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RESUMO

Este trabalho foi direcionado a avaliagdo da estabilidade e eficiéncia de um reator
anaerobio operado em batelada seqliencial (ASBR) contendo biomassa imobilizada em
espuma de poliuretano na forma de cubos de 5 mm de lado, para o tratamento de agua
residudria industrial com concentragdo variada de matéria organica. Foi verificado o
comportamento do sistema, alterando-se as estratégias de suplementa¢do do meio , tempos e
volumes de carregamento e descarregamento. O reator de 5L de volume nominal, mantido a
temperatura de 30 + 1° C e sob agitagdo mecanica de 400 rpm, com 3 ciclos de 8 horas por
dia, foi operado em 5 condicdes. A primeira condicdo alimentada com 2L no modo batelada
em 10minutos, o afluente foi suplementado por nitrogénio, carbono, nutrientes e bicarbonato
de s6dio, com concentragcdo de matéria organica de 1000 mgDQOY/L, foram descarregados 2L
em 10 minutos e alcancgou eficiéncia de remog¢do de matéria organica para amostras filtradas
de 88%. A segunda condi¢do alimentada com 2L em modo batelada em 10 minutos, o
afluente foi suplementado com concentragdes variadas de nitrogénio, carbono, nutrientes e
bicarbonato de sddio, com concentragdo de matéria organica entre 1500 ¢ 2000 mgDQO/L,
foram descarregados 2L em 10 minutos e alcancou eficiéncia de remog¢ao de matéria organica
para amostras filtradas de 72%. A terceira condicdo foi alimentada com 2L em modo batelada
em 10 minutos, o afluente suplementado por bicarbonato de sédio, com concentracdo de
matéria organica de 1000 mgDQO/L, foram descarregados 2L em 10 minutos e alcangou
eficiéncia de remocao de matéria organica para amostras filtradas de 78%. A quarta condi¢do
foi alimentada em batelada seguida de batelada alimentada, sendo 1L do afluente carregado
em 10 minutos e 1L carregado em 4 horas, no final 2L foram descarregados em 10 minutos,
sendo o afluente suplementado por bicarbonato de so6dio, com concentracdo de matéria
organica de 1000 mgDQO/L e alcangou eficiéncia de remocao de matéria organica para
amostras filtradas de 77%. A quinta condi¢do alimentada no modo batelada alimentada com
carregamento de 1L do afluente em 4 horas, descarregamento de 1L de efluente em 10
minutos ¢ mantido no reator 1L do ciclo anterior, o afluente foi suplementado por bicarbonato
de sédio, a concentracdo de matéria organica foi em torno de 1000 mgDQO/L e alcangou

eficiéncia de remog¢ao de matéria organica para amostras filtradas de 80%.

Palavras-chave: ASBR, tratamento anaerobio, biomassa imobilizada, agitagdo mecanica.



II

ABSTRACT

This paper had been directed to the evaluation of the stability and efficiency of an
anaerobic reactor operated in batch fed (ASBR), containing immobilized biomass in
polyurethane foam in cubic format, 5 mm of side, for the industrial wastewater treatment with
varied concentration of organic matters. It was verified the behavior of the system by
changing the supplying strategy of the environment, times and volumes of loading and
unloading. The reactor of 5 L of nominal volume, kept at the temperature of 30 + 1° C and
under mechanics agitation of 400 rpm, with 3 cycles of 8 hours per day, was operated in 5
conditions. The first condition was fed in batch mode with 2 L in 10 minutes, the affluent was
supplied by nitrogen, carbon, nutrients and sodium bicarbonate, with concentration of organic
matters of 1000 mgDQO/L, were unloaded 2 L in 10 minutes and reached 88% efficiency of
organic matters removal for filtrate samples. The second condition fed in batch mode with 2 L
in 10 minutes, the affluent was supplied with variable concentrations of nitrogen, carbon,
nutrients and sodium bicarbonate, and concentration of organic matters of affluent between
1500 and 2000 mgDQO/L, were unloaded 2 L in 10 minutes and reached 72% efficiency of
organic matters removal to filtrate samples . The third condition was fed in batch mode in 10
minutes, the affluent was supplied with sodium bicarbonate with concentration of organic
matters around of 1000 mgDQO/L, reaching efficiency of organic matters removal for filtered
samples of 78%. The fourth condition was fed in batch followed by batch fed, having 1L of
affluent loaded in 10 minutes and 1L loaded throughout 4 hours, in the end were unloaded 2L
in 10 minutes, being the affluent supplied by sodium bicarbonate, with concentration of
organic matters around 1000 mgDQOY/L, reaching 77% efficiency of organic matters removal
for filtrate samples. The fifth condition was operated in batch fed loaded 1 L of the affluent in
4 hours, unloaded 1 L of effluent in 10 minutes and remaining in the reactor 1 L of the
previous cycle, the affluent was supplied by sodium bicarbonate; the concentration of organic
matters was around 1000 mgDQO/L, reaching efficiency of organic matters removal for

filtrate samples of 80%.

Key-Words: ASBR, anaerobic treatment, immobilized biomass, mechanics agitation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A biotecnologia de processos anaerobios para tratamento de dguas residudrias tem tido
um desenvolvimento extraordinario com a introducdo de reatores contendo biomassa
imobilizada. A principal diferenga destes reatores em relagdo aos convencionais ¢ que eles
possibilitam a operagdo com tempos de residéncia celular elevados, mesmo quando operando
a baixos tempos de residéncia hidraulica, resultando em diminui¢do do volume reacional e
tornando-os mais viaveis economicamente (VARESCHE et al.,1997).

Apesar dos biofilmes aderidos serem bastante estudados na atualidade, parametros
fundamentais para simulac¢do, otimizacdo e aumento de escala de reatores anaerdbios
heterogéneos sdo raramente encontrados na literatura. Na realidade, a maior parte dos reatores
bioldgicos tem sido projetada baseando-se em critérios empiricos. Desta forma, a aplica¢do de
tais critérios resulta, na maior parte dos casos, em unidades ndo-otimizadas, e até mesmo
inadequadas para o objetivo proposto. Assim sendo, o desenvolvimento de critérios racionais
de projeto ¢ de extrema importancia para a modelagem, o projeto e a otimizagao deste tipo de
processo.

Os reatores anaerobios operados em batelada seqiiencial vém recebendo maior atencao
nos ultimos anos, com sua aplica¢do voltada para o tratamento de aguas residudrias em geral.
Os resultados até entdo obtidos demonstram que o mesmo ¢ adequado para efluentes de baixa
concentragdo, caso dos esgotos sanitarios, € para efluentes industriais de diversos tipos
(KATO et al.,1999).

A caracteristica basica do reator operado em batelada seqiiencial, com fluxo descontinuo
ou intermitente, ¢ 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 ¢ misturado

completamente, permitindo um bom contato esgoto/biomassa. O tratamento ¢ efetuado em



tanque Unico, em uma seqiiéncia operacional que compreende as seguintes fases: (I)
enchimento com agua residuaria; (II) tratamento propriamente dito, por meio das reacdes ou
transformagdes dos constituintes do esgoto por microrganismos; (III) sedimentagdo final do
lodo biologico, ap6s finalizagdo das reacdes; (IV) esvaziamento do tanque, com retirada do
liquido tratado e clarificado. A fase (III) € inexistente em reatores operados com biomassa
imobilizada.

Este tipo de reator apresenta vantagens importantes em relacdo aos reatores anaerobios
convencionais. Nele ¢ possivel conseguir uma baixa razdo substrato/microrganismo
(favorecendo a floculagdo bioldgica e a sedimentagdo) e, a0 mesmo tempo, processar esgoto a
altas taxas. A concentracdo de substrato ¢ maior logo apods a alimentagdo, diminuindo com o
tempo de reacdo. No reator descontinuo nao ha necessidade da existéncia de sedimentador em
separado e de recirculacdo externa do lodo biologico.

Reatores anaerobios descontinuos com novas configuracdes sdo alternativas para a
solucdo de problemas relacionados a aplicagao de tais reatores. A utilizacdo de suportes
inertes permitiria melhor utilizagdo de biomassa, assim como eliminacdo da fase de
sedimentacdo, proporcionando a redugdo de tempo no ciclo total. Além disso, a imobilizagao
em suporte inerte poderia eliminar as incertezas quanto ao processo de granulagdo, quando da
utilizacao de reatores descontinuos (DAGUE et al., 1992).

Os avangos conseguidos com a utilizagdo de reatores operados em batelada e contendo
biomassa imobilizada em matrizes de espuma de poliuretano permitem vislumbrar a aplicagdo
para varios tipos de aguas residudrias industriais. Entretanto, estudos mais aprofundados
devem ser realizados com a finalidade de se avaliar a real aplicabilidade deste tipo de sistema.

A aplicagdo dos reatores anaerobios operados em batelada seqiliencial e contendo
microrganismos imobilizados depende ainda de muitos aspectos fundamentais e tecnoldgicos.
Dentre os aspectos fundamentais, podem ser destacados os fendmenos de transferéncia de
massa, 0 comportamento cinético, além do comportamento hidrodinamico.

Os aspectos tecnoldgicos incluem avaliagdes operacionais de tais sistemas e a
aplicabilidade para tratamento de dguas residuarias complexas, como no caso de estudo desse
projeto, o qual visa investigar o efluente de uma industria automobilistica, de modo que se
consiga a diminuicdo da concentragdo de matéria organica antes do despejo destas dguas
residudrias no meio ambiente.

Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho de mestrado constou da avaliagdo

operacional de um reator anaerébio operado em batelada seqliencial, contendo biomassa



imobilizada e com agitacdo mecanica, tratando agua residuaria de composicao complexa de

uma industria automobilistica.



CAPITULO 2
OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo operacional de um reator
anaerobio operado em batelada seqiiencial, contendo biomassa imobilizada e agitagdo
mecanica, tratando 4gua residuaria de composicdo complexa de uma industria
automobilistica. Foram estabelecidos ainda, os seguintes objetivos especificos :

(D Avaliacdo da estabilidade e da eficiéncia do reator, levando-se em consideragao

a remocao de matéria organica para diferentes concentragdes de afluente.

(I)  Monitoramento da estabilidade do sistema, quando submetido a diferentes

periodos de carregamento, ou seja, operacao em batelada e batelada alimentada.

(ITII) ~ Verificacdo da necessidade de suplementacdo de nutrientes e alcalinidade, em

funcdo da dgua residudria tratada ser industrial.

(IV)  Comparagdo dos resultados e estabelecimento de conclusdes.



CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo contempla uma breve revisdo bibliografica sobre o tratamento
biologico de aguas residudrias em ASBBR — Anaerobic Sequencing Biofilm Batch Reactor -
e também assuntos relacionados ao objeto de pesquisa deste trabalho, tais como:
conhecimento do reator anaerdbio operado em batelada seqiiencial (origem, caracteristicas,
aplicac¢do, amplia¢do de escala, comparacdo com outros sistemas e cinética); suportes inertes
utilizados em reatores anaerobios; aspectos da formacdo de biofilmes; aspectos da

microbiologia em reatores anaerdbios.

3.1. A disseminacdo da tecnologia anaerdbia no tratamento de aguas

residuarias

Segundo McCARTY (1982), a primeira contribuigdo significativa ao tratamento
anaerdbio dos sélidos em suspensdo presentes em esgotos sanitdrios foi a camara vedada ao
ar, desenvolvida na Franca em 1882 ¢ denominada Fossa Automatica Mouras. Recebido com
grande entusiasmo pelos técnicos da época, este sistema diferenciava-se de outras fossas
utilizadas por serem completamente vedados os acessos de ar no seu interior. A cdmara
fechada ao ar permitia que o material em suspensdo presente nos esgotos fosse ligiiefeito.
Outras unidades, baseadas na Fossa Mouras, foram entdo desenvolvidas como o Tanque
Talbot nos Estados Unidos, em 1894, o Tanque Séptico na Inglaterra, em 1895, e o Tanque
Imhoff na Alemanha, em 1905.

O tanque Imhoff provocou a reducdo dos custos de deposicdo de lodos e rapidamente
tornou-se bem sucedido, principalmente nos Estados Unidos. Contudo, apesar do melhor

desempenho dos tanques sépticos, os tanques Imhoff ainda apresentavam alguns problemas:



eram profundos, sendo que o tanque de digestdo era intimamente conectado ao de
sedimentacdo. A instalacdo de um sistema de aquecimento de lodo em digestor separado
solucionou o problema, proporcionando uma eficiéncia maior que a dos tanques Imhoff. O
aquecimento dos tanques de digestdo passou a ser feito utilizando-se o metano produzido pelo
processo, ¢ a partir dai, o sistema cresceu rapidamente em popularidade (McCARTY, 1982).

Ao final dos anos 30, ja havia um conhecimento acumulado razoavel do processo de
digestdo para permitir a sua aplicacdo pratica no tratamento de lodos de esgotos em digestores
aquecidos, uma vez que numerosos estudos realizados em anos anteriores levaram ao melhor
entendimento da importancia da inoculag@o e do controle do pH em sistemas anaerdbios. O
desenvolvimento da tecnologia anaerdbia porém, s6 ocorreu nos anos 50, quando a
necessidade da manutenc¢do de altas concentracdes de microrganismos nos digestores e de um
contato eficiente entre a biomassa e a dgua residudria foi reconhecida. IZA et.al.! apud
NDON & DAGUE (1997), afirmam que a idéia da captura de solidos com subseqiiente
recirculacdo no reator foi utilizada no desenvolvimento de um reator que ficaria conhecido
como Processo Anaerobio de Contato.

Segundo ZAIAT et al. (2001), “a tendéncia do uso do reator anaerébio como principal
unidade de tratamento bioldgico deve-se principalmente a constatacdo de que uma fracao
consideravel da matéria organica pode ser removida, nessa unidade, sem o dispéndio de
energia, com menor produ¢do de lodo de excesso e a possibilidade de recuperacao e utilizagao
do gas metano como combustivel”.

A concepcdo e disseminagdo do uso do reator anaerdbio de manta de lodo, conhecido
como UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), sao responsaveis pelo crescimento da
aplicacdo dos sistemas anaerdbios como principal unidade de tratamento. As demais unidades
de pos-tratamento passam a ser responsaveis pela remogao da parcela da fracdo remanescente
de matéria organica, de forma a permitir que os padrdes de emissdo de efluentes sejam

atingidos (FORESTI ef al.,1999).

1ZA, J.; COLLERAM, E.; J.M.; W.M. (1991). International workshop on anaerobic treatment technology

for municipal and industrial wastewaters: summary paper. Water Science and Technology, 24,

pp-1-16.



Embora SPEECE (1996) relate registros de sistemas anaerobios atingindo niveis
secundarios de padrao de emissdo, deve-se lembrar que a digestdo anaerdbia somente
converte material organico. Outros constituintes importantes do esgoto, em particular
nutrientes e patogénicos, ndo sdo afetados de maneira significativa pelo tratamento anaerdbio
(van HAANDEL & LETTINGA, 1994; CHERNICHARO et al., 2001).

Para os esgotos sanitarios, a aplicacdo de reatores anaerobios como principal unidade de
tratamento teve inicio na década de 80, principalmente na Holanda, Brasil, Coldmbia, ndia e
Meéxico. Com exce¢do da Holanda, ¢ sintomdtico que os paises interessados na aplicagdo do
processo anaerobio sejam nagdes em desenvolvimento, nas quais o clima ¢ favoravel a
operagado de reatores a temperatura ambiente (FORESTI ef al., 1999). Em relacao as barreiras
ao desenvolvimento dos reatores anaerobios, POHLAND (1998) afirmou que o nimero ¢ a
variedade de sistemas de tratamento em escala plena cresceu desde que a tecnologia foi
introduzida como rotina para o gerenciamento de lodo em estagdes de tratamento municipais,
apesar da histéria de ceticismo, de oposicao ao uso e de preferéncia por outros sistemas.

Atualmente, diferentes configuragdes de reatores anaerdbios vém sendo estudadas, e
concepgdes inovadoras tém surgido com aplicagdes promissoras, como € o caso do reator

anaerobio operado em batelada seqiiencial, foco do presente trabalho.

3.2. Principios da Cinética de Reacdes Bioquimicas

Com base em von SPERLING (1996b), podemos dizer que todos os processos
bioldgicos de tratamento de esgotos ocorrem num volume definido por limites fisicos
especificos. Este volume ¢ comumente denominado reator. As modificagdes na composi¢ao e
concentragdo dos compostos durante a permanéncia da agua residuaria no reator sdo
essenciais ao tratamento de esgotos. Estas mudangas sdo causadas por: transporte hidraulico
dos materiais no reator (entrada e saida) e por reacdes que ocorrem no reator (producdo e
consumo). Para se projetar e operar uma estagdo de tratamento de esgotos ¢ fundamental o
conhecimento destes dois componentes, os quais caracterizam o assim denominado balango
de massa no reator.

Grande parte das reagdes que ocorrem no tratamento de esgotos ¢ lenta e a consideragdo
da sua cinética €, portanto, importante. A velocidade de reacdo (r) € o termo usado para
descrever o desaparecimento ou a formagdo de um composto ou espécie quimica. A relagao

entre a velocidade de reacdo, a concentracdo do reagente e a ordem da reagdo ¢ dada pela



Equagao (3.1), onde r ¢ a velocidade da reagdo, k ¢ a constante da velocidade da reacdo, C ¢ a

concentragdo do reagente e n ¢ a ordem da reagao.

r=kC" 3.1)

Para diferentes valores de n, tem-se as reagdes de ordem zero (n = 0), as reagoes de
ordem 1 (n = 1) e as reagdes de segunda ordem (n = 2), entre outras. A velocidade de reacao
para as reagdes de ordem zero ¢ independente da concentracdo do reagente. No caso das
reacdes de primeira ordem, a velocidade de reacdo ¢ diretamente proporcional a concentragao
do reagente, enquanto que nas reagdes de segunda ordem, a velocidade da reacdo ¢
proporcional ao quadrado da concentragdo do reagente. As ordens de reagdo mais
freqiientemente encontradas no ramo de tratamento de esgotos sdo as de ordem zero e de
primeira ordem. As reagdes de segunda ordem podem ocorrer no caso de alguns dejetos
industriais especificos. A ordem de reacdo ndo necessita ser necessariamente um numero
inteiro e a determinagdo, em laboratério, das velocidades de degradacio de certos compostos
industriais pode conduzir a ordens fracionarias. Além destas reacdoes de ordem constante, ha
ainda um outro tipo de reagdes, cuja forma ¢ amplamente utilizada na area de tratamento de
esgotos, denominadas reagdes de saturagdo (Monod — Michaelis).

Na area de tratamento de esgotos ha varias reagdes que ocorrem segundo a cinética de
primeira ordem. A introdug¢do de oxigénio pela aeragdo artificial ¢ um exemplo. Outros
exemplos sdo a remog¢do da matéria organica e o decaimento de organismos patogénicos.

Ha, também, varios processos complexos em que a velocidade global se processa
segundo uma cinética de primeira ordem. Varias substiancias podem individualmente exibir
uma cinética de ordem zero, mas os substratos complexos, em que diversas destas substancias
encontram-se agregadas (ex: despejos domésticos e industriais), podem apresentar velocidade
de degradacdo que se da na forma de primeira ordem. Inicialmente, quando a maioria dos
componentes esta sendo removida (consumida) simultaneamente, a velocidade de remocao ¢
elevada. Ap6s um certo tempo, no entanto, a velocidade pode ser mais lenta, quando apenas
os compostos de degradagdo mais dificil estdo ainda presentes. Assim, a velocidade global de
reacdo assemelha-se a uma tipica reacdo de primeira ordem.

