. O valor dessa
temperatura dependerd do clima na regido onde o esgoto € produzido, mas quase que
invariavelmente terd um valor abaixo da temperatura 6tima para a digestdo anaerdbia (30 a
35°C) (van Haandel e Lettinga, 1994).

A maioria das diferentes configuragdes de reatores anaerdbios propostas tem se
mostrado eficiente quando operadas em temperaturas na faixa mesofilica (de 25°C a 40°C),
aplicadas para tratamento de dguas residudrias de alta concentragdo (> 1000 mgDQO/L).
Dague et al. (1998) relatam que até 1998 praticamente todas as instalacdes em escala plena de
tratamento anaerébio eram restritas a dguas residudrias com temperaturas acima de 18°C.
Muitas dguas residudrias tém temperaturas mais baixas que as condi¢des mesofilicas (< 25°C)
e, portanto, necessitam de aquecimento.

Rebac et al. (1999) relatam que, em condi¢des climdticas moderadas, as temperaturas
de muitas dguas residudrias sdo consideravelmente mais baixas do que o 6timo do processo de
tratamento bioldgico dessas dguas, afetando a nitrificacdo, a desnitrificacdo e a metanogénese

mesofilica. Um dos maiores problemas nos reatores anaerébios operados em baixa temperatura
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¢ a velocidade de produ¢do muito baixa de biogds, o que pode resultar em baixa intensidade de
mistura e um deficiente contato entre a biomassa e o substrato.

Segundo Lettinga et al. (2001), sob condicdes psicrofilicas, as reagdes quimicas e
bioldgicas ocorrem muito mais lentamente do que sob condi¢des mesofilicas. A maioria das

reacoes de biodegradacdo de matéria organica requer maior quantidade de energia para ocorrer
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longos, dependendo da temperatura empregada no processo. A degradacdo de particulas de
residuos retida no leito dos reatores anaerdbios ¢é fortemente afetada sob condic¢des
psicrofilicas devido a um decréscimo significante na velocidade de hidrélise com o decréscimo
da temperatura. Embora um tempo de reten¢do do lodo de 15 dias seja suficiente para o
processo de hidrélise e metanogénese na temperatura de 25°C, um tempo de reten¢do de 75
dias é necessério para o processo na temperatura de 15°C. Quanto maior for o tempo de
retencdo do lodo, menor o tempo de retenc@o hidraulico minimo que pode ser aplicado. A
hidrélise de proteinas e lipideos diminui de maneira acentuada com o decréscimo da
temperatura, especialmente, em temperaturas proximas de 15°C. A velocidade de hidrdlise
anaerdbia de particulas € dependente da drea superficial disponivel e, portanto, do tamanho da
particula (Lettinga et al., 2001).

Além disso, uma observacdo de considerdvel importancia pritica é que o lodo
metanogénico pode preservar sua atividade metanogénica a baixas temperaturas. Resultados
mostraram que um periodo de estocagem de seis meses a 4°C ndo afetou a capacidade
metanogénica do lodo. Aparentemente, a velocidade de ‘“starvation” (inani¢do) dos
microrganismos metanogénicos, crescendo a baixas temperaturas, ¢ extremamente baixa. Na
pratica, isto significa que um lodo que teve crescimento sob condi¢des psicrofilicas serd habil
para uma rapida partida em um novo reator psicrofilico. Nao estd claro, até agora, se o
tratamento anaerébio de 4guas residudrias em condi¢des psicrofilicas requer o
desenvolvimento de populacdes psicrofilicas ou sub psicro-tolerantes, nem em qual extensao
lodos mesofilicos podem tornar-se psicro-tolerantes (Lettinga et al., 2001).

Devido a temperatura afetar fortemente a velocidade de conversdao dos processos
anaerdbios, alguns melhoramentos essenciais necessitam ser realizados no projeto de reatores
convencionais para permitir sua aplicacio em temperaturas abaixo da Otima e para dguas
residudrias de baixa carga (Lettinga et al., 2001).

Segundo Muck e Grady (1974), quando variagdes significativas de temperatura sio
previstas no tratamento de dguas residudrias, o projeto deve fornecer flexibilidade suficiente
para o ajuste das varidveis de controle do processo para estabilidade do desempenho do
sistema. Devido a principal varidvel de controle para a fase bioquimica dos processos de
tratamento de dguas residudrias ser o tempo médio de residéncia celular, este se torna o fator
que deve ser ajustado para compensar alteracdes na temperatura.

Uma variacdo brusca na temperatura durante o tratamento pode levar a uma queda

sensivel no desempenho do reator. Em trabalhos desenvolvidos por Ndon e Dague (1997a/b),



31

quatro ASBR de 6 L tratando soro de leite foram operados com concentracdo de afluente de
1000, 800, 600 e 400 mgDQO/L. As operacodes foram realizadas a 35°C, 25°C, 20°C e 15°C; os
tempos de ciclo utilizados foram de 48, 24, 16 e 12 h. Para ciclos de 48 horas, foi obtida uma
remocdo de 99% para amostras filtradas, com esse valor diminuindo para 95% com a
diminui¢ao da temperatura para 15 °C, com 1000 mgDQQO/L. Para TRH menores que 12 he 16
h, ndo foram encontrados resultados, devido a grande perda de s6lidos do sistema.

Switzenbaum e Jewell (1980) analisaram as varidveis de processo (temperatura,
concentracdo de substrato, carga organica volumétrica, carga organica hidrdulica) no
desempenho de um reator anaerébio de leito expandido com crescimento aderido (AAFEB)
tratando dgua residudria organica diluida. A temperatura do sistema foi variada de 10 a 30°C e
a carga organica de 0,8 a 4,8 kgDQO/m’.d, para concentracio de substrato de 50 a
600 mgDQO/L e tempo de reten¢do hidrdulica de 6 a 0,33 h. O sistema foi efetivo no
tratamento de substrato com baixa concentragdo (DQO < 600 mg/L) operando em baixas
temperaturas (10 a 20°C) com alta carga organica (até 8 ngQO/m3 .d) e com tempo de
residéncia hidrdulico curto (algumas horas). A temperatura foi uma varidvel importante que
afetou a eficiéncia do processo, embora o processo tenha conseguido compensar bem as
alteracdes de temperatura, devido a grande quantidade de biomassa (30 g/L) no reator. Esta
grande quantidade estava relacionada aos altos tempos de retencdo da biomassa, os quais
foram obtidos com o biofilme de espessura reduzida devido a alta razdo area superficial por
volume das particulas de suporte. Além disso, o ajuste de uma equagcdo de Arrhenius aos
valores experimentais obtidos permitiu estimar um valor de energia de ativacdo de
5930 cal/mol para o sistema em questao.

Dinopoulou et al. (1988) estudaram a influéncia de alguns parametros operacionais,
(tempo de detencdo hidrdulica, velocidade de carregamento organico, concentragdo do
afluente, pH e temperatura) dentre eles, a temperatura no desempenho da primeira fase da
digestdo anaerdbia. Os autores utilizaram um substrato complexo baseado em extrato de carne.
Os produtos da fermentacdo predominantes foram sempre os 4cidos acético e propidnico,
independente dos valores dos pardmetros operacionais. Para concentracdes iniciais de DQO e
tempo de detencdo hidrdulica acima dos valores criticos, identificados como 3 g/LL e 6 h,
respectivamente, o grau de acidificacdo obtido foi entre 30 e 60%. O grau de acidificacdao
aumentou com o aumento do tempo de retencao hidraulico e diminuiu com a concentragao do
afluente e com a carga organica volumétrica, enquanto o oposto foi verdadeiro para a

velocidade de formacdo dos produtos. A concentracdo do dcido acético produzida foi
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dependente dos parametros operacionais. Contudo, a concentragdo do &cido propidnico
produzido foi dependente somente da disponibilidade do substrato, com uma propor¢ao de 8%
da DQO inicial convertida no mesmo. Os valores 6timos de temperatura e pH foram de 40°C e
7, respectivamente. A percentagem de 4cido acético na proporcao de dcidos volateis totais
produzidos aumentou com o aumento da temperatura e do pH, enquanto que a percentagem de
acido propidnico pareceu decrescer nas mesmas condi¢des. Segundo os autores, o efeito da
temperatura na velocidade de acidificacdo seguiu uma equagdo do tipo Arrhenius, com uma
energia de ativacao de 4736 cal/mol.

Grant e Lin (1995) estudaram o efeito da temperatura e da carga organica no
desempenho de um UASB, de 3,2 L, tratando dgua residudria sintética a base de caldo de
carne, suplementada com macro e micro nutrientes. A temperatura variou de 10 a 42°C e a
carga orginica de 2,0 a 30 kgDQO/m’.d. Os resultados mostraram um aumento da
concentracdo da matéria organica soldivel e de s6lidos em suspensdo no efluente do reator com
o aumento da carga organica e/ou um decréscimo da temperatura. Foi elaborado um diagrama
que permite selecionar a carga organica que poderd ser utilizada, para alcancar uma dada
eficiéncia de remocéo, para a faixa de temperatura entre 10 e 30°C, para o tratamento de dguas
residudrias de mesmo tipo em um reator UASB operando em condi¢des similares. Desta
forma, para se obter uma eficiéncia de remocdo de 85% em termos de matéria organica
soldvel, a 15°C, ndo deve ser utilizada uma carga orginica superior a 10 kgDQO/m’.d. Além
disso o ajuste de uma equagdo de Arrhenius permitiu estimar a energia de ativacdo do sistema
em 15558,9 cal/mol.

Banik e Dague (1997) e Dague et al. (1998) estudaram o tratamento de aguas
residudrias industriais diluidas, compostas de leite em p0, bicarbonato de sédio e tragos de
minerais, utilizando trés reatores do tipo ASBR, de 6 L cada, que operaram sob as seguintes
condic¢des: (a) temperaturas de 25; 20; 17,5; 15; 12,5; 10; 7,5 e 5°C, e (b) tempos de retencao
de 24; 16; 12; 8 e 6 horas. Observaram que o ASBR possui caracteristicas intrinsecas que
resultam em elevados niveis de remog¢ao organica, mesmo quando se trata de dguas residudrias
com baixa concentracdo de matéria organica (600 mgDQQO/L) nas temperaturas acima citadas.

De 20 a 25°C a eficiéncia de remocao obtida foi de 90%, sendo reduzida mais acentuadamente
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efluente aumentaram com acréscimos na carga organica e/ou reducdes de temperatura,
havendo, porém, a compensacdo referente a perdas desses sélidos pelo crescimento da
biomassa e aumento da reten¢do. Concluiram, entdo, que com a aplicacdo do ASBR para o
tratamento de dguas residudrias diluidas a baixa temperatura ha a possibilidade de diminui¢ao
do custo do tratamento de residuos industriais € municipais, 0s quais sao normalmente tratados
aerobicamente, desprendendo altos gastos de energia e produzindo grande quantidade de lodo.
Além disso, obtiveram um valor de energia de ativacdo de 12690,9 cal/mol para o sistema
estudado.

Bodik et al. (2000) compararam o desempenho de trés sistemas: UASB, ASBR e UAF
(filtro anaerébio ascendente) submetidos a variagdo de temperatura (de 9 a 23°C) e do tempo
de residéncia hidraulico (10 a 46 h) no tratamento de uma mistura de dgua residudria
municipal e substrato sintético (glicose e acetato de s6dio). Os reatores ASBR e UAF
apresentaram resultados mais positivos do que o reator UASB no tratamento em escala de
laboratério. O ASBR, com 2,0 L, inoculado com 1,2 L de lodo (21,5 g/ de MLSS e 11,1 g/LL
de SSV), apresentou problemas, no inicio de opera¢do, com a sedimentacdo do lodo, porém
houve melhora significativa apds 10 — 20 dias de operagdo. Além disso, a temperatura teve um
efeito dominante na eficiéncia de remocdo de poluentes organicos no ASBR, sendo
independente do valor de TRH para a temperatura de 23°C. Para as temperaturas menores,
houve decréscimo na eficiéncia de remoc@o com o decréscimo nos valores de TRH. O estudo
mostrou que a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica depende do tipo de reator anaerdbio,
da temperatura e do TRH. Obteve-se eficiéncia de remog¢do de 37 a 48% no UASB, 56 a 88%
no ASBR e 46 a 90% no UAF. Segundo os autores, os reatores ASBR e UAF t€ém potencial
tecnoldgico, de baixo custo, para tratamento de dgua residudria produzida por pequenas
comunidades.

Lew et al. (2003) estudaram o desempenho de um reator UASB, de 5,8 L, no
tratamento de &dgua residudria doméstica, apds sedimentacdo primdria em estacdo de
tratamento, em diferentes temperaturas de operag¢do (28, 20, 14 e 10°C). Para velocidade
ascensional de 0,35 m/h, obtiveram eficiéncia de remogdo de matéria orginica de 82% a 28°C,
68% a 14°C e 44% a 10°C. A 20°C, a eficiéncia de remog¢do aumentou com o aumento do
TRH, alcangando valores similares aos obtidos a 28°C para valores longos de TRH. Para
velocidades ascensionais maiores que 0,35 m/h, houve reducdo na eficiéncia de remog¢ao de
DQO total devido a perda de SST. A 28°C, uma massa constante de lodo, de 200 g, foi obtida.

Nas temperaturas menores houve acimulo de sélidos no reator, sendo este acimulo maior com
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a diminuicdo da temperatura. Durante o inverno, a temperatura das &aguas residudrias
municipais situavam-se préximas de 14°C e, sendo a atividade das bactérias hidroliticas
menor, nesta condi¢do, houve o acimulo de sélidos no reator. O lodo acumulado no inverno
foi digerido no verdo seguinte, como evidenciado pela grande producdo de gis no inicio da
nova estagdo quente.

Massé e Masse (2003) estudaram o impacto de flutuagcdes na temperatura, entre 10 e
20°C, na estabilidade e desempenho de um ASBR, de 42 L, tratando residuo de suinocultura
com cargas organicas de 0,6 a 1,6 gDQO/L.d. A produ¢do de metano decresceu de 0,266 +
0,014 L/g do DQO total alimentado a 20°C para 0,218 + 0,022 ¢ 0,080 + 0,002 L/gDQO a 15 ¢
10°C, respectivamente. A reducdo de DQO soldvel diminuiu de 94,2 + 1,1% a 20°C para 78,8
+3,0% a 15°C € 60,4 £+ 6,4% a 10°C. Os resultados sugerem que flutuacdes na temperatura de
operacdo do ASBR tém efeitos tempordrios no desempenho e estabilidade do processo. O
desempenho do ASBR decresceu significativamente quando a temperatura de operacio
decresceu de 20 para 10°C, mas o ASBR permaneceu estdvel e houve restabelecimento do
desempenho quando a temperatura voltou para 20°C. Desta forma, dejetos de suinos podem ser
parcialmente tratados em um ASBR operado a 10°C, sendo necessdrio um biorreator com
volume maior, devido a velocidade de degradag@o baixa nesta temperatura.

Chou et al. (2004) estudaram a degradacdo de dgua residudria contendo fenol em reator
UASB, de 4,14 dm3, nas temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C. A eficiéncia de remogdo foi de
93,9% a 25°C, para carga organica de 10,5 gDQO/dm3 .d, enquanto que para as temperaturas de
30, 35 € 40°C, variou de 97,9 a 98,2%. Para estudar a dependéncia da velocidade de reacdo em
funcdo da temperatura, os autores, utilizaram uma equacao do tipo Arrhenius para estimar a
energia de ativacdo (Ea). Os valores de Ea estimados para velocidades superficiais de 0,5; 1,0;
2,0 € 4,0 na faixa de temperatura de 25 a 40°C variaram muito, de 778 a 1810 cal/mol. A razdo
para a grande variacdo nos valores de Ea (além do efeito da temperatura de operacdo) é que
outros fatores (velocidade superficial, concentra¢do do substrato, tamanho do granulo e idade
do lodo) também afetaram o desempenho do UASB. Os valores de Ea estimados para a
degradacdo anaerdbia de fenol, para acidogénese de fenol e para metanogénese de acetato, em
reatores operados em batelada na faixa de temperatura de 25 a 40°C foram 3063, 5640 e
6505 cal/mol, respectivamente. O valor de Ea para metanogénese de acetato foi maior que para
a acidogénese de fenol, indicando que a temperatura causou um efeito mais pronunciado na
metanogénese que na acidogénese. Comparando os valores de Ea para o UASB e para

operacdo em batelada, observa-se que os valores foram menores para o UASB (3063 cal/mol),
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mostrando que a temperatura de operagao teve influéncia menor na operacdo do UASB do que
em reatores em batelada.

Li e Mulligan (2005) utilizaram um ASBR de 2,0 L, com biomassa granulada, no
tratamento de residuo de cervejaria a 23 e a 35°C. A remogdo de DQO soliivel foi maior que
90% para carga orgnica baixa (COV < 4 kgDQO/m’.d), entre 90 e 80% para carga orgénica
moderada (4 ngQO/m3.d < COV <8 ngQO/m3.d) e menor que 80% para carga organica
alta (COV > 8 kgDQO/m".d) para temperatura de 23°C. Para temperatura de 35°C, a eficiéncia
de remocdo de matéria organica foi de 88,9% para a menor carga organica
(COV =2 kgDQO/m>.d), sendo superior a 90% para carga orginica baixa a moderada
3 ngQO/m3 d < COV <6 ngQO/m3.d), estando na faixa de 80 a 90% para cargas
moderadas a altas (6 kgDQO/m’.d < COV < 10 kgDQO/m>.d) e inferior a 80% para cargas
orgénicas maiores (10 kgDQO/m’.d < COV < 20 kgDQO/m’.d). Baseado nestes resultados,
observou-se melhor desempenho do ASBR a 35°C para todas as cargas organicas aplicadas.

Ndegwa et al. (2005) utilizaram um ASBR, de 12 L, com recirculacio do lodo
(500 mL/min) no tratamento de dejetos de suinos com baixa carga (0,3% a 0,4% de ST) nas
temperaturas de 20 e 35°C. Com relagdo ao biogds, obtiveram 0,14 mL/mgDQO e
0,16 mL/mgDQO para TRH de 5,25 e¢ 6,0 d, a 20 e 35°C, respectivamente. A maior
temperatura de operacao melhorou a producgdo especifica de biogds, mas a qualidade do biogds
produzido, em ambas as temperaturas estudadas, embora alta (65% a 74% de CHy e 17% a
20% de CO,), nao foi significativamente diferente. Redu¢des mdximas, em termos de DQO, de
aproximadamente 90% e 84% foram obtidas para TRH de 7,2 e 9,1 d e para temperaturas de
20 e 35°C, respectivamente. Uma reducdo maior em termos de DQO para a temperatura menor
foi atribuida a uma perda menor de biomassa, provavelmente relacionada a sedimenta¢do mais
eficiente dos sélidos. A concentracdo de dcidos voléteis em ambas as temperaturas de operacao
foi reduzida de um valor médio no afluente de 639 + 75 mg/L para um valor médio no efluente
de 74 £ 12 ¢ 85 + 17 mg/L, a 20 e 35°C, respectivamente, com potencial de geragio de odores
significativamente atenuado do efluente. Além disso, foi observado que os niveis de nutrientes
(N e P) no efluente permaneceram aproximadamente os mesmos do afluente.

Agibert et al. (2007) investigaram a influéncia da variacdo da temperatura sobre a
estabilidade e a eficiéncia de um ASBBR com recirculagdo da fase liquida contendo biomassa
imobilizada. Os ensaios foram realizados utilizando-se velocidade de recircula¢do no reator de
0,20 cm/s, tempo total de ciclo de 8 h, volume médio de dgua residudria sintética tratada de 2

L por ciclo, com concentragao de 500 mgDQO/L. As temperaturas de operagcao foram de 15,
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20, 25, 30 e 35°C. Para as condicdes de operacdo a 25, 30 e 35°C, obtiveram-se eficiéncias de
remog¢do de matéria organica, para amostras filtradas, de 81% a 83%. Para operagdo na faixa
de temperatura reduzida de 15 e 20°C, houve diminui¢@o na eficiéncia de remog¢ao. Embora
tenha ocorrido acimulo de 4cidos voldteis no sistema, ndo foi excedida a capacidade de
tamponamento do mesmo e o reator apresentou nova condi¢ao de estabilidade com eficiéncia
de remocdao de 61 a 64%. Foi possivel ajustar um modelo de primeira ordem aos valores
experimentais dos perfis de concentracao de matéria organica ao longo do ciclo. O parametro
cinético de primeira ordem deste modelo variou de 0,48 a 0,81 h'l, considerando o menor € o
maior valor de temperatura estudado. Além disso, no intervalo de temperatura estudado, foi
possivel ajustar uma Equacgdo do tipo Arrhenius (3.2), a qual pode ser utilizada em uma

eventual estimativa da influéncia da temperatura com aumento de escala.