Uma outra expressao cinética para descrever as velocidades envolvidas no tratamento
biologico de esgotos baseia-se nas reagdes enzimaticas, cuja cinética foi proposta por

Michaelis e Menten. Como a decomposicdo bacteriana envolve uma série de reagdes



catalisadas por enzimas, a expressdao de Michaelis-Menten pode ser ampliada para descrever a
cinética do crescimento bacteriano e as reagdes de decomposicdo do esgoto.

A equacdo da velocidade de reacdo do substrato segue uma forma hiperbdlica em que a
velocidade tende a um valor de saturacdo, e ¢ dada pela Equagdo (3.4), na qual r ¢ a
velocidade de reacdo, ryax € a velocidade maxima da reacdo, S é a concentragdo do substrato

limitante e Ks € a constante de saturagao.

S
r=r., —— 3.2
" Ks+S 3.2)

Na Equacao (3.2), Ks ¢ a concentracdo do substrato na qual a velocidade de reagdo r é
igual a rysx/2. Esta equagdo ¢ amplamente utilizada no tratamento biologico dos esgotos. Sua
grande importincia reside na sua forma, que pode representar aproximadamente tanto a
cinética de ordem zero quanto a de primeira ordem, bem como a transi¢ao entre as mesmas.
No inicio de uma reagdo de decomposicao de substrato (matéria organica), quando a sua
concentracgao ¢ ainda elevada, ndo ha limitagdo do mesmo no meio e a velocidade de remocgao
global aproxima-se da cinética de ordem zero. Na medida em que o substrato passa a ser
consumido, a velocidade de reagdo principia a decrescer, caracterizando uma regido de
transicdo, ou de ordem mista. Quando a concentragdo de substrato passa a ser bem baixa, a
velocidade de reagdo passa a ser limitada pela pouca disponibilidade do mesmo no meio ¢ a
velocidade de remocao global aproxima-se da cinética de primeira ordem.

Conhecidas as velocidades das reagdes de interesse no tratamento de esgotos, deve-se
avaliar quantitativamente a sua influéncia dentro do balanco de massa geral do composto em
analise. Isto porque a concentracdo de um determinado composto em um reator (ou em algum
lugar dele) ¢ funcdo, ndo apenas das reacdes bioquimicas, mas também dos mecanismos de
transporte (entrada e saida) do composto.

O balanco de massa ¢ uma descricdo quantitativa de todos os materiais que entram,
saem e se acumulam em um sistema com limites fisicos definidos. Ele ¢ baseado na lei da
conservagao da massa, isto ¢, a massa nunca ¢ criada ou destruida. A expressao basica do
balango de massa deve ser desenvolvida em um determinado volume, que pode ser tanto um
tanque ou um reator como um todo, quanto qualquer volume elementar dos mesmos. No
balango de massa ha termos para materiais que entram, materiais que saem, materiais que sao

gerados, materiais que sao consumidos e materiais que sdo acumulados no volume analisado.
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Ao se considerar um volume qualquer, conforme mostrado na Figura 3.1, a quantidade
de material sendo acumulada deve ser igual a quantidade do material que entra, menos a
quantidade que sai, mais a quantidade que ¢ gerada, menos a quantidade que ¢ consumida. Em

termos lingiiisticos, o balango de massa pode ser expresso da seguinte forma geral:

produgdo J_|7 rp,.V
/
V

/ saida
entrada Oé)
Q.Co Q.C
consumo
r..vV

FIGURA 3.1 — Balanco de massa em um volume qualquer (von Sperling, 1996b).

Acumulo = Entrada — Saida + Produ¢ao — Consumo 3.3)

Matematicamente, a relacdo da Equacdo (3.5) pode ser expressa como:

O u u u
dd—l\t/[=ME—Ms+MP—Mc 3.4)

Na Equagao (3.4), M ¢ a massa do substrato em questdo, € M;, sua variagdo por unidade
de tempo, considerando: entrada (E), saida (S), producdo (P) e consumo (C). Este balango

ainda pode ser expandido de acordo com a Equacao (3.5).

d(C V)
dt

=QC,-QC+r, V-1, V @3.5)

Na Equagao (3.5), C ¢ a concentragdo do composto em um tempo t, Co € a concentragao
afluente do composto, V é o volume elementar de qualquer reator, Q ¢ a vazao, t € o tempo, 1,
¢ a velocidade de reagdo de producdo do composto e r. ¢ a velocidade da reacdo de consumo

do composto.
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O modelo matematico do sistema pode ser estruturado para duas condi¢des distintas:
estado estacionario (ou permanente) ou estado dindmico. O estado estaciondrio ¢ aquele no
qual ndo ha acimulos do composto no sistema (ou volume sendo analisado). Assim, dC/dt =
0, ou seja, a concentragdo do composto € constante. No estado permanente a vazao e as
concentragdes de entrada e saida sdo constantes. H4 um perfeito equilibrio entre os termos
positivos e os termos negativos no balan¢o de massa, os quais, ao serem somados, conduzem
a um valor nulo. Em projetos ¢ mais usual utilizar-se as equagdes simplificadas do estado
permanente.

O estado dinamico ¢ aquele no qual ha acuimulo do composto no sistema. Assim sendo,
dC/dt ¢ diferente de zero. A concentracdo do composto no sistema €, portanto, variavel com o
tempo, podendo aumentar ou diminuir em fun¢do do balango entre os termos positivos e 0s
negativos. Usualmente, a vazdo e/ou a concentracdo de entrada sdo variaveis, além da
possibilidade de haver algum outro estimulo externo ao sistema (ex: mudanca de temperatura)
que cause um transiente na concentracao do composto.

Os modelos dinamicos baseiam-se na equagdo generalizada do balango de massa. Para o
controle operacional das estagdes de tratamento, modelos dindmicos sdo mais adequados,
devido a freqiiente variagdo das condigdes externas e internas ao sistema. Os modelos
dinamicos podem ser também utilizados para projeto, principalmente para se avaliar o
impacto da varia¢do das cargas afluentes no desempenho da estagdo. Os modelos dindmicos
tém sido menos utilizados devido a maior complexidade envolvida na solucdo das suas
equacgdes. No entanto, a tendéncia a maior utilizagdo de computadores e de rotinas de
integracao numérica disponiveis no mercado t€ém contribuido para um maior emprego dos
modelos dindmicos. Deve-se ressaltar que o estado estaciondrio ¢ apenas um caso particular

do estado dindmico (von Sperling, 1996b).
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3.3. Reator anaerobio operado em batelada seqiiencial - ASBR

3.3.1. Introducao

Em trabalhos de 1966 e 1970, os pesquisadores americanos Dague, McKinney e Pfeffer
observaram que a biomassa anaerobia floculava de maneira andloga ao sistema de lodos
ativados aerébio e que a eficiéncia da floculagdo era afetada pela carga organica,
particularmente pela razdo substrato/microrganismo. Nesses estudos foram investigados os
efeitos da biofloculagcdo na sedimentabilidade do lodo e a retengdo em sistemas anaerobios.
Os reatores usados foram operados em batelada, com separagdo de solidos ocorrendo no
sistema antes da descarga do sobrenadante como efluente. Com a sedimentagdo interna,
mostrou-se que o processo em batelada era capaz de separar o tempo de residéncia celular do
tempo de residéncia hidraulica. O processo foi denominado Lodo Ativado Anaerdbio
(DAGUE et al., 1992; NDON & DAGUE, 1997).

Considerando esses estudos, grupos de trabalho da Universidade do Estado de Iowa
(Estados Unidos) e da Universidade de Ottawa (Canad4) desenvolveram, no final da década
de 80, um novo reator de alto desempenho, conhecido como reator anaerébio operado em
batelada seqiiencial (Adnaerobic Sequencing Batch Reactor — ASBR). O processo, patenteado
pelo grupo americano em 1993, apresenta grandes vantagens e potencial de utilizagdo em
escala plena, sendo portanto uma alternativa aos sistemas continuos para varias aplicagdes
(NG,1989; KENNEDY et al., 1991; DAGUE et al., 1992 ; FERNANDES et al., 1993;
BRITO et al., 1997).

No Brasil, os reatores ASBR vém sendo estudados por grupos da Escola de Engenharia
de Sao Carlos da Universidade de Sao Paulo (EESC/USP), da Escola de Engenharia Maua do
Instituto Maud de Tecnologia (EEM/IMT) e do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS). Nessas instituigdes, os projetos
tém enfoque no estudo da otimizag¢ao do processo ASBR convencional e das novas propostas
de configuragdes de reatores, para que a aplicacao do sistema operado em batelada seqiiencial

em escala plena se torne viavel.
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3.3.2. Principio de funcionamento do reator anaerobio operado em batelada seqiiencial

(ASBR)

Um ciclo tipico do reator anaerobio operado em batelada seqiiencial compreende quatro
etapas: (I) alimentagdo; (II) tratamento propriamente dito, por meio das reagdes ou
biotransformacdes dos constituintes do esgoto por microrganismos; (III) sedimentacao; (IV)
descarga, com retirada do liquido tratado e clarificado.

A alimentagdo consiste na adicdo de um volume predeterminado de dgua residudria.
Nessa etapa, a concentracdo de matéria organica dentro do reator aumenta rapidamente ¢ as
velocidades metabolicas atingem seus valores maximos. Na fase de reacdo, a matéria organica
¢ convertida em biogas e em seguida tem-se a sedimentacao final do lodo bioldgico (etapa em
que o reator funciona como um clarificador, permitindo a separacdo dos sélidos e do efluente
liquido). Por fim, ¢ feita a descarga do reator, sendo que o volume descartado ¢ normalmente
igual ao volume alimentado. Apos o esvaziamento do tanque e retirada do liquido tratado, o
reator estd pronto para repetir a operacdo com uma nova batelada.

No processo em batelada, a alta razdo substrato/microrganismo no inicio do ciclo de
operacdo resulta em uma velocidade de reagdo elevada, além de uma grande produgdo de
biogas. Em contrapartida, a baixa concentracdo de substrato proxima ao fim da batelada
proporciona condi¢des ideais para a floculagdo da biomassa e a separagdo dos solidos. Essa
alternancia entre condi¢des de fartura e escassez de substrato no ASBR ¢ considerada a

caracteristica fundamental do processo (DAGUE et al., 1992).

3.3.3. Vantagens e Aplicacdes do ASBR

Diversas vantagens podem ser atribuidas aos reatores anaerdbios operados em batelada
seqliencial para tratamento de aguas residuarias, como melhor controle da qualidade do
efluente, alta eficiéncia de remo¢do da matéria organica e operagdo simples e estavel do
sistema.

Comparado a um reator semelhante de alimentagdo continua, em geral o volume
requerido para o tanque ¢ maior. No entanto, no reator operado em batelada ndao ha
necessidade da existéncia de sedimentador em separado e de recirculacdo externa de lodo
bioldgico.

Apesar de apresentar muitas vantagens, este tipo de biorreator ¢ deficiente em métodos

estabelecidos e técnicas de operagdao bem definidas. Sabe-se que o desenvolvimento e o
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estudo de reatores anaerdbios operados em batelada ainda ¢ muito recente e os resultados
obtidos até o momento podem ser considerados apenas indicativos e ndo conclusivos (ZAIAT
et al., 2001). Ocorréncia de zonas mortas, alto tempo de decantacdo, arraste de solidos e
inibi¢do devido a sobrecargas sdo alguns dos problemas que afetam o desempenho do
tratamento. Pesquisas sobre variaveis de influéncia como agitacdo e estratégia de alimentacao
contribuirdo para o melhor entendimento do processo.

Grupos de pesquisa de diversos paises tém se dedicado ao estudo do reator anaerobio
operado em batelada seqiiencial, com aplicac¢des variadas. Além dos esgotos sanitarios, varios
efluentes industriais podem ser tratados pela via anaerobia: residuos de laticinios, abatedouros
e frigorificos, cervejarias, curtumes, produgdo de alcool e amido, processamento de batatas,
café, frutas e peixes sdo alguns dos exemplos encontrados na literatura.

A aplicagdo de sistemas em batelada em tratamento anaerobio de dguas residudrias ¢
particularmente apropriada para os seguintes casos (ZAIAT et al., 2001):

* Industrias que lancam efluentes de forma intermitente ou atividades que produzam

efluentes apenas em algumas épocas do ano;

* Indutstrias que trabalham com padrdes de emissdo muito restritivos ou com
compostos de dificil degradagdo, nos quais a qualidade do efluente pode ser
controlada através do seu langamento no ambiente apenas quando os padrdes forem
atingidos ou quando os eventuais compostos toxicos presentes tenham sido
satisfatoriamente degradados;

* Sistemas que visam o reuso de aguas residuarias ou de substancias nelas presentes,
pois o controle sobre a reutilizagdo das dguas pode ser maior ¢ melhor do que em
sistemas continuos;

e Em trabalhos fundamentais que visem a elucidagdo de alguns fendmenos da

degradacao anaerobia, devido a facilidade de instrumentacao e controle.

3.4. Estudo das variaveis de influéncia na operacio de um ASBR

3.4.1. Introducao

Para a disseminagdo da tecnologia e a melhor compreensao do processo de um ASBR,
observa-se a necessidade de comparagdo com os sistemas continuos, predominantes hoje em

todo o mundo. Assim sendo, tornou-se necessario o uso de parametros estabelecidos no
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tratamento de dguas residudrias para esta analogia. Os parametros importantes neste caso sao
o tempo de reten¢do hidraulica (TRH), a carga organica volumétrica (COV) e a carga
organica especifica (COE). Vale ressaltar, que esses pardmetros complementam as
informagdes de projeto para reatores em batelada. O tempo de retencdo hidraulica fornece
uma idéia de quanto tempo ¢ necessario para que haja o processamento de um volume de
meio contido no reator, enquanto o COV e o COE, permitem identificar qual a carga orgénica
aplicada no reator, por unidade de tempo e por unidade de volume, no caso da COV, e por
unidade de biomassa, no caso da COE (DUGBA & ZHANG, 1999; NDON & DAGUE,
1997).

Para sistemas operados de modo intermitente, a estimativa do TRH, da COV e da COE ¢
feita conforme mostrado nas Equacdes (3.6), (3.7) e (3.8) (CAMARGO, 2000), nas quais Var;
¢ o volume de 4gua residuaria alimentado por ciclo (L), tc é o tempo de duracdo do ciclo (h),
Vr € o volume de meio no reator (L), Car é a concentragdo total de matéria orgénica no

afluente (mgDQO/L) e Cx ¢ a concentracdo de biomassa presente no reator (mgSVT/L).

te Vi

TRH= (3.6
Ali
CoVv :M 3.7
tC R
COE :VAH—CAT 3.9
tC CX VR

3.4.2. Imobilizacao da biomassa

Segundo COSTERTON et al. (1995), biofilme é definido como uma populagdo de
bactérias aderidas uma as outras ou a uma superficie ou interface. Desse modo, incluem-se
nessa definicdo agregados ou flocos microbianos e populagdes aderidas a meios suportes.

A importancia dos aglomerados de organismos ¢ cada vez mais reconhecida, a medida
que os pesquisadores dos tratamentos bioldgicos evoluem em seus conhecimentos sobre a

participagdo dessas formagdes na degradacao dos mais diversos substratos (CAMPOS, 1994).
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3.4.2.1. Formacao de Biofilmes

Os biofilmes otimizam as operacdes e processos envolvidos no tratamento de aguas
residudrias e sua maior vantagem, segundo VALLERO (1999), ¢ que, diferentemente das
culturas em suspensdo, ndo ha necessidade de incorporar medidas especiais para reter a
biomassa no meio. Sabe-se, também, que os reatores anaerébios com microrganismos
imobilizados (entende-se por imobilizagdo qualquer técnica que possa limitar o livre
movimento das células) apresentam melhores respostas quando submetidos a cargas de
choque ou substancias toxicas, ocorrendo, em muitos casos, recuperagdo total do sistema
(CABRAL, 2000).

Em alguns casos, sdo registrados problemas como a aceleragdo da corrosdo e a formacao
gelatinosa verificada nas canalizagdes, conseqiliéncia da agdo de microrganismos. Registra-se
também uma relagdo de compostos potencialmente toxicos, em determinadas concentragdes, a
acdo de biofilmes, como: amodnia, cloroférmio, cianetos, formaldeidos, metais pesados e
fenois (HENZE & HARREMOES, 1983).

A viabilidade da aplicagdo dos sistemas anerdbios tem sido estudada pelos grupos de
pesquisa da EESC-USP ¢ EEM-IMT por duas linhas de pesquisa em reatores anaerdbios
operados em batelada e batelada alimentada. A primeira estuda a otimizacdo dos parametros
de operacdo usando microrganismos auto-imobilizados, € a segunda, o desenvolvimento de
reatores anaerobios contendo um suporte inerte para a imobiliza¢do da biomassa.

CAMPOS (1994) relata o uso de materiais como areia, brita, bambu, silicatos minerais,
oxidos metalicos e material ceramico para a formacao de biofilmes. VERRIER et al. (1987)
investigaram em seu trabalho a aderéncia de quatro culturas metanogénicas a superficies de
polimeros com diferentes hidrofobicidades (porcelana, politetrafluoretileno, prolipropileno e
cloro polivinil, concluindo que a adesdo das arqueas metanogénicas depende das
caracteristicas do meio suporte e da hidrofobicidade dos microrganismos.

VALLERO (1999) analisou a atividade biologica de células livres e imobilizadas,
formadas em um reator anaerdbio. Para tal foi desenvolvido um reator cuja concepgao
permitia a retirada de lodo suspenso e de biofilmes integros, formados em quatro suportes
inertes diferentes: espuma de poliuretano, cloro polivinil (PVC), tijolo refratario e ceramica
especial. Concluiu-se que tanto a porosidade quanto a espessura do biofilme (e as limitagdes
de difusdo correspondentes) influenciaram na velocidade global de consumo de substrato.
Contudo, nao foi constatada nenhuma diferenga entre o lodo suspenso e os biofilmes nas

observagdes microscopicas.
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ORTEGA et al. (2001) estudaram a aplicacdo de espumas ceramicas produzidas via
gelcasting em um biorreator anaerobio, relacionando a composicdo microbioldgica do
biofilme com o tipo de material suporte. Para isso, materiais como argila expandida e
borracha de etileno-propileno (EPR) foram submetidos a ciclos similares e comparados com
os materiais ceramicos. A quantidade de s6lidos volateis imobilizados foi maior nos suportes
mais porosos € com maior tamanho de poros e os suportes ceramicos (ceramica de alumina e
de caulim) apresentaram as maiores capacidades de retencdo celular, sugerindo que tais
materiais apresentam condi¢des Otimas para a adesdo e desenvolvimento de biofilme
anaerobio.

HUYSMAM et al. (1983), utilizaram espuma de poliuretano como suporte inerte em um
reator metanogénico de fluxo ascendente. Neste estudo, observou-se a influéncia do tamanho
dos cubos da espuma, uma vez que na utilizagdo de um unico pedaco de material, houve
rapida acidificagdo do reator. Os autores sugerem que a aderéncia dos microrganismos
metanogénicos em espuma de poliuretano ¢, comparativamente, mais mecanica do que
eletrostatica, opinido compartilhada por FYNN & WHITEMORE (1984), que reportaram a
alta capacidade de retencdo de organismos através da imobilizacdo em particulas de espuma
de poliuretano. GIJZEN et al. (1988) concluiram, apds estudos no tratamento de agua
residudria proveniente da manufatura de papel, que a espuma de poliuretano pode ser utilizada
como um 6timo material de suporte para o crescimento do consdrcio microbiano em sistemas
anaerdbios.