- 5715

k =235626.¢ RT (3.2)

Segundo Collins et al. (2006), os sistemas anaerdbios tém sido aplicados com sucesso
em baixas temperaturas para o tratamento de dguas residudrias acidificadas em escala
laboratorial sendo, ainda, necessdrios estudos adicionais visando a implementagdo desta
tecnologia em escala piloto ou plena. Contudo, ainda existe a necessidade de investigacdao
sobre a reprodutibilidade dos experimentos sobre a digestdo anaerdbia em temperaturas
psicrofilicas. Além disso, embora a maior parte do conhecimento sobre estes sistemas tenha
sido obtida com respeito a estrutura e fungdes das comunidades microbianas envolvidas na
digestdo anaerdbia por meio da aplicagc@o de técnicas biomoleculares, as instalacdes em escala
plena sdo ainda operadas como entidades “caixa-preta” (isto €, sem consideracdes sobre os
microrganismos que sustentam estes processos), o que pode levar ao desempenho abaixo do
6timo ou mesmo a faléncia do mesmo. Ademais, a associacdo da tecnologia do processo
anaerdbio com a caracterizacdo fisiolégica e molecular do lodo permite que se tenha uma via
de acesso importante no estudo e otimizacdo de processos de digestdo anaerdbia para o

tratamento de dguas residudrias.

3.3. Consideracoes Finais
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A revisdo acima desenvolvida teve o objetivo de elucidar alguns pontos em relagdo ao
tratamento de efluentes em reatores anaerdbios. Baseia-se, principalmente, nas operagdes dos
reatores anaerébios operados em batelada seqiiencial (ASBR) em trabalhos realizados nos
ultimos dez anos. Alguns aspectos merecem muita atencdo, como € o caso do efeito da
temperatura e da carga organica no desempenho do ASBR com recirculacdo da fase liquida e

biomassa granulada.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Configuracao do Biorreator

O reator foi construido em acrilico, possuindo capacidade total de 1,3 L. A zona de
entrada (ou compartimento de equalizacdo da alimentacdo) possuia 44,0 mm de altura, provida
de uma placa de aco inoxidavel perfurada para a distribuicao uniforme do afluente. A entrada
do afluente era feita pela parte inferior do reator e seu fluxo era ascendente. O corpo do reator
era cilindrico, com 473,0 mm de altura, didmetro interno de 52,5 mm e 3,0 mm de espessura
de parede.

O separador gas-liquido-sdlido, que estava situado a 473,0 mm da zona de entrada do
reator, foi construido com o mesmo material do reator, ou seja, acrilico, porém com formato
conico. Este procedimento teve o objetivo de facilitar a separa¢do do biogds e a decantagcdo da
biomassa, uma vez que nesta regido tem-se a diminui¢cdo da velocidade superficial do fluido
ascendente. O sistema foi mantido a 15, 20, 25 ou 30°C em cAmara incubadora BOD MA 415,
da Marconi. O controle da temperatura foi realizado através de um termostato acoplado a
incubadora.

A Figura 4.1 mostra o reator em detalhe, a Figura 4.2 mostra o sistema completo e a

Figura 4.3 uma fotografia do sistema. O reator tem as seguintes dimensoes:

(a) Compartimento de reacdo:

Didmetro = 53,0 mm

Area =~ 2200 mm°
Altura = 500,0 mm
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Volume = 1100 mL (= 79% do volume total)

(b) Compartimento de decantagdo:

Area inferior = 707 mm®

Area superior = 5024 mm®

Altura = 120,0 mm

Volume = 300 mL (= 21% do volume total)

Area de abertura para o decantador =~ 707 mm®

Diametro inferior do sistema de coleta de gds = 40,0 mm

Diametro superior do sistema de coleta de gas = 20,0 mm

Figura 4.1 — Esquema do corpo do reator anaerébio
[1 — compartimento de reacdo do reator; 2 — zona de entrada (ou compartimento de

equalizacao da alimentacdo) do reator; 3 — amostradores; 4 — compartimento de decantacio do
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reator com o sistema de separacdo gas-soélido-liquido; 5 — saida do efluente para recirculacio;

6 — saida de gas para coleta ou escape].

Figura 4.2 — Esquema do sistema completo, contendo biomassa granulada, operado em
batelada seqiiencial com recirculacdo da fase liquida
[1 - reator com recirculagdo; 2 — reservatdrio de recirculagdo; 3 - bomba de recirculagdo; 4 -
medidor de vazdo; 5 - védlvula de descarga; 6 - bomba de alimentagdo; 7 - reservatério de dgua
residudria sintética; 8 - unidade de controle; 9 - bomba de descarga; 10 - saida de efluente;
11 - passagem de gés; 12 — compartimento com o sistema de separagdo gis-solido-liquido;

ligacdes hidraulicas; - - - ligacdes elétricas].

Um sistema de recirculacdo foi acoplado ao reator, sendo composto de um reservatorio,

construido em acrilico (com 360,0 mm de altura, 53,0 mm de didmetro externo € 3,0 mm de
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espessura de parede) e de uma bomba peristéltica, além de um tubo graduado de 50,0 mm
interligado ao sistema para a medida de vazdo. A capacidade total do sistema (reator e

reservatério) era de 1,8 L.

™

camara incubadora

(a)
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™

camara incubadora

(b)

Figura 4.3 — Fotografia do sistema completo no interior de cAmara incubadora, contendo biomassa
granulada, operado em batelada seqiiencial (@) com velocidade de recirculagao de 7,0 m/h
e (b) etapa de sedimentacdo

4.1.2. Agua Residudria Sintética

O biorreator foi alimentado com uma agua residudria sintética, composta por proteinas
(na forma de extrato de carne), carboidratos de fécil e dificil degradacdo (nas formas de
sacarose, amido e celulose) e lipideos (na forma de 6leo de soja). Além disso, continha tragos
de metais e bicarbonato de sédio para tamponamento e foi preparada de acordo com Torres
(1992). Salienta-se que, antes de ser adicionada ao reator, a dgua residudria era esterilizada a
121°C durante 15 min. Tal procedimento visava manter a esterilidade do afluente no periodo
de sua utilizacdo, isto é, por aproximadamente 8 ciclos de operacdo (48 h). Os valores
apresentados na Tabela 4.1 t€ém como base uma demanda quimica de oxigénio da ordem de
500 mg/L. Ressalta-se que o sistema foi operado com concentragdo do afluente de 500 e
1000 mgDQO/L, sendo mantidas as propor¢des dos compostos apresentados na Tabela 4.1
para cada situacdo. E importante mencionar também que, para a concentra¢io de

1000 mgDQO/L, foi mantida a proporcao do 6leo de soja e do NaHCO; da condi¢do de
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500 mgDQO/L. Tal fato se justifica pela concentracdo de NaHCO; ser suficiente para
tamponar o sistema, sendo que o excesso poderia levar o lodo a flotar devido a liberacdo de
CO,. Em relacdo ao 6leo de soja, o excesso também poderia causar problemas como o de sua

aderéncia a biomassa, impermeabilizando-a ou levando-a a flotar.

Tabela 4.1 — Composicao da dgua residudria sintética (500 mgDQO/L)

Composto Concentragdo (mg/L)
Carboidratos
Sacarose 35
Amido 114
Celulose 34
Proteinas
Extrato de carne 208
Lipideos
Oleo de soja* 51
Sais
NaCl 250
MgC12.6HzO 7,0
CaC12.2HzO 4,5
Tampdo
NaHCO; 200

(*) Foram adicionadas 3 gotas de detergente comercial por litro
de solugdo para emulsionar o 6leo

4.1.3. Inéculo

O ind6culo utilizado nos experimentos foi proveniente de reator anaerébio de manta de
lodo e escoamento ascendente (UASB), tratando dgua residudria de abatedouro de aves (Dacar
Industrial S.A.), sediada em Tieté, SP. Tal procedimento foi adotado no intuito de acelerar a
partida do processo, pois na auséncia de lodo adaptado esta etapa seria muito longa. As

caracteristicas do lodo estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Caracteristicas do indculo utilizado

Parametro Valor (g/L)
Sélidos totais (ST) 62
Sélidos fixos totais (SFT) 11

Sélidos volateis totais (SVT) 51
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4.2. Métodos

4.2.1. Analises Fisico-Quimicas

As varidveis de processo monitoradas foram: velocidade superficial de recirculagdo
(vs), volume tratado por ciclo (V1) e temperatura (T). Além disso, foram analisados,
quantitativa e qualitativamente, o desempenho e eficiéncia do reator pelo monitoramento, no
afluente e no efluente, das varidveis: concentracdes de matéria organica (DQO — demanda
quimica de oxigénio — para amostras nio filtradas e filtradas), concentracao de 4cidos volateis
totais (AVT), alcalinidade (total — AT, parcial — AP, intermedidria — Al e a bicarbonato — AB),
concentracdes de sélidos (totais — ST e em suspensdo, nao volateis e volateis — SST, SSV e
SVT). Todos estes pardmetros foram determinados segundo o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995). A metodologia para determinacdo dos dcidos
voldteis totais sofreu modificacdo de acordo com Dilallo e Albertson (1961), enquanto que a
metodologia para determinacdo da alcalinidade total foi modificada segundo Ripley et al.
(1986).

Os 4cidos volateis intermedidrios foram analisados por cromatografia em fase gasosa,
segundo metodologia proposta por Moraes et al. (2000), utilizando-se cromatégrafo Hewlett
Packard® 6890 Series, equipado com detector de ioniza¢do de chama e coluna Hewlett
Packard® Innowax (30 m x 0,25 mm x 0,25 um de espessura do filme). O gés de arraste foi o
hidrogénio (fluxo de 2,0 mL/min), temperatura do injetor igual a 250°C, razao de “split” de
1:20, volume de inje¢do de 1,0 pL. A temperatura do forno foi de 100°C durante 3 minutos,
rampa de aquecimento de 5 °C/min até 180°C, permanecendo por 5 minutos. “Postrun” de
200°C durante 3 min. A temperatura do detector foi de 300°C, com fluxo de ar sintético e de
hidrogénio de, respectivamente, 300 e 30 mL/min e vazdo de “make up” de nitrogénio de
35 mL/min.

A determinagdo da composi¢ao do biogds gerado pela digestdo anaerébia também foi
feita através de cromatografia em fase gasosa, utilizando-se o cromatégrafo Hewlett Packard®
6890 Series equipado com detector de condutividade térmica e coluna Porapak Q® (2 x ¥4” -
80 a 100 mesh). O gas de arraste foi o hidrogénio a 50 mL/min, a temperatura do injetor foi
igual a 150°C e o volume de amostra foi de 1,0 mL. A temperatura do forno foi de 50°C. O
detector operou a 200°C, com fluxo de hidrogénio de 50 mL/min e vazdo de “make up” de

nitrogénio de 2,5 mL/min.
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4.3. Fundamentos Teoricos
4.3.1. Eficiéncia de Remocao

As eficiéncias de remocdo de matéria orginica para amostras filtradas (€s) e ndo

filtradas (€r), no final de cada ciclo, foram calculadas pelas Equagdes (4.1) e (4.2):

C,—C
€4 (%) =%IOO 4.1

AF

Cu—C
€ (%) =%100 4.2)

AF

Onde Car € a concentragao de matéria organica nas amostras do afluente, Cst e Csg sdo
as concentracoes de matéria organica no efluente para amostras ndo filtradas e filtradas,
respectivamente.

A eficiéncia da remocdo da matéria organica (€) ao longo de um ciclo foi calculada

pela Equacao (4.3):

C,, —C
Si(%):%loo (4.3)

So

Onde Cs € a concentracdo da matéria organica para amostras filtradas no reator e Cg, é

o valor inicial de Cg.
4.3.2. Velocidade Superficial do Liquido

A velocidade superficial do liquido foi calculada conforme mostrado na Equacao (4.4):

v =—~ 4.4)
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Onde Q € a vazdo volumétrica do liquido, A € a secao transversal do reator.

4.3.3. Normalizacao da Concentracdo da Matéria Organica (Cs’)

Os valores obtidos nos perfis de concentracdo de matéria organica sofreram um ajuste

matematico para minimizar as diferencas entre os ensaios realizados. A Equacao (4.5) mostra a

normalizagdo realizada nos resultados de Cg, representada por Cs’:

Cs'=Climeain 1 = X5) 4.5)

Onde Csimeqia € @ média dos valores iniciais (t = 0) de todos os ensaios realizados e Xg €

representado pela equacdo (4.6):

(4.6)

4.3.4. Ajuste ao Modelo Cinético de Primeira Ordem

Na determinacdo dos coeficientes cinéticos de degradacdo da matéria organica, um
balanco material aplicado a um reator isotérmico, perfeitamente agitado, com volume
constante, operado em batelada resultou na Equacgao (4.7), onde r¢ € a velocidade de consumo
da matéria orginica (mgDQO/L.h), Cs é a concentracdo de substrato filtrado no efluente

(mgDQO/L) e t é o tempo de batelada (h).

dC
dt

SE 4.7)

A Equacao (4.8) resultou das seguintes consideragdes: (i) modelo cinético de primeira
ordem, o qual freqiientemente descreve as reacdes que ocorrem no tratamento biolégico de
dguas residudrias; (ii) concentracdo de microrganismos praticamente constante durante a

batelada, devido a velocidade lenta do metabolismo anaerébio; (iii) introdu¢do de um
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coeficiente cinético aparente (k), que incorpora os termos cinéticos intrinsecos, além das
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—Ea
k=k,-exp | —— 4.11
0 p (R.Tj ( )

A Equagdao de Arrhenius tem sido verificada empiricamente, fornecendo o
comportamento em fun¢do da temperatura, para a maioria das constantes de velocidade de
reacdo, dentro da precisdo experimental, para grandes intervalos de temperatura (Fogler,
1999).

A constante de velocidade da reacdo ou, nesse caso, o parametro cinético aparente k é o
termo do modelo cinético que depende da temperatura. No intuito de possibilitar a comparagao
desse parametro com valores obtidos em outros trabalhos, procedeu-se o cdlculo do parametro
cinético aparente especifico k’, conforme mostrado na Equacdao (4.12), onde Cx é a

concentracao de biomassa no reator Cx.
kK'=— (4.12)

Substituiu-se a Equacdo (4.12) na Equacdo (4.11) e aplicou-se o logaritmo natural,
obtendo-se a Equagdo (4.13). Procedendo-se o ajuste deste modelo linearizado aos valores

experimentais utilizando o software Excel®, obtiveram-se os valores de Ea e k.

, ~Ea) (1
Ink’=Ink, + ( Raj-(ﬂ (4.13)

A energia de ativacdo é determinada experimentalmente, realizando a reacdo em vérias
temperaturas diferentes. Reagdes com valores altos de Ea (grande inclinagdo) sdo muito
dependentes da temperatura; reagdes com baixos valores de Ea (pequena inclina¢do) sdo

relativamente independentes da temperatura (Fogler, 1999).
4.4. Procedimento Experimental
No inicio de cada ensaio foram adicionados 0,4 L de in6culo e 1,4 L de dgua residudria

sintética. A partir do inicio da operacdo, ocorreu o tratamento de 1,3 L de dgua residudria

sintética por ciclo, ou seja, a cada ciclo esse volume de esgoto tratado era descarregado e o
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mesmo volume de esgoto a ser tratado era alimentado. Ressalta-se que a capacidade total do
sistema (reator e recipiente de recirculacdo) era de 1,8 L. Desta forma em cada batelada
permanecia um volume (composto de biomassa e efluente tratado) de 0,5 L da batelada
anterior.

O sistema foi operado em batelada seqiiencial, sendo a duracdo de cada batelada de 6
horas, correspondendo a quatro ciclos por dia. No inicio de cada ciclo, o reator foi alimentado,
utilizando-se uma bomba da marca ProMinent, modelo Concept, com 4gua residudria sintética
durante 10 minutos. A fase de reacdo foi de 330 minutos na qual houve a recirculacdo do
afluente, utilizando uma bomba da marca ProMinent, modelo Beta 5. A fase de sedimentacao
teve duracdo de 10 minutos. Ao término do ciclo, o efluente foi descarregado durante 10
minutos, utilizando-se uma bomba da marca ProMinent, modelo Concept. As etapas de
alimentagdo, recirculacdo, sedimentagdo e descarga foram controladas utilizando-se
temporizadores da marca Grasslin, modelo Légica 500.

O monitoramento do reator foi realizado nas amostras do afluente e do efluente,
medindo-se as concentragdes de substrato (demanda quimica de oxigénio — DQO), de
alcalinidade parcial (AP), de alcalinidade intermedidria (Al), de alcalinidade total (AT), de
alcalinidade a bicarbonato (AB), de acidos volateis totais (AVT), de soélidos totais (ST), de
sOlidos voléteis totais (SVT), de sélidos suspensos totais (SST) e de sélidos suspensos volateis
(SSV), além da medida de pH e do volume efluente descarregado (V).

Esses pardmetros foram monitorados com uma freqiiéncia de, pelo menos, duas a trés
vezes por semana.

O ASBR foi operado a 15, 20, 25 e 30°C, com concentra¢do de afluente de 500 e
1000 mgDQOY/L. A justificativa para escolha do intervalo de temperatura e de concentra¢io do
afluente se baseia em, inicialmente, operar o ASBR em condi¢des proximas as encontradas em
estacdes de tratamento de esgotos reais, isto €, concentragdo de 500 a 700 mgDQO/L e
temperatura de 30°C, nas estagdes do ano mais quentes. As demais temperaturas foram
testadas no intuito de verificar a eficiéncia e estabilidade do ASBR nas estacdes com clima
moderado e frio. Além disso, as mesmas possibilidades de temperatura foram estudadas para
uma concentragao de matéria organica de 1000 mgDQO/L, visando verificar a flexibilidade e o

limite operacional desta configuragdo do ASBR com recirculacio da fase liquida.

4.4.1. Operacao do ASBR em Diferentes Condicoes
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O ASBR foi operado em sete diferentes condi¢des, (i) a (vii), nas quais foram variadas
a temperatura e a concentracdo do afluente. O periodo de dias de operacdo, e
consequentemente o nimero de ciclos, variaram em funcdo do tempo necessdrio para que o
sistema atingisse a estabilidade operacional em uma determinada condi¢do. Ressalta-se que
uma vez finalizada uma determinada condicdo, descartava-se a biomassa e a seguir utilizava-
se, sempre, in6culo do mesmo lote, com caracteristicas apresentadas no item 4.1.3, que se

encontrava estocado a 4°C.

(i) Operacao do ASBR a 30°C e 500 mgDQO/L

Nesta condicdo, o sistema operou por 7 dias (28 ciclos), sendo os resultados obtidos
apresentados no item 5.1 e nos Anexos [ e I

Ressalta-se que esta condic@o foi considerada como padrao de comparagdo para as
demais condi¢des implementadas no ASBR. O motivo estd relacionado a experiéncia prévia
obtida devido a operacdo de trabalhos semelhantes e anteriores, nestas mesmas condicdes, no

Laboratério de Engenharia Bioquimica da EEM.

(ii) Operacao do ASBR a 25°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o sistema operou por 28 dias (112 ciclos), sendo os resultados obtidos

apresentados no item 5.2 e nos Anexos I a III.

(iii) Operacdo do ASBR a 25°C e 1000 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o sistema operou por 41 dias (164 ciclos), sendo os resultados obtidos

apresentados no item 5.3 e nos Anexos [ a III.

(iv) Operacdo do ASBR a 20°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o sistema operou por 46 dias (184 ciclos), sendo os resultados obtidos

apresentados no item 5.4 e nos Anexos I a III.

(v) Operagdao do ASBR a 20°C e 1000 mgDQO/L
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Nesta condi¢do, o sistema operou por 28 dias (112 ciclos), sendo os resultados obtidos

apresentados no item 5.5 e nos Anexos I a III.

(vi) Operagdo do ASBR a 15°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o sistema operou por 29 dias (116 ciclos), sendo os resultados obtidos

apresentados no item 5.6 e nos Anexos [ a III.

(vii) Operacao do ASBR a 15°C e 1000 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o sistema operou por 30 dias (120 ciclos), sendo os resultados obtidos

apresentados no item 5.7 e nos Anexos I a III.

4.4.2. Perfil ao Longo do Ciclo de Operaciao do Reator

Em cada ensaio, depois de atingida a estabilidade operacional, ou seja, a obtencdo de
valores aproximadamente constantes para as varidveis operacionais monitoradas, foram
obtidos os perfis, através da retirada de amostras ao longo de um ciclo de operagdo. As
varidveis de interesse foram: concentracdes de substrato na forma filtrada, de alcalinidade a
bicarbonato e de dcidos volateis totais e intermedidrios, além do pH e producdo de biogais.
Estes perfis possibilitaram uma melhor compreensdo das rotas de degradacdo do substrato ao
longo de um ciclo, além de permitirem a obtencdo de parametros cinéticos de degradacdo da
matéria organica.

As amostras para obtencao dos perfis foram retiradas nos seguintes intervalos:

(i) perfil de alcalinidade (AP, Al, AT e AB), dcidos voldteis totais (AVT) e pH: de 20
em 20 minutos na primeira hora de operagdo, de 30 em 30 minutos nas duas proximas horas e

de 60 em 60 minutos nas demais horas. O volume de c
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(ii) perfil de DQO e de dcidos voldteis intermedidrios (AV): 20 em 20 minutos na
primeira hora de operacdo, e de 30 em 30 minutos nas demais horas. O volume de cada

amostra colhida foi de aproximadamente 10 mL. Os resultados sdo apresentados nos itens

5.2.1 a5.4.1 e no Anexo III.

(iii) perfil de biogds: 20 em 20 minutos na primeira hora de operagdo e de 30 em 30
minutos nas demais horas. Os resultados sdo apresentados nos itens 5.2.1 a 5.4.1 e no Anexo

III.

Apo6s obtencdo destes perfis, a condi¢do de operacdo era alterada, ou seja, iniciava-se

uma nova fase de operacio.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Operacao do ASBR a 30°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢do, inicialmente, o reator foi inoculado com a biomassa granulada. Em
seguida, foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto sintético, com concentracao de
500 mgDQO/L e temperatura de 30°C, em ciclos de 6 horas, durante 7 dias (28 ciclos). Os
resultados desta operacao sao mostrados na Tabela 5.1 e nas Figuras 5.1 e 5.2, onde Cgt e Css
sdo as concentragdes de matéria organica nas amostras ndo filtradas e filtradas,
respectivamente. AVT € a concentracdo de 4cidos volateis totais, AB é a alcalinidade a
bicarbonato; €r e € sdo as eficiéncias de remo¢do de matéria orginica para amostras nao

filtradas e filtradas respectivamente; vs € a velocidade superficial do liquido. Os valores das
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variaveis monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e no Anexo II,

respectivamente.

Tabela 5.1 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacao a 30°C e

500 mgDQO/L

Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 557+55 4) 131+ 18 (5)

er (%) - 77£3(5)
Css (mgDQO/L) - 102+ 16 (5)

&s (%) - 8213 (5

AVT (mgHAc/L) 32+6,54) 1916 (5)
AB (mgCaCOs/L) 179+ 7.2 (4) 264 + 13 (5)
pH 8,5+0,34) 7,510,1(5)

Volume (L) 1,37 £ 0,03 (5) 1,37+ 0,03 (5)
v, (m/h) 8,7+ 0,6 (4)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas

500
—e— Amostras nao filtradas
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Figura 5.1 — Concentragdo de matéria organica do efluente na operacdo a 30°C e

500 mgDQO/L
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Figura 5.2 — Eficiéncia de remoc¢do de matéria organica na operacdo a 30°C e

500 mgDQO/L

A andlise da Tabela 5.1 e da Figura 5.2 permite verificar que uma eficiéncia elevada de
remog¢do de matéria organica (€s = 82 £ 3 %) foi atingida. Pinheiro (2006) obteve praticamente
o mesmo valor de eficiéncia de remogdo (€s =85 * 2%) utilizando 0o mesmo sistema nas
mesmas condi¢des. Pode-se observar também que o sistema apresentou uma boa retencdo de
solidos, devido aos valores da concentracdo de matéria organica total e filtrada serem
proximos (Cst e Css). Houve geracdo de alcalinidade a bicarbonato (AB) no efluente; além
disso, os valores da concentracdo dos dcidos volateis totais no efluente (AVT) foram baixos e
os valores de pH do efluente mantiveram-se proximos a neutralidade, confirmando a
estabilidade operacional do sistema. Desta forma, conclui-se que, em um periodo
relativamente curto de operacdo (7 dias) a biomassa encontrava-se aclimatada nas condic¢des
de operagdo em batelada seqiiencial tratando esgoto sintético.

Ressalta-se que a operagdo do sistema a 30°C e concentracdo de matéria organica de
500 mgDQO/L foi considerada como uma condi¢do padrdo, uma vez que outros trabalhos
realizados no Laboratério de Engenharia Bioquimica da EEM/IMT, utilizando sistemas
semelhantes, foram sempre operados nesta temperatura.

A seguir, avaliou-se o desempenho e a estabilidade de ASBR em seis condi¢des: (i) a
25°C e 500 mgDQO/L; (ii) a 25°C e 1000 mgDQO/L; (iii) a 20°C e 500 mgDQO/L, (iv) a
20°C e 1000 mgDQO/L, (v) a 15°C e 500 mgDQO/L, (vi) a 15°C e 1000 mgDQO/L, sendo os

resultados apresentados a seguir.
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5.2. Operacao do ASBR a 25°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢cdo, o sistema foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto
sintético, com concentragdo de 500 mgDQO/L e temperatura de 25°C, em ciclos de 6 horas,
durante 28 dias (112 ciclos). Além das varidveis monitoradas, citadas anteriormente, foram
também monitorados os valores da concentracao de sélidos totais (ST), sélidos voldateis totais
(STV), solidos em suspensao volateis (SSV) e s6lidos em suspensao totais (SST). Também, foi
avaliada a concentracdo de biomassa no reator (Cx) apds 28 dias de operagdo. Os resultados
desta operacdo sao mostrados na Tabela 5.2 e nas Figuras 5.3 e 5.4. Os valores das varidveis

monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e no Anexo Il, respectivamente.

Tabela 5.2 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo a 25°C e

500 mgDQO/L
Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 520+ 40 (12) 125+ 19 (16)
er (%) - 76 £ 4 (16)
Css (mgDQO/L) - 97 £ 10 (16)
&s (%) - 82+2(16)
AVT (mgHACc/L) 49 +19 (12) 24 +10 (15)
AB (mgCaCOs/L) 184 + 28 (12) 244 + 35 (15)
pH 8,3+0,3(12) 7,4+0,3(15)
Volume (L) 1,33+ 0,07 (20) 1,33+ 0,07 (20)
ST (mg/L) 1150 £ 100 (5) 900 + 62 (4)
SVT (mg/L) 598 +27 (5) 412+19 (4)
SST (mg/L) 35124 (5) 49 +9 (4)
SSV (mg/L) 22+ 12 (5) 40+ 14 4)
v, (m/h) 8,7+0,7 (5)
Cx (gSVT/L) 9,24 (1)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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Figura 5.3 — Concentra¢do de matéria organica do efluente na operacdo a 25°C e

500 mgDQO/L
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Figura 5.4 — Eficiéncia de remoc¢do de matéria organica na operacdo a 25°C e

500 mgDQO/L

A andlise da Tabela 5.2 e da Figura 5.3 permite verificar que uma eficiéncia elevada de
remog¢ao de matéria organica (€5 =82 * 2 %), para amostras filtradas, foi atingida. Pode-se
observar também que o sistema apresentou uma boa retencio de sélidos, devido aos valores da

concentracdo de matéria organica total e filtrada serem proximos (Cst e Css) € as
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concentracdes de solidos suspensos e totais serem baixos. Houve geracao de alcalinidade a
bicarbonato (AB) no efluente, além disso, os valores da concentracdo dos dcidos voldteis totais
no efluente (AVT) foram baixos e os valores de pH do efluente mantiveram-se préximos a
neutralidade, confirmando a estabilidade operacional do sistema. Desta forma, observa-se que
nao houve diminui¢do na eficiéncia de remocdo do ASBR quando a temperatura foi diminuida
em 5°C em relagdo a condigio padrio (30°C). Ressalta-se que o valor de eficiéncia de remogao
obtido foi semelhante ao obtido por Agibert et al. (2007), cujo valor foi €5 =81 * 4%,
utilizando o mesmo reator, porém contendo biomassa imobilizada em espuma de poliuretano.
Atingida a estabilidade operacional do sistema, avaliada pelas concentracdes de matéria
organica, de dcidos volateis e de alcalinidade a bicarbonato do efluente no final do ciclo, foi
analisado o comportamento do sistema durante um ciclo operacional, por amostragens ao

longo de uma batelada conforme mostrado a seguir.

5.2.1. Perfis ao Longo do Ciclo para a Operacao a 25°C e 500 mgDQO/L

A Figura 5.5 apresenta os resultados do perfil de concentragao de matéria organica ao
longo do ciclo para a operagdo com concentracao de esgoto sintético de 500 mgDQO/L, ciclo
de 6 horas, a 25°C. Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores
experimentais obtidos no 92° ¢ 100° ciclos, considerando-se as amostras filtradas. O valor do
pardmetro cinético aparente (k) obtido foi 1,54 h™', sendo o valor da concentracdo inicial do
substrato no reator (Csp) igual a 264,5 mgDQO/L (obtido do arredondamento do valor inicial
de Cs) e o da concentragdo residual média de matéria orgnica (Csg) igual a 94,3 mgDQOVL.
O valor do fator R* foi igual a 0,9352 para o modelo sugerido, significando uma
representabilidade satisfatéria dos dados experimentais. Os valores obtidos nos perfis

encontram-se no Anexo IIL.
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Figura 5.5 — Perfil de concentragdo de matéria organica para operacao a 25°C e

500 mgDQO/L

Os perfis de concentragdo de 4cidos voldteis foram realizados utilizando duas
metodologias distintas. Na primeira, obteve-se a concentracdo dos mesmos por titulacao, sendo
os valores médios, obtidos em duplicata ao longo do 84° e 94° ciclos, mostrados na Figura 5.6.
Esta metodologia ndo permite identificar os acidos volateis intermedidrios individualmente.
Desta forma, a segunda metodologia utilizada constou em analisar as amostras pelo método
cromatografico, o qual permite a identificacdo e quantificacdo dos dcidos volateis
intermedidrios da digestao anaerdbia.

Na andlise pelo método cromatografico, ao longo do 92° ciclo, obteve-se uma
concentracdo de dcido propidnico de 1,30 mg/L no instante inicial da batelada, isto €, logo
ap6s a alimentacdo da dgua residudria. Tal concentracdo ndo foi obtida quando o perfil foi
repetido no 100° ciclo. Comparando este valor com os valores apresentados na Figura 5.6,
observa-se que sao diferentes. Observa-se uma concentragdo mdxima de AVT de,
aproximadamente, 55 mg/L, ap6s 30 minutos do inicio do ciclo, € um valor residual de AVT
de aproximadamente 33 mg/L, a partir de 90 minutos do inicio do ciclo (Figura 5.6).

A diferenca de valores de concentracdo dos dcidos voléteis, pelas duas metodologias de
andlise utilizadas, pode ter sido ocasionada pela ndo deteccdo de algum &4cido na andlise
cromatogréfica ou por algum composto (como, por exemplo, sais dcidos ou de cardter 4cido)

ter sido titulado como acidos volateis na analise titulométrica.
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Figura 5.6 — Perfil de concentracdo de dcidos voléteis totais (AVT) na operacdo a 25°C e

500 mgDQO/L

Os valores médios dos perfis de alcalinidade a bicarbonato e de pH s@o mostrados nas

Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente. Nas Figuras 5.9 e 5.10, sdo mostrados os resultados dos

perfis de concentracdo e de fragdo molar de metano e gds carbonico. Os valores experimentais,

obtidos em duplicata, ao longo do 84° e 94° ciclos para concentracao de dcidos voldteis totais,

alcalinidade a bicarbonato e pH, e ao longo do 104° ciclo para o biogds estdo contidos no

Anexo III. E possivel observar, a partir da Figura 5.7, que houve geracio de alcalinidade a

bicarbonato durante todo o ciclo de operacdo. Os valores de pH mantiveram-se acima do valor

7,0, a partir de 60 minutos do inicio do ciclo, conforme se observa na Figura 5.8.
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Figura 5.7 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato (AB) na operagao a 25°C e 500 mgDQO/L
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Figura 5.8 — Perfil da variacdo de pH na operacdo a 25°C e 500 mgDQO/L
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Figura 5.9 - Perfil da concentracdo de metano e de gas carbdnico operacdo a 25°C e

500 mgDQO/L
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Figura 5.10 — Perfil da fracdo molar de metano e de gas carbonico na operacao a 25°C e

500 mgDQO/L

A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de
maneira satisfatdria, apresentando geracdo de alcalinidade e de metano e consumo de dcidos
voléteis. A composicdo do biogds gerado ao final do ciclo era de, aproximadamente, 60% de
metano e 40% de gés carbdnico. A producdo de metano pelo sistema indica que as condig¢des
impostas foram favordveis a conversao da matéria orginica por vias anaerdbias.

Com relagdo ao perfil de concentracdo de matéria organica ao longo do ciclo, foi
possivel observar que a partir de 3 horas do inicio do ciclo praticamente todo o substrato foi
consumido, restando apenas uma concentracdo residual cujo valor permaneceu
aproximadamente constante (Csg = 90 mgDQO/L) até o final do ciclo, ou seja, por 3 horas.

A seguir, aumentou-se a concentracdo de matéria organica do sistema para

1000 mgDQO/L, mantendo a temperatura de 25°C, conforme serd apresentado a seguir.

5.3. Operacao do ASBR a 25°C e 1000 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o reator foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto sintético,
com concentragdo de 1000 mgDQO/L e temperatura de 25°C, em ciclos de 6 horas, durante 41
dias (164 ciclos). Os resultados desta operacao sdo mostrados na Tabela 5.3 e nas Figuras 5.11
e 5.12. Os valores das varidveis monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e

no Anexo II.



Tabela 5.3 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo a 25°C e

1000 mgDQO/L
Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 1002 £+ 68 (26) 210 £ 31 (24)
er (%) - 79+3(24)
Css (mgDQO/L) - 176 £ 20 (24)
€s (%) - 82+2(24)
AVT (mgHACc/L) 38 £10 (12) 20+ 8 (16)
AB (mgCaCOs/L) 187 £ 15 (12) 352 £ 32 (16)
pH 8,5+0,3(12) 7,2%0,3(16)
Volume (L) 1,30 £ 0,04 (24) 1,30 £ 0,04 (24)
ST (mg/L) 1810+ 141 (4) 1355t 117 (5)
SVT (mg/L) 1015+ 115 (4) 472+ 37 (5)
SST (mg/L) 81 +48 (4) 66 £ 31 (5)
SSV (mg/L) 219 4) 3719 (5
v, (m/h) 7,4+0,6 (24)
Cx (gSVT/L) 14,1 (1)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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Figura 5.12 — Eficiéncia de remocao de matéria organica na operacgao a 25°C e

1000 mgDQO/L

A andlise da Tabela 5.3 e da Figura 5.12 permite verificar que uma eficiéncia elevada
de remog¢ao de matéria organica (€s = 82 + 2%), para amostras filtradas, foi atingida. Pode-se
observar também que o sistema apresentou uma boa retencao de sélidos, devido aos valores da
concentracdo de matéria organica total e filtrada serem proximos (Cst e Css) € as
concentracdes de sélidos suspensos e totais serem baixos. Houve geracdo de alcalinidade a
bicarbonato (AB) no efluente; além disso, os valores da concentracdo dos 4cidos volateis totais
no efluente (AVT) foram baixos e os valores de pH do efluente mantiveram-se proximos a
neutralidade, confirmando a estabilidade operacional do sistema.

Observa-se, ainda, que ndao houve diminuicdo na eficiéncia de remoc¢do do ASBR
quando a temperatura foi diminuida em 5°C em relagdo a condi¢do padrio (30°C) e a
concentracao do afluente foi duplicada.

Atingida a estabilidade operacional do sistema, avaliada pelas concentracdes de matéria
organica, de dcidos volateis e de alcalinidade a bicarbonato do efluente no final do ciclo, foi
analisado o comportamento do sistema durante um ciclo operacional, por amostragens ao

longo de uma batelada conforme mostrado a seguir.

5.3.1. Perfis ao Longo do Ciclo para a Operacao a 25°C e 1000 mgDQO/L

A Figura 5.13 apresenta os resultados do perfil de concentracdo de matéria organica ao

longo do ciclo para a operagdo com concentragdo de esgoto sintético de 1000 mgDQO/L, ciclo
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de 6 horas, a 25°C. Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores
experimentais obtidos no 152° e 160° ciclos, considerando-se as amostras filtradas. O valor do
pardmetro cinético aparente (k) obtido foi 1,36 h™', sendo o valor da concentracdo inicial do
substrato no reator (Csp) igual a 522,8 mgDQO/L (obtido do arredondamento do valor inicial
de Cs) e o da concentragdo residual média de matéria organica (Csg) igual a 169,1 mgDQO/L.
O valor do fator R* foi igual a 0,9336 para o modelo sugerido, significando uma
representabilidade satisfatéria dos dados experimentais. Os valores obtidos nos perfis

encontram-se no Anexo III.
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cromatogréfica ou por algum composto (como, por exemplo, sais dcidos ou de cardter acido)
ter sido titulado como 4cido voldtil na andlise titulométrica. Além disso, € possivel observar, a
partir da Figura 5.15, que houve geracao de alcalinidade a bicarbonato durante todo o ciclo de

operacdo. Os valores de pH mantiveram-se em torno de 7,0, conforme se observa na Figura

5.16.
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Figura 5.16 — Perfil da variacdo de pH na operagdo a 25°C e 1000 mgDQO/L

Nas Figuras 5.17 e 5.18 sdo mostrados os resultados dos perfis de concentracdo e de
fracdo molar de metano e gis carbdnico. Os valores experimentais, obtidos ao longo do 148°
ciclo, estdo contidos no Anexo IIl. A composi¢dao do biogis gerado no final do ciclo foi de,
aproximadamente, 70% metano (CHy) e 30% gés carbonico (CO;). A producdo de metano pelo
sistema indica que as condicdes impostas foram favordveis a conversao da matéria organica

por vias anaerdbias.
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Figura 5.17 - Perfil da concentracdao de metano e de gas carbdnico operacao a 25°C e

1000 mgDQO/L
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Figura 5.18 — Perfil da fracdo molar de metano e de gas carbonico na operacao a 25°C e

1000 mgDQO/L

Com relacdo ao perfil de concentracio de matéria organica ao longo do ciclo foi
possivel observar que a partir de 4,5 horas do inicio do ciclo praticamente todo o substrato foi
consumido, restando apenas uma concentracdo residual cujo valor permaneceu
aproximadamente constante (Csg = 169,1 mgDQO/L) até o final do ciclo, ou seja, por 1,5
horas. Comparando-se os resultados dos perfis desta condicio com os da condicdo anterior,
observa-se que houve diminuicdo no parametro cinético de primeira ordem e aumento de Csg
k = 1,54 h' e Csr = 94,3 mgDQO/L para 25°C e 500 mgDQO/L; k = 1,36 h' e
Csr = 169,1 mgDQO/L para 25°C e 1000 mgDQO/L).

A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de
maneira satisfatéria, apresentando geracao de alcalinidade e consumo de 4cidos volateis. A
seguir, diminuiu-se a temperatura do sistema para 20°C, mantendo-se a concentragdao de

matéria organica de 500 mgDQO/L, conforme serd apresentado a seguir.

5.4. Operacao do ASBR a 20°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o reator foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto sintético,
com concentracao de 500 mgDQO/L e temperatura de 20°C, em ciclos de 6 horas, durante 46
dias (184 ciclos). Os resultados desta operacao sdo mostrados na Tabela 5.4 e nas Figuras 5.19
e 5.20. Os valores das varidveis monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e

no Anexo II.