VARESCHE et al. (1997) realizaram a caracterizagdo da biomassa anaerobia e da
estrutura bacteriana no interior de matrizes de espuma de poliuretano retiradas de um reator
anaerobio de fluxo horizontal e de leito fixo, tratando agua residuaria sintética a base de
glicose. Os resultados mostraram trés diferentes tipos de imobilizacdo da biomassa no
material suporte: micro-granulos de tamanho entre 270 e 470 um de diametro, mecanicamente
retidos no interior dos poros da espuma e células individuais aderidas ao suporte. Os
pesquisadores concluiram que a espuma de poliuretano ofereceu excelentes condigdes para o
crescimento da biomassa anaerobia e sua retencao, favorecendo o fluxo de substrato primario
e de produtos intermedidrios entre as espécies.

RATUSZNEI et al. (2000), propuseram uma nova configuragdo para um reator
anaerdbio agitado operado em batelada, também utilizando a imobilizagdo da biomassa em
particulas cubicas de espuma de poliuretano. O reator, agitado magneticamente e mantido a
30° C, obteve estabilidade operacional apds 10 dias de operagdo, tratando 0,5 L de agua

residudria sintética (480 mgDQO/L) a cada ciclo de 8 horas. Em 36 dias de operac¢do, o reator



18

atingiu eficiéncias de remocao de DQO de até 86% em apenas 3 horas de ciclo O uso deste
suporte propiciou a melhora na retengao de sélidos, além de eliminar a fase de sedimentagao,
levando a um menor tempo de ciclo.

CAMARGO et al. (2002), tratando agua residuaria sintética a base de glicose (500
mgDQO/L), obtiveram um incremento no desempenho de um ASBR com biomassa
imobilizada através da implantagdao de recirculacdo da fase aquosa. A eficiéncia de remocgao
de matéria orginica ndo filtrada (em termos de DQO) aumentou de 83% para 95%, como
conseqliéncia do melhor contato substrato/biomassa.

Os avangos conseguidos com a utilizacdo de reatores em batelada contendo biomassa
imobilizada em matrizes de espuma de poliuretano (BORGES, 2003; CAMARGO et al. ,
2002; CUBAS et al., 2001; ORRA et al., 2003; RAMOS et al., 2003a , 2003b; SIMAN,

2003), permitem vislumbrar a aplicagdo para varios tipos de aguas residudrias.

3.4.2.2. Granulacio da biomassa

A agregacdo, fendmeno amplamente utilizado na digestdo anaerdbia, vem sendo
extensivamente estudada, devido principalmente a disseminagdo do sistema UASB (GUIOT
et al., 1992; COSTERTON et al., 1995; BISHOP, 1997; LIU et al., 2002). Particularmente
em reatores anaerdbios operados em batelada, WIRTZ & DAGUE (1996, 1997) estudaram a
granulacdo com o objetivo de diminuir o tempo de partida do sistema e BANIK et al. (1997)
pesquisaram a estrutura e a atividade metanogénica dos granulos em um reator tratando agua
residudria diluida em baixas temperaturas.

O fendmeno da granulacdo ocorre através da aderéncia de microrganismos uns aos
outros ou as particulas organicas e/ou inorganicas para formar granulos firmes e densos. A
forca motora responsavel pelo processo de granulagdo ¢ a variagdo ciclica das condi¢des de
fartura e escassez de substrato (variacao da relagdo F/M) durante a operagao do ASBR. No
fim da etapa de reacdo, a relacdo F/M atinge seu valor mais baixo, criando condigdes
favoraveis para a 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 sedimentacao ¢ retida no interior do reator, permitindo assim, maior eficiéncia

de reten¢do de solidos volateis em seu interior (ZHANG et al., 1996).
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Segundo BHATTI et al.” (1993) e NISHIO et al.’ (1993) apud BANIK et al. (1997), a
distribuicao das diversas populacdes de microrganismos nos granulos varia amplamente,
dependendo da composi¢do quimica da 4gua residudria e das condi¢des de operagdo do reator.

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 granulacdao desenvolvida (SUNG & DAGUE, 1995; WIRTZ &
DAGUE, 1996).

Além da maior velocidade de sedimentagdo, outra vantagem da biomassa granular em
relacdo a floculenta ¢ a alta atividade especifica, permitindo ao processo atingir maiores
velocidades de estabilizacao de matéria organica (WIRTZ & DAGUE, 1996).

Usando quatro ASBR's de 12 L de volume util cada, operados a 35° C e com ciclos de 6
horas para o tratamento de dgua residuaria sintética a base de sacarose, WIRTZ & DAGUE
(1996), estudaram o fendomeno da granulacdo, com o objetivo de minimizar o tempo
necessario para a formagao de granulos (tempo de partida do reator). Pela adi¢ao de polimero
cationico ao reator, os pesquisadores observaram, que o tempo para formacao dos granulos foi
reduzido de 4 a 5 meses para 1 a 2 meses, atingindo ap6s 2 meses, eficiéncias de remocdo de

DQO de aproximadamente 95% para uma COV de 6 gDQO/L.d.

3.4.3. Estratégia de alimentacio

Segundo ZAIAT et al. (2001), os fatores que geralmente afetam o rendimento de um
ASBR sdo: a agitacdo, a razao entre a concentragcdo de substrato e a concentracdo da biomassa
(F/M), a configuracdo geométrica do reator e a estratégia de alimentagdo. Embora os trés
primeiros aspectos ja tenham sido estudados, varios trabalhos sobre a estratégia de

alimentagdo tém contribuido sobremaneira para elucida¢ao deste importante fator.

2BANIK, Z.1.; FURUKAWA, K.; FUJITA, M. (1993). Treatment performance and microbial structure
of a granular consortium handing methanolic waste. Journal of Fermentation Bioengineering, 76,

pp.218-223.

3NISHIO, N.; SILVEIRA, R.G.; HAMATO, K.; NAGAL S. (1993). High rate methane production in
UASB reactor fed with methanol and acetate. Journal of Fermentation Bioengineering, 75, pp.

309-313.
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O ASBR nado necessita de sistemas de alimentacdo complexos devido a sua
configuragdo, que dispde a biomassa uniformemente no reator. O processo de batelada ¢
caracterizado pela alimentacdo em um periodo curto em relacdo ao tempo de ciclo, que
proporciona uma boa homogeneizacao entre o substrato e a biomassa. Dessa maneira, as mais
altas concentragdes de substrato sdo atingidas logo apds o término da alimentagao.

Em situacdes onde haja o interesse em manter a concentracao do substrato baixa, pode
ser empregada a estratégia de alimentacdo conhecida como batelada alimentada, em que o
enchimento ocorre durante a etapa de reacdo. Este tipo de estratégia pode ser usado em caso
de presenca de substancias toxicas ou inibidoras na agua residuaria, elevadas cargas
organicas, ou ainda em situagdes de restrigdes operacionais.

A estratégia de alimentacdo em reatores operados em batelada ou batelada alimentada
tém fundamental importancia para o desempenho do ASBR, uma vez que o tempo gasto na
etapa de enchimento estd diretamente ligado ao valor de F/M (ZAIAT et al., 2001). O tempo
de alimentacdo ¢ um parametro operacional e de projeto, uma vez que define o numero de
reatores a serem utilizados na operagao.

KENNEDY et al. (1991) investigaram o efeito da razdo tempo de alimentagdo/tempo de
ciclo (tr/tc) no desempenho de um reator operado em batelada. O substrato sintético utilizado,
feito a base de sacarose, possuia concentragao de matéria organica média de 7000 mgDQO/L.
Os autores indicam a influéncia da razdo te/tc no projeto do reator, principalmente, quando
elevados valores de carga organica volumétrica (acima de 9000 mgDQO/L.d) sao
implementados. Nessas condi¢des, registrou-se quedas acima de 25% nos valores médios de
eficiéncia de remogado, quando baixos indices tr/tc foram implementados. Todavia, em valores
menores que 9000 mgDQO/L.d, o processo nao foi afetado pela estratégia de alimentacao.

SUTHAKER et al. (1991), ap6ds estudarem o sistema ASBR em diferentes condicdes
operacionais (substrato a base de glicose com concentragdo de 35000 mgDQOY/L; temperatura
variando entre 25° C e 34° C; razdes tr/tc entre 0 e 0,75), obtiveram melhores resultados
(remocdo maxima de 73% para amostras filtradas) para ciclos de 16 dias, com tempo de
alimentagcdo de 4 dias e concluiram que, nas condigdes estudadas, o tempo de alimentagdo
(valores absolutos) exerceu maior influéncia que a razdo tr/tc, sendo, portanto, fator
preponderante na estratégia de alimentagao.

DROSTE & MASSE (1995) ¢ MASSE et al. (1996) ndo observaram variagdes no
rendimento do ASBR quando as condi¢des de alimentacdo foram mudadas. SHIZAS &
BAGLEY (2002), trabalhando com um ASBR tratando agua residudria a base de glicose (3,2

¢DQO/L.d), estudaram a variacdo do desempenho do reator com a modificacdo de alguns
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parametros operacionais (concentragdo de substrato afluente, tempo de ciclo e razao tr/tc). Os
autores concluiram que a adocao de tempos de alimentacdo maiores causa impacto positivo no
rendimento do sistema, uma vez que no tratamento de aguas residudrias de facil degradagdo, a
produgdo de 4cidos volateis cai rapidamente com o aumento da razao tr/tc.

ORRA et al. (2003), avaliaram o efeito da estratégia de alimentacao no desempenho de
um ASBBR com recirculagao da fase liquida no tratamento de esgoto doméstico sintético com
concentragdo de 500 mg/L, em termos de DQO. As estratégias de alimentagao implementadas
foram de 6 minutos (operagdo em batelada), 60, 120, 240 e 360 minutos (opera¢do em
batelada alimentada). Foi detectada queda sensivel da eficiéncia da conversdo de matéria
organica para amostras filtradas de 85% para 81%, na transicdo da operacdo em batelada para
batelada alimentada de 6 horas.

BORGES et al. (2003), submeteram um ASBBR com agitacdo mecanica a diferentes
tempos de alimentacdo no tratamento de esgoto doméstico sintético. O volume tratado por
ciclo foi de 2,5 L, com tempo de ciclo de 8 horas e agitacdo de 500 rpm. As estratégias de
alimentagdo investigadas foram de 10 , 120, 240, 260 e 480 minutos. Concluiu-se, que, para
relacdes tr/tc menores que 0,5, o sistema atingiu eficiéncias de conversdo de matéria organica
para amostras filtradas e nao filtradas superiores a 70% e 75%, respectivamente. Em relagdes
tr/tc maiores que 0,5, observou-se queda na eficiéncia e formacao de polimeros extracelulares.

DAMASCENO et al. (2006), investigaram a influéncia das estratégias de alimentacdo
de 10, 120 e 240 minutos sobre o desempenho de um ASBBR tratando soro de queijo. As
COV aplicadas foram de 2, 4, 8 e 12 g/L.d, em termos de DQO, suplementando alcalinidade
na razao de 50% NaHCO;/DQO. Os autores concluiram que a estratégia de alimentagdo de
120 minutos gerou melhores resultados para as COV aplicadas de 2 e 4g/L.d, enquanto que a
estratégia de alimentacdo de 240 minutos gerou melhores resultados para as COV aplicadas
de 8 e 12 g/L.d. Observaram também, que as concentragdes maximas de acidos volateis totais
e minima de alcalinidade a bicarbonato ndo sdo alteradas com a variagao das estratégias de
alimentagdo, porém sdo deslocadas ao longo do ciclo, atingindo o maximo para 4cidos

volateis totais e o minimo para alcalinidade a bicarbonato ao final do periodo de alimentagao.

3.4.4. Influéncia da agitacio

A agitacdo proporciona maior eficiéncia de contato entre A matéria organica e o0s

microrganismos durante a fase de reacdo. Para isto, pode ser utilizada a agitacdo mecanica,

que pode ser aplicada de forma intermitente ou continua, ou a agitagdo por meio de
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recirculacao de gas ou liquido (ANGENENT & DAGUE, 1995; NDON & DAGUE, 1997;
ZAIAT et al., 2001). A intensidade de agitagdo ¢ um importante fator a ser observado, pois
esta pode prejudicar o sistema causando danos aos granulos presentes na biomassa ou até
mesmo destrui-los.

A resisténcia a transferéncia de massa da fase liquida para a biomassa pode reduzir a
velocidade global de reacao, diminuindo o desempenho do reator. Dessa forma, a agitacao do
meio torna-se importante por aumentar o contato entre a matéria organica € a biomassa,
reduzindo a resisténcia a transferéncia de massa e aumentando a velocidade global de reacao

e, portanto, o desempenho do reator.

3.4.4.1. Agitacao por recirculacido de biogas

Sao agora apresentados alguns estudos recentes sobre a influéncia do desempenho de
sistemas de tratamento cuja mistura foi promovida por recirculagdo de biogas gerado no
processo, nos quais um problema observado foi a inviabilidade de utilizagdo de mistura por
recirculag@o de biogas em processos de tratamento de efluentes de baixa carga orgéanica.

MUROYAMA et al. (2001) operaram um reator de 1 L, com tubo, de tiragem em
regime de batelada alimentada e com recirculacdo de biogas promovendo a agitacdo. A
agitacdo ocorria durante uma hora por ciclo de 24 h. Observou-se, que ocorreu um aumento
gradual da concentra¢do de metano com o aumento da carga organica até atingir um valor de
pico, A partir do qual ocorreu uma queda da concentragdo com o aumento da carga organica.

A concentragdo maxima de metano foi de 53,7%.

3.4.4.2. Agitacao por recirculaciao de liquido

A recirculacdo de liquido se apresenta como fator importante na velocidade superficial
aplicada a cada sistema e, em vista disto, sdo aqui relatados alguns estudos de influéncia deste
fator sobre o desempenho de ASBR.

ANGENENT et al. (2002), avaliando o efeito da duragdo e da intensidade de agitacao
sobre o desempenho de um ASBR de 5L de volume, tratando residuo suino, verificaram que o
uso de agitagdo suave e intermitente permitiu um maior desempenho do reator quando
comparada a agitagcdo suave e continua, resultando em maiores eficiéncias de remogdo de
solidos volateis e maior producdo de metano. Segundo os autores, a agitacdo continua resulta

no desenvolvimento de biomassa com mas caracteristicas de sedimentacdo, a qual ¢ lavada
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mais facilmente com o efluente durante a descarga, diminuindo assim, o desempenho do
reator. Os pesquisadores observaram também que o aumento da intensidade de agitacao
diminuiu severamente o desempenho do reator e a quantidade total de biomassa
metanogénica.

CAMARGO et al. (2002), utilizando um ASBR com biomassa imobilizada para o
tratamento de agua residuaria sintética a base de glicose (500 mgDQO/L), estudaram a
influéncia da velocidade de recirculacdo da fase liquida sobre o desempenho do reator e
verificaram que a eficiéncia de remocdo de matéria organica ndo filtrada (em termos de
DQO), aumentou de 83% (sem recirculagdo) para 95%, quando a recirculagdo foi
implementada, indicando uma melhora no contato substrato/biomassa, ou seja, o uso da
recirculacao resultou em diminuicao da resisténcia a transferéncia de massa, com aumento da
velocidade global da reagdo e possibilidade de reducao do tempo de ciclo.

RAMOS et al. (2003), tratando agua residudria sintética com concentracdo de 500 mg
DQO/L, obtiveram um incremento do desempenho de um ASBR com biomassa imobilizada
por implantagdo de recirculagdo da fase liquida. A eficiéncia de remogao de matéria organica
ndo filtrada, em termos de DQO, aumentou de 72% para 87% apo6s a implementagdo da
recirculagdo. Estudos cinéticos indicaram que a constante de primeira ordem da reagdo,
aumentou de 1,19 para 2,00 h”', com o aumento da velocidade superficial que passou de 0,032
cm.s” para 0,191 cm/s, respectivamente. Um valor constante de 1,90 h™' foi obtido para
velocidades superficiais entre 0,191 cm/s e 0,467 cm/s. Alem disso, utilizando velocidade de
recirculagdo de 0,191 cm/s, verificaram aumento da velocidade global da reagdo com

possibilidade de reducao de tempo de ciclo.
3.4.4.3. Agitacao mecanica

Impelidores de varios tipos tém sido utilizados para produzir agitagdo e mistura na fase
liquida. Quando um impelidor ¢ inserido em um reator contendo um fluido, a movimentagao
do fluido e redemoinhos sdo produzidos. Com isto, um padrdo de escoamento € estabelecido.

Os agitadores podem ser classificados de acordo com o tipo de movimento que
imprimem ao liquido. Dessa forma, existem agitadores que provocam escoamento axial, isto
¢, o liquido percorre caminho paralelo a direcdo do eixo agitador; e agitadores que provocam
escoamento tangencial ou radial, em que o fluido se desloca perpendicularmente a dire¢do do
eixo do agitador. Quanto a forma, de modo geral, os agitadores mecanicos podem ser

classificados como agitadores tipos: hélice, palheta e turbina.
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No trabalho desenvolvido por RODRIGUES et al. (2003), um ASBR operando com
agitacdo continua e impelidor tipo turbina com seis pas planas verticais, trabalhou sob duas
estratégias de agitacdo. Na primeira, utilizaram rotacdo constante e igual a 50 rpm, ja na
segunda condicdo, utilizaram agitacdo variavel com uma hora de duragdo a 75 rpm, duas
horas a 50 rpm e meia hora a 25 rpm, para um ciclo de quatro horas. Eles obtiveram eficiéncia
de remog¢dao de matéria organica de 87% e 88% em amostras filtradas nas condi¢des de
velocidade constante e varidvel, respectivamente.

Os autores estudaram ainda influéncia da velocidade de rotagdo em um ASBR, com
impelidor tipo turbina com seis pas planas verticais, nas velocidades de rotagdo de 0, 25, 50 e
75 rpm, tratando 2L de esgoto sintético com concentragdo de aproximadamente 500
mgDQO/L. Para a rotagdo de 50 rpm, o sistema obteve eficiéncias de remocdo de matéria
organica de 80% e 88% para amostras ndo filtradas e filtradas, respectivamente. Nesta
condi¢do, o sistema também apresentou boa reten¢ao de soélidos, evitando a ruptura dos
granulos.

CUBAS et al. (2004), trabalhando em um ASBR com biomassa imobilizada em
espumas de poliuretano de Smm de lado, com velocidades de agitagao entre 300 rpm e 1100
rpm, confirmaram que a intensidade de agitacdo modifica a eficiéncia do sistema podendo
diminuir o tempo de batelada de um ciclo, além de diminuir a concentragdo residual de
matéria organica para rotagdes superiores a 800 rpm. Foi observado que, para a varia¢do na
velocidade de rotagdo de 300 rpm para 900 rpm, a constante cinética de primeira ordem
aumentou em aproximadamente trés vezes, partindo de 0,54 h"' e chegando a 1,5 h''. A
concentracdo residual de matéria organica caiu significativamente para velocidades de rotagao
acima de 800 rpm.