Tabela 5.4 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo a 20°C e

500 mgDQO/L
Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 551148 (27) 138 £ 24 (20)
et (%) - 75 £4 (20)
Css (mgDQO/L) - 104 £ 12 (20)
€s (%) - 81+2(20)
AVT (mgHACc/L) 31 19 (19) 17 £5 (18)
AB (mgCaCOs/L) 190 £ 17 (19) 282 £29 (18)
pH 8,710,3(19) 7,4%0,2 (18)
Volume (L) 1,29 £ 0,04 (22) 1,29 £ 0,04 (22)
ST (mg/L) 1276 £ 160 (5) 859 + 88 (6)
SVT (mg/L) 698 £ 77 (5) 327 £102 (6)
SST (mg/L) 38+ 13 (5) 74 + 25 (6)
SSV (mg/L) 2217 (5) 48 27 (6)
v, (m/h) 7,2+0,6 (18)
Cx (gSVT/L) 11,3 (1)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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Figura 5.19 — Concentracdo de matéria organica do efluente na operacdo a 20°C e

500 mgDQO/L
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Figura 5.20 — Eficiéncia de remocao de matéria organica na operacgao a 20°C e

500 mgDQO/L

A andlise da Tabela 5.4 e da Figura 5.20 permite verificar que uma eficiéncia elevada
(es =81 £ 2 %) foi atingida. Pode-se observar também que o sistema apresentou uma boa
retencdo de sélidos, devido aos valores da concentracdo de matéria organica total e filtrada
serem proximos (Cgy e Css) e as concentragdes de sélidos suspensos e totais serem baixos.
Houve geracdo de alcalinidade a bicarbonato (AB) no efluente; além disso, os valores da
concentracao dos dcidos voléteis totais no efluente (AVT) foram baixos e os valores de pH do
efluente mantiveram-se proximos a neutralidade, confirmando a estabilidade operacional do
sistema.
Observa-se, também, que nao houve diminui¢do na eficiéncia de remocao do ASBR
quando a temperatura foi diminuida em 10°C em relagdo a condi¢io padrio (30°C).
Atingida a estabilidade operacional do sistema, avaliada pelas concentracdes de matéria
organica, de dcidos volateis e de alcalinidade a bicarbonato do efluente no final do ciclo, foi
analisado o comportamento do sistema durante um ciclo operacional, por amostragens ao

longo de uma batelada conforme mostrado a seguir.
5.4.1. Perfis ao Longo do Ciclo para a Operacao a 20°C e 500 mgDQO/L
A Figura 5.21 apresenta os resultados do perfil de concentracdo de matéria organica ao

longo do ciclo para a operagdo com concentracdo de esgoto sintético de 500 mgDQO/L, ciclo

de 6 horas, a 20°C. Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores
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experimentais obtidos no 152° e 156° ciclos considerando-se as amostras filtradas. O valor do
parametro cinético aparente (k) obtido foi 0,87 h'l, sendo o valor da concentracdo inicial do
substrato no reator (Csg) igual a 298,3 mgDQO/L (obtido do arredondamento do valor inicial
de Cs) e o da concentracao residual de matéria organica (Csgr) igual a 93,0 mgDQOY/L. O valor
do fator R” foi igual a 0,9883 para o modelo sugerido, significando uma representabilidade

satisfatoria dos dados experimentais. Os valores obtidos nos perfis encontram-se no Anexo III.
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Figura 5.21 — Perfil de concentracdo de matéria organica para operagao a 20°C e

500 mgDQO/L

Os valores médios dos perfis de concentragdo de 4cidos volateis totais, de alcalinidade a
bicarbonato e de pH sdo mostrados nas Figuras 5.22 a 5.24. Os valores experimentais desses

perfis, obtidos em duplicata, ao longo do 176° e 180° ciclos estdo contidos no Anexo III.
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Figura 5.22 — Perfil de concentracdo de 4cidos volateis totais (AVT) na operacdo a 20°C e 500

mgDQO/L
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Figura 5.23 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato (AB) na operacao a 20°C e 500 mgDQO/L
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Figura 5.24 — Perfil da variacao de pH na operacdo a 20°C e 500 mgDQO/L

O valor maximo médio de AVT, obtido por andlise titulométrica ocorreu em 20
minutos, atingindo o valor de 26,5 mgHAc/L e o valor residual médio de 10,5 mg/L, a partir de
40 minutos do inicio do ciclo (Figura 5.22). Na andlise de 4cidos voléteis pelo método
cromatogréfico, ao longo do 152° ciclo, nao foi detectado nenhum acido durante o perfil.

A diferenca de valores de concentracdo dos dcidos voldteis, pelas duas metodologias de
andlise utilizadas, pode ter sido ocasionada pela ndo deteccdo de algum &4cido na andlise
cromatogréfica ou por algum composto (como, por exemplo, sais dcidos ou de cardter 4cido)
ter sido titulado como 4cidos voldteis na andlise titulométrica, como ja explicado
anteriormente. Além disso, é possivel observar, a partir da Figura 5.23, que houve geracdo de
alcalinidade a bicarbonato durante todo o ciclo de operag@o. Os valores de pH mantiveram-se
em torno de 7,0 conforme se observa na Figura 5.24.

Nas Figuras 5.25 e 5.26 sdo mostrados os resultados dos perfis de concentracdo e de
fracdo molar de metano e gis carbdnico. Os valores experimentais, obtidos ao longo do 168°
ciclo, estdo contidos no Anexo IIl. A composi¢ao do biogds gerado no final do ciclo foi de,
aproximadamente, 60% metano (CHy) e 40% gés carbonico (CO;). A producdo de metano pelo
sistema indica que as condicdes impostas foram favordveis a conversao da matéria organica

por vias anaerdbias.
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observa-se que houve diminuicdo no parimetro cinético de primeira ordem (k = 1,54 h™' e Csg
= 94,3 mgDQO/L para 25°C e 500 mgDQO/L; k = 1,36 h'le Csr = 169,1 mgDQOY/L para 25°C
e 1000 mgDQO/L; k = 0,87 h'le Csr = 93,0 mgDQO/L para 20°C e 500 mgDQO/L).

A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de

maneira satisfatoria apresentando geracao de alcalinidade e consumo de 4cidos volateis.

5.5. Operacao do ASBR a 20°C e 1000 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o reator foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto sintético,
com concentragdo de 1000 mgDQO/L e temperatura de 20°C, em ciclos de 6 horas, durante 28
dias (112 ciclos). Os resultados desta operacao sdo mostrados na Tabela 5.5 e nas Figuras 5.27
e 5.28. Os valores das varidveis monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e

no Anexo II.

Tabela 5.5 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo a 20°C e

1000 mgDQO/L
Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 1028 £ 78 (15) 190 £ 31 (21)
et (%) - 82+3(21)
Css (mgDQO/L) - 146 £ 24 (21)
€s (%) - 86+ 2 (23)
AVT (mgHACc/L) 49,5 16,6 (16) 21,4 £6,8 (19)
AB (mgCaCOs/L) 197,5 £ 27,8 (16) 367 £ 16 (19)
pH 8,6+0,3(16) 7,3%+0,1(19)
Volume (L) 1,31 £0,02 (18) 1,31 £0,02 (18)
ST (mg/L) 1850 £ 99 (6) 1124 £ 89 (6)
SVT (mg/L) 1007 £70 (6) 313 £ 81 (6)
SST (mg/L) 50 £ 26 (6) 70 £ 23 (6)
SSV (mg/L) 23+11 (6) 42 + 17 (6)
v, (m/h) 7,0+0,2 (15)
Cx (gSVT/L) 12,6 (1)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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Figura 5.27 — Concentracdo de matéria organica do efluente na operacdo a 20°C e

1000 mgDQO/L
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Figura 5.28 — Eficiéncia de remocdo de matéria organica na operacio a 20°C e

1000 mgDQO/L

A andlise da Tabela 5.5 e da Figura 5.28 permite verificar que uma eficiéncia elevada
de remocdo de matéria organica (€s = 86 £ 2 %), em termos de amostras filtradas, foi atingida.
Pode-se observar também que o sistema apresentou uma boa retencio de sélidos, devido aos
valores da concentracdo de matéria organica total e filtrada serem préximos (Csy e Css) € as
concentracdes de solidos suspensos e totais serem baixos. Houve geracao de alcalinidade a

bicarbonato (AB) no efluente; além disso, os valores da concentragc@o dos 4cidos volateis totais
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no efluente (AVT) foram baixos e os valores de pH do efluente mantiveram-se préximos a
neutralidade, confirmando a estabilidade operacional do sistema.

Atingida a estabilidade operacional do sistema, avaliada pelas concentracdes de matéria
organica, de dcidos volateis e de alcalinidade a bicarbonato do efluente no final do ciclo, foi
analisado o comportamento do sistema durante um ciclo operacional, por amostragens ao

longo de uma batelada conforme mostrado a seguir.

5.5.1. Perfis ao Longo do Ciclo para a Operacao a 20°C e 1000 mgDQO/L

A Figura 5.29 apresenta os resultados do perfil de concentracdo de matéria organica ao
longo do ciclo para a operagdo com concentragdo de esgoto sintético de 1000 mgDQO/L, ciclo
de 6 horas, a 20°C. Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores
experimentais obtidos no 152° e 156° ciclos, considerando-se as amostras filtradas. O valor do
parametro cinético aparente (k’) obtido foi 0,55 h'l, sendo o valor da concentragdo inicial do
substrato no reator (Csg) igual a 407,7 mgDQO/L (obtido do arredondamento do valor inicial
de Cs) e o da concentracdo residual de matéria organica (Csr) igual a 127,9 mgDQO/L. O
valor do fator R® foi igual a 09798 para o modelo sugerido, significando uma
representabilidade satisfatéria dos dados experimentais. Os valores obtidos nos perfis

encontram-se no Anexo III.

400 4 o 1522 Ciclo
T A 156° Ciclo
——Modelo

Cs (mgDQOIL)

Tempo (h)

Figura 5.29 — Perfil de concentracdo de matéria organica para operagao a 20°C e
1000 mgDQO/L

Os valores médios dos perfis de concentracdo de dcidos volateis totais, obtidos em
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duplicata, ao longo do 64° e 68° ciclos, sao mostrados na Figura 5.30. Na Figura 5.31 sdo
mostrados os valores dos dcidos voléteis intermedidrios (propidnico, isobutirico e isovalérico)
obtidos pelo método cromatografico, ao longo do 72° ciclo.

As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam os valores médios, obtidos em duplicata, ao longo
do 64° e 68° ciclos, dos perfis de alcalinidade a bicarbonato e de pH, respectivamente. Os
valores experimentais de todos os perfis estdo contidos no Anexo IIL

O valor maximo de AVT obtido por andlise titulométrica ocorreu em 40 minutos,
atingindo 52,6 mgHAc/L, com residual médio de 15,7 mg/L, a partir de 240 minutos do inicio
do ciclo (Figura 5.30). A diferenca de valores de concentragdo dos acidos volateis, pelas duas
metodologias de andlise utilizadas, pode ter sido ocasionada pela ndo deteccao de algum 4cido
na andlise cromatografica ou por algum composto (como, por exemplo, sais dcidos ou de
cardter acido) ter sido titulado como dcidos volateis na andlise titulométrica. Além disso, é
possivel observar, a partir da Figura 5.32, que houve geracdo de alcalinidade a bicarbonato
durante todo o ciclo de operacdo. Os valores de pH mantiveram-se em torno de 7,0 conforme

se observa na Figura 5.33.
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Figura 5.30 — Perfil de concentracdo de dcidos volateis totais (AVT) na operacdo a 20°C e

1000 mgDQO/L
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Figura 5.31 — Perfil da concentracdo de 4dcidos voldteis intermediarios (AV) na operacio a

AB (mgCaCOs/L)
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Figura 5.33 — Perfil da variacdo de pH na operagdo a 20°C e 1000 mgDQO/L

Nas Figuras 5.34 e 5.35 sdo mostrados os resultados dos perfis de concentracdo e de
fracdo molar de metano e gis carbdnico. Os valores experimentais, obtidos ao longo do 104°
ciclo, estdo contidos no Anexo IIl. A composi¢do do biogis gerado no final do ciclo foi de,
aproximadamente, 47% metano (CHy) e 53% gés carbonico (CO;). A producdo de metano pelo
sistema indica que as condicdes impostas foram favordveis a conversao da matéria organica

por vias anaerdbias.
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Figura 5.34 - Perfil da concentracdo de metano e de gis carbdnico operagdo a 20°C e

1000 mgDQO/L
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Figura 5.35 — Perfil da fracdo molar de metano e de gas carbonico na operacao a 20°C e

1000 mgDQO/L

Com relacdo ao perfil de concentracio de matéria organica ao longo do ciclo foi
possivel observar que a partir de 4,5 horas do inicio do ciclo praticamente todo o substrato foi
consumido, restando apenas uma concentracdo residual cujo valor permaneceu
aproximadamente constante (Csg = 127,9 mgDQO/L) até o final do ciclo, ou seja, por 1,5
horas. Comparando-se os resultados dos perfis desta condi¢do com os da condi¢@o de operagao
a 25°C e 1000 mgDQO/L, observa-se que houve diminui¢do no parAmetro cinético de primeira
ordem e no valor de Csg (k = 1,36 h'le Csr = 169,1 mgDQOY/L para 25°C e 1000 mgDQO/L; k
=0,55h" e Csg = 127,9 mgDQO/L para 20°C e 1000 mgDQO/L).

Na continuidade do estudo da influéncia da temperatura no desempenho do ASBR,
manteve-se a mesma concentracdo de matéria orgdnica da condicdo padrdo, isto é,
500 mgDQO/L e diminuiu-se a temperatura do sistema em 15°C em relacdo a condi¢do padrao

(30°C), sendo os resultados apresentados a seguir.

5.6. Operacao do ASBR a 15°C e 500 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o reator foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto sintético,
com concentracao de 500 mgDQO/L e temperatura de 15°C, em ciclos de 6 horas, durante 29
dias (116 ciclos). Os resultados desta operacao sao mostrados na Tabela 5.6 e nas Figuras 5.36
e 5.37. Os valores das varidveis monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e

no Anexo II.



Tabela 5.6 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo a 15°C e

500 mgDQO/L
Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 501 £ 21 (21) 110 £ 19 (21)
et (%) - 78 £4 (21)
Css (mgDQO/L) - 79+9 (21)
€s (%) - 84 +2(21)
AVT (mgHACc/L) 43 £8 (13) 24 £ 6 (15)
AB (mgCaCOs/L) 188 £ 15 (13) 273 £20 (15)
pH 8,91+0,2(13) 7,5%0,1(15)
Volume (L) 1,30 £ 0,02 (23) 1,30 £ 0,02 (23)
ST (mg/L) 1264 + 44 (6) 868 £ 32 (6)
SVT (mg/L) 757 £ 42 (6) 343 + 34 (6)
SST (mg/L) 43+ 10 (6) 49 +5 (6)
SSV (mg/L) 29019 (6) 24 +7 (6)
v, (m/h) 7,2+0,9 (20)
Cx (gSVT/L) 12,7 (1)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas

80
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Figura 5.37 — Eficiéncia de remocao de matéria organica na operacgdo a 15°C e

500 mgDQO/L

A andlise da Tabela 5.6 e da Figura 5.37 permite verificar que uma eficiéncia elevada
de remocao de matéria organica (€s = 84 = 2 %), para amostras filtradas, foi atingida. Pode-se
observar também que o sistema apresentou uma boa retencio de sélidos, devido aos valores da
concentracdo de matéria organica total e filtrada serem proximos (Cst e Css) € as
concentracdes de sélidos suspensos e totais serem baixos. Houve geracdo de alcalinidade a
bicarbonato (AB) no efluente, além disso, os valores da concentracdo dos 4cidos volateis totais
no efluente (AVT) foram baixos e os valores de pH do efluente mantiveram-se proximos a
neutralidade, confirmando a estabilidade operacional do sistema.

Observa-se que ndo houve diminuicdo na eficiéncia de remo¢do do ASBR quando a
temperatura foi diminuida em 15°C em relac@o a condi¢do padrao (30°C).

Atingida a estabilidade operacional do sistema, avaliada pelas concentragdes de matéria
organica, de dcidos volateis e de alcalinidade a bicarbonato do efluente no final do ciclo, foi
analisado o comportamento do sistema durante um ciclo operacional, por amostragens ao

longo de uma batelada conforme mostrado a seguir.
5.6.1. Perfis ao Longo do Ciclo para a Operacao a 15°C e 500 mgDQO/L
A Figura 5.38 apresenta os resultados do perfil de concentracdo de matéria organica ao

longo do ciclo para a operagdo com concentracdo de esgoto sintético de 500 mgDQO/L, ciclo

de 6 horas, a 15°C. Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores
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experimentais obtidos no 68° e 72° ciclos, considerando-se as amostras filtradas. O valor do
parametro cinético aparente (k) obtido foi 0,79 h'l, sendo o valor da concentracdo inicial do
substrato no reator (Csg) igual a 203,1 mgDQO/L (obtido do arredondamento do valor inicial
de Cs) e o da concentracao residual de matéria organica (Csgr) igual a 79,2 mgDQOY/L. O valor
do fator R” foi igual a 0,9749 para o modelo sugerido, significando uma representabilidade

satisfatoria dos dados experimentais. Os valores obtidos nos perfis encontram-se no Anexo III.
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Figura 5.38 — Perfil de concentracdo de matéria organica para operacdo a 15°C e

500 mgDQO/L

Os valores médios dos perfis de concentracdo de 4cidos volateis totais, de alcalinidade a
bicarbonato e de pH sdo mostrados nas Figuras 5.39 a 5.41. Os valores experimentais desses

perfis, obtidos em duplicata, ao longo do 60° e 64° ciclos estdo contidos no Anexo III
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Figura 5.40 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato (AB) na operacdo a 15°C e 500 mgDQO/L

40

30 ;

20 A

10 ~

o Valores médios

400

300

200

100

Tempo (h)

mgDQO/L

o Valores médios

Tempo (h)

83



84

8,0
7,5 5
L Q. O fa)
| ©—% © [} S © °
7,0 1
T
O- .
6,5 1
| o Valores médios
6,0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (h)

Figura 5.41 — Perfil da variacdao de pH na operacdo a 15°C e 500 mgDQO/L

O valor maximo médio de AVT obtido por andlise titulométrica ocorreu em 40
minutos, atingindo o valor de 31,9 mgHAc/L, com residual médio de 18,0 mg/L a partir de 180
minutos do inicio do ciclo (Figura 5.39). Na anélise pelo método cromatografico, ao longo do
72° ciclo, obteve-se 6,21 mg/L e 5,96 mg/L de 4cido propidonoco, em 60 e 90 minutos a partir
do inicio do ciclo, respectivamente.

A diferenca de valores de concentracdo dos dcidos voldteis, pelas duas metodologias de
andlise utilizadas, pode ter sido ocasionada pela ndo deteccdo de algum &4cido na andlise
cromatogréfica ou por algum composto (como, por exemplo, sais dcidos ou de cardter 4cido)
ter sido titulado como 4cidos volateis na andlise titulométrica. Além disso, € possivel observar,
a partir da Figura 5.40, que houve geracdo de alcalinidade a bicarbonato durante todo o ciclo
de operacdo. Os valores de pH mantiveram-se em torno de 7,0, conforme se observa na Figura
541.

Nas Figuras 5.42 e 5.43 sdo mostrados os resultados dos perfis de concentracdo e de
fracdo molar de metano e gis carbonico. Os valores experimentais, obtidos ao longo do 76°
ciclo, estdo contidos no Anexo IIl. A composi¢ao do biogis gerado no final do ciclo foi de,
aproximadamente, 50% metano (CHy) e 50% gés carbonico (CO;). A producdo de metano pelo
sistema indica que as condicdes impostas foram favordveis a conversao da matéria organica

por vias anaerdbias.
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Figura 5.42 - Perfil da concentracdao de metano e de gas carbdnico operacdo a 15°C e

500 mgDQO/L
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Figura 5.43 — Perfil da fracdo molar de metano e de gas carbonico na operacdo a 15°C e

500 mgDQO/L

Com relacdo ao perfil de concentracio de matéria organica ao longo do ciclo foi
possivel observar que a partir de 4,5 horas do inicio do ciclo praticamente todo o substrato foi
consumido, restando apenas uma concentracdo residual cujo valor permaneceu
aproximadamente constante (Csg = 79,2 mgDQO/L) até o final do ciclo, ou seja, por 1,5 horas.

Comparando-se os resultados dos perfis desta condi¢cdo com os das condi¢des de operagdo a
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500 mgDQO/L nas temperaturas de 25°C e 20°C, observa-se que houve diminui¢io no
parametro cinético de primeira ordem (k = 1,54 h'e Csr = 94,3 mgDQO/L para 25°C e 500
mgDQO/L; k = 0,87 h'le Csr = 93,0 mgDQO/L para 20°C e 500 mgDQO/L; k = 0,79 h'le Csr
=79,2 mgDQO/L para 15°C e 500 mgDQO/L).