PINHO et al. (2004) estudaram a influéncia da intensidade de agitagdo promovida por
trés impelidores tipo pa com velocidades entre 500 rpm e 1100 rpm, na degradacdo de matéria
organica em reator ASBR contendo biomassa imobilizada em particulas cubicas de
poliuretano de 3 mm, agitado mecanicamente e alimentado com leite de soja parcialmente
soluvel, com DQO de 974 mg/L e tempo de ciclo de 8 horas. Como resultado, observaram que
um modelo de primeira ordem modificado representou bem os dados no intervalo de agitacao
pesquisado e que ocorreu um aumento de 360% na constante cinética aparente, quando a
velocidade de agitacdo foi aumentada de 500 rpm para 900 rpm, acima da qual, a constante
cinética ndo variou.

Para melhorar o desempenho de ASBR com agitagdo mecanica, varios estudos tém sido

realizados com a aplicagdo de tubo de tiragem ("draft-tube").
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3.4.4.3.1. Tubo de tiragem (“draft-tube”)

Na maioria dos casos, os agitadores com tubo de tiragem (“draft-tube”) consistem de um
tanque com fundo chato, contendo um tubo de tiragem que na pratica varia entre 20% ¢ 40%
do diametro do tanque, onde no topo do tubo existe um impelidor promotor de escoamento
axial, movimentando o fluido para baixo, produzindo um retorno do fluido para cima na
regido anular.

O tubo de tiragem é mais recomendado para suspensdo de lodo em situagdes onde ¢
essencial a minimizacao da energia gasta com agitagdo e aplicagdes que requerem controle do
cisalhamento e de gradientes de velocidade. As condi¢gdes a serem observadas para
implementa¢do do tubo de tiragem sdo: utilizagdo em reatores onde ndo ocorra a variagao do
nivel de fluido ao longo da operagdo e sua aplicacdo em reatores que apresentam altos valores
para a relacao altura/diametro, sendo desta forma, desaconselhado para os casos onde ocorre a
varia¢do do nivel do liquido e onde a relagdo altura/didmetro esteja proxima a unidade.

A partida do sistema e resuspensdo dos solidos sdo fatores de importancia na defini¢ao
da poténcia do motor e rotagdo do impelidor por ser maior o gasto energético para promover a
suspensao do lodo, quando comparado a energia gasta para manter a suspensdao (SHAW,
1982).

JIRICKOVA & RIEGER (1995), estudando a suspensdo de solidos em reatores altos,
agitados e com tubo de tiragem, desenvolveram formulas para descrever o consumo de
poténcia e velocidade de suspensdo. Concluiram que o baixo consumo de poténcia em
reatores com tubos de tiragem, comparados com reatores padrdo (didmetro = altura), ¢
causado pelo fato de que somente uma parte do volume do reator ¢ usada para que o impelidor
promova suspensao, enquanto que a outra parte funciona como uma regido de sedimentacio
por gravidade.

A aplicagdo de reator com tubo de tiragem para tratamento de efluentes por via
anaerébia ¢ interessante por promover a suspensdo de solidos com baixo consumo de
poténcia, mantendo baixos os niveis de tensao de cisalhamento, combinacao esta que pode vir
a promover redugdo dos efeitos de transferéncia de massa externa a bioparticula, sem contudo

degradar a biomassa.
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3.5. Consideracoes finais

A continuidade das pesquisas em tratamento anaerdbio indica que as vantagens
inerentes a adogao desses novos reatores serdo amplamente reconhecidas. Conseqilientemente,
a implementagdo dessas configuracdes para o tratamento de diversos tipos de 4guas tornar-se-
a realidade.

Trabalhos especificos sobre a utilizacdo dessa tecnologia vém crescendo nos ultimos
anos na literatura e os problemas mais freqiientemente encontrados continuam sendo
estudados.

As altas eficiéncias obtidas nos trabalhos consultados vislumbram o estabelecimento do
uso de sistemas em batelada, desde que os aspectos ainda ndo elucidados sejam bem
entendidos. A avaliagdo do ASBR, quando aplicado ao tratamento de &agua residudria
industrial, submetido a diferentes concentracdes de matéria organica e estratégias de
alimenta¢do, foco do presente trabalho, €, portanto, tema relevante, e nesse sentido, estudos
aprofundados contribuirdo para a avaliacdo da real aplicabilidade dos reatores anerdbios

operados em batelada seqliencial.
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CAPITULO 4
MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

4.1.1. Configuraciao do Reator

O reator anaerobio proposto neste trabalho foi operado em batelada seqiiencial e
continha biomassa imobilizada em particulas cubicas de espuma de poliuretano. Era
constituido por um frasco cilindrico de acrilico de 200 mm de diametro e 200 mm de altura,

com capacidade total de 5 litros. A agitacao, fixada em 400 rpm, foi implementada por um

agitador mecanico com inversor de freqiiéncia (Marconi® modelo MA 259), com impelidor

tipo hélice composto por 3 pads com 60 mm de diametro externo cada. A alimentacdo e a

descarga foram realizadas por bombas tipo diafragma (Prominent®, modelos B4 e PB5),

auxiliadas por um sistema de automagdo composto por temporizadores (Grasslin®, modelo
Logica 500).
O sistema experimental foi instalado em uma camara mantida em 30 + 1° C, o que foi

possivel devido a um conjunto de aquecimento composto por resisténcias e ventiladores, além

de um sensor e controlador de temperatura (Novus®, modelo N480). As bioparticulas foram

confinadas em um cesto de aco inoxidavel, externamente a um tubo de PVC de 75 mm de
diametro e 110 mm de altura, denominado “draft-tube”, o que propiciou além de agitacdo
radial, também agitacdo axial. A Figura 4.1 mostra uma representacdo esquematica do reator
proposto ¢ uma fotografia da montagem experimental e outra do reator com sistema de

agitacdo mecanica sao apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3.
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FIGURA 4.1 — Esquema do reator anaerobio operado em batelada seqiiencial contendo
biomassa imobilizada [(Dimensdes em milimetros): (1) Tanque de reagdo, (2) Agua
residudria, (3) Bomba de alimentagdo, (4) Bomba de descarga, (5) Agitador mecanico, (6)
Cesto contendo espumas com células imobilizadas, (7) Temporizadores, (8) Efluente tratado e

(9) Termdmetro, (10) "Draft-tube"] [ linhas hidraulicas —— ; linhas elétricas____. ]



FIGURA 4.2: Fotografia da montagem experimental

FIGURA 4.3: Fotografia do reator com sistema de agitacio mecénica

29
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4.1.2. Suporte de Imobilizacdo da Biomassa Anaerodbia

Como suporte de imobiliza¢do foi utilizada espuma de poliuretano, com densidade
aparente de 23 kg/m’ e porosidade proxima a 95% (produzida pela empresa Edmil Industria e
Comércio — Eloi Mendes — MG). A espuma foi confeccionada sem a adi¢do de corantes ou

aditivos e cortada na forma de cubos de 5 mm de lado.
4.1.3. Inoculo

O indculo utilizado nos experimentos foi proveniente de reator anaerobio de manta de
lodo e escoamento ascendente (UASB), tratando com eficiéncia dgua residuaria de abatedouro

de aves (Dacar Industrial S.A. sediada em Tieté, SP).

TABELA 4.1 — Caracteristicas do in6culo utilizado

Parametro Concentracao (g/L)
Soélidos Totais (ST) 62
Solidos Fixos Totais (SFT) 11
Soélidos Volateis Totais (SVT) 51

4.1.4. Agua Residuaria

A Agua Residudria, proveniente de industria automobilistica (DaimlerChrysler do Brasil
Ltda. — Planta de S3ao Bernardo do Campo), foi previamente tratada, parte por processo
aerdbio, e parte por processo fisico-quimico. Esta Agua Residuaria foi denominada: “in
natura’.

O tratamento prévio dos efluentes industriais consistia de:

D Efluentes com 6leo: chegavam pela rede de efluentes com 6leo a ECO — Estagdo

de Tratamento de Efluentes com Oleo e recebiam a dosagem de 4acido cloridrico

até pH 4. O dleo emulsionado era removido no separador de 6leo e armazenado
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em tambores. O efluente com o 6leo removido ia para o tanque de equalizagdo da
ETE Fisico-Quimica.

Efluentes sem 6leo: chegavam pela rede de efluentes sem 6leo a ESO — Estacdo
de Tratamento de Efluentes sem Oleo e passavam pelo gradeamento para reter os
residuos solidos que eram armazenados em tambores. O efluente com os residuos
removidos ia para o tanque de equalizacdo da ETE Fisico-Quimica.

Efluentes com metais pesados: chegavam pela rede de efluentes com metais
pesados a EMP — Estacdo de Tratamento de Efluentes com Metais Pesados e
sofriam um pré-tratamento, que consistia na acidificagdo com 4cido cloridrico e
adicao de sulfato ferroso para reduzir o cromo +6 a +3. Em seguida, havia a
adicdo de ar comprimido para oxidar o ferro de +2 a +3. Depois era efetuada a
alcalinizacdo com solugdo de cal (CaO), para elevar o pH, e a adi¢do de
polieletrélito para precipitar o niquel e o zinco. O lodo gerado era sedimentado
no decantador da estacdo de tratamento de metais pesados, era desidratado no
filtro prensa e o clarificado sem metais ia para o tanque de equalizacdo da ETE

Fisico- Quimica (ETE-FQ).

Apos serem equalizados na ETE Fisico-Quimica, os trés efluentes citados sofriam o

seguinte tratamento:

(a) Adicao de cloro para oxidar parcialmente a matéria organica;

(b) Adigdo de cloreto férrico para provocar a floculagdo quimica para remogao da

(©)

carga poluidora;

Adicdo de solucdo de cal e polieletrdlito para completar a floculagdo. Os flocos
formados sedimentavam no decantador da ETE Fisico - Quimica; o lodo gerado
ia para o adensador de lodo e dali para o filtro prensa, gerando a torta, e o

clarificado ia para o rio.

Quanto aos efluentes sanitarios, hd uma estacdo independente para tratamento destes

efluentes e que nao foi considerada neste trabalho.
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FIGURA 4.4: Esquema de Pré-Tratamento da Agua Residudria Industrial

O efluente industrial parcialmente tratado, utilizado como afluente do reator nesse
projeto, conforme informagdes preliminares da empresa, apresentava as seguintes
caracteristicas: oleos e graxas - 19 mg/L, DQO para amostras nao filtradas - 1.400 mg/L,
solidos em suspensao totais - 55 mg/L, ¢ DBOs . 600 mg/L. O volume de efluente industrial
tratado por dia nesta empresa era de 1.250 m’. Assim, apesar dos tratamentos prévios, a dgua
residuaria industrial, aqui denominada Agua Residuéria “in natura”, que era langada no
ambiente, apresentava ainda concentragdo de matéria organica elevada com potencialidade de
poluir o corpo receptor.

A Agua Residudria “in natura”, proveniente de industria automobilistica, foi coletada
em ponto imediatamente anterior ao langamento no corpo receptor, conforme Figura 4.4. O
transporte da mesma até o Laboratério de Engenharia Bioquimica da EEM-IMT, local onde
foi desenvolvido este projeto, foi feito em recipientes de polietileno de alta densidade de 5, 10
e 20 L devidamente identificados. Estes recipientes foram mantidos no interior de um

refrigerador doméstico, com temperatura em torno de 10° C, para minimizar os efeitos de
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degradacdo. A operacdao de cada coleta at¢é o armazenamento durou em média quarenta
minutos.

A Agua Residudria “in natura” foi separada em lotes, cuja numeragdo seguiu uma
ordem cronoldgica de acordo com a data de coleta da mesma. Nos primeiros trés meses de
operacdo do ASBBR, a coleta foi realizada duas vezes por semana, normalmente as tergas e
sextas-feiras, em um volume de 40 L/semana. Aos poucos, porém, notou-se a grande variacao
de concentragio de matéria organica da Agua Residudria “in natura” de um lote para outro.
Com o intuito de se minimizar os efeitos dessa variacdo sobre os resultados experimentais, a
coleta passou a ser realizada uma vez por semana, em um volume de 60 L/semana.

Os lotes de Agua Residudria “in natura” foram analisados um a um, determinando-se a
concentragdo de matéria organica e o pH. Esses dois indicadores quimicos serviram de
parAmetros para o monitoramento da variagdo das propriedades da Agua Residudria “in

natura”. Os resultados sdo apresentados no Anexo .

4.2. Métodos

4.2.1. Analises Fisico-Quimicas

As concentracdes de matéria organica nas formas nao filtrada (Csr) e fitrada (Css), as
concentragdes de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensdo totais (SST), em
suspensao volateis (SSV) e o pH, foram medidas conforme o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1995). As alcalinidades: total (AT), intermediaria
(Al), parcial (AP) e a bicarbonato (AB), conforme método proposto por RIPLEY et al.
(1986). A concentragao de acidos volateis totais foram analisadas segundo o método proposto
por DILALLO & ALBERTSON (1961).

Os acidos volateis intermediarios foram analisados por cromatografia em fase gasosa,
utilizando-se o cromatdgrafo Hewlett Packard® 6890 Series, equipado com detector de
jonizagdo de chama e coluna Hewlett Packard® Innowax (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm de
espessura do filme). O gés de arraste foi o hidrogénio (fluxo de 2,0 mL/min), a temperatura do
injetor foi igual a 250° C, a razao de “slipt” igual a 20 e o volume de inje¢ao 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. A temperatura do detector foi de 300° C, com fluxo de
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ar sintético (300 mL/min) e hidrogénio (30 mL) e a vazao de “make-up” de nitrogénio (35

mL/min).
4.2.2. Composiciao do Biogas

A determinagdo da composicao do biogas gerado pela digestdo anaerobia foi feita
através de cromatografia em fase gasosa, utilizando-se o cromatografo 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 a vazdo de “make-up” de

nitrogénio igual a 2,5 mL/min.

4.3. Fundamentos Teoricos

4.3.1. Eficiéncia de Remocao de Matéria Organica

A eficiéncia de remog¢ao de matéria organica total (€gF), obtida durante o monitoramento
do reator, foi definida pela Equagdo (4.1), em que Car é a concentracdo de matéria organica

total do afluente, e Cgr, a concentragao de matéria organica total do efluente.

£, (%) =% 100 @.1)

AF

A concentra¢do de matéria organica total do efluente foi monitorada em amostras nao
filtradas (Csr) e filtradas (Css), ao longo das condi¢des de operagao do reator, gerando valores
de eficiéncia de remog¢do de matéria organica para as mesmas amostras nao filtradas (gr) e
filtradas (€g).

A eficiéncia de remoc¢do de matéria organica para o perfil ao longo de um ciclo de
operacao do reator (€) foi definida pela Equacdo 4.2, em que Cs € a concentragdo de matéria
organica para amostras filtradas, recolhidas em determinado instante do ciclo, e Cs,, seu valor

inicial (t = 0).
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C,. -C
£(%) :% 100 4.2)

So

A eficiéncia de remogao €, apresentada na Equacao 4.2, foi usada na obteng¢ao dos perfis

de concentragdo de matéria organica.
4.3.2. Normalizaciao da Concentracio de Matéria Organica (Cs’)

Os valores experimentais, obtidos nos perfis de concentragdo de matéria organica ao
longo dos ciclos de operagdo do reator, sofreram um ajuste matematico para minimizar as
diferencas entre os ensaios realizados em duplicata. A normalizacdo da concentragdo de

matéria organica (Cs’) € definida pela Equacao 4.3.

&

CS '= CSoM [él - ﬁj 4.3)

Nesta equagdo, Csyys corresponde a média dos valores Cg, obtidos em cada perfil de

concentragdo de matéria organica, realizado em duplicata.
4.3.3. Modelagem Cinética

O modelo cinético da degradacdo de matéria organica usado neste trabalho foi
desenvolvido por RODRIGUES et al. (2004), com base no modelo de BAGLEY &
BRODKORB (1999). Este ultimo, ¢ uma adaptacdo de um outro modelo, proposto pela
“International Water Association” (IWA) e aplicado a sistemas de tratamento com lodo
ativado.

No modelo cinético adotado, desenvolvido para reatores anaerobios operados em
batelada seqiiencial, o processo de degradacao da matéria organica foi simplificado e dividido
em duas etapas consecutivas. Na primeira, o substrato ¢ convertido em acidos volateis totais e,
na segunda, esses mesmos acidos sdo convertidos em metano. Além disso, nas duas etapas, as
reacdes de conversdo foram consideradas como sendo de primeira ordem. O modelo ainda
prevé a formagdo de uma concentragdo residual de substrato e acidos volateis totais, sempre

que a velocidade de reagdo tende a zero.
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As Equagdes 4.4 a 4.7, apresentam a rota de degradacdo da matéria organica e as
equagdes das velocidades de consumo de substrato (r5), formacao de acidos volateis totais

(ravt) € formacgdo de metano (rv), respectivamente.

aS MY - bAVT O - cM (4.4)

Na Equacdo 4.4, a, b e ¢ sdo coeficientes estequiométricos e k; e k, os pardmetros

cinéticos aparentes do modelo adotado.

rg ks [(Cy = Cg) 4.5)
Fayr = klAVT [(Cs _CSR) _kZAVT [(CAVT _CAVTR) (4.6)
P = o LC gy = C ) 4.7

Nas Equagdes 4.5, 4.6 e 4.7, kis, kiavr, koavr € kom s30 0s mesmos parametros cinéticos
aparentes, s6 que associados ao consumo do substrato (k;), a formagdo dos acidos volateis
totais (k;) e a formagdo do metano (k;). Cs e Cayr sdo as concentragdes de substrato e acidos
volateis totais, e Csgr € CavTr, Seus valores residuais.

O balango de massa do reator apresentado na Figura 4.1, deve considerar duas condigdes
distintas de operacdo, sendo a primeira em batelada, e a segunda, em batelada alimentada.

Fazendo o balango de massa global do reator na operacdo em batelada, tem-se:

dM
— =0 4.8
" 4.8)

A Equacdo 4.8 ¢ uma simplificacdo do balango de massa apresentado na Equagdo 3.6.

Na operacdo em batelada, ndo hd entradas e nem saidas, e a matéria organica gerada ¢
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numericamente igual a consumida. Dessa forma, comprova-se que o volume de meio

reacional (V) ¢ constante, conforme apresentado na Equagao 4.9.

Y=o (4.9)

Os balancos de massa de cada um dos compostos envolvidos no modelo cinético de
degradacao de matéria organica, considerando a operagao do reator em batelada convencional,

sdo apresentados a seguir:

dc,
=-T, 4.10
= (4.10)
dC
ALY @1
dc,,
=+r 4.12
L= @412)

Na Equagao 4.12, Cy € a concentracdo de metano. Agora, fazendo o balango de massa

global do reator na operagdo em batelada, tem-se:

M M (4.13)

Como M =VIp, a Equacdo 4.13 pode ser expandida e apresentada de acordo com a

Equagdo 4.14.

d(vip) Ip 4.14)

Nesta equagdo, p ¢ a densidade do meio reacional e F ¢ a vazdo massica de matéria
organica do sistema. Considerando, que a densidade ¢ aproximadamente constante, a Equagao

4.14 pode ser simplificada:
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d_V:F

o (4.15)

Observando a Equagdo 4.15, nota-se que o balango de massa global do reator, quando
operado em batelada alimentada, ¢ igual ao do operado em batelada simples sempre que F=0.