Para a condicao seguinte de opera¢do, manteve-se a temperatura em 15°C e aumentou-
se a concentracdo de matéria organica para 1000 mgDQO/L, conforme serd apresentado a

seguir.

5.7. Operacao do ASBR a 15°C e 1000 mgDQO/L

Nesta condi¢do, o reator foi operado em batelada seqiiencial, tratando esgoto sintético,
com concentragdao de 1000 mgDQO/L e temperatura de 15°C, em ciclos de 6 horas, durante 30
dias (120 ciclos). Os resultados desta operacao sao mostrados na Tabela 5.7 e nas Figuras 5.44
e 5.45. Os valores das varidveis monitoradas do afluente e efluente encontram-se no Anexo I e

no Anexo II.

Tabela 5.7 — Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo a 15°C e

1000 mgDQO/L
Parametro Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 953 + 28 (18) 249 + 35 (19)
er (%) - 74 £4 (19)
Css (mgDQO/L) - 203 +24 (19)
&s (%) - 79 £3(19)
AVT (mgHAc/L) 42+9(11) 4010 (11)
AB (mgCaCOs/L) 176 £29 (11) 332+34(11)
pH 8,5+04(11) 7,104 (11)
Volume (L) 1,27 £ 0,04 (23) 1,27 £ 0,04 (19)
ST (mg/L) 1883 + 243 (6) 1357 £ 135 (6)
SVT (mg/L) 990 + 193 (6) 442 + 57 (6)
SST (mg/L) 53 +26 (6) 71 £ 38 (6)
SSV (mg/L) 28 + 8 (6) 48 £22 (6)
v, (m/h) 6,910,2 (14)
Cx (gSVT/L) 11,58 (1)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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no efluente (AVT) foram baixos e os valores de pH do efluente mantiveram-se préximos a
neutralidade, confirmando a estabilidade operacional do sistema.

Observa-se, também, que houve uma pequena diminui¢do na eficiéncia de remocao do
ASBR quando se aumentou a concentracdo de matéria organica para 1000 mgDQO/L,
mantendo-se a temperatura em 15°C.

Atingida a estabilidade operacional do sistema, avaliada pelas concentragdes de matéria
organica, de dcidos volateis e de alcalinidade a bicarbonato do efluente no final do ciclo, foi
analisado o comportamento do sistema durante um ciclo operacional, por amostragens ao

longo de uma batelada conforme mostrado a seguir.

5.7.1. Perfis ao Longo do Ciclo para a Operacao a 15°C e 1000 mgDQO/L

A Figura 5.46 apresenta os resultados do perfil de concentracdo de matéria organica ao
longo do ciclo para a operacao com concentracao de esgoto sintético de 1000 mgDQOY/L, ciclo
de 6 horas, a 15°C. Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores
experimentais obtidos no 92° € 96° ciclos, considerando-se as amostras filtradas. O valor do
pardmetro cinético aparente (k) obtido foi 0,51 h™', sendo o valor da concentracdo inicial do
substrato no reator (Csg) igual a 475,3 mgDQO/L (obtido do arredondamento do valor inicial
de Cs) e o da concentracdo residual de matéria organica (Csg) igual a 211,2 mgDQO/L. O
valor do fator R*> foi igual a 0,9757 para o modelo sugerido, significando uma
representabilidade satisfatéria dos dados experimentais. Os valores obtidos nos perfis

encontram-se no Anexo III.
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Figura 5.46 — Perfil de concentracdo de matéria organica para operagao a 15°C e

1000 mgDQO/L

Os valores médios dos perfis de concentracdo de acidos voldteis totais, obtidos em
duplicata, ao longo do 80° e 84° ciclos, sao mostrados na Figura 5.47. Na Figura 5.48 sdo
mostrados os valores de concentragdo dos 4cidos voldteis intermedidrios (propidnico,
isobutirico, isovalérico e valérico), obtidos pelo método cromatografico ao longo do 92° ciclo.

O valor maximo médio de AVT obtido por andlise titulométrica ocorreu em 90
minutos, atingindo o valor de 76,6 mgHAc/L com residual médio de 29,3 mg/L no final do
ciclo (Figura 5.47). A diferenca de valores de concentracdo dos dcidos voldteis, pelas duas
metodologias de andlise utilizadas, pode ter sido ocasionada pela ndo detec¢ao de algum &cido
na andlise cromatografica ou por algum composto (como, por exemplo, sais dcidos ou de
carater acido) ter sido titulado como acidos volateis na analise titulométrica.

As Figuras 5.49 e 5.50 apresentam os valores médios, obtidos em duplicata, ao longo
do 80° e 84° ciclos, dos perfis de alcalinidade a bicarbonato e de pH, respectivamente. E
possivel observar que houve geracdo de alcalinidade a bicarbonato durante todo o ciclo de
operacdo. Os valores de pH mantiveram-se em torno de 7,0, conforme se observa na Figura
5.50.

Os valores experimentais de todos os perfis estdo contidos no Anexo III.



o Valores médios

100
80
J 60 9
(&)
< i
5
£ 40
= i
z
20
0 ‘
0 1

Tempo (h)

90

Figura 5.47 — Perfil de concentracdo de 4cidos volateis totais (AVT) na operagdo a 15°C e

1000 mgDQO/L
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Figura 5.48 — Perfil da concentracdo de 4cidos volateis intermediarios (AV) na operacao a

15°C e 1000 mgDQO/L
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Figura 5.49 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato (AB) na operagdo a 15°C e 1000 mgDQO/L
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Figura 5.50 — Perfil da variacao de pH na operacdo a 15°C e 500 mgDQO/L

Nas Figuras 5.51 e 5.52 sdo mostrados os resultados dos perfis de concentracdo e de

fracdo molar de metano e gis carbdnico. Os valores experimentais, obtidos ao longo do 100°

ciclo, estdo contidos no Anexo IIl. A composi¢ao do biogds gerado no final do ciclo foi de,

aproximadamente, 85% metano (CHy) e 15% gés carbonico (CO;). A producdo de metano pelo

sistema indica que as condicdes impostas foram favordveis a conversao da matéria organica

por vias anaerdbias.
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Figura 5.51 - Perfil da concentracdao de metano e de gas carbdnico operacgdo a 15°C e
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Figura 5.52 — Perfil da fracdo molar de metano e de gas carbonico na operacdo a 15°C e

1000 mgDQO/L

Com relacdo ao perfil de concentracio de matéria organica ao longo do ciclo foi
possivel observar que a concentragcao residual de substrato foi de Csg = 212 mgDQO/L, apés
5,5 horas do inicio do ciclo. A tendéncia do perfil sugere que este substrato residual poderia
ser consumido caso houvesse aumento do tempo do ciclo. Tal fato ndo foi investigado nesse

trabalho.
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Comparando-se os resultados dos perfis desta condicdo com os das condigdes
anteriores, observa-se que houve diminuicdo no parametro cinético de primeira ordem
(k=1,36 h' e Csg = 169,1 mgDQO/L para 25°C e 1000 mgDQO/L; k=0,55h" ¢ Csz =
127,9 mgDQO/L para 20°C e 1000 mgDQO/L; k = 0,51 h'le Csr = 212 mgDQO/L para 15°C
e 1000 mgDQO/L).

A seguir € feita uma andlise geral de todos os resultados obtidos no ASBR com
recirculagdo da fase liquida e biomassa granulada submetido a variacdo da temperatura e da

concentracao do afluente.

5.8. Estabilidade e Eficiéncia do Sistema Submetido a Diferentes Condicoes de Operacio

O reator anaerébio operado em batelada seqiiencial, contendo biomassa granulada,
tratando dgua residudria sintética foi submetido a sete diferentes condi¢des experimentais. Na
Condigao I, os sistema foi operado a 30°C com concentra¢do de matéria orgénica afluente de
500 mgDQO/L por 7 dias (28 ciclos). Na Condicdo II, o sistema foi operado a 25°C com
concentracao de matéria organica 500 mgDQO/L por 28 dias (112 ciclos). Na Condicdo 111, o
sistema foi operado a 25°C com concentragao de matéria organica 1000 mgDQOY/L por 41 dias
(164 ciclos). Na Condicdo 1V, o sistema foi operado a 20°C com concentracdo de matéria
organica de 500 mgDQO/L por 46 dias (184 ciclos). Na Condicdo V, o sistema foi operado a
20°C com concentragdo de matéria organica de 1000 mgDQO/L por 28 dias (112 ciclos). Na
Condicao VI, o sistema foi operado a 15°C com concentragdo de matéria organica de
500 mgDQO/L por 29 dias (116 ciclos). Na Condigdo VII, o sistema foi operado a 15°C com
concentracao de matéria organica de 1000 mgDQO/L por 30 dias (120 ciclos).

As Tabelas 5.8 a 5.12 mostram os valores médios das principais varidveis monitoradas
e a Figura 5.53 apresenta a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica para todas as condi¢des
implementadas. Nas Tabelas, Car € a concentracdo do afluente, Cst € a concentragdo do
efluente nao filtrado, Css € a concentracdo do efluente filtrado, €r e €s s@o as eficiéncias de
remog¢do de substrato ndo filtrado e filtrado, AB € a alcalinidade a bicarbonato, AVT ¢é a
concentracdo de 4cidos volateis totais, ST é a concentragdo de solidos totais, SVT € a
concentracao de solidos voldteis totais, SST € a concentragdo de sdlidos soliveis totais, SSV é
a concentracdo de s6lidos soliveis.

Observa-se, na Figura 5.53, que o ASBR operou de forma estavel e eficiente durante os

209 dias. Nao houve diminui¢@o na eficiéncia de remog¢do de matéria organica, em termos de
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amostras filtradas, quando se compara a condi¢do padrdo (Condicdo I) e as Condigoes 11, 111,
1V, V e VI. Quando esta comparacdo € feita para a Condicdo VII, observa-se que houve
diminui¢do na eficiéncia de remog¢do de 82%, na Condigdo I, para 79%, na Condigdo VII, na
qual a temperatura foi diminuida em 15°C e a concentragido de matéria organica foi duplicada

em relacdo a Condicdo I.

Tabela 5.8 — Valores médios das varidveis monitoradas no afluente e no efluente

Condigio Car Cst €r Css €s
(mgDQO/L)  (mgDQO/L) (%) (mgDQO/L) (%)
I 557 £55(5) 13118 (5) 77x3(5) 102 £ 16 (5) 82t3(5
11 520 £40 (12) 125+£19(6) 76x4(16) 97x10(16) 82x2(16)
Vil 1002 £68 (26) 21031 (124) 79+3(24) 176 x£20(24) 82x2(24)
1A% 551 £48 (27) 13824 (20) 75x4(20) 104+£12(20) 81x2(20)
\% 1028 £78 (16) 190*x31(21) 82*x3(121) 146*x24(21) 86=*2(21)
VI 511 £31(19) 11019 (21) 79x4 (21) 7919 (21) 84 +2(21)

VII 953



Tabela 5.11 — Valores médios das concentragdes de sélidos monitoradas no afluente

Condicio ST SVT SST SSV
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
11 1150 100 (5) 598+27(5)  35+24(5) @ 22+12(5)
11 1810+ 141 (4) 1015+ 115(4) 81+48(4) 2149 (4)
v 1276 + 160 (5) 698 +77(5) 3813 (5) 22+7(5)
1% 1850 £ 99 (5) 1007+70(5) 50%26(5)  23+11(5)
VI 1264 + 44 (5) 757+42(5)  43+10(5) 29+9(5)

VII 1883 £ 243 (6) 990 =193 (6) 53+£26 (6) 28 £ 8 (6)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas

Tabela 5.12 — Valores médios das concentragdes de s6lidos monitoradas no efluente

Condicio ST SVT SST SSV
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
11 900 + 62 (4) 412 +39 (4) 49 +9 (4) 40 + 14 (4)
1l 1355+ 117 (5) 472 +37 (5) 66 * 31 (5) 37+9(5)
v 859 + 88 (6) 327+102(6) 74%£25(6) 48 %27 (6)
1% 1124 + 89 (5) 313+ 81 (5) 70+23(5) 4217 (5)
VI 868 + 32 (6) 343 + 34 (6) 49 +5 (6) 24 +7 (6)
1%/ 1357 £ 135 (6) 442 + 57 (6) 71+38(6) 48 +22(6)

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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Com relacdo a concentracao de dcidos voldteis, observa-se que os valores foram sempre

inferiores no efluente, indicando que houve consumo dos mesmos. Comparando-se os valores

de alcalinidade a bicarbonato observa-se que houve geracdo de alcalinidade em rela¢do ao

afluente, indicando que a conversdo por vias anaerdbias ocorreu conforme o esperado. Os

valores de pH do efluente mantiveram-se proximos da neutralidade, o que é favordvel ao

metabolismo anaerdbio.
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Figura 5.54 — Perfis de concentracao de matéria organica nas Condicoes II, IV e VI

600
-: o 15°C
500
400

300

200

Cs (mgDQOIL)

100

Tempo (h)

Figura 5.55 — Perfis de concentragdo de matéria organica nas Condigées 111, V e VII

Com relagao aos perfis de concentracio de acidos volateis totais mostrados nas Figuras
5.56 e 5.57, verifica-se um comportamento bastante semelhante para todas as condic¢des
implementadas. Houve um actimulo inicial, devido a acidogénese, e a seguir o consumo destes
acidos, devido a metanogénese. Para as Condicoes 11, 111, IV, V e VI, o acimulo ocorreu até,
aproximadamente, 40 minutos do inicio do ciclo e o consumo dos 4cidos até,

aproximadamente, 3 horas do inicio do ciclo. Apds este periodo, restou apenas uma
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concentracao residual de AVT até o final da batelada. Para a Condicdo VII, o acimulo ocorreu
até, aproximadamente, 90 minutos do inicio do ciclo e o tempo do ciclo parece ndo ter sido

suficiente para o consumo dos mesmos.
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Figura 5.56 — Perfis de concentracdo de dcidos voldteis totais nas Condicoes II, IV e VI
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Figura 5.58 — Perfis de alcalinidade a bicarbonato nas Condigées 11, IV e VI
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Figura 5.59 — Perfis de alcalinidade a bicarbonato nas Condigées 111, V e VII

Com relagao aos perfis de variagdo do pH, mostrados nas Figuras 5.60 e 5.61, verifica-
se um comportamento bastante semelhante para todas as condicdes implementadas. H4 uma
diminui¢@o nos valores de pH (Figura 5.61) devido ao acimulo inicial de 4cidos volateis e, a
seguir, um aumento nos valores de pH, devido ao consumo dos mesmos (o0 que caracteriza o

metabolismo intermediario).
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Figura 5.60 — Perfis de variacao de pH nas Condicoes II, IV e VI
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Figura 5.61 — Perfis de varia¢ao de pH nas Condicoes III, V e VII

As Figuras 5.62 a 5.69 apresentam os perfis da concentracdo e da fracdo molar de
metano e gas carbdnico para todas as condi¢des de operacdo. Observa-se que a formacgdo do
metano € mais intensa no inicio e diminui ao longo do ciclo (tipico comportamento de um

metabolito final), j4 que o mesmo € um dos gases gerados ao final do processo.



101

1,4
1 o 15°C

1,21 s200c

1’0: 0 25°C o o
- - —a
(@]
=
E
<t
T
O o o U

4 5 6

Tempo (h)

Figura 5.62 — Perfis de concentragao de metano nas Condicoes II, IV e VI
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Figura 5.63 — Perfis de concentracdo de metano nas Condicoes Il1, V e VII



102



103

100
80 ~
60 A A x A n
o\0 o g o
~ i © 1% re}
f ]
O 40 - o
g
1 ° 0 15°C
20 A 20°C
| o 25°C
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Tempo (h)

Figura 5.66 — Perfis da fracdo molar de metano nas Condicoes I, IV e VI
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Figura 5.67 — Perfis da fracdo molar de metano nas Condicoes II1, V e VII
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Figura 5.68 — Perfis da fracdo molar de gas carbonico nas Condicoes I, IV e VI
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Figura 5.69 — Perfis da fracdo molar de gds carbdnico nas Condigoes 111, V e VII

A Tabela 5.13 apresenta os valores de concentragdo inicial de matéria organica (Cgp),
concentracao residual de matéria organica (Cgr), eficiéncia de remocao de matéria organica (€)
e o parametro cinético aparente (k) obtido do ajuste de um modelo cinético de primeira ordem
aos valores experimentais, com o respectivo valor do quadrado do coeficiente de correlacao

(R?), para a operacdo do ASBR nas diferentes condi¢des implementadas.



Tabela 5.13 — Resumo dos ensaios realizados

Condigdo Car Cso Csr € li R2
(mgDQO/L)  (mgDQO/L) (mgDQO/L) (%) (h)

11 52040 (12) 264,5 94,3 82+ 2 (16) 1,54  0,9352
111 1002 + 68 (26) 522.,8 169,1 82+2(24) 1,36 0,9336
1A% 551148 (27) 298,3 93,0 81+2(20) 0,87 0,9883
\% 1028 + 78 (16) 407,7 127,9 86+2 (1) 0,55 09798
\%1 511 £31(19) 203,1 79,2 84 +221 0,79 09749
vil 953 + 28 (18) 475,3 212,0 79+3(19) 051 09757

Na Figura 5.70 apresentam-se os perfis de variacdo do parametro cinético aparente nao
especifico (k), para o ASBR submetido a variacdo de concentracdo do afluente (500 e

1000 mgDQOV/L) e diferentes temperaturas de operagéo: 15, 20, 25 ¢ 30°C.

2,5
A 500 mgDQO/L .

20 - o 1000 mgDQO/L

1,5 A A
=
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0,5 1

0,0 T T T T

10 15 20 25 30 35

Figura 5.70 — Variacdo do parametro cinético aparente de primeira ordem (k) para o ASBR
submetido a variacdo de concentracao de afluente e diferentes temperaturas de operacao: 15,

20, 25 e 30°C

Prosseguindo com a andlise da influéncia da temperatura na velocidade de remocao da
matéria organica no ASBR com recirculacdo da fase liquida, aplicou-se a lei de Arrhenius
(Equacdo 4.11) aos valores experimentais obtidos na operacdo do ASBR. Para tanto, foi

necessario obter os valores apresentados na Tabela 5.14. Nesta, sdo apresentados os valores do
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parametro cinético ndo-especifico de primeira ordem (k), juntamente com os valores
correspondentes de temperatura absoluta (T), os valores da concentragdo da biomassa no reator
(Cy), os valores do parametro cinético especifico de primeira ordem, k’, o logaritmo natural de
k’ (Ink’), os quais resultaram nos perfis da linearizacdo da Equacdo de Arrhenius apresentados
na Figura 5.71, para as condi¢des com concentracdo de afluente de 500 e 1000 mgDQO/L.
Além disso, a Tabela 5.14 apresenta também os valores obtidos por Agibert et al.
(2007), para a operacao de um ASBBR submetido a diferentes temperaturas de operagao (15,
20, 25, 30 e 35°C) e concentragdo do afluente de 500 mgDQO/L. A utilizagdo de tais valores
permitiu obter os perfis apresentados na Figura 5.72, na qual foram comparados os resultados

obtidos neste trabalho (ASBR) e os obtidos por Agibert et al. (2007) (ASBBR).

Tabela 5.14 — Parametro cinético especifico de primeira ordem (k’) para o ASBR e ASBBR

t T /T k Cx k' (k/Cx) K caleuado

CC) (K) (K (") (eSVTL) (WesVTh MK q/e5vTh)
15 288 0,00347 0,79 12,73 0,0621 277968  0,0556
ASBR 90 293 000341 0,87 11,90 0,0731  2,64580  0,0915
0,5¢gDQO/L 25 298 0,00336 1,54 9,24 0,1667 1,79176  0,1482
30% 303 0,00330 2,36 10,00 0,2360  1,44392  0,2363
15 288 0,00347 0,51 11,58 0,0440  3,12262  0,0391
ASBR 90 293 000341 0,55 12,64 0,0435  3,1347  0,0570
1,0gDQO/L 25 298 0,00336 1,36 14,14 0,0976 232692  0,0821
30% 303 0,00330 1,14 10,00 0,1140  2,17156  0,1169
15 288 0,00347 046 26,00 0,0177 403463  0,0174
ASBBR 20 293 0,00341 048 26,00 0,0185  3,99207  0,0206
25 298 0,00336 0,70 26,00 0,0269  3,61477  0,0243

0,5 gDQO/L
30 303 0,00330 0,78 26,00 0,0300 3,50656 0,0285
35 308 0,00325 0,81 26,00 0,0312 3,46882  0,0332
* Pinheiro (2006)

O valor do parametro cinético especifico de primeira ordem (k') para as condi¢des com
500 mgDQO/L foi de 0,1667; 0,0731 e 0,0621 L/gSVT.h, ou seja, para as Condicoes II, IV, VI,
respectivamente. J4 nas condi¢des com 1000 mgDQO/L, o valor deste parametro foi de
0,0976; 0,0435 e 0,0440 L/gSVT.h, que corresponde as Condicoes III, V e VII.