Aplicando o balanco de massa apenas para o substrato, tem-se:

d(cg 1v)

SO Fon OV (4.16)

A Equacgdo 4.16 ¢ uma simplificacdo do balanco apresentado na Equagdo 3.6, adaptada a
operagdo do reator em batelada alimentada. Desenvolvendo o primeiro termo desta equagao,

tem-se:

—d(cs V) :Vacf—tﬂcs Ddl 4.17)

dt dt

Substituindo-se a Equagdo 4.15 na Equacdo 4.17, obtém-se a Equacao 4.18:

d(C;t_[ V)_y EIL;S +C, [F (4.18)

E substituindo a Equagdo 4.18 na Equagdo 4.16, obtém-se a Equagao 4.19:
C
vifSs vo oy Fox v (4.19)
dt

Rearranjando-se a Equagdo 4.19, obtém-se a Equagao 4.20:

dc,
dt

F
:VHCSO -Cy) 15 (4.20)
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Esta equagdo descreve a variagdo da concentragdo de substrato ao longo de um ciclo de
operagao do reator em batelada alimentada. Os balangos de massa dos 4cidos volateis totais e

do metano sdo apresentados a seguir:

d(C,.. [V
% =C,yp [F+r, IV 4.21)
d RY

(Cg‘t )=rM RY 4.22)

As Equacdes 4.21 e 4.22 correspondem as simplificagdes do balanco apresentado na
Equacao 3.6, adaptadas a operacdo do reator operado em batelada alimentada. Mesmo assim,
deve-se levar em conta algumas particularidades referentes a estas duas equagdes.

A Equacdo 4.21, por exemplo, considera o termo de entrada de acidos volateis no
sistema, apesar dos mesmos constituirem um grupo de produtos intermediarios na reagao de
degradacdo da matéria organica proposta pelo modelo cinético adotado. O motivo da inclusao
deste termo ¢ a presenga de acidos volateis no afluente alimentado ao reator. Na Equagdo
4.22, em contrapartida, deve-se admitir que a concentracdo de metano na fase liquida, onde
ocorre efetivamente a produgdo do gas, € proporcional a concentragao na fase gasosa.

Dispondo do mesmo procedimento usado na obtencdo da equagdo que descreve a
variagdo da concentragdo de substrato ao longo de um ciclo de operagdo do reator, foram
determinadas as equagdes 4.23 e 4.24, referentes as variagdes das concentragdes de acidos

volateis e metano, respectivamente.

dC F
% = V HCavre = Cavr) t Tayr (4.23)
dfj:tM = —5 [Cy +1y 4.24)

Nas Equagodes 4.20 ¢ 4.23, Cy, € CavTo correspondem aos valores iniciais de Cs € Cavr,
respectivamente, avaliados no instante inicial de degradacao da matéria organica segundo a
rota metabdlica proposta pelo modelo cinético adotado. O mesmo vale para a concentragdo de

metano. Dessa forma, quando t =0, tem-se:
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C, =Cy, (4.25)
CAVT = CAVTO (4‘26)
C, =Cye 4.27)

As Equagdes 4.10, 4.11 e 4.12, referentes a operagdo do reator em batelada
convencional, e as Equacdes 4.20, 4.23 e 4.24, referentes a operagcdo em batelada alimentada,
foram usadas na determinacdo dos parametros kis, kjavr, koavt, kom, Csr € Cayrr do modelo
cinético. Por se tratarem de equacdes diferenciais, utilizou-se o método de integragdo
numérica Runge-Kutta de 4* ordem e passo de integragdo constante, implementado em
planilha do software Excel® , para que esses parametros fossem determinados.

Depois de obtidos, os parametros foram ajustados, adotando-se o critério dos minimos
quadrados entre os dados experimentais e os dados obtidos pelo modelo cinético. Este ajuste
foi feito com o algoritmo de Newton, através da ferramenta Solver do software Excel®.

Os parametros cinéticos kis, kiavr, koavr, € kom sdo aparentes, pois ndo consideram os
efeitos de transporte de massa e transferéncia de calor. Ja os pardmetros Csg € Cavrr,
correspondem apenas a uma estimativa de valor residual de substrato e acidos volateis no
interior do reator ao final de um ciclo de operagdao. Além disso, o modelo cinético adotado ¢
uma simplificacdo do complexo processo de degradagdo anaerdbia.

Os valores de concentragdo inicial de matéria organica, acidos volateis totais e metano,
usados na obtencdo dos pardmetros do modelo cinético adotado, foram determinados pela
média aritmética dos valores experimentais obtidos em duplicata, no instante inicial de

realizacdo dos respectivos perfis.
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4.4. Procedimento Experimental

4.4.1. Imobilizacdo da Biomassa Anaerdbia

O lodo anaerdbio foi imobilizado em particulas cubicas de espuma de poliuretano,
conforme metodologia proposta por ZAIAT et al. (1994). O procedimento de fixagdo dos
microrganismos foi realizado da seguinte forma:

(a) O lodo granulado usado como indculo foi macerado, utilizando-se uma peneira com
abertura de 1mm e uma colher, no intuito de que a imobilizacdo dos microrganismos
na espuma fosse facilitada com a destrui¢ao dos granulos.

(b) O ino6culo peneirado foi alocado em um béquer. Os cubos de espuma de poliuretano
foram adicionados e procedeu-se a mistura de tal forma que todo o material suporte
estivesse em contato com a suspensao.

(c) Decorridas 2 horas para uma melhor aderéncia do indculo a espuma, as matrizes
com as células aderidas foram colocadas em meio (o mesmo utilizado no
experimento) para lavagem dos so6lidos fracamente fixados. O meio foi drenado e
dessa maneira os cubos de poliuretano com indculo aderido foram acondicionados
no reator sem serem comprimidos. A compressdo do material poderia resultar no
surgimento de zonas com fluxo interrompido, comprometendo a boa

homogeiniza¢do do meio.

4.4.2. Preparo da Agua Residudria para Alimentac¢io do Reator

O preparo da Agua Residudria, foi alterado de acordo com a condigdo de operacdo do
ASBBR. Contudo, a base do preparo foi a mesma e constou das seguintes etapas:

(a) andlise da concentragdo de matéria organica (em termos de DQO) da Agua
Residuaria “in natura’”;

(b) determinagio do volume de Agua Residudria “in natura” e do volume de agua da
rede de abastecimento publico necessarios para que a concentracdo de matéria
organica da Agua Residudria para Operacdo do Reator atendesse ao valor
estipulado para cada condi¢ao de operacao;

(c) Medicao dos volumes determinados em (b) com o auxilio de uma proveta de

polipropileno de 2,0 L e posterior adicdo em um recipiente de vidro de 12 L;
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(d) mistura e dissolu¢do dos compostos usados como nutrientes, fonte de nitrogénio,
fonte de carbono e alcalinidade na composicio da Agua Residudria para Operagio
do Reator, com exce¢do da Agua Residudria “in natura” e da dgua da rede de
abastecimento publico. Os compostos usados em cada condi¢do de operagdo do
ASBBR siao apresentados na Tabela 4.2. Esta etapa foi realizada em um béquer de
vidro de 150 mL, com um pouco de dgua da rede de abastecimento publico e o
auxilio de um agitador magnético, para garantir a homogeneidade da mistura.

(e) Adicao da solugdo obtida em (d) no mesmo recipiente de vidro referido em (c);

(f) homogeinizacao do conteudo do recipiente de 12 L.

A composi¢io da Agua Residudria para Operacdo do Reator, preparada em cada

condicao de operacao do ASBBR, encontra-se no Anexo II.

TABELA 4.2 — Composic¢io da Agua Residudria para Alimentacdo do Reator nas Condi¢oes
LI UL IVeV

Condigdo de Operacio

I II I v A%
Composto

Ia Ib IlTa IIb Ilc IId - - -

Agua Residuaria “in

natura”
Agua da rede de

) X X X X - - - - -
abastecimento
Sacarose X X X X X X - - -
Extrato de carne X - - - - X - - -
Uréia - X X X X - - - -
Solugdo salina X X X X X X - - -
(NaHCO:3) X X X X X X X X X

Os sinais (X) e (-) indicam, respectivamente, a presen¢a ou a auséncia do composto



43

A solucao salina foi preparada com 60 g/L. de cloreto de sodio, 1,63 g/L. de cloreto de
magnésio hexahidratado e 1,08 g/ de cloreto de calcio dihidratado e armazenada em

recipientes de vidro, em geladeira a 10° C.

4.4.3. Condig¢oes de Operacao do ASBBR

O ASBBR foi operado em cinco condic¢des distintas. Nas Condigoes I e 11, avaliou-se a
influéncia do aumento da concentragdo de matéria organica do afluente sobre a estabilidade e
eficiéncia do reator. Nas Condigoes III, IV e V, o estudo foi direcionado para uma analise do
comportamento do reator, quando submetido a diferentes estratégias de alimentagio da Agua
Residudria para Operag¢do do Reator. Em todas as condi¢cdes de operacdo, o reator foi
mantido a 30 + 1° C, com agitagdo fixa de 400 rpm. Além disso, o ciclo de cada operagao foi
de 8 horas (480 minutos), perfazendo ao todo, trés ciclos por dia.

A mudanga de uma condic¢ao para outra acontecia somente apds ser atingido o equilibrio
dinamico de operagdao. O monitoramento do reator foi feito com amostras do afluente e do
efluente, medindo-se a concentracdo de matéria organica (Cs), a alcalinidade parcial (AP), a
alcalinidade intermedidria (Al), a alcalinidade total (AT), a alcalinidade a bicarbonato (AB), a
concentragdo de acidos volateis totais (AVT), a concentracdo de sdlidos totais (ST), a
concentracdo de solidos volateis totais (SVT), a concentragdo de sdlidos em suspensdo
volateis (SSV), além das medidas de pH e do volume descarregado. Estes parametros foram

monitorados com uma freqiiéncia de pelo menos trés vezes por semana.

4.4.3.1.0peraciao do ASBBR na Condicao 1

No inicio de cada ciclo, o reator foi alimentado com um volume aproximado de 2 L de
afluente (Agua Residudria para Operacéio do Reator na Condi¢do I), durante 10 minutos. O
tempo de reacdo para a degradacdo da matéria organica foi de 459 minutos. Ao término de
cada ciclo, o efluente foi descarregado também em 10 minutos. Apds o esvaziamento do
reator, estabeleceu-se um intervalo de tempo de 1 minuto como seguranca no sincronismo de
operagdo das bombas usadas, controladas por temporizadores, para que entdo o proximo ciclo
fosse iniciado.

A Condi¢do I foi dividida em duas etapas, de acordo com a composi¢do do afluente

(vide Tabela 4.2):
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Condigdo Ia: nesta etapa, a concentragio de matéria organica do afluente (4gua
Residuaria para Operagdo do Reator na Condigdo la) foi de 1000 mgDQO/L. O
periodo de operacio do ASBBR, em dias e ciclos, e a suplementacio da Agua
Residuaria para Operag¢do do Reator na Condi¢do la sdo apresentados na
Tabela 4.3. Reitera-se o uso de extrato de carne como fonte de nitrogénio. Os
resultados sdao apresentados no item 5.2 e nos Anexos III, [Ve V.

Condigdo Ib: nesta etapa, manteve-se a concentracdo de matéria organica do
afluente (Agua Residudria para Operacdo do Reator na Condi¢do Ib) em 1000
mgDQO/L, substituindo-se o extrato de carne por uréia, pois a uréia apresenta
um custo cerca de 80 vezes menor que o extrato de carne. O periodo de
operagio, em dias e ciclos, ¢ a suplementagio da Agua Residudria para
Operagdo do Reator na Condi¢do Ib sdo apresentados na Tabela 4.3. Ainda
foram obtidos perfis das varidveis de interesse, conforme discutido no item

5.2.1. Os resultados sao apresentados no item 5.2 e nos Anexos III, IV e V.
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TABELA 4.3 — Periodo de operacio do ASBBR (em dias ¢ ciclos) e suplementagdo da Agua

Residuaria na Operag¢do do Reator na Condi¢do 1

Condigdo Ia Condigdo Ib
Periodo (dias) 1-4 5-7 823 24-24 25-46
Numero de ciclos 12 9 48 3 66
Sacarose (g/L) 0,019 0,019 0,129  0,100%* 0,100
Suplementacdo
. Extrato de carne (g/L) 0,114 0,114 0,114 0,100* 0
da Agua
Uréia (g/L) 0 0 0 0 0,100
Residuaria “in
. Solugao salina (mL/L) 2,300 2,300 2,300 2,000%* 2,000
natura
NaHCO; (g/L) 0,300 0,200 0,200  0,200%* 0,200

*condigdo de suplementagdo denominada padrdo

A suplementacdo da Agua Residuaria “in natura’ para operagao do reator na Condigdo

I, com 0,1 g/L de sacarose, 0,1 g/L de extrato de carne e 2,0 mL/L de bicarbonato de sodio,

foi adotada como referéncia, e a condi¢do de opera¢do ministrada nestas circunstancias

recebeu a denominagdo de “condi¢do padrao”.

4.4.3.2. Operacao do ASBBR na Condigdo Il

Nesta condicdo, foram mantidos os tempos de alimentacdo e descarga e o volume

alimentado da condigdo anterior, sendo esta Condi¢do II subdividida em quatro etapas de

acordo com a composi¢io do afluente (dgua Residudria para Operacdo do Reator nas

Condigoes Ila, IIb, IIc e I1d), conforme apresentado na Tabela 4.2.

(D Condigdo Ila: nesta etapa, a concentragdo de matéria organica do afluente (4gua

Residuaria para Operagdo do Reator na Condigdo Ila) foi de 2000mgDQO/L.

O periodo de operagdo do ASBBR, em dias e ciclos, e a suplementacio da Agua

Residuaria para Operagdo do Reator na Condic¢do Ila, sio apresentados na

Tabela 4.4. Reitera-se o uso de uréia, em substituicdo ao extrato de carne, como

fonte de nitrogénio e ressalta-se o aumento da concentragdo de bicarbonato de

sodio em 2,5 vezes em relag@o a concentragdo da “condi¢do padrdo”, indicada na

Tabela 4.3, em funcdo da variacdo da concentra¢do de matéria organica dos lotes
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recebidos de Agua Residudria. Os resultados sdo apresentados no item 5.3 e nos
Anexos III, IVe V.

Condigdo 11b: nesta etapa, foram mantidas a concentragdo de matéria organica
do afluente (Agua Residudria para Operagdo do Reator na Condicdo IIb) e a
uréia, em substitui¢do ao extrato de carne, como fonte de nitrogénio. Houve
duplicagdo das concentragdes de sacarose, uréia e solucao salina e o aumento da
concentracdo de bicarbonato de sodio foi de 2,5 vezes, em relacdo as
concentragdes da “condicdo padrdo”, indicada na tabela 4.3. O periodo de
operacgdo do ASBBR, em dias ¢ ciclos, e a suplementacio da Agua Residudria
para Opera¢do do Reator na Condi¢do IIb, sdo apresentados na Tabela 4.3.
Nesta etapa, ainda foram obtidos perfis das varidveis de interesse, conforme
discutido no 5.3. Os resultados sdo apresentados no item 5.3 e nos Anexos III,
IVeV.

Condigdo Ilc: nesta etapa, a concentra¢io de matéria organica do afluente (4gua
Residuaria para Opera¢do do Reator na Condig¢do Ilc) foi de 1459 + 313
mgDQO/L. Foi mantida a uréia como fonte de nitrogénio, sendo quadruplicadas
as concentracdes de sacarose, uréia, solucdo salina e bicarbonato de s6dio em
relacdo as concentragdes da “condi¢do padrdo”, indicada na Tabela 4.3. O
periodo de opera¢io do ASBBR, em dias ¢ ciclos, e a suplementacio da Agua
Residuaria para Operagdo do Reator na Condi¢dao Ilc, sao apresentados na
Tabela 4.4. Os resultados sdo apresentados no item 5.3 e nos Anexos III, IV e V.
Condigdo IId: nesta etapa, a concentracio de matéria organica do afluente (Agua
Residuaria para Operag¢do do Reator na Condi¢do Ild) foi de 2045 + 192
mgDQO/L. Fora isso, foram mantidas as mesmas condi¢des da etapa anterior,
alterando-se apenas a fonte de nitrogénio, utilizando-se o extrato de carne, no
intuito de se verificar um possivel aumento de eficiéncia de remo¢ao de matéria
organica. O periodo de operagdo do ASBBR, em dias e ciclos, ¢ a
suplementacio da Agua Residudria para Operagdo do Reator na Condi¢do Ild,
sao apresentados na Tabela 4.4. Os resultados sao apresentados no item 5.3 e nos

Anexos III, IVe V.
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TABELA 4.4 — Periodo de operagao (em dias e ciclos) e condigdes de suplementagao da

Agua Residudria para Operacéo do Reator na Condicdo 11

Condicdo Ila 1Ib Ilc 1Id
Periodo (dias) 1-12 13-36 37-53 54-65
Numero de Ciclos 36 72 51 36
Sacarose (g/L) 0,100 0,200 0,400 0,400
Suplementacao Extrato de carne (g/L) 0 0 0 0,400
de Agua
) ) Uréia (g/L) 0,100 0,200 0,400 0
Residuaria “in
natura” Solugdo salina (mL/L) 2,000 4,000 8,000 8,000
NaHCO; (g/L) 0,500 0,500 0,800 0,800

Nas Condi¢ées III, IV e V, o afluente para operagdo do reator foi a Agua Residudria “in
natura”, isenta de sacarose, extrato de carne, uréia e solugao salina e foi suplementada apenas
com bicarbonato de sédio, pois devido as variagdes dos lotes de Agua Residudria, foi
decidido que o experimento nestas condi¢des seria dirigido as estratégias de alimentacdo do

reator.

4.4.3.3. Operacao do ASBBR na Condigdo I11

Nesta condi¢do, foram mantidos os tempos de alimentagdo e descarga, ¢ o volume
alimentado, idénticos aos das Condi¢oes I e II. A concentragdo de matéria organica do
afluente (Agua Residudria para Operacdo do Reator na Condi¢do III) foi de 869 + 199
mgDQO/L. O periodo de operagdo do ASBBR, em dias e ciclos, ¢ a suplementagio da Agua
Residudria para Operagdo do Reator na Condigdo 111 sao apresentados na Tabela 4.5. Ainda
foram obtidos perfis das variaveis de interesse, conforme discutido no item 5.4.1. Os

resultados sdo apresentados no item 5.4 e nos Anexos III, [Ve V.
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TABELA 4.5 — Periodo de operagao (em dias e ciclos) e condigdes de suplementagao da

Agua Residudria para Operacdo do Reator na Condicdo 111

Condicao 1
Periodo (dias) 1-32

Numero de Ciclos 96
NaHCO; (g/L) 0,800

4.4.3.4. Operacao do ASBBR na Condicao 1V

Nesta condi¢do, o reator foi inicialmente alimentado com um volume aproximado de 1L
de afluente (Agua Residudria para Operacdo do Reator na Condi¢do IV) em 10 minutos. Esse
volume correspondia a 50% do volume total de afluente que foi tratado, por ciclo, no reator.
Os outros 50% foram carregados em batelada alimentada durante metade do tempo de um
ciclo, ou seja, o litro restante foi alimentado em 4 horas. O tempo de reagdo para a degradagao
da matéria organica foi de 459 minutos. Ao término de cada ciclo, o volume de 2L de efluente
foi descarregado em 10 minutos. Para a alimentacdo em batelada alimentada foi necessario
utilizar uma terceira bomba de diafragma, vide Figura 4.2. As bombas utilizadas foram
controladas por temporizadores.

A concentragdo de matéria orgdnica do afluente (Agua Residudria para Operacdo do
Reator na Condigdo IV) foi de 858 + 278 mgDQOY/L. O periodo de operacao do ASBBR, em
dias e ciclos, e a suplementacio da Agua Residudria para Operacéo do Reator na Condigdo
IV sao apresentados na Tabela 4.6. Ainda foram obtidos perfis das varidveis de interesse,
conforme discutido no item 5.5.1. Os resultados sdo apresentados no item 5.1 e nos Anexos

I, IVe V.
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TABELA 4.6 — Periodo de operagao (em dias e ciclos) e condigdes de suplementagao da

Agua Residudria para Operacio do Reator na Condigdo IV

Condicao v
Periodo (dias) 1-35

Numero de Ciclos 105
NaHCO; (g/L) 0,800

4.4.3.5. Operacao do ASBBR na Condicdao V

No inicio de cada ciclo, o reator foi carregado com um volume aproximado de 1 L de
afluente (Agua Residudria para Operacdo do Reator na Condicdo V), em batelada alimentada
durante 4 horas, e o outro 1L foi remanescente do ciclo anterior. O tempo de degradagdo da
matéria organica foi de 459 minutos. Ao término de cada ciclo, apenas 1L do efluente foi
descarregado, no tempo de 10 minutos. As bombas utilizadas foram controladas por
temporizadores.

A concentragio de matéria organica do afluente (dgua Residudria para Operagdo do
Reator na Condicdo V) foi de 987 = 115 mgDQO/L. O periodo de operagdo do ASBBR, em
dias e ciclos, e a suplementagio da Agua Residudria para Operagdo do Reator na Condi¢do V
sdo apresentados na Tabela 4.7. Ainda foram obtidos perfis das varidveis de interesse,
conforme discutido no 5.6.1. Os resultados sdao apresentados no item 5.6 € nos Anexos III, IV

eV.



TABELA 4.7 — Periodo de operagao (em dias e ciclos) e condigdes de suplementagao da

Agua Residudria para Operacio do Reator na Condigdo V

Condicao | 4
Periodo (dias) 1-36
Numero de Ciclos 108

NaHCO; (g/L) 0,800

50
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Analisando-se as condicdes de operacdo do reator, pode-se levantar semelhangas e

diferencas entre elas, conforme apresentado na Tabela 4.8.

TABELA 4.8 — Principais caracteristicas de processo na operacao do reator

Condigao
Caracteristicas Principais
de Processo 1 )i I V1 4 V
Tempo de operacgao (dias) 46 65 32 35 36
Numero de ciclos 138 195 96 105 108
Concentragao média de
matéria organica no afluente | 992 +49 1897190 869+199 858+278 987115
(mgDQO/L)
Volume de efluente (L)
1,70+ 0,08 1,72+0,04 2,00£0,06 2,18 £0,05 0,94 +0,15
Tempo de Carga Afluente
10 10 10 10 0
em Batelada (min)
Tempo de Carga Afluente
em Batelada Alimentada 0 0 0 240 240
(min)
Tempo de Descarga (mln) 10 10 10 10 10
Suplementagdo de Ver Tabela Ver Tabela Ver Tabela Ver Tabela Ver Tabela
Alcalinidade 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

Suplementacdo de

Nutrientes

Ver Tabela Ver Tabela
4.3 4.4
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4.6. Perfis ao Longo do Ciclo de Operacao do Reator

Depois de atingida a estabilidade operacional do sistema, a qual foi verificada pela
obten¢do de valores aproximadamente constantes para as varidveis monitoradas do efluente,
foram realizados perfis das variaveis de interesse. Os perfis foram obtidos através da retirada
de amostras ao longo de um ciclo de operagao.

As variaveis de interesse foram as concentragdes de matéria organica na forma filtrada,
de alcalinidade a bicarbonato e de 4cidos volateis totais e intermedidrios, além do pH e das
concentragdes ¢ fracdes molares de metano e gas carbdnico.

Esses perfis possibilitaram uma melhor compreensao das rotas de degrada¢ao da matéria
organica ao longo de um ciclo de operacdo do ASBBR, além de permitirem a obtencdo das
constantes dos modelos cinéticos ajustados a esses perfis.

As amostras retiradas para obtencdo dos perfis anteriormente citados foram coletadas

em intervalos de tempo variaveis, conforme descrito a seguir :

1)) perfis de concentracdo de matéria organica (em termos de DQO), de alcalinidade
(AP, Al, AT e AB), de acidos volateis intermediarios (AV) e totais AVT e pH:
de 30 em 30 minutos, durante as trés primeiras horas de operacao, de 60 em 60
minutos na hora seguinte e de 90 em 90 minutos no restante do ciclo. O volume
de amostras ficou sempre abaixo dos 10% do volume de afluente (Agua
Residuaria para Operagdo do Reator nas Condigoes I, II, III, IV e V)
alimentado. Os resultados sdo apresentados nos itens 5.2.1; 5.3.1; 5.4.1; 5.5.1;
5.6.1 e no Anexo V.

(IT)  perfil de biogas: 30 em 30 minutos, durante as trés primeiras horas de operagao,
e de 60 em 60 minutos nas trés horas seguintes, além de uma ultima amostra
com sete horas e meia de ciclo. Os resultados sdao apresentados nos itens 5.2.1;
53.1;54.1;5.5.1; 5.6.1 e no Anexo V.

Apo6s obtencao destes perfis, a condicdo de operacdo era alterada, dando inicio a uma

outra condigao.
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4.7. Analise dos resultados experimentais

Os resultados experimentais obtidos no monitoramento do sistema e nos perfis ao longo
do ciclo de cada condi¢do operacional, ou seja, com diferentes periodos de enchimento do
reator, foram analisados com base nos principios da digestdo anaerdbia, avaliando-se a
influéncia da estratégia de alimentagdo sobre estabilidade e desempenho do sistema, com
atencdo aos acidos volateis intermediarios no processo de conversdo da matéria orgénica a
biogas.

Os parametros cinéticos obtidos nos perfis ao longo do ciclo foram analisados com base
nas velocidades de conversao da matéria organica, obtida através de ajustes matematicos as

curvas transientes.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise da Agua Residudria “in natura”

A Agua Residuaria “in natura”, segundo informagdes da industria automobilistica,
apresentava concentracao de matéria organica para amostras nao filtradas de 1400 mgDQO/L
e concentracdo de soélidos em suspensdo totais de 55 mg/L. Porém, esses valores ndo se
confirmaram na pratica.

Os lotes de Agua Residudria “in natura” que eram trazidos para o laboratorio de
Engenharia Bioquimica da EEM-IMT, onde foi desenvolvido este projeto, foram analisados
um a um, determinando-se a concentracdo de matéria organica ¢ o pH. Além disso, foram
realizadas analises de solidos em dois lotes, escolhidos por amostragem. Os resultados sao
apresentados no Anexo 1.

A concentragdo média de matéria organica encontrada nos lotes de Agua Residudria “in
natura” foi de 1619 + 754 mgDQO/L. Pelo desvio padrao obtido, nota-se que a variagao de
matéria organica de um lote para outro foi consideravel. Para se ter uma idéia da amplitude
dessa variacdo, o maior valor de concentracio de matéria organica obtido foi de 4572,1
mgDQO/L e o menor de 613,8 mgDQO/L. Desse modo, conclui-se que a Agua Residudria
“in natura”, ndo atendeu aos padrdoes de lancamento estabelecidos pelo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente), comprometendo a qualidade das dguas do corpo
receptor.

A concentragdo de sélidos em suspensdo totais (SST) também variou bastante. Os
valores obtidos para os lotes 15 e 18, escolhidos por amostragem, foram de 62 mg/L e 128
mg/L, respectivamente. Resultados de monitoramento das Condicoes III, IV e V também

podem ser usados para reforgar essa idé€ia, visto que, nessas condicdes, o afluente usado foi a
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Agua Residudria “in natura”, isenta de nutrientes (sacarose, extrato de carne, uréia e solugdo
salina) e suplementada apenas com bicarbonato de sodio. Os valores médios obtidos foram 25
+3mg/L, 76 £ 12 mg/L e 23 + 4 mg/L para as Condi¢oes 111, IV e V, respectivamente.

Além disso, foi determinada a concentragdo média de solidos em suspensdo
sedimentaveis do lote 60, com o auxilio de um cone Imhoff. O resultado, diferentemente do
obtido pelo método gravimétrico, foi expresso em mL/L. O lote 60 foi escolhido por
amostragem ¢ o valor médio obtido para esse lote foi de 0,8 mL/L. Ja o pH demonstrou uma
boa estabilidade, ficando na faixa de 7,5 £ 0,7.

As andlises acima relatadas, a respeito dos lotes de Agua Residudria “in natura”,
justificam a dificuldade de operacdo do reator com valores fixos de concentracdo de matéria
orgénica, o que somente se comprovou a partir da metade da Condicdo I1.

Na Condigdo I, todos os lotes usados apresentaram concentragdo de matéria organica
acima de 1000 mgDQO/L, sendo diluidos com 4gua da rede de abastecimento publico para se
adequarem as condic¢des de operagdo. Na Condigdo 11, o procedimento adotado foi 0 mesmo,
mas para uma concentracdo de matéria organica de 2000 mg/L. Contudo, metade dos lotes
usados apresentou-se abaixo desse valor, tornando desnecessaria a dilui¢do. Nas Condi¢oes
III, IV e V, concluiu-se que suplementar os lotes de Agua Residudria “in natura” com o
objetivo tnico de se atingir o valor de 2000 mgDQO/L descaracterizaria o afluente tratado, de
modo que os mesmos passaram a ser usados com sua concentracdo de matéria organica

original.
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5.2. Operaciao do ASBBR na Condicdo I

Na Condicdo I, o reator foi operado por 46 dias (138 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condi¢do I, com concentracdo de matéria organica de 1000
mgDQO/L. A composi¢do do afluente e os parametros de operacdo sdo apresentados nas
Tabelas 4.3 ¢ 4.8., respectivamente. Reitera-se, que a Condi¢do I foi dividida em duas etapas,
Condigao la e Condigdo Ib, de acordo com a composi¢do do afluente, vide Tabela 4.3.

Os resultados do monitoramento das variaveis de interesse do afluente e do efluente,
obtidos na Condi¢do I, sdo apresentados nas Tabelas 5.1 (Condi¢do la) e 5.2 (Condigdo Ib), e
nas Figuras 5.1 e 5.2.. A relagdo completa dos resultados de monitoramento do afluente e do
efluente encontra-se nos Anexos Il e IV.

A Figura 5.1 apresenta a variagdo da concentragdo de matéria organica (Cs) em termos
de amostras ndo filtradas e filtradas do efluente ao longo do periodo de operag@o do reator na
Condi¢do I, enquanto que a Figura 5.2, mostra a variagdo da eficiéncia de remog¢ao de matéria
organica (€r) para amostras nao filtradas e (€s) para amostras filtradas, durante o mesmo

periodo.



TABELA 5.1 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condicdo la

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L) 1030+ 55 ¥ 145 +15 1
&1 (%) - 86+ 19
Css (mgDQO/L) - 119+ 16 ¥
&5 (%) - 88 +2 (19
AVT (mgHAc/L) 122428 ¥ 20+£519
AB (mgCaCOs/L) 208 +48 ¥ 437+ 59 19
AI/AP 0,7+02"  0.28+0,05"
pH 7,6+0,3 Y 73+0,1 19
Volume (L) 2,00 1,65 + 0,09 ¥

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

TABELA 5.2 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condi¢do Ib

Variavel Afluente Efluente
Cst (mgDQO/L) 954 + 44 9 186 +32 19
er (%) - g2+3 ¥
Css (mgDQO/L) - 164 +31 19
£s (%) - 84 +3 U9
AVT (mgHAc/L)  137+19 @Y 28+ 1119
AB (mgCaCOs/L)  191+21 19 570 + 53 10
Al/AP 09+02"  029+0,04 "
pH 7,6+0,2 19 7,5+0,1 1
ST (mg/L) 1555+ 81 @ 1185+ 69 @
SVT (mg/L) 660 +3 @ 379 27 @
SST (mg/L) 29+4@ 64+ 8@
SSV (mg/L) 16+6@ 56+11%@
Volume (L) 2,00 1,74 + 0,06 'Y

* Os valores entre parénteses referem-se ao ntimero de amostras analisadas
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FIGURA 5.1 — Concentragdo de matéria organica na Condi¢do 1
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FIGURA 5.2 — Eficiéncia de remog¢ao de matéria organica na Condi¢do [

Na Condi¢do Ia, a composicio da Agua Residudria para Operacdo do Reator na
Condig¢do I foi alterada em quatro oportunidades, conforme indicado na Tabela 4.3, até¢ que
se chegasse a condigdo otimizada, descrita no item 4.4.3.1. A principio, o reator foi operado
por 4 dias (12 ciclos). Em seguida, foi diminuida a suplementacdo de bicarbonato de sodio e,
nessa nova condi¢do, o reator foi operado por 3 dias (9 ciclos). Na seqiiéncia, foi aumentada
a suplementagdo de sacarose, sendo o reator operado por 16 dias (48 ciclos). Por fim, optou-se

pela diminui¢do da suplementacdo de sacarose, extrato de carne e solucdo salina e, também,
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pela manutencdo da suplementacao de bicarbonato de sodio. Nessa condicao, denominada

~ (%

“condigao padrao”, o reator operou por 1 dia (3 ciclos), apenas para ajuste do sistema.

As variagdes da composi¢io da Agua Residudria para Operagdo do Reator na Condicdo
I, na Condi¢do la, apresentadas na Tabela 4.3, visaram a otimiza¢do da quantidade de
sacarose, extrato de carne , solugdo salina e bicarbonato de sddio suplementados ao afluente.
Além disso, em todas elas, foi utilizado o extrato de carne como fonte de nitrogénio, vide
Tabela 4.2. De modo geral, na Condigdo la, o reator foi operado por 24 dias (72 ciclos),
apresentando eficiéncia média de remocao de matéria orginica para amostras filtradas de 88 +
2%.

No 25° dia de operagao teve inicio a Condig¢do Ib, com a troca da fonte de nitrogénio de
extrato de carne para uréia, vide Tabela 4.2. O intuito foi o de reduzir os custos de tratamento
da Agua Residudria para Operagdo do Reator, ja que o valor comercial do extrato de carne é
relativamente alto. A suplementacdo dos demais compostos foi mantida, vide Tabela 4.3.
Nesta etapa, o sistema foi operado por 22 dias (66 ciclos), apresentando uma eficiéncia de
remocao de matéria organica para amostras filtradas de 84 + 3%.

Observa-se nas Tabelas 5.1 ¢ 5.2, que os valores médios de concentracdo de matéria
organica para amostras filtradas e nao filtradas do efluente sdo proximos, indicando que a
retencao de so6lidos no sistema foi relativamente eficiente. Além disso, observa-se, também,
que houve geracdo de alcalinidade no sistema, o que se verifica comparando-se os valores
médios de alcalinidade a bicarbonato do afluente e do efluente. Nota-se que o valor obtido
para o efluente ¢ aproximadamente 2,1 vezes maior que o valor obtido para o afluente, na
Condigdo la, e praticamente 3 vezes maior na Condi¢do Ib. A concentracdo média de acidos
volateis totais no efluente diminuiu, apresentando um valor 6,1 vezes menor em relagdo ao
afluente na Condicdo la, ¢ 4,9 vezes menor, na Condi¢do Ib. Obviamente, os valores de
alcalinidade e concentracdo de acidos volateis variaram muito durante o periodo de operagao
do reator nas Condi¢oes la e Ib, por dependerem diretamente das condicdes em que se
encontravam os lotes de Agua Residudria “in natura” , conforme discutido no item 5.1.

Depois de atingida a estabilidade operacional do sistema, confirmada através da
obtenc¢do de valores aproximadamente constantes para as varidveis monitoradas, foi avaliado

o comportamento do reator durante um ciclo de operacao, conforme mostrado a seguir.



60

5.2.1. Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condic¢dao 1

A Figura 5.3 apresenta o resultado do perfil de concentra¢do de matéria organica (Cs)
para amostras filtradas, realizado em duplicata ao longo dos 96° e 135° ciclos de operacdo do
reator na Condicdo I, mais especificamente na Condi¢cdo Ib, com suplementagdo da Agua
Residuaria para Operag¢do do Reator na Condi¢do Ib, conforme indicado na Tabela 4.3. A
concentragdo de matéria organica no inicio do ciclo foi de 664,5 mgDQO/L, em func¢do da
espuma ainda molhada que diluiu a concentragdo e a concentragdo residual foi de 177,3

mgDQO/L, em valores médios. Os resultados destes perfis encontram-se no Anexo V.
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FIGURA 5.3 — Perfil de concentra¢ao de matéria organica na Condi¢do [

A Figura 5.4 apresenta os valores médios de concentracdo de 4acidos volateis
intermediarios e totais, obtidos pelo método cromatografico. Os perfis foram obtidos, em
duplicata, ao longo dos 96° e 135° ciclos, para amostras filtradas. Ressalta-se, que a
concentracdo de acidos volateis totais, neste caso, ¢ a soma dos acidos intermediarios
presentes (acético, propidnico, isobutirico, butirico e caproico). A Figura 5.5 apresenta os
perfis de concentragdo de 4cidos volateis encontrados no reator. Assim, enquanto a Figura 5.5
apresenta apenas a variacdo da concentragdo dos volateis totais, ao longo de dois ciclos de
operagdo, na Figura 5.4 ¢ possivel observar o comportamento individual de cada um dos
acidos volateis.