Observa-se que houve diminui¢do no parametro cinético especifico de primeira ordem
(k') com o decréscimo de temperatura, mantendo-se a concentracdo do afluente em

500 mgDQO/L. Estes valores foram inferiores ao obtido por Pinheiro (2006) utilizando o
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mesmo sistema, operado a 30°C com 500 mgDQO/L, para o qual um valor de
k'=0,2360 L/gSVT.h foi obtido. Este fato ja era esperado, uma vez que um dos fatores que
afetam o crescimento microbiano € a temperatura. A temperatura é um dos fatores mais
importantes na selecdo das espécies, uma vez que 0s microrganismos nao possuem meios de
controlar sua temperatura interna e, dessa forma, a temperatura no interior da célula é
determinada pela temperatura ambiente. Além disso, a temperatura afeta os processos
bioldgicos influenciando nas velocidades das rea¢des enzimadticas, nas velocidades de difusao

de substrato, no equilibrio i6nico e na solubilidade do substrato e lipideos (Speece, 1996).
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Figura 5.71 — Lineariza¢ao da Equagao de Arrhenius para obteng¢do dos parametros ky e Ea
para o ASBR submetido a variacao de concentracdo de afluente e diferentes temperaturas de

operagdo: 15, 20, 25 e 30°C

Procedendo ao ajuste do modelo de Arrhenius aos valores experimentais, obtiveram-se
os parametros apresentados na Tabela 5.15, na qual ko € o fator de freqii€éncia, Ea é a energia
de ativacdo da reacdo e R? é o quadrado do coeficiente de correlagdo. Desta forma, as
Equagdes 5.1 e 5.2 apresentam a relacdo entre o parametro cinético especifico de primeira
ordem (k’) e a temperatura para 0 ASBR com recirculagdo da fase liquida, tratando esgoto
sintético para concentracdo do afluente de 500 mgDQO/L e de 1000 mgDQO/L,
respectivamente. Além disso, na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores do parametro

cinético especifico (K’ caiculado) calculado pelas Equagdes 5.1 e 5.2.



108

4,5

. //
3,5 - A .

3,0 A

-Ink'

2,5 A

2,0
1  oASBR
1,991 AASBBR

1,0 T T T T T
3,2 3,3 3.4 35

1T(10° K™

Figura 5.72 — Linearizacdo da Equacao de Arrhenius para obten¢do dos parametros ko e Ea
para 0 ASBBR e ASBR operado a diferentes temperaturas: 15, 20, 25, 30 e 35°C com
concentracdo de afluente de 0,5 mgDQO/L

Tabela 5.15 — Valores de k( e Ea obtidos: um comparativo entre o presente trabalho (ASBR) e
o trabalho de Agibert et al. (2007) (ASBBR)

ASBR ASBBR
Cso (mgDQO/L) 500 1000 500
ko (L/gSVT.h) 2,76.10" 1,62.10° 3,78.10°
Ea (cal/mol) 16.729 12.673 5715
R’ 0,9384 0,8502 0,8982
k =2,76.10" ¢ 1672/RT (5.1)
k =1,62.10%. ¢ ~12673/RT (5.2)

Com relacdo ao efeito da concentracido do afluente no ASBR com recirculagdo da fase
liquida, observa-se que o aumento da concentracdo de 500 mgDQO/L (Condicéoes II, IV e VI)
para 1000 mgDQO/L (Condigoes 111, V e VII) resultou em uma diminuicao no valor de energia
de ativacdo de Ea = 16729 cal/mol para Ea = 12673 cal/mol (Figura 5.71 e Tabela 5.15).
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Conforme Fogler (1999), reacdes com elevadas energias de ativacdo s@o muito sensiveis a
temperatura, enquanto que reagdes com baixas energias de ativacdo sdo relativamente
insensiveis a temperatura. Desta forma, o tratamento de esgoto sintético no ASBR com
recirculacdo da fase liquida com concentragdo de 500 mgDQOY/L foi mais sensivel a variagdes
de temperatura do que o tratamento do mesmo residuo, porém com concentracdo de 1000
mgDQOY/L. Tal resultado € coerente, uma vez que, observando-se os perfis de concentracio de
matéria organica (Figura 5.54), observa-se que a partir de 4 horas do inicio do ciclo
praticamente todo os substrato foi consumido. Desta forma, em cada ciclo, a biomassa
permanecia, cerca de 2 horas, em condi¢des de concentragao de matéria organica baixa que,
aliada a baixa temperatura, causavam um estresse maior na mesma, em relacdo a operagao com
1000 mgDQOY/L, tornando sua sensibilidade maior.

Com relagdo a influéncia do tipo de biomassa no ASBR, com 500 mgDQO/L, observa-
se que a operacdo com biomassa granulada resultou em maior valor de energia de ativacao
(Ea=16729 cal/mol, Condicées II, 1V e VI, Figura 5.72 e Tabela 5.15) que a operagdao com
biomassa imobilizada, na qual, obteve-se um valor de Ea = 5715 cal/mol, (Agibert et al.,
2007). Desta forma, o tratamento de esgoto sintético no ASBR com biomassa granulada foi
mais sensivel a variacdes de temperatura que o tratamento, do mesmo residuo, utilizando
biomassa imobilizada (ASBBR). Tal resultado estd de acordo com Vazzoller et al. (1999), que
afirma que a imobilizacdo da biomassa pode atuar também como forma de protecdo extra
contra fatores ambientais adversos e presenca de compostos inibidores/toxicos.

As Equagdes 5.1 e 5.2 sdo particularmente tteis no dimensionamento de reatores, uma
vez que correlacionam a velocidade de remocao do sistema com a temperatura de operacgdo.
Desta forma, a diminui¢do da temperatura implica na diminuicdo do valor do parametro
cinético de primeira ordem (k) e, conseqiientemente, serd necessirio um aumento no tempo do
ciclo de operacdo ou um aumento no volume do reator para que a eficiéncia do mesmo nao
seja afetada. Além disso, o problema pode ser agravado quando o residuo a ser tratado possui
carga organica baixa, podendo ser necessdrio, no dimensionamento do reator, considerar a
possibilidade de aquecimento da dgua residudria antes do tratamento, além do aumento do
tempo do ciclo ou do volume do reator, sendo a escolha determinada com base no custo
minimo. Ressalta-se que a investigacdo sobre a influéncia da temperatura pode levar a uma
considerdvel redu¢do no volume do reator, caso o mesmo seja operado proximo a temperatura
otima.

Outro fator importante € a manutencdo de uma temperatura uniforme dentro do reator,
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uma vez que o processo anaerdbio € considerado muito sensivel a mudancas bruscas de
temperatura, podendo provocar um desbalanceamento entre as duas maiores populacdes
microbianas e, conseqiiente, falha do processo. Conforme Speece (1996), a conversao de
acetato a metano apresenta uma maior dependéncia da temperatura do que a produgdo de
acidos volateis. Assim, a diminui¢do da temperatura pode acarretar um aumento da
concentracao de dcidos volateis, devido ao metabolismo dos microrganismos acidogénicos ser
menos afetado que o dos microrganismos metanogénicos. Este aumento dos dcidos volateis,
associado a temperaturas mais baixas, pode potencialmente exceder a capacidade de
tamponamento do sistema, diminuindo o pH.

Alguns valores de energia de ativagdo encontrados em sistemas anaerdbios sdo
descritos a seguir. Switzenbaum e Jewell (1980) obtiveram um valor de energia de ativacdo de
5930 cal/mol, para o tratamento de dgua residudria organica diluida em um reator anaerébio de
leito expandido com crescimento aderido (AAFEB) operado nas temperaturas de 10 a 30°C,
com carga organica de 0,8 a 4,8 ngQO/m3.d, concentracdo de substrato de 50 a
600 mgDQO/L e tempo de reten¢do hidrdulica de 6 a 0,33 h. Dinopoulou et al. (1988)
operaram um reator anaerdbio, em duas fases, com agitacdo mecanica tratando substrato
complexo a base de extrato de carne na primeira fase da digestdo anaerdbia (produgdo de
acidos acético e propidnico). Segundo os autores o efeito da temperatura na velocidade de
acidificacdo seguiu uma equacdo do tipo Arrhenius com uma energia de ativacdo de
4736 cal/mol. Banik e Dague (1997) e Dague et al. (1998) utilizaram um ASBR, de 6 L, no
tratamento dgua residudria a base de leite em pd nas temperaturas de 25, 20, 17,5, 15, 12,5, 10,
7,5 e 5°C, e tempos de retencdo de 24, 16, 12, 8 e 6 h. O ajuste de uma equacio de Arrhenius
aos valores experimentais obtidos, pelos autores, permitiu estimar um valor de energia de
ativacdo de 12690,9 cal/mol para o sistema em questao.

Grant e Lin (1995) estudaram o efeito da temperatura e da carga organica no
desempenho de um UASB, de 3,2 L, tratando dgua residudria sintética a base de caldo de
carne, suplementada com macro e micro nutrientes. A temperatura variou de 10 a 42°C, e a
carga organica de 2,0 a 30 ngQO/m3 .d. O ajuste de uma equacdo de Arrhenius permitiu
estimar a energia de ativacdo do sistema em 15558,9 cal/mol. Também utilizando um UASB,
porém de 4,14 dm’ , € com temperaturas de 25, 30, 35 e 40°C, no tratamento de dgua residudria
contendo fenol, Chou et al. (2004), estudaram a dependéncia da velocidade de reacao em
funcdo da temperatura, utilizando, também, uma equacdo do tipo Arrhenius para estimar a

energia de ativacdo (Ea). Os valores de Ea estimados para velocidades superficiais de 0,5; 1,0;
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2,0 e 4,0 na faixa de temperatura de 25 a 40°C variaram muito, de 778 a 1810 cal/mol. A razdo
para a grande variacdo nos valores de Ea (além do efeito da temperatura de operacdo) € que
outros fatores (velocidade superficial, concentragdo do substrato, tamanho do granulo, e idade
do lodo) também afetaram o desempenho do UASB, segundo os autores. Os valores de Ea
estimados para a degradacdo anaerébia de fenol, para acidogenese de fenol e para
metanogenese de acetato, em reatores operados em batelada na faixa de temperatura de 25 a
40°C foram 3063, 5640 e 6505 cal/mol, respectivamente. O valor de Ea para metanogénese de
acetato foi maior que a acidogénese de fenol, indicando que a temperatura causou um efeito
mais pronunciado na metanogénese que na acidogénese. Comparando os valores de Ea para o
UASB e para operacdo em batelada observa-se que os valores foram menores para o UASB
que os estimados para os reatores operados em batelada (3063 cal/mol), mostrando que a
temperatura de operacao teve influéncia menor na operacdo do UASB do que em reatores em
batelada. Tal fato esta relacionado com a resisténcia a transferéncia de massa no lodo granular
que se desenvolveu no UASB ser maior que aquela no lodo disperso crescendo em reatores em

batelada.

6. CONCLUSOES
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A andlise dos resultados obtidos durante a operacdo do reator anaerébio em batelada
seqiiencial (ASBR), tratando esgoto sintético, com biomassa granulada e velocidade

superficial de recirculacdo de 7 m/h, permite concluir:

1. O ASBR apresentou operacdo estavel com eficiéncia de remog¢ao para amostras filtradas
de 82 £ 3% para a condi¢do de operagéo padrio, isto €, 30°C e 500 mgDQO/L. Para as
condi¢gdes de operacdo em que se manteve a mesma concentracdo do afluente, em
relacdo a condicdo padrdo, e variou-se a temperatura, obtiveram-se efici€éncias de
remocdo para amostras filtradas de 82 + 2% para 25°C, de 81 + 2% para 20°C e de 84 +
2% para 15°C. Desta forma, observa-se que ndo houve diminui¢do da eficiéncia de

remog¢ao em termos de amostras filtradas com a diminuicao da temperatura.

2. Para as condi¢des de operagdo em que se aumentou a concentracdo do afluente para
1000 mgDQO/L e variou-se a temperatura, obtiveram-se eficiéncias de remocdo para
amostras filtradas de 82 + 2% para 25°C, de 86 * 2% para 20°C e de 79 * 3% para
15°C. Desta forma, observa-se que nio houve diminui¢io da eficiéncia de remogéo em
termos de amostras filtradas, em relagdo a condicdo padrdo, com a o aumento da

concentracao do afluente e diminui¢io da temperatura.

3. Para a operagdo do ASBR com concentracdo de 500 mgDQO/L, houve diminui¢do dos
parametros cinéticos especificos de primeira ordem com a diminui¢do da temperatura,
sendo obtidos os seguintes valores: 0,1667 L/gSVT.h para 25°C, 0,0731 L/gSVT.h para
20°C € 0,0621 L/gSVT.h para 15°C.

4. Para a operacdo do ASBR com concentracdo de 1000 mgDQO/L, também houve
diminui¢do dos parametros especificos cinéticos de primeira ordem com a diminui¢do
da temperatura, sendo obtidos os seguintes valores: 0,0976 L/gSVT.h para 25°C,
0,0435 L/gSVT.h para 20°C e 0,0440 L/gSVT.h para 15°C.

5. Para a operacdo do ASBR com concentracdao de 500 mgDQO/L obteve-se um valor de
energia de ativacdo igual a 16.729 cal/mol, quando se ajustou o modelo de Arrhenius

aos resultados experimentais.
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Para a operacdo do ASBR com concentra¢do de 1000 mgDQOY/L obteve-se um valor de
energia de ativacdo igual a 12.673 cal/mol, quando se ajustou o modelo de Arrhenius

aos resultados experimentais.

Os valores de energia de ativagcdo obtidos mostram que o tratamento de esgoto sintético
no ASBR com concentragao de 500 mgDQO/L foi mais sensivel a variagdes de
temperatura do que o tratamento do mesmo residuo porém, com concentragdo de

1000 mgDQO/L.

Comparando-se o valor de energia de ativacdo para a operacdo do ASBR com
500 mgDQO/L com o valor o obtido por Agibert et al. (2007) em um ASBBR tratando
a mesma agua residudria, na mesma concentragao, observou-se que o obtido no ASBR
foi superior. Este resultado indica que o tratamento de esgoto sintético em reator
contendo biomassa granulada foi mais sensivel a variagdes de temperatura do que o

tratamento utilizando biomassa imobilizada.
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ANEXO I
VARIAVEIS MONITORADAS DA AGUA RESIDUARIA

(a) Operacao do ASBR a 30°C e 500 mgDQO/L

Tabela 1.1 — Valores da concentrac¢do de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermedidria (Al), total (AT), relacdo (Al/AP), a bicarbonato (AB) e 4cidos volateis totais
(AVT) na operacgado a 30°C e 500mgDQO/L

Meio Car pH AP Al AT AI/AP AB AVT

1 636,3 8,65 123,9 71,5 201,4 0,63 178,9 31,6

2 526,8 8,49 128,1 78,9 207,0 0,62 184,8 31,3

3 516,8 8,82 140,8 60,6 201,4 0,43 182,0 27,3

4 546,3 8,02 129,6 69,0 198,6 0,53 168,4 42.5
Unidades:

CAF = ngQO/L
AP; AI; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L

(b) Operacao do ASBR a 25°C e 500 mgDQO/L

Tabela 1.2 — Valores da concentracio de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4cidos volateis totais
(AVT) na operacao a 25°C e 500mgDQO/L

Meio Car pH AP Al AT AI/AP AB AVT

1 546,3 8,02 129,6 69,0 198,6 0,53 168,4 42,5
2 539.,5 8,79 131,0 76,0 207,0 0,58 175,2 44,8
3 476,0 8,25 123,2 78,9 202,1 0,64 173,1 40,8
4 469,1 8,54 129,6 40,6 170,2 0,31 146,8 32,9
5 496.,4 8,57 126,2 50,2 176,4 0,40 153,0 32,9
6 464.,8 7,80 130,7 40,6 171,3 0,31 149.,8 30,4
9 562,8 - - - - - - -

11 518.,3 8,06 175,3 49,7 225,0 0,28 199.,5 35,9
12 - 8,30 175,3 40,5 215,8 0,23 187,0 40,6
13 574,6 - - - - - - -

14 492,6 8,18 138,6 85,0 2237 0,61 192,7 43,7
15 564,0 8,93 198,9 79,3 278,1 0,40 227,6 71,2
16 540,7 8,33 173,0 100,6 273,6 0,58 207,0 93,8
17 - 8,35 204,2 69,6 273,8 0,34 225,2 68,4

Unidades:
CAF = ngQO/L

AP; AI; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L
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Tabela 1.3 — Concentracao de sélidos: totais (ST), voléteis totais (SVT), em suspensio totais

(SST), em suspensdo voléteis (SSV) na operacdo a 25°C e 500 mgDQO/L

(c) Operacao do ASBR a 25°C e 1000 mgDQO/L

Tabela 1.4 — Valores da concentracio de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),

Meio ST SVT SST SSV
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 1208 562 56 30
3 1188 634 66 36
6 1004 610 24 26
14 1098 582 20 8
15 1254 600 10 12

intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4dcidos volateis (AVT)
na operac¢do a 25°C e 1000 mgDQO/L

Meio Car pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 1050,9 - - - - - - -
2 1032,7 - - - - - - -
3 891,8 - - - - - - -
4 982,6 - - - - - - -
5 1109,6 8,65 2189 61,6 280,4 0,28 213,1 94,8
8 957,2 8,93 158,2 38,1 196,4 0,24 169,1 38,4
9 1006,0 - - - - - - -
10 1015,4 8,67 1354 57,2 192,6 0,42 156,6 50,7
11 996,6 8,15 144.9 59,1 204,0 0,41 175,5 40,2
12 981,0 8,06 171,8 46,9 218,7 0,27 182,5 51,0
13 980,8 8,68 154,0 60,2 2142 0,39 182,5 447
14 999.4 8,71 185,2 55,8 241,0 0,30 202,3 54,4
15 925,9 - - - - - - -
16 1033,9 - - - - - - -
17 990,8 - - - - - - -
18 9329 - - - - - - -
19 995,3 8,59 169,9 56,0 225,8 0,33 198,0 39,2
20 1070,6 8,56 134,2 70,7 204,9 0,53 183,3 30,4
21 1180,9 - - - - - - -
22 1144,1 8,32 136,7 87,7 224 .4 0,64 203,3 29,7
23 926,7 8,13 126,8 91,5 2183 0,72 199,1 27,0
24 1038,8 8,39 130,2 90,6 220,8 0,70 200,6 28,3
25 9321 8,04 128,6 85,2 213,8 0,66 195,0 26,4

Unidades:
Car = mgDQO/L

AP; AlL; AT; AB = mgCaCO3/L

AVT = mgHAc/L
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Tabela 1.5 — Concentracao de sélidos: totais (ST), voléteis totais (SVT), em suspensio totais

(SST), em suspensdo voléteis (SSV) na operacdo a 25°C e 1000 mgDQO/L

Meio ST SVT SST SSV
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
15 1656 856 26 12
19 1788 1090 136 16
22 1998 1108 62 22
23 1798 1006 100 32

(d) Operacao do ASBR a 20°C e 500 mgDQO/L

Tabela 1.6 — Valores da concentracio de substrato (C,g), pH, alcalinidade: parcial (AP),

intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4dcidos volateis (AVT)
na operagdo a 20°C e 500 mgDQO/L

Meio Car pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 546,7 8,30 145,4 54,3 199,7 0,37 163,5 51,0
2 580,8 8,72 175,9 37,3 213,2 0,21 176,0 52,4
3 6334 - - - - - - -

4 580,7 - - - - - - -

5 594,7 8,61 158,6 50,6 209,2 0,32 189,6 27,6
6 605.,4 8,94 173,3 48,0 221,2 0,28 200,3 29,5
7 5254 8,88 131,3 44.5 175,7 0,34 157,5 25,6
8 547,5 8,68 138,7 45,5 184,2 0,33 166,3 25,2
9 507,2 8,90 163,0 30,7 193,7 0,19 162,6 43,8
10 571,2 - - - - - - -