Dentre os acidos volateis intermediarios, o acido acético foi o encontrado em maior

abundancia, indicando a ocorréncia da acetogénese.
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Comparando os resultados dos perfis apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5, observa-se que
os valores médios de concentragdo maxima de acidos volateis totais foram bem préximos,
cerca de 186 mg/L pelo método cromatografico e 175 mgHAc/L pelo método titulométrico.
Além disso, a concentragdo média residual de acidos volateis totais obtida pelo método
titulométrico foi superior (cerca de 50 mgHAc/L) a concentragdo obtida pela andlise
cromatografica. A diferenca entre estes valores pode ser justificada pela ndo detec¢do de
algum 4cido volatil, utilizando-se a andlise cromatografica, ou pela titulagdo de outra
substancia, como um sal de cardter acido, por exemplo, no método titulométrico. Os

resultados dos perfis de concentracdo de acidos volateis encontram-se no Anexo V.
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FIGURA 5.4 — Perfil de concentracdo de acidos volateis intermediarios na Condic¢do 1
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FIGURA 5.5 — Perfil de concentragdo de acidos volateis totais na Condi¢do 1

A Figura 5.6 apresenta o perfil de alcalinidade a bicarbonato, realizado em duplicata, ao
longo dos 99° e 120° ciclos de operacdo do reator na Condig¢do 1. Observa-se, que o sistema
gerou alcalinidade, passando de 276 mgCaCOs/L para 586 mgCaCOs;/L, em valores médios.
O aumento da alcalinidade a bicarbonato foi evidente nas primeiras horas de ciclo,

diminuindo de intensidade nas horas restantes. Os resultados destes perfis encontram-se no

Anexo V.
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FIGURA 5.6 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato na Condicdo I
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A Figura 5.7 mostra os valores de pH do sistema, obtidos em duplicata, ao longo do 99°
e 120° ciclos de operacdo do reator na Condigdo I. Confrontando os resultados dos perfis de
pH e concentracdo de acidos volateis, nota-se que existe uma relagdo mutua entre essas
varidveis. O menor valor de pH, préximo aos 60 minutos do inicio do ciclo, coincidem com o
valor méaximo de concentragdo de acidos volateis totais. Observa-se que, até este periodo de
tempo, houve um acimulo dos mesmos devido a acidogénese. A seguir, estes acidos foram
consumidos nasetapas posteriores de acidogénese e metanogénese , havendo um aumento nos
valores de pH até o término do ciclo de operacdo. Os resultados dos perfis de pH encontram-

se no Anexo V.
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FIGURA 5.7 — Perfil de pH na Condi¢ao [

As Figuras 5.8 e 5.9 apresentam, respectivamente, os resultados dos perfis de
concentra¢do e fragdo molar de metano e gas carbonico, realizados em duplicata, ao longo dos
132° ¢ 177° ciclos de operagdo do reator, tendo sido utilizados os valores médios entre os
ciclos. Observa-se, que ao final do ciclo, a composicdo do biogds gerado foi de 65% de
metano e 35% de gés carbdnico. A produgdo de metano pelo sistema indica que as condigdes
impostas foram favoraveis a conversdo da matéria organica por vias anaerobias. Os resultados

desses perfis encontram-se no Anexo V.
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FIGURA 5.8 — Perfil de metano e gés carbonico na Condi¢ao 1
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FIGURA 5.9 — Perfil de fracdo molar de metano e gas carbonico na Condi¢do I

A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de
maneira satisfatoria na Condi¢do I, ocorrendo geracao de alcalinidade, consumo de acidos
volateis, produ¢do de metano e gas carbonico e boa eficiéncia de remocdo de matéria

organica.
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5.3. Operacao do ASBBR na Condigdo I1

Na Condi¢do II, o reator foi operado por 65 dias (195 ciclos) tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condigdo II, com concentracdo de 1500 a 2000 mgDQO/L. A
composi¢ao do afluente e os pardmetros de operagdo sdo apresentados nas Tabelas 4.4 ¢ 4.8,
respectivamente. Reitera-se que a Condi¢do II foi dividida em quatro etapas: Condi¢do Ila,
Condigao I1b, Condigado Illc e Condigao I11d, de acordo com a composicao do afluente.

Os valores médios das variaveis monitoradas no afluente e no efluente, durante o
monitoramento do reator, sdo apresentados nas Tabelas 5.3 a 5.6 e nas Figuras 5.10 e 5.11. A

relacdo completa desses valores encontra-se nos Anexos Il e IV.

TABELA 5.3 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condi¢do Ila

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L) 2022+ 167 ® 657 +39®
&1 (%) - 67+3®
Css (mgDQO/L) - 623 +44 ®
€s (%) - 69+3®
AVT (mgHAc/L) 386 £50© 245 +£35©
AB (mgCaCOs/L)  439+69 © 732 +£73 ©
AI/AP 1,1+0,3©® 0,55+ 0,07 ©
pH 72+04 7,37 + 0,06 ©
ST (mg/L) 2438 +153@ 2176 +59 @
SVT (mg/L) 1096 + 8 @ 1037 £92 @
SST (mg/L) 83+13 @ 104 +34 @
SSV (mg/L) 29+4@ 68 +3
Volume (L) 2,00 1,77 +0,03

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



TABELA 5.4 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condicado IIb

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L) 2062 + 89 19 639 + 67
er (%) - 69 +2 1Y
Css (mgDQO/L) - 591 +71 19
£s (%) - 7130
AVT (mgHAc/L) 258 +59 1% 221+ 561
AB (mgCaCOs/L)  349+21 19 792 + 69 13
Al/AP 1,002 0,56+0,08 "
pH 72+02"  727+0,08 "
ST (mg/L) 2520+ 178 @ 1956+ 123 @
SVT (mg/L) 1199 +53 @ 887 + 109 ¥
SST (mg/L) 54+13@ 76+5@
SSV (mg/L) 22+3@ 60+13@
Volume (L) 2,00 1,70 0,03 1

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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TABELA 5.5 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condicdo Illc

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L) 1459 +313 Y 463+ 122D
er (%) - 68 +3 !V
Css (mgDQO/L) - 403 +102 MY
£s (%) - 722D
AVT (mgHAc/L) 144 +32 19 101 +48 1V
AB (mgCaCOs/L) 600+ 23 19 1177 + 54 Y
Al/AP 0,41+ 0,06 "2 0,33+0,05 "
pH 79+02"  757+0,07 "
ST (mg/L) 3201 +192@  2111+168¢
SVT (mg/L) 1576 £ 164 826+137%
SST (mg/L) 65+12@ 110+9©@
SSV (mg/L) 38+7W 98 +2 @
Volume (L) 2,00 1,62 0,06

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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TABELA 5.6 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condi¢do Ild

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L)  2045+19299 717+ 5410
er (%) - 65+3 19
Css (mgDQO/L) - 620 + 65 10
&5 (%) - 70 +3 19
AVT (mgHAc/L) 211455 166 + 28 10
AB (mgCaCOs/L)  596+15® 936 + 81 1V
Al/AP 0,53+0,07  0,48+0,03"
pH 7,7+02® 7,23 +0,07 1
ST (mg/L) 3618 +45@ 2551 +112®
SVT (mg/L) 1700 +25 @ 943 + 12
SST (mg/L) 54+11@ 10179
SSV (mg/L) 31+7@ 70+7®
Volume (L) 2,00 1,52 + 0,04 0

* Os valores entre parénteses referem-se ao nimero de amostras analisadas
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A Figura 5.10 apresenta a variacdo da concentracdo de matéria organica (Cs), para

amostras ndo filtradas e filtradas do efluente ao longo do periodo de operacdo do reator na

Condi¢do 11, enquanto a Figura 5.11 mostra a variacdo da eficiéncia de remo¢ao de matéria

organica (€) para amostras filtradas e ndo filtradas no mesmo periodo.
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FIGURA 5.10 — Concentracao de matéria organica na Condig¢do 11
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FIGURA 5.11 — Eficiéncia de remog¢ado de matéria organica na Condi¢do 11

Na Condigado Ila, o reator foi operado por 12 dias (36 ciclos), apresentando eficiéncia
média de remocao de matéria organica para amostras filtradas de 69 + 3%. Reitera-se o uso de
uréia, em substituicdo ao extrato de carne como fonte de nitrogénio e, ressalta-se o aumento
da suplementagdao de bicarbonato de sddio em 2,5 vezes em relagdo a concentracao da

“condicao padrao”, descrita no item 4.4.3.1.

Na Condi¢do IIb, o sistema operou por 24 dias (72 ciclos), com o dobro de
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suplementagdo de sacarose, uréia, e solucdo salina, em relagdo as suplementacdes da
“condi¢do padrao”. O resultado da eficiéncia média de remog¢do de matéria organica foi
praticamente inalterado, com um valor de 71 * 3%. A suplementagdo de bicarbonato de sodio

foi mantida em 2,5 vezes a suplementacdo da “condicdo padrao”, vide Tabela 4.4.

Na Condi¢do Ilc, com o intuito de aumentar a eficiéncia de remog¢do de matéria
organica, as suplementacdes de sacarose, uréia , solucdo salina e bicarbonato de sddio foram
quadruplicadas em relagao as suplementagdes da “condi¢do padrdao”. Nesta etapa, o sistema
operou por 17 dias (51 ciclos) e a eficiéncia média de remocdo de matéria organica para

amostras filtradas foi de 72 + 2%.

Na Condigio IId, a fonte de nitrogénio usada na suplementacio da Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condi¢do II voltou a ser o extrato de carne, vide Tabela 4.2. O
reator foi operado por 12 dias (36 ciclos), apresentando uma diminui¢do da eficiéncia de
remocdo de matéria organica para 70 = 3%. Esperava-se que a alteragdo da fonte de
nitrogénio aumentasse a eficiéncia média de remogdo, visto que o extrato de carne ¢ uma
fonte de nitrogénio nutricionalmente mais completa que a uréia, porém, ndo foi o que ocorreu.
A diminuicdo da eficiéncia, no entanto, pode ser justificada pelas varia¢cdes das caracteristicas

fisicas e quimicas dos lotes de Agua Residuaria “in natura”, conforme discutido no item 5.1.

Observa-se nas Tabelas 5.3 a 5.6 que os valores médios de concentracdo de matéria
organica, para amostras filtradas e ndo filtradas do efluente nas Condicgoes Ila, 11b, Iic e I1d,
sdo proximos, indicando que a retengdo de solidos no sistema foi relativamente eficiente.
Além disso, observa-se também que houve geracdo de alcalinidade no sistema, o que se
verifica comparando os valores médios de alcalinidade a bicarbonato do afluente e do
efluente. O valor obtido para o efluente ¢ aproximadamente 2,3 vezes maior que o obtido para
a afluente, na Condi¢do I1b, e praticamente 1,6 vezes maior na Condigdo Ild. A concentragdo
média de acidos volateis totais diminuiu, apresentando um valor 1,6 vezes menor em relacao
ao afluente na Condicdo Ila, e 1,4 vezes menor na Condicdo Ilc. Obviamente, os valores de
alcalinidade e concentracdo de acidos volateis variaram muito durante o periodo de operagao
do reator na Condigdo II, por dependerem diretamente das condi¢cdes em que se encontravam
os lotes de Agua Residudria “in natura”, conforme discutido no item 5.1. Observa-se na
Figura 5.10, que a concentracdo de matéria organica do efluente variou muito durante o
periodo analisado, principalmente ao longo da Condi¢do Ilc. Esta variagdo foi ocasionada

pela variacdo na concentragdo de matéria organica do afluente.
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Depois de atingida a estabilidade operacional do sistema, confirmada através da
obtenc¢do de valores aproximadamente constantes para as variaveis monitoradas, avaliou-se o

comportamento do reator durante um ciclo de operag¢do, conforme mostrado a seguir.

5.3.1. Perfis ao Longo de um Ciclo de Operacio do ASBBR na Condicao 11

A Figura 5.12 apresenta o resultado dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs)
para amostras filtradas, realizados longo dos 72° e 102° ciclos de opera¢do do reator na
Condi¢do I1. A concentragao de matéria orgénica no inicio do ciclo foi de 1532,4 mgDQO/L ¢
a concentracao residual foi de 599,8 mgDQO/L, em valores médios. Os resultados deste e dos

outros perfis encontram-se no Anexo V.

Observa-se que a concentracdo média residual de matéria organica na Condigao II foi
maior se comparada a da Condi¢do I. Tal fato se deve a concentragdo de matéria organica do

afluente , que foi de 1000mgDQO/L na Condig¢do I € 2000 mgDQO/L na Condigao I1.
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FIGURA 5.12 — Perfil de concentracdo de matéria organica na Condi¢do 11

A Figura 5.13 apresenta os perfis de concentragdo média dos &cidos volateis
intermediarios, obtidos pelo método cromatografico ao longo dos 72° e 102° ciclos. Observa-
se que o acido acético foi o mais abundante em relagdo aos demais (propidnico, isobutirico,

butirico e o caproico). A concentragdo de acidos volateis totais, neste caso, ¢ a soma dos
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acidos intermediarios ja citados. A Figura 5.14 apresenta os perfis de concentracao de acidos
volateis totais, obtidos pelo método titulométrico ao longo dos 75° e 96° ciclos, para amostras

ndo filtradas.

Comparando os resultados dos perfis apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14, observa-se
que a concentragdo média maxima de acidos volateis totais, ocorrida a 2,5 horas do inicio dos
ciclos, foi muito diferente, cerca de 628 mg/L pelo método cromatografico, e 371 mgHACc/L,
pelo método titulométrico. Essa diferenga de concentracdo pode ter sido ocasionada na etapa
de aquecimento da amostra, quando utilizou-se 0 método titulométrico, com a liberacdo de
parte dos acidos junto com o CO, Além disso, a concentragdo média residual de acidos
volateis foi de 362 mg/L, pelo método cromatografico, e 212 mgHAc/L, pelo método
titulométrico. Com base nos experimentos realizados por RODRIGUES et al. (2003), os
autores afirmam que os resultados alcangados nas andlises realizadas pelo método
titulométrico no caso de baixas cargas organicas sdo mais confidveis do que os obtidos pelo

método cromatografico.
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FIGURA 5.13 — Perfil de concentragao de acidos volateis intermediarios na Condi¢do 11
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FIGURA 5.14 — Perfil de concentrag¢ao de acidos volateis totais na Condi¢do 11

A analise dos perfis de concentracdo de acidos volateis permite observar que houve
geragdo dos mesmos, devido a acidogénese, até aproximadamente 2,5 horas do inicio do ciclo.
No restante do ciclo, isto €, por 5,5 horas estes acidos foram parcialmente consumidos na
metanogénese. As concentragcdes residuais de matéria organica e acidos volateis totais,
conforme se observa nas Figuras 5.13 e 5.14, mostram que para a concentragdo de 2000
mgDQO/L do afluente, o tempo de ciclo de 8 horas pareceu insuficiente, devendo ser
aumentado.

A Figura 5.15 apresenta o resultado dos perfis de alcalinidade a bicarbonato, realizado
em duplicata, ao longo dos 75° e 96° ciclos. Observa-se que o sistema gerou alcalinidade,

passando de 459 mgCaCOs/L para 746 mgCaCOs/L, em valores médios.
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FIGURA 5.15 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato na Condicdo I

A Figura 5.16 mostra os valores de pH do sistema, obtidos em duplicata, ao longo do

75° e 96° ciclos de operacdo do reator na Condigdo II. Confrontando os resultados dos perfis

de pH e a concentracdo de acidos volateis, nota-se, que existe uma relacdo mutua entre essas

variaveis, visto que o menor valor de pH e o maior valor de concentracao de acidos volateis

ocorreram praticamente ao mesmo tempo. Depois de atingir seu menor valor, entre 1,5 e 2,5

horas do inicio do ciclo, o pH aumentou continuamente até o final do ciclo de 8 horas.
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FIGURA 5.16 — Perfil de pH na Condigdo 11
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FIGURA 5.17 — Perfil de concentragao de metano e gas carbonico na Condigdo 11

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os resultados dos perfis de concentracao e de fracao
molar de metano e gas carbonico, realizados em duplicata, ao longo do 93° ¢ 105° ciclos de
operagdo. A diminuicao dos valores de concentracdo, apos 5 horas de operagao a partir do
inicio do ciclo, foi devido a um erro na aplicacdo do método cromatografico. A produ¢do de
biogas ¢ cumulativa e, portanto, desde que o reator esteja devidamente vedado, ndo se
justifica uma queda de concentragdo de metano e gas carbonico durante a elaboracdo do
perfil. Essa queda foi motivada por um problema de vazamento na seringa de inje¢ao de
amostras, ndo havendo possibilidade de troca da mesma, no periodo considerado. Apesar
disso, nota-se que a producao de metano foi maior que a producdo de gés carbonico, de modo
que, ao final do ciclo, a composicdo do biogas gerado foi de 74% de metano e 26% de gas
carbonico, em média. A producdo de metano pelo sistema indica que as condi¢cdes impostas

foram favoraveis a conversao da matéria organica por vias anaerobias.
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FIGURA 5.18 — Perfil de fragdo molar de metano e gas carbonico na Condigdo 11

A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de
maneira satisfatoria, ocorrendo geragdo de alcalinidade, consumo de 4cidos volateis, producao

de metano e gas carbonico e razoavel eficiéncia de remocao de matéria organica.
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54. Operaciao do ASBBR na Condigdao 111

Na Condicdo III, o reator foi operado por 32 dias (96 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condigdo I1I isenta de sacarose, extrato de carne, uréia e solugao

salina e suplementada apenas com bicarbonato de sddio, vide Tabela 4.5.

A composicao do afluente e os pardmetros de operagdo sdo apresentados nas Tabelas 4.5
e 4.8, respectivamente. Além disso, os resultados do monitoramento das variaveis de interesse
do afluente e do efluente sdo apresentados na Tabela 5.7 e nas Figuras 5.19 e 5.20. A relagdo
completa dos resultados do monitoramento do afluente e do efluente encontra-se nos Anexos

IIelV.

TABELA 5.7 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condigao I11

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L) 869 + 199 ¥ 217 +38 @Y
&1 (%) - 74 + 40
Css (mgDQO/L) - 186 + 36 ??
€5 (%) - 78 +3 (0
AVT (mgHAc/L)  136+40 19 23+4 07
AB (mgCaCOs/L) 563 +3519 669 + 59 17
AI/AP 0,48+0,05" 0,35+0,04 7
pH 78+0,1"  737+0,06""
ST (mg/L) 1968 £258 @ 1745+ 1517
SVT (mg/L) 789 + 153 @ 657+517
SST (mg/L) 25+3@ 71+13D
SSV (mg/L) 16£2@ 61+67
Volume (L) 2,0 2,00 + 0,06 ?®

* Os valores entre parénteses referem-se ao niimero de amostras analisadas
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FIGURA 5.19 — Concentragdo de matéria organica na Condi¢do 111
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FIGURA 5.20 — Eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica na Condigdo 111

Observa-se pelos resultados que o ASBBR com agitacdo mecanica, foi eficiente no
tratamento da Agua Residudria para Operacdo do Reator na Condicdo III, sem
suplementagdo de extrato de carne ou uréia, sacarose, solucao de sais e suplementada apenas
com bicarbonato de sddio, apresentando eficiéncia média de remo¢do de matéria organica
para amostras filtradas de 78 + 3%. Além disso, os valores médios de concentracdo de matéria
organica, para amostras filtradas e ndo filtradas do efluente sdo proximos, indicando que

houve retengdo de s6lidos no sistema.
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A Tabela 5.7 revela ainda que houve geracao de alcalinidade no sistema, o que se
verifica comparando os valores médios de alcalinidade a bicarbonato do afluente e do
efluente. Nota-se, que o valor obtido para o efluente ¢ aproximadamente 1,2 vezes maior que
o valor obtido pelo afluente. Em contrapartida, a concentragdo média de acidos volateis totais
diminuiu, apresentando um valor 5,9 vezes menor em relagdo ao afluente. Obviamente, os
valores de alcalinidade e concentragdo de acidos volateis variaram muito durante o periodo de
operacdo do reator, por dependerem diretamente das condi¢cdes em que se encontravam os
lotes de Agua Residudria “in natura”, conforme discutido no item 5.1.

Depois de atingida a estabilidade operacional do sistema, confirmada através da
obteng¢do de valores aproximadamente constantes para as variaveis monitoradas, avaliou-se o

comportamento do reator durante um ciclo de operag¢do, conforme mostrado a seguir.