11 569,6 9,00 175,3 33,0 208,3 0,19 185,6 32,0
12 523,1 - - - - - - -

13 558.,6 8,91 167,7 432 210,9 0,26 183,6 38,4
15 657,8 9,06 177,0 37,4 2144 0,21 195,5 26,6
16 589,3 9,04 158,9 40,7 199,7 0,26 180,9 26,5
17 573,5 8,57 157,8 53,1 210,9 0,34 193,9 23,9
18 4441 8,83 162,7 54,5 217,2 0,33 200,5 23,5
19 529.8 8,22 156,2 56,8 213,0 0,36 194,0 26,8
20 523,1 8,67 174,2 56,7 230,9 0,33 211,0 28,1
21 4954 8,58 184,3 58,7 243,1 0,32 218,7 34,3
22 536,7 8,24 166,1 53,2 2193 0,32 202,1 243
23 504,1 8,48 173,3 42.8 216,1 0,25 200,2 22,4
24 559.,6 8,77 170,0 44.8 214,8 0,26 197,2 24.8
25 464,5 7,98 177,2 53,9 231,0 0,30 211,6 27,4

Unidades:
Car = mgDQO/L

AP; AlL; AT; AB = mgCaCO3/L

AVT = mgHAc/L
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Tabela 1.7 — Concentracao de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensio totais

(SST), em suspensdo voléteis (SSV) na operacdo a 20°C e 500 mgDQO/L

(e) Operacao do ASBR a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tabela 1.8 — Valores da concentracio de substrato (C,g), pH, alcalinidade: parcial (AP),

Meio ST SVT SST SSV
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
15 1226 732 36 26
16 1194 700 60 26
20 1554 802 34 26
21 1154 660 36 24
24 1250 598 26 10

intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4dcidos volateis (AVT)
na operac¢do a 20°C e 1000 mgDQO/L

Meio Car pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 1118,5 8,67 248,2 82,1 330,3 0,33 296,1 48,1
2 1001,7 - - - - - - -
3 913,0 8,13 166,0 58,0 2240 0,35 194,0 423
4 945,9 8,03 164,8 60,0 224.8 0,36 189,0 50,5
5 1055,1 8,45 162,1 59,4 221,5 0,37 183.,4 53,7
6 1175,0 8,60 179,8 45,6 2254 0,25 185,8 55,8
7 1001,3 8,73 180,6 38,8 2194 0,22 178,9 57,1
8 1161,7 8,80 163,5 49,7 213,3 0,30 184,0 41,2
9 1028,8 8,52 156,8 44.0 200,8 0,28 171,0 42,0
10 1071,8 8,81 166,4 51,6 218,0 0,31 184,5 47,2
11 1003,1 8,38 163,2 64,1 2273 0,39 197.4 421
12 9354 8,98 184,6 54,3 238,8 0,29 201,8 52,2
13 957,2 8,66 180,9 56,1 237,0 0,31 201,5 49,9
14 1124,8 8,26 171,8 59,3 231,1 0,35 196,8 48,4
15 9744 8,68 1744 55,4 229,8 0,3 196,8 46,4
16 1082,0 8,87 184,3 52,8 237,0 0,29 202,7 48,3
17 967,2 8,94 189,1 54,8 2439 0,29 196,9 66,2

Unidades:
Car = mgDQO/L

AP; AlL; AT; AB = mgCaCO3/L

AVT = mgHAc/L
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Tabela 1.9 — Concentracao de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensio totais
(SST), em suspensdo voléteis (SSV) na operacdo a 20°C e 1000 mgDQO/L
ST SVT SST SSV

Melo mgl)  (mg)  (mg) (mg/L)
1 1776 978 80 42
2 1850 956 26 18
6 1700 926 68 22
7 1880 1000 74 26
10 1918 1080 24 18
15 1976 1104 30 10

(f) Operacao do ASBR a 15°C e 500 mgDQO/L

Tabela 1.10 — Valores da concentragao de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4dcidos volateis (AVT)
na operagdo a 15°C e 500 mgDQO/L

Meio Car pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 510,6 - - - - - - -
2 489,5 8,86 173,1 32,5 205,6 0,19 164,5 57,8
3 496,1 9,06 173,1 34,0 207,1 0,20 168,8 53,9
4 573,0 8,89 163,8 38,6 202,5 0,24 175,8 37,5
5 506,1 9,12 170,6 41,5 212,0 0,24 185,8 37,0
6 482,3 8,82 184,9 33,5 2184 0,18 188,8 41,8
7 549,5 9,03 178,6 32,7 211,2 0,18 176,7 48,6
8 556,9 9,07 173,8 35,9 209,7 0,21 177,3 45,6
9 507,4 9,09 173,8 38,3 212,0 0,22 188,1 33,8
10 514,6 8,57 190,6 442 2349 0,23 213,7 29,9
11 5044 8.4 182,7 45,1 227,8 0,25 198,3 41,6
12 4939 8,87 185,4 48,0 233.5 0,26 203,8 41,9
13 4534 8,83 183,7 50,1 233,8 0,27 202,1 44.6
14 500,0 8,81 182,3 49.4 231,7 0,27 203,3 40,0
15 481,5 - - - - - - -
16 497,5 - - - - - - -

Unidades:
Car = mgDQO/L

AP; Al; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L
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Tabela 1.13 — Concentragao de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais

(SST), em suspensdo voléteis (SSV) na operacdo a 15°C e 1000 mgDQO/L

Meio ST SVT SST SSV
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
4 2286 1258 30 26
7 2078 1202 42 40
11 1736 810 94 22
12 1792 964 48 30
15 1704 844 28 18

16 1704 864 74 30
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ANEXO IT

(a) Operacao do ASBR a 30°C e 500 mgDQO/L

Tabela II.1 — Valores da concentracdo de substrato (Csre Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdao (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operacdo a 30°C e 500 mgDQO/L

Tempo Csr &t Css €5 pH AP Al AT AI/AP AB AVT

1 1459 73,8 1151 79,3 7,50 200,0 56,3 2563 0,28 2459 14,7

2 123,1 77,9 1156 79,2 7,55 207,0 66,2 2732 0,32 258,77 204

3 103,5 814 76,5 86,3 7,65 1964 77,5 2739 0,39 262,3 164

4 135,8 75,6 107,7 80,6 7,51 1929 97,2 290,11 0,50 278,7 16,1

7 1459 73,8 96,0 82,8 7,43 1943 98,6 2929 0,51 271,9 29,6
Unidades:

Tempo = dia

Csr; Css = mgDQO/L

€1 Es=%

AP; Al; AT; AB = mgCaCO3/L

AVT = mgHAc/L

Tabela I1.2 — Volume descarregado na operacdo a 30°C e 500 mgDQO/L

Tempo Descarga
(dia) @)
1 1,34

1 1,35
2 1,38
3 1,36
7 1,42




(b) Operacao do ASBR a 25°C e 500 mgDQO/L

I1-2

Tabela I1.3 — Valores da concentracdo de substrato (Csre Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operagdo a 25°C e 500 mgDQO/L

Tempo Csr et Css €5 pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 143,1 72,5 96,2 81,5 7,55 1544 66,5 2209 043 2112 13,6
2 97,1 81,3 85,8 83,5 725 1544 710 2254 046 2094 225
3 156,6 69,9 82,3 84,2 7,60 1544 699 22473 0,45 206,5 25,0
4 101,5 80,5 96,9 814 7,64 152,1 76,6 2288 0,50 211,8 239
7 110,5 78,8 89,5 82,8 7,28 169,1 77,8 2468 0,46 237,8 12,7
8 105,5 79,7 87,9 83,1 7,49 153,3 1014 254,7 0,66 240,3 20,3
9 1198 77,0 107,0 794 6,73 190,5 59,7 250,2 0,31 2309 27,2
10 135,5 740 1140 78,1 794 1634 64,8 2282 040 2168 16,1
11 101,0 80,6 89,4 82,8 7,52 1662 62,0 2282 037 2172 155
15 116,6 77,6 108,6 79,1 - - - - - - -
17 1329 74,5 97,6 81,2 7,38 2564 51,0 3074 020 293,3 19,8
21 145,1 72,1 1056 79,7 7,28 2263 83,7 3100 0,37 2933 235
22 133,7 74,3 91,1 82,5 - - - - - - -
23 1222 76,5 86,0 83,5 7,34 240,7 759 316,55 0,32 291,6 35,1
25 146,2 71,9 102,3 80,3 7,50 189,3 125,6 314,8 0,66 281,6 46,8
28 130,3 75,0 1103 78,8 7,05 2093 889 2982 043 270,7 38,8
Unidades:

Tempo = dia

Csr; Css = mgDQO/L

€ Es=%
AP; Al; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L

Tabela I1.4 — Concentragdo de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais

(SST), em suspensao volateis (SSV) na operacdo a 25°C e 500 mgDQO/L

Tempo ST SVT SST SSV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2 942 452 62 58
8 896 436 42 34
10 814 386 48 42
22 948 372 44 26
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Tabela IL.5 — Volume descarregado na operacao a 25°C e 500 mgDQO/L

Tempo Descarga
(dia) (L)
1 1,36
2 1,38
3 1,42
4 1,40
7 1,33
7 1,34
8 1,34
9 1,34
10 1,30
11 1,35
15 1,36
16 1,36
17 1,39
18 1,21
19 1,34
21 1,34
22 1,32
23 1,34
25 1,40

28 1,36




(c) Operacao do ASBR a 25°C e 1000 mgDQO/L

114

Tabela I1.6 — Valores da concentrac@o de substrato (Csre Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operagdo a 25°C e 1000 mgDQO/L

Tempo Cst g Css €5 pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 130,7 87,0 1153 88,5 7,55 1929 83,1 276,0 0,43 253,0 325
2 209,7 79,1 184,3 81,6 725 1929 88,7 2816 046 256,6 353
3 196,9 804 171,7 829 7,60 1929 87,3 2802 045 2574 322
4 203,5 79,7 183,1 81,7 7,64 1521 76,6 22838 0,50 211,8 239
7 220,6 78,0 1914 809 7,28 169,1 77,8 2468 0,46 237,8 12,7
8 178,7 82,2 1353 86,5 7,49 153,3 1014 254,7 0,66 240,3 20,3
12 2420 759 1982 80,2 6,73 190,5 59,7 2502 031 2309 272
15 2444 75,6 169,6 83,1 794 654 259 91,3 0,40 81,0 14,5
16 2525 74,8 1662 834 7,15 112,77 113,8 226,5 1,01  211,7 20,8
18 199,6 80,1 183,0 81,7 - - - - - - -
19 199,7 80,1 172,5 82,8 7,38 2564 51,0 3074 0,20 293,3 19,8

22 189,5 81,1 1769 823 7,28 2263 83,7 3100 0,37 2933 235
24 2273 77,3 1876 813 - - - - - - -
25 218,3 782 1944 80,6 7,34 2977 93,8 3916 032 3614 425
26 169,9 83,0 157,0 84,3 7,50 234,1 1553 389,5 0,66 349,1 56,8
29 2250 77,5 1853 81,5 7,05 2589 110,0 3689 0,43 3355 47,0
30 284,1 71,7 1586 84,2 - - - - - - -
33 190,6 81,0 171,6 829 - - - - - - -
36 204,1 79,6 183,3 81,7 - - - - - - -
37 2221 77,8 201,1 799 - - - - - - -
38 211,2 789 187,5 81,3 - - - - - - -
39 221,0 779 192,8 80,8 - - - - - - -
40 179,1 82,1 1624 83,8 - - - - - - -
41 2258 77,5 201,5 799 - - - - - - -
Unidades:

Tempo = dia

CST; Css = ngQO/L

€ Es=%
AP; Al; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L

Tabela I1.7 — Concentragdo de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais

(SST), em suspensao voléteis (SSV) na operagdo a 25°C e 1000 mgDQO/L

Tempo ST SVT SST SSV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
8 1544 508 88 44
16 1378 468 56 48
25 1238 418 28 24
37 1314 460 54 34
39 1302 506 106 34

Tabela I1.8 — Volume descarregado na operacao a 25°C e 1000 mgDQO/L



Tempo Descarga
(dia) (L)
1 1,30
2 1,36
3 1,35
3 1,26
4 1,36
7 1,34
8 1,34
9 1,34
12 1,36
15 1,32
16 1,24
17 1,32
19 1,26
22 1,28
23 1,27
24 1,26
25 1,26
26 1,27
29 1,23
36 1,26
37 1,27
38 1,28
39 1,28
40 1,26
41 1,32

(d) Operacao do ASBR a 20°C e 500 mgDQO/L
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Tabela I1.9 — Valores da concentrac@o de substrato (Csre Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operacdo a 20°C e 500 mgDQO/L

Tempo Csr &1 Css €5 pH AP Al AT AI/AP AB AVT
3 109,3 80,2 87,6 84,1 7,48 2202 51,3 2716 023 259,1 17,6
4 115,7 79,0 95,0 82,8 7,48 2479 34,7 2825 0,14 2742 11,7
8 107,9 80,4 944 82,9 7,52 2319 58,6 2905 0,25 2782 17,3
10 118,5 78,5 99,1 82,0 7,55 2292 480 2772 021 2692 11,2
12 112,5 79,6 1000 81,9 7,35 190,5 614 2519 0,32 2404 16,3
15 136,8 752 1049 81,0 7,60 2392 21,2 2604 0,09 2508 13,5
16 154,1 72,0 109,7 80,1 7,84 2265 349 261,5 0,15 239,3 31,2
18 133,2 75,8 105,1 80,9 - - - - - - -
20 198,5 64,0 117,1 78,8 7,59 256,6 45,7 3023 0,18 291,1 15,8
25 156,7 71,6 1153 79,1 7,72 2439 432 287,11 0,18 276,5 14,9
29 1220 77,9 106,6 80,7 7,44 2459 49,2 295,1 0,20 283,8 159
30 184,0 66,6 1348 75,6 7,44 2244 429 2673 0,19 2584 12,6
33 137,8 75,0 90,9 83,5 7,38 2054 669 2722 0,33 264,1 11,5
36 1476 73,2 1203 782 721 261,3 729 3342 028 322,77 16,2
38 1294 76,5 1025 814 741 2512 72,9 324,1 0,29 313,1 15,5
39 1226 77,8 98,6 82,1 7,22 2512 87,1 3383 0,35 3272 15,5
40 1164 789 919 83,3 7,32 2593 85,1 3443 0,33 3294 21,0
43 156,7 71,6 88,9 83,9 7,29 238,5 63,6 302,1 0,27 2899 17,1
44 143,5 740 1173 78,7 - - - - - - -
46 149.8 728 101 81,7 - - - - - - -

Unidades:

Tempo = dia

Csr; Css = mgDQO/L

€ Es=%
AP; Al; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L

Tabela I1.10 — Concentracao de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensdo

totais (SST), em suspensao volateis (SSV) na operagao a 20°C e 500 mgDQO/L

Tempo ST SVT SST SSV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
4 826 304 84 12
29 822 336 70 70
30 890 432 110 82
37 1020 444 40 32
39 768 274 86 60
44 828 172 54 34

Tabela II.11 — Volume descarregado na operacdo a 20°C e 500 mgDQO/L



Tempo Descarga
(dia) (L)
2 1,24
3 1,26
4 1,25
8 1,24
10 1,24
12 1,25
15 1,22
16 1,22
18 1,22
29 1,30
30 1,32
31 1,30
32 1,34
33 1,34
36 1,34
37 1,32
38 1,32
39 1,32
40 1,31
43 1,31
44 1,31
45 1,32
46 1,31

(e) Operacao do ASBR a 20°C e 1000 mgDQO/L)
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Tabela I1.12 — Valores da concentragdo de substrato (Cste Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operagdo a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tempo Csr &1 Css €5 pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 2784 729 2353 77,1 725 2748 68,7 3435 0,25 322,5 29,6
2 209,2 79,7 1554 849 7,30 2949 81,0 3759 0,27 360,1 22,3
3 2144 79,1 1459 85,8 7,36 2652 90,2 3554 0,34 3416 19,5
4 2016 804 1525 852 7,21 2850 87,8 372,8 031 362,5 144
8 187,1 81,8 141,2 86,3 7,43 308,7 65,6 3743 0,21 353,8 28,9
9 2244 782 142,1 86,2 746 3184 60,2 3786 0,19 356,99 30,5
10 187,0 81,8 1482 85,6 - - - - - - -
11 190,7 81,5 1496 854 7,29 3003 72,7 373,0 024 364,1 124
14 2243 782 1483 856 7,15 2869 89,9 376,88 031 3674 13,2
15 197,3 80,8 153,8 850 7,03 2745 129,1 403,6 047 3782 358
16 1758 829 142,8 86,1 7,05 2826 119,8 4024 042 390,1 17,2
17 152,9 85,1 121,7 882 - - - - - - -
18 159,7 84,5 1306 87,3 7,36 281,6 89,6 371,1 0,32 3586 17,7
19 210,2 79,6 1624 84,2 7,63 344,1 80,5 4246 0,23 410,6 19,7
22 159,2 84,5 1443 860 7,32 2775 76,8 3544 028 3415 18,2
23 1422 86,2 1208 882 7,32 304,1 72,5 376,6 024 3649 164
24 165,2 83,9 120,2 88,3 7,30 2924 73,5 3659 0,25 3530 18,2
25 1742 83,1 1373 86,6 7,18 2980 84,6 3826 028 3625 284
26 179,6 82,5 1453 859 7,23 304,7 822 3869 027 3716 214
27 1749 83,0 1285 87,5 7,33  311,5 783 3899 025 3726 244
28 1759 829 1455 85,8 - - - - - - -

Unidades:

Tempo = dia

Csr; Css = mgDQO/L

€1 Es=%
AP; AlL; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L

Tabela I1.13 — Concentracao de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST), em suspensdo volateis (SSV) na operacao a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tempo ST SVT SST SSV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 1148 422 76 52

3 1106 272 96 66

8 966 218 58 40
10 1148 272 98 44
17 1138 290 50 20
24 1238 404 44 28

Tabela I1.14 — Volume descarregado na operagao a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tempo

Descarga




(dia) @L)
1 1,26
2 1,34
4 1,30
7 1,30
8 1,32
9 1,30
10 1,30
11 1,30
14 1,30
15 1,32
16 1,32
17 1,32
18 1,30
23 1,34
24 1,33
25 1,32
26 1,32
28 1,30

(f) Operacao do ASBR a 15°C e 500 mgDQO/L)

I1-9
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Tabela I1.15 — Valores da concentrag¢do de substrato (Cste Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operacdo a 15°C e 500 mgDQO/L

Tempo



II-11

(dia) L)
1 1,32
2 1,34
3 1,30
4 1,28
7 1,30
8 1,32
9 1,34
10 1,30
11 1,30
14 1,29
15 1,32
16 1,32
17 1,26
18 1,32
19 1,32
22 1,32
24 1,30
25 1,30
28 1,30
29 1,30

(g) Operacao do ASBR a 15°C e 1000 mgDQO/L)
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Tabela I1.18 — Valores da concentrac¢do de substrato (Cste Css), pH, alcalinidade: parcial
(AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo (AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis
totais (AVT) na operacdo a 15°C e 1000 mgDQO/L

Tempo Csr &1 Css €5 pH AP Al AT AI/AP AB AVT
1 278,2 70,8 273,6 71,3 - - - - - - -
2 2257 76,3 1954 79,5 - - - - - - -

6 212,7 77,7 190,8 80,0 7,46 313,0 113,7 426,6 0,36 3939 46,1
7 2703 71,6 2142 775 - - - - - - -
9 2374 75,1 180,5 81,1 7,13 2528 131,1 383,8 0,52 359,7 34,0
10 2225 76,7 166,8 82,5 - - - - - - -
13 230,1 759 1983 79,2 - - - - - - -
14 227,8 76,1 188,7 80,2 747 2969 77,6 3745 0,26 344,6 42,0
15 221,0 76,8 187,5 80,3 7,29 274,1 1014 3755 0,37 353,0 31,6
17 202,7 78,7 183,6 80,7 7,54 302,1 853 3874 0,28 3458 58,5
20 207,2 78,3 188,1 80,3 - - - - - - -
21 2489 73,9 209,1 78,1 - - - - - - -
22 230,6 75,8 216,8 77,3 - - - - - - -
23 318,4 66,6 2439 744 6,25 91,8 259,0 350,8 2,82 321,2 41,7
24 2633 724 2044 78,6 6,38 119,8 2327 3525 1,94 3282 343
25 259,2 72,8 202,0 78,8 6,87 219,2 150,7 3699 0,69 3403 41,8
27 253,5 734 2058 784 7,11 2130 120,8 333,8 0,57 2945 554
28 327,0 65,7 2243 76,5 6,77 1532 1719 325,1 1,12 302,8 314
30 286,6 699 1912 799 725 201,8 87,2 2890 043 2693 27,7
Unidades:

Tempo = dia

Csr; Css = mgDQO/L

€1 Es=%
AP; Al; AT; AB = mgCaCO3/L
AVT = mgHAc/L

Tabela I1.19 — Concentracao de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST), em suspensdo volateis (SSV) na operacdo a 15°C e 1000 mgDQO/L

Tempo ST SVT SST SSV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7 1476 464 56 32
9 1566 498 64 40
14 1294 442 58 56
21 1306 358 36 34
28 1290 356 66 36
30 1210 416 146 90

Tabela I1.20 — Volume descarregado na operagdo a 15°C e 1000 mgDQO/L

Tempo

Descarga




(dia) @)
1 1,32
6 1,21
7 1,33
8 1,33
9 1,27
10 1,30
13 1,30
14 1,28
15 1,29
17 1,30
20 1,22
21 1,24
22 1,26
23 1,25
24 1.24
25 1,24
27 1,26
28 1,24
30 1,24

II-13



VARIAVEIS MONITORADAS NOS PERFIS AO LONGO DO CICLO

ANEXO III

(a) Perfis ao Longo do Ciclo na Operacao a 25°C e 500 mgDQO/L

III-1

Tabela III.1 - Perfis de concentracdo de matéria organica (Cs) realizados em duplicata na

operacao a 25°C e 500 mgDQO/L

Tempo (h) Ensaio 1 Ensaio 2
Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L) Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L)
0,00 262,1 264,5 266,8 264,5
0,33 168,8 170,3 173,0 171,5
0,67 1534 154,8 153,2 151,9
1,00 137,5 138,7 130,0 128,9
1,50 129,3 130,5 120,9 119,8
2,00 121,7 122,8 114,9 113,9
2,50 116,5 117,5 106,2 105,3
3,00 111,5 112,5 100,2 99,3
3,50 109,7 110,7 94,8 94,0
4,00 99,4 100,3 98,4 97,5
4,50 98,0 98,9 97,8 96,9
5,00 95,6 96,5 97,3 96,4
5,33 96,0 96,9 92,5 91,7

Tabela II1.2 — Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo

(AI/AP), a bicarbonato (AB) e dcidos volateis totais (AVT) realizados em duplicata na operagao a
25°C e 500 mgDQO/L

Tempo

Ensaio 1

Ensaio 2

pH AP

Al AT AI/AP AB

AVT

pH

AP

Al AT AI/AP AB

AVT

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00
5,33

6,35 163,5
6,64 189,7
7,06 1759
7,18 219,7
7,31 227,6
7,36 236,1
7,47 2243
7,65 225,6
7,70 212,6
7,29 209,3
7,61 183,44

107,9 271,4
88,0 277.6
105,6 281,5
83,7 303,5
69,3 296,9
68,3 304.4
73,9 298,2
58,9 284,5
81,8 2943
75,9 285,1
108,6 292,0

0,66
0,46
0,60
0,38
0,30
0,29
0,33
0,26
0,38
0,36
0,59

239,2
246,6
252,6
283,7
2774
285,0
279,5
266,5
280,0
271,7
265,9

45,3
43,7
40,8
27,8
27,5
27,4
26,3
25,3
20,1
22,0
33,8

6,71
6,53
7,32
7,34
7,23
7,38
7,28
7,23
7,16
7,30
7,40

157,6
186,7
196,9
201,4
199.,5
200,8
194.9
196,9
202,1
192,3
166,8

105,0 262,6
77,8 264.5
68,7 265,5
81,8 283,2
86,3 285.,8
94,5 295,3
974 2923
88,9 285.8
91,6 293,6
91,2 283,5
62,5 229,2

0,67
0,42
0,35
0,41
0,43
0,47
0,50
0,45
0,45
0,47
0,37

225,1
216,0
233,0
244,1
258,7
267,9
269,9
255,2
262,8
267,3
270,0

52,8
68,3
45,8
55,1
38,2
38,6
31,6
43,1
43,4
43,0
32,0

Unidades:

Tempo = hora
AP; AI; AT; AB = mgCaCO;/L
AVT = mgHAc/L



Tabela II1.3 — Perfis de concentracio de ([CHg, [CO;]) e fracdo molar (Ycu4, Ycoz) de
metano e di6xido de carbono na operacdo a 25°C e 500 mgDQO/L

Tempo (h) [CH,] (mmol/L)

[CO,] (mmol/L)

YCH4 (%) YC02 (%)

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,33

0,000
0,005
0,051
0,134
0,386
0,490
0,967
0,952
1,070
1,065
1,048
1,073
1,069

0,091
0,252
0,450
0,509
0,709
0,766
0,765
0,754
0,738
0,790
0,690
0,775
0,721

0,0
2,0
10,2
20,8
35,2
39,0
55,8
55,8
59,2
57,4
60,3
58,1
59,7

100,0
98,0
89,8
79,2
64,8
61,0
442
442
40,8
42,6
39,7
41,9
40,3

(b) Perfis ao Longo do Ciclo na Operacao a 25°C e 1000 mgDQO/L

II-2

Tabela II1.4 — Perfis de concentracao de matéria organica (Cs) realizados em duplicata na

operacdo a 25°C e 1000 mgDQO/L

Tempo (h) Ensaio 1 Ensaio 2
Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L) Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L)
0,00 556,2 522.,8 489,3 522.,8
0,33 357,5 336,0 318,3 340,1
0,67 301,2 283,1 3133 334,7
1,00 265,8 249,8 272,5 291,1
1,50 233,8 219,7 238,2 254.,5
2,00 205,1 192,8 212,8 227,3
2,50 200,0 188,0 204,6 218,6
3,00 197,8 185,9 188,7 201,6
3,50 191,3 179,8 186,0 198,7
4,00 182,1 171,1 185,4 198,1
4,50 169,1 158,9 170,1 181,7
5,00 168,3 158,2 167,1 178,5
5,33 166,1 156,1 170,5 182,2




III-3

Tabela IIL.5 - Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo
(AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4cidos volateis totais (AVT) realizados em duplicata na operacdo a 25°C e
1000 mgDQO/L

| Ensaio 1 | Ensaio 2
Tempo



(c) Perfis ao Longo do Ciclo na Operacao a 20°C e 500 mgDQO/L

II-4

Tabela II1.7- Perfis de concentracdo de matéria organica (Cs) realizados em duplicata na

operacdo a 20°C e 500 mgDQO/L

Tempo (h) Ensaio 1 Ensaio 2
Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L) Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L)
0,00 291,3 298,3 305,2 298,3
0,33 250,8 256,8 249,5 243.8
0,67 206,8 211,7 203,4 198,8
1,00 183,2 187,6 166,7 162,9
1,50 151,1 154,7 143,9 140,6
2,00 130,2 133,3 126,7 123,8
2,50 118,8 121,6 116,6 113,9
3,00 115,4 118,2 112,5 109,9
3,50 108,8 111,4 98,9 96,6
4,00 104,4 106,9 98,1 95,9
4,50 103,1 105,6 90,1 88,0
5,00 95,1 97,4 91,1 89,0
5,33 94,4 96,7 91,5 89,4

Tabela II1.8- Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermedidria (Al), total (AT), relacdo
(AI/AP), a bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT) realizados em duplicata na operacdo a 20°C e
500 mgDQO/L

Tempo

Ensaio 1

Ensaio 2

pH AP

Al AT AI/AP

AB

AVT

pH

AP Al

AT AI/AP

AB

AVT

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00
5,33

7,47 195,5
7,27 202,8
7,19 215,8
7,27 223,1
7,15 221,5
7,16 227,1
7,17 2328
7,17 224,7
7,12 219,8
7,23 220,6
7,22 221,5

64,1 259,6
75,4 2782
77,9 293,6
77,1 300,1
86,8 308,2
85,2 3123
86,0 318.,8
87,6 3123
90,9 310,7
83,6 304.,2
83,6 305,0

0,33
0,37
0,36
0,35
0,39
0,38
0,37
0,39
0,41
0,38
0,38

243,1
260,5
2747
283,2
295,0
301,9
309,6
303,2
301,8
296,7
298,1

23,2
25,0
26,6
23,8
18,7
14,6
13,0
12,8
12,5
10,6
9,7

7,33
7,14
7,12
7,17
7,17
7,23
7,20
7,21
7,20
7,18
7,14

206,9 68,7
220,6 81,9
232,0 87,6
245,0 78,7
247,4 86,0
263,6 84,4
268,5 72,2
260,4 81,9
255,5 81,1
245,8 81,9
235,2 83,6

275,6
302,6
319,6
323,7
3334
348.,0
340,7
3423
336,6
327,7
318,8

0,33
0,37
0,38
0,32
0,35
0,32
0,27
0,31
0,32
0,33
0,36

257,8
283,2
300,9
305,8
318,8
336,6
330,9
333,5
3279
319,2
310,7

25,0
27,3
26,4
25,2
20,6
16,0
13,8
12,5
12,2
12,0
11,4

Unidades:

Tempo = hora
AP; AI; AT; AB = mgCaCO;/L
AVT =mgHAc/L



III-5

Tabela II1.9 Perfis de concentragao de ([CHy, [CO,]) e fracdo molar (Ycpns, Yco2) de metano

e didxido de carbono na operagdo a 20°C e 500 mgDQO/L

Tempo (h) [CH,] (mmol/L)

[CO,] (mmol/L)

YCH4 (%) YC02 (%)

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00
5,33

0,000
0,100
0,364
0,559
0,896
0,892
0,867
0,855
0,868
0,865
0,878

0,000
0,247
0,363
0,441
0,556
0,567
0,602
0,613
0,574
0,626
0,606

0,0
28,9
50,1
55,9
61,7
61,1
59,0
58,2
60,2
58,0
59,2

100,0
71,1
49,9
44,1
38,3
38,9
41,0
41,8
39,8
42,0
40,8

(d) Perfis ao Longo do Ciclo na Operacao a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tabela II1.10- Perfis de concentra¢do de matéria organica (Cs) realizados em duplicata na

operacdo a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tempo (h) Ensaio 1 Ensaio 2
Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L) Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L)
0,00 407,7 407,7 407,6 407,7
0,67 322,1 322,1 333,7 333,7
1,00 291,8 291,8 305,4 3054
1,50 259,3 259,3 271,2 271,2
2,00 222.8 222.8 231,3 231,3
2,50 198,8 198,8 208,0 208,0
3,00 186,1 186,1 177,5 177,5
3,50 155,8 155,8 149,7 149,7
4,00 137,0 137,0 143,6 143,6
4,50 127,5 127,5 144,3 144,3
5,00 127,7 127,7 137,0 137,0
5,47 127,9 127,9 144,5 144,5
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Tabela II1.11- Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermedidria (Al), total (AT), relacao
(AI/AP), a bicarbonato (AB) e 4cidos volateis totai
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Tabela II1.13 Perfis de concentracdo de ([CHy, [CO;]) e fracdo molar (Ycps, Ycoz) de metano

e di6xido de carbono na operacdo a 20°C e 1000 mgDQO/L

Tempo (h) [CH,] (mmol/L)

[CO,] (mmol/L)

YCH4 (%) YC02 (%)

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,33

0,000
0,128
0,136
0,193
0,276
0,251
0,276
0,256
0,276
0,266
0,276
0,286
0,256

0,000
0,281
0,228
0,298
0,271
0,259
0,271
0,281
0,268
0,278
0,255
0,358
0,284

0,0
314
373
39,2
50,5
492
50,5
47,7
50,8
48,9
52,0
44,4
47,4

100,0
68,6
62,7
60,8
49,5
50,8
49,5
52,3
49,2
51,1
48,0
55,6
52,6

(e) Perfis ao Longo do Ciclo na Operacao a 15°C e 500 mgDQO/L

Tabela II1.14- Perfis de concentra¢do de matéria organica (Cs) realizados em duplicata na

operacdo a 15°C e 500 mgDQO/L

Tempo (h) Ensaio 1 Ensaio 2
Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L) Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L)
0,00 198,8 203,1 207,4 203,1
0,33 207,1 211,6 190,2 186,3
0,67 164,7 168,3 152,0 148,8
1,00 136,9 139,9 131,0 128,3
1,50 119,4 122,0 116,7 114,3
2,00 101,4 103,6 100,7 98,6
2,50 103,1 105,3 90,7 88,8
3,00 91,6 93,6 88,7 86,9
3,50 91,2 93,2 78,7 77,1
4,00 81,9 83,7 77,2 75,6
4,50 81,2 83,0 78,7 77,1
5,00 81,1 82,9 78,3 76,7
5,33 79,6 81,3 78,6 77,0
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Tabela II1.15- Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermedidria (Al), total (AT), relacao
(AI/AP), a bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT) realizados em duplicata na operagioa 15°C e
500 mgDQO/L

Tempo

Ensaio 1

Ensaio 2

pH AP

Al AT AI/AP

AB

AVT

pH

AP Al

AT AI/AP

AB

AVT

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00
5,33

7,47 221,5
7,38 220,3
7,31 232,6
7,36 237.5
7,31 243,7
7,45 247.5
7,43 259,7
7,42 261,6
7,40 249,0
7,45 2483
7,47 250,2

58,9 280,4
67,3 287,6
65,0 297.6
69,2 306,8
67,7 311,4
69,2 316,7
55,8 315,6
55,8 317.5
63,5 3125
63,1 3114
47,8 298,0

0,27
0,31
0,28
0,29
0,28
0,28
0,22
0,21
0,25
0,25
0,19

260,9
266,0
275,6
284,3
292,0
301,0
302,4
306,1
300,6
299,8
2874

27,4
30,5
31,0
31,6
27,3
22,1
18,6
16,0
16,8
16,2
14,8

7,45
7,34
7,32
7,31
7,36
7,27
7,29
7,32
7,36
7,30
7,28

227,6 53,6
2249 639
240,2 61,2
239,1 66,6
248,6 67,3
249,4 70,0
258,2 62,0
257,0 63,1
250,5 66,9
248,6 67,3
2479 66,6

281,1
288,8
3014
305,6
316,0
3194
320,2
320,2
317,5
316,0
3144

0,24
0,28
0,25
0,28
0,27
0,28
0,24
0,25
0,27
0,27
0,27

259,9
266,3
278,1
283,8
295,0
301,2
306,3
306,0
304,7
304,8
303,9

29,9
31,7
32,9
30,7
29,5
25,6
19,5
20,0
18,0
15,7
14,8

Unidades:

Tempo = hora
AP; AI; AT; AB = mgCaCO;/L
AVT =mgHAc/L

Tabela I11.16 Perfis de concentracio de ([CHgy, [CO;]) e fracdo molar (Ycus, Ycoz) de metano

e diéxido de carbono na operagdo a 15°C e 500 mgDQO/L

Tempo (h) [CHy] (mmol/L) [CO,] (mmol/L)  Ycns (%) Ycor (%)
0,00 0,000 0,001 0,0 100,0
0,33 0,079 0,219 26,5 73,5
0,67 0,168 0,361 31,7 68,3
1,00 0,266 0,383 41,0 59,0
1,50 0,304 0,362 45,7 54,3
2,00 0,410 0,362 53,1 46,9
2,50 0,394 0,362 52,1 47,9
3,00 0,410 0,383 51,7 48,3
3,50 0,418 0,395 51,4 48,6
4,00 0,419 0,357 54,0 46,0
4,50 0,400 0,380 51,3 48,7
5,00 0,406 0,380 51,6 48,4
5,33 0,405 0,400 50,3 49,7




(f) Perfis ao Longo do Ciclo na Operacao a 15°C e 1000 mgDQO/L
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Tabela II1.17- Perfis de concentra¢do de matéria organica (Cs) realizados em duplicata na

operacdo a 15°C e 1000 mgDQO/L

Tempo (h) Ensaio 1 Ensaio 2
Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L) Cs (mgDQO/L) Cs’ (mgDQO/L)
0,00 480,3 475,3 470,3 475,3
0,33 4379 4333 431,9 436,5
0,67 388,1 384,1 376,2 380,2
1,00 376,4 372,5 350,6 354,3
1,50 346,4 342.8 340,2 343.8
2,00 330,6 327,2 304,2 307,4
2,50 3159 312,6 294.,0 297,1
3,50 2584 255,7 257,1 259,8
4,00 2384 235,9 241,44 244.,0
4,50 230,6 228,2 230,5 233,0
5,00 232,5 230,1 213,6 215,9
5,47 232,6 230,2 190,2 192,2

Tabela II1.18- Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermedidria (Al), total (AT), relacao
(AI/AP), a bicarbonato (AB) e acidos volateis totais (AVT) realizados em duplicata na operagioa 15°C e
1000 mgDQO/L

Tempo

Ensaio 1

Ensaio 2

pH AP

Al AT

AI/AP

AB

AVT

pH

AP

Al

AT AI/AP

AB

AVT

0,00
0,33
0,67
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
4,00
5,00
5,33

7,23 2214
7,01 2174
6,97 2189
6,94 220,3
6,93 219,6
6,95 2254
7,06 228,3
7,03 228,3
7,17 238,6
7,20 250,2
7,27 249.5

98,5

116,7
128,0
138.,6
142,3
150,3
147,7
152,8
143.,0
139,7
135,7

319,9
334,1
346,9
358,9
361,9
375,7
376,1
381,2
381,6
389,9
385,2

0,44
0,54
0,59
0,63
0,65
0,67
0,65
0,67
0,60
0,56
0,54

282,8
283,6
291,2
2984
299,0
313,6
315,6
328,3
337,3
356,9
356,6

52,3
71,1
78,5
85,3
88,6
87,5
85,2
74,6
62,3
46,5
40,3

6,70
6,46
6,41
6,40
6,46
6,50
6,58
6,57
6,72
6,74
6,71

1324
117,1
119,7
1153
118,2
122,6
130,6
135,0
139,0
144,1
145,9

168,5
1879
195,2
2054
2054
2134
210,5
2130
214,1
217,1
223,6

301,0 1,27
305,0 1,60
3148 1,63
320,7 1,78
323,6 1,74
336,0 1,74
341,1 1,61
348,0 1,58
353,1 1,54
361,1 1,51
369,5 1,53

2772
268,3
276,6
2717,1
277,7
291,8
299,2
312,8
325,3
340,5
356,6

33,5
51,7
53,8
61,3
64,7
62,2
59,0
49,5
39,2
29,0
18,3

Unidades:

Tempo = hora
AP; AI; AT; AB = mgCaCO;/L
AVT =mgHAc/L



II-10

Tabela II1.19 - Perfis de dcidos volateis intermediarios (AV) realizados em duplicata na

operacdo a 15°C e 1000 mgDQO/L

Acidos intermedidrios e totais (mg/L)

Tempo (h) Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico  Valérico Totais
0,00 - 0 - 3,13709 - 3,13709
0,33 - 3,49521 - 4,77886 - 8,27407
0,67 - 4,22079 - 5,83919 - 10,05998
1,00 - 5,60734 - 7,71831 - 13,32565
2,00 - 5,53096 - 7,56757 - 13,09853
2,50 - 5,54051 - 8,85756 - 14,39807
3,00 - 5,55763 - 7,41966 - 12,97729
3,50 - 5,84760 - 7,60814 - 13,45574
4,00 - 5,70310 - 7,28188 1,49405 14,47903
4,50 - 6,14785 - 7,89890 1,67022 15,71697
5,00 31,33483 6,03545 - 6,82626 - 44,19654
5,33 - 6,43539 - 6,73093 - 13,16632

Tabela I11.20 — Perfis de concentracdo de ([CHy4, [CO,]) e fragdo molar (Ycu4, Ycoz) de

metano e diéxido de carbono na operacao a 15°C e 1000 mgDQO/L

Tempo (h) [CHy] (mmol/L) [CO,] (mmol/L)  Ycns (%) Ycoz (%)
0,00 0,000 0,001 0,0 100,0
0,33 2,747 0,593 82,3 17,7
0,67 3,018 0,629 82,7 17,3
1,00 4,088 0,942 81,3 18,7
1,50 4,735 1,152 80,4 19,6
2,00 6,129 1,198 83,6 16,4
2,50 6,456 1,177 84,6 15,4
3,00 6,236 1,313 82,6 17,4
3,50 6,502 1,194 84,5 15,5
4,00 5,941 1,068 84,8 15,2
4,50 6,358 1,124 85,0 15,0
5,00 6,078 1,342 81,9 18,1
5,33 6,342 1,152 84,6 15,4
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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