5.4.1. Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condigdo 111

A Figura 5.21 apresenta o resultado do perfil de concentragdo de matéria organica (Cs)
para amostras filtradas, realizado em duplicata, ao longo do 77° e 89° ciclos de operagdo do
reator na Condi¢do IIl. A concentragdo de matéria organica no inicio do ciclo foi de 738,3
mgDQO/L e a concentragcdo residual foi de 194,4 mgDQO/L, em valores médios. Os

resultados deste e de outros perfis encontram-se no Anexo V.
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FIGURA 5.21 — Perfil de concentragdo de matéria organica na Condi¢do 111
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A Figura 5.22 apresenta o perfil de concentragdo de 4cidos volateis intermediarios,
obtidos pelo método cromatografico, ao longo do 77° ciclo. Observa-se, que o acido acético
foi o mais abundante em relacdo aos demais (propidnico, isobutirico e butirico). A
concentragdo de acidos volateis totais, neste caso, ¢ a soma dos 4cidos intermediérios ja
citados. A Figura 5.23 apresenta os perfis de concentragdo de acidos volateis totais, obtidos
pelo método titulométrico, ao longo do 92° e 95° ciclos, para amostras nao filtradas.

Comparando os resultados dos perfis apresentados nas Figuras 5.22 e 5.23, observa-se
que os valores médios de concentracdo maxima de 4cidos volateis totais foram relativamente
préximos, ou seja, cerca de 162 mg/L, pelo método cromatografico e 142 mgHAc/L, pelo
método titulométrico. Além disso, a concentracdo média residual de acidos volateis obtida
pelo método titulométrico foi de 29,4 mgHAc/L. A diferenca entre os valores de concentracao
residual obtidos pelos dois métodos utilizados pode ser justificada pela ndo deteccio de algum
acido volatil pelo método cromatografico, ou pela titulagdo de alguma outra substancia como

um sal de carater acido, por exemplo, no método titulométrico.
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FIGURA 5.22 — Perfil de concentragao de acidos volateis intermediarios na Condi¢do 111
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FIGURA 5.23 — Perfil de concentragao de acidos volateis totais na Condi¢ao 111
A Figura 5.24 apresenta o resultado do perfil de alcalinidade a bicarbonato, realizado em

duplicata, ao longo dos 92° e 95° ciclos de operacdo. Observa-se, que o sistema gerou

alcalinidade, passando de 864 mgCaCOs/L para 1011 mgCaCOs/L, em valores médios.
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FIGURA 5.24 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato na Condi¢do 111

A Figura 5.25 mostra os valores de pH do sistema, obtidos em duplicata, ao longo dos

92° e 95° ciclos de operacao do reator.
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FIGURA 5.25 — Perfil de pH na Condic¢ao 111

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam os resultados dos perfis de concentragdo e de fracao
molar de metano e gas carbonico, realizados em duplicata, ao longo do 74° e 83° ciclos de
operagdo. Observa-se que, ao final do ciclo, a composi¢do do biogas gerado foi de 61% de
metano e 39% de gas carbonico, em média. A producdo de metano pelo sistema indica que as

condi¢des impostas foram favoraveis a conversdo da matéria organica por vias anaerobias.
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FIGURA 5.26 — Perfil de concentragdo de metano e gés carbonico na Condi¢ao 111
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FIGURA 5.27 — Perfil de fragdo molar de metano e gés carbonico na Condigao 111

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

maneira satisfatéria, ocorrendo geragao de alcalinidade, consumo de acidos volateis, produgao

de metano e gas carbonico e boa eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica.
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5.5. Operaciao do ASBBR na Condigdo 1V

Na Condi¢do IV, o reator foi operado por 35 dias (105 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condi¢do 1V, isenta de sacarose, extrato de carneou uréia e
solugdo salina, e suplementada apenas com bicarbonato de sddio, vide Tabela 4.6. A diferenca
em termos de operacdo em relacdo a Condig¢do Il refere-se a estratégia de alimentagdo do
substrato, na qual metade do volume foi alimentada em batelada, durante 10 minutos a partir
do inicio do ciclo, e a outra metade foi alimentada em batelada alimentada, ou seja, durante 4
horas do ciclo.

A composicao do afluente e os pardmetros de operagdo sdo apresentados nas Tabelas 4.6
e 4.8, respectivamente. Além disso, os resultados do monitoramento das variaveis de interesse
do afluente e do efluente sdo apresentados na Tabela 5.8 e nas Figuras 5.28 e 5.29. A relagdo

completa dos resultados de monitoramento do afluente e do efluente encontra-se nos Anexos

IIelV.

TABELA 5.8 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condi¢do IV

Variavel Afluente Efluente
Csr (mgDQO/L) 858 +278 ¥ 221+ 59 1
&1 (%) - 74 +4 1
Css (mgDQO/L) - 196 + 53 19
£s (%) - 77 +3 09
AVT (mgHAc/L)  116+33 (2 20+ 41
AB (mgCaCOs/L) 566+ 4212 708 + 106 ¥
Al/AP 0,41 +0,09"?  0,29+0,05"
pH 78+0,1"  742+0,08 "
ST (mg/L) 1809 +107% 1609 + 187 ®
SVT (mg/L) 722433 641 +36 ©
SST (mg/L) 76+12 ¢ 63+6©
SSV (mg/L) 37+8% 53+14 9
Volume (L) 2,0 2,18 0,05 ¥

* Os valores entre parénteses referem-se ao niimero de amostras analisadas
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FIGURA 5.28 — Concentracao de matéria organica na Condi¢do IV
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FIGURA 5.29 — Eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica na Condigdo IV

Observa-se pela Tabela 5.8 e pela Figura 5.29 que foi obtida uma eficiéncia média de
remocdo de matéria organica para amostras filtradas de 77 + 3%. Além disso, os valores
médios de concentragao de matéria organica para amostras filtradas e nao filtradas do efluente
sdo proximos, indicando que houve a reten¢do de sélidos no sistema foi relativamente

eficiente.
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A Tabela 5.8 revela, ainda, que houve geragdo de alcalinidade no sistema, o que se
verifica comparando os valores médios de alcalinidade a bicarbonato do afluente e do
efluente. Nota-se que o valor obtido para o efluente ¢ aproximadamente 1,3 vezes maior que o
valor obtido para o afluente. Em contrapartida, a concentracdo média de acidos volateis totais
diminuiu, apresentando um valor 5,8 vezes menor em relagdo ao afluente. Obviamente, os
valores de alcalinidade e concentragdo de acidos volateis variaram muito durante o periodo de
operacdo do reator, por dependerem diretamente das condi¢cdes em que se encontravam os
lotes de Agua Residudria “in natura”, conforme discutido no item 5.1.

Comparando os resultados desta condi¢do com a Condi¢do III, observa-se que 0s
resultados foram bastante semelhantes. Desta forma, foi possivel operar o ASBBR, tratando
Agua Residudria para Operagdo do Reator em batelada ou em batelada seguida de batelada
alimentada, o que demonstra a flexibilidade do sistema em termos de operagao.

Depois de atingida a estabilidade operacional do sistema, confirmada através da
obtenc¢do de valores aproximadamente constantes para as variaveis monitoradas, avaliou-se o

comportamento do reator durante um ciclo de operag¢do, conforme mostrado a seguir.

5.5.1. Perfis ao Longo de um Ciclo de Operac¢iao do ASBBR na Condigdo IV

A Figura 5.30 apresenta o resultado do perfil de concentragdo de matéria organica (Cs)
para amostras filtradas, realizado em duplicata, ao longo dos 53° e 62° ciclos de operagdao do
reator na Condigdo IV. A concentracdo de matéria orgénica no inicio do ciclo foi de 323,9
mgDQO/L e a concentragao residual foi de 126,3 mgDQO/L, em valores médios. Nota-se,
que ao término do periodo de operacdo em batelada alimentada, isto ¢, depois de 4 horas do
inicio do ciclo, a concentragdo de matéria organica no reator permaneceu aproximadamente
constante. Os resultados deste e dos outros perfis encontram-se no Anexo V.

A Figura 5.31 apresenta o perfil de concentragdo de acidos volateis intermediarios,
obtidos pelo método cromatografico, ao longo do 53° ciclo. Observa-se que o acido acético foi
o mais abundante em relacdo aos demais (propionico, butirico). A concentragdo de 4cidos
volateis totais, neste caso, ¢ a soma dos acidos intermediarios ja citados. A Figura 5.32

apresenta os perfis de concentragdo de acidos volateis totais, obtidos pelo método

titulométrico, ao longo dos 77° e 80° ciclos, para amostras nao filtradas.



87

350
l o Ciclo 53°
300 S A Ciclo 62°

250 -

200 A

1
> o

150 A a2 A

Cs (mgDQOIL)

100 -

50 +

Tempo (h)

FIGURA 5.30 — Perfil de concentragdo de matéria organica na Condigdo IV

Comparando os resultados dos perfis apresentados nas Figuras 5.31 e 5.32, observa-se
que os valores médios de concentragdo maxima de 4cidos volateis totais foram diferentes,
cerca de 44 mg/L, pelo método cromatografico, e 128 mgHAc/L, pelo método titulométrico.
Além disso, a concentracdo média residual de dacidos volateis obtida pelo método
titulométrico foi de 34,2 mgHAc/L. A diferenca entre os valores de concentragdo residual,
obtidos pelos dois métodos utilizados, pode ser justificada pela ndo deteccao de algum acido
volatil no método cromatografico, ou pela titulacdo de alguma outra substancia, como um sal

de carater acido, por exemplo, no método titulométrico.
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FIGURA 5.31 — Perfil de concentragao de acidos volateis intermediarios na Condi¢cdo IV
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FIGURA 5.32 — Perfil de concentragao de acidos volateis totais na Condi¢do IV
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A Figura 5.33 apresenta o resultado do perfil de alcalinidade a bicarbonato, realizado em

duplicata, ao longo dos 99° e 120° ciclos de operagdo. Observa-se que o sistema gerou

alcalinidade, passando de 666 mgCaCOs/L para 897 mgCaCO;/L, em valores médios. O

aumento da alcalinidade a bicarbonato foi menor nas primeiras horas do ciclo, aumentando de

intensidade nas horas restantes.
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FIGURA 5.33 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato na Condi¢ao IV

A Figura 5.34 mostra os valores de pH do sistema, obtidos em duplicata, ao longo do
77° e 80° ciclos de operacao. Apds atingir seu menor valor, entre 60 e 90 minutos a partir do

inicio do ciclo, o pH aumentou continuamente até o final do ciclo de 8 horas.
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FIGURA 5.34 — Perfil de pH na Condi¢do IV
As Figuras 5.35 e 5.36 apresentam os resultados dos perfis de concentracdo e de fracao

molar de metano e gés carbdnico, realizados em duplicata, ao longo dos 101° e 104° ciclos de

operacdo. Observa-se que, ao final do ciclo, a composi¢do do biogas gerado foi de 56% de
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metano e 44% de gas carbonico, em média. A produgdo de metano pelo sistema indica que as

condigdes impostas foram favoraveis a conversdao da matéria organica por vias anaerobias.
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FIGURA 5.35 — Perfil de concentragao de metano e gas carbonico na Condi¢do IV
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FIGURA 5.36 — Perfil de fragdo molar de metano e gés carbonico na Condigdo IV
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A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de

maneira satisfatéria, ocorrendo geragao de alcalinidade, consumo de acidos volateis, producao

de metano e gas carbonico e boa eficiéncia de remog¢ao de matéria organica.
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5.6. Operaciao do ASBBR na Condigdo V

Na Condi¢cdo V, o reator foi operado por 36 dias (108 ciclos), tratando Agua
Residuaria para Operagdo do Reator na Condigdo V, isenta de sacarose, extrato de carne ou
uréia e solugdo salina e, suplementada apenas com bicarbonato de sodio, vide Tabela 4.7. A
diferenca em termos de operacdo em relagdo a Condi¢do IV refere-se a estratégia de
descarregamento do sistema. Na Condi¢do IV, todo o efluente tratado foi descarregado ao
final do ciclo, enquanto que na Condigdo V, metade do efluente tratado foi descarregado,
permanecendo a outra metade no interior do reator. No inicio de um novo ciclo, 1 L de
afluente foi alimentado em batelada alimentada, durante as 4 primeiras horas do ciclo.

A composicao do afluente e os parametros de operagao sao apresentados nas Tabelas 4.7
e 4.8, respectivamente. Além disso, os resultados do monitoramento das varidveis de interesse
do afluente e do efluente sdo apresentados na Tabela 5.9 e nas Figuras 5.37 e 5.38. A relagdo
completa dos resultados de monitoramento do afluente e do efluente encontra-se nos Anexos

IIelV.

TABELA 5.9 — Valores médios das variaveis monitoradas na Condi¢cdo V

Variavel Afluente Efluente

Csr (mgDQO/L) 987+ 115 @D 212+19 D
er (%) - 78 +2 GV

Css (mgDQO/L) - 193 +15 @Y
€5 (%) - 80 +2 @Y
AVT (mgHAc/L)  187+14 1 21 +4 19

AB (mgCaCOs/L) 579+ 5419 642 + 72 19

Al/AP 0,7+0,3 " 0,4+0,2 19

pH 7,6 +0,3 1 7,6 +0,2 19

ST (mg/L) 2393+129% 1713+ 111 ©

SVT (mg/L) 924 +25©@ 600 + 42 ©
SST (mg/L) 23440 46+9©
SSV (mg/L) 20+£2© 44+15©®

Volume (L) 1,0 0,9 +0,1 ?

* Os valores entre parénteses referem-se ao ntimero de amostras analisadas
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FIGURA 5.37 — Concentragdo de matéria organica na Condig¢do V

100
L R S A ST ey
60 -
w
40 -
20
—o—Efluente néo filtrado
1 —e— Efluente filtrado
0 T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36

Tempo (d)

FIGURA 5.38 — Eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica na Condi¢do V

Observa-se pela Tabela 5.9 e pela Figura 5.38 que foi obtida uma eficiéncia média de
remo¢do de matéria organica para amostras filtradas de 80 * 2%. Além disso, os valores
médios de concentracdo de matéria organica para amostras filtradas e nao filtradas do efluente

sdo proximos, indicando que houve a retencao de solidos.no sistema.
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5.6.1. Perfis ao Longo de um Ciclo de Operacio do ASBBR na Condicdao V

A Figura 5.39 apresenta o perfil de concentragdo dos acidos volateis intermediarios,
obtido pelo método cromatografico, ao longo do 98° ciclo. Observa-se, que o acido acético foi
0 mais abundante em relagdo aos demais (isobutirico e butirico). A concentragdo de acidos
volateis totais, neste caso, ¢ a soma dos acidos intermediarios ja citados. A Figura 5.40
apresenta os perfis de concentracdo de dacidos volateis totais, obtidos pelo método
titulométrico, ao longo do 104° e 107° ciclos, para amostras nao filtradas.

Comparando os resultados dos perfis apresentados nas Figuras 5.39 e 5.40, observa-se,
que os valores médios de concentracdo maxima de 4cidos volateis totais foram relativamente
préximos, cerca de 81,2 mg/L, pelo método cromatografico, e 80,6 mgHAc/L, pelo método
titulométrico. Além disso, a concentragdo média residual de acidos volateis obtida pelo
método titulométrico foi de 21,6 mgHAc/L. A diferenca entre os valores de concentracao
residual, obtidos pelos dois métodos utilizados, pode ser justificada pela ndo detec¢do de
algum acido volatil no método cromatografico, ou pela titulacdo de alguma outra substancia,

como um sal de carater acido, por exemplo, no método titulométrico.
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FIGURA 5.39 — Perfil de concentragao de acidos volateis intermediarios na Condi¢cdo V
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FIGURA 5.40 — Perfil de concentragao de acidos volateis totais na Condi¢do V

A Figura 5.41 apresenta o resultado do perfil de alcalinidade a bicarbonato, realizado em
duplicata, ao longo dos 104° e 107° ciclos de operagdo. Observa-se que o sistema gerou

alcalinidade, passando de 616 mgCaCOj3/L para 642 mgCaCOs/L, em valores médios.
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FIGURA 5.41 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato na Condicdo V
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A Figura 5.42 mostra os valores de pH do sistema, obtidos em duplicata, ao longo dos

104° e 107° ciclos de operagao do reator na Condigdo V.
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FIGURA 5.42 — Perfil de pH na Condi¢ao V

As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os resultados dos perfis de concentracdo e de fragao
molar de metano e gas carbdnico, realizados em duplicata, ao longo dos 86° e 89° ciclos de
operacdo. Observa-se que ao final do ciclo, a composicdo do biogas gerado foi de 28% de
metano e 72% de gés carbonico, em média. Devemos notar neste caso que a maior produgao
de gas carbonico, o que contraria a normalidade de maior produ¢do de metano, deveu-se
provavelmente a falta de vedagdo eficiente do reator. A produ¢do de metano ainda que em
menor propor¢ao pelo sistema, indica que as condigdes impostas foram favoraveis a

conversao da matéria organica por vias anaerdbias.



FIGURA 5.43 — Perfil de concentragdo de metano e gas carbdnico na Condi¢do V
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A partir dos resultados dos perfis, pode-se observar que o sistema comportou-se de

maneira satisfatéria, ocorrendo geragao de alcalinidade, consumo de acidos volateis, producao

de metano e gas carbonico e boa eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica.
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5.7. Visao holistica sobre as condicoes estudadas

O reator anaerdbio operado em batelada seqiliencial, contendo biomassa imobilizada
(ASBBR) e agitacdo mecanica e tratando agua residudria de uma industria automobilistica foi
submetido a cinco diferentes condi¢des experimentais. As Tabelas 5.10 e 5.11 apresentam os
valores médios das principais variaveis monitoradas para todas as condi¢des implementadas.

Nas Tabelas, COV ¢ a carga organica volumétrica, C5 ¢ a concentragdo de matéria
organica do afluente, Cgsr € a concentracdo de matéria organica do efluente nao filtrado, Cgg €
a concentragdo de matéria organica do efluente filtrado, €r e €5 sdo as eficiéncias de remogao
de substrato ndo filtrado e filtrado, respectivamente, V ¢ o volume tratado por ciclo, AB ¢ a
alcalinidade a bicarbonato, AVT ¢é a concentracdo de acidos volateis totais, SST ¢é a
concentragdo de solidos em suspensao totais € SSV ¢ a concentragao de solidos em suspensao

volateis.

TABELA 5.10 — Valores médios das variaveis monitoradas no afluente e no efluente

Condicdo CoV Ca Cs (mgDQO/L) € (%) Vo
(mgDQO/L.d)  (mgDQO/L) Cst Css er (%) & (%)
Ia 3,09 1030 + 55 145+15 119+16 861  88%2 1,65 £ 0,09
1b 2,86 954 + 44 186+32  164+31 82+3  84+3 1,74 £ 0,06
lla 6,07 2022 + 167 657+39  623+44 67+3  69+3 1,77 £0,03
1Ib 6,19 2062 + 89 639+67 591+71 69+£2  71+3 1,70 0,03
Ilc 4,38 1459 +313  463+122 403+102 68+3  72+2 1,62 £ 0,06
1d 6,14 2045+ 192 71754  620£65 65+3  70+3 1,52 + 0,04
ul 2,61 869 + 199 217+£38  186£36 74+4  78%3 2,00 + 0,06
% 2,57 858 +278 221+£59  196+53 744  77+3 2,18 +£0,05

Vv 1,40 987 £ 115 212+ 19 193+15 78+2 802 0,9%0,1
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TABELA 5.11 — Valores médios das variaveis monitoradas no afluente e no efluente

AB (mgCaCO4/L) AVT (mgHAc/L) SST (mg/L) SSV (mg/L)
Condicdo

Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente

la 20848 43759 122+28 20%5 - - - -

1b 19121 57053 137+19 28=*11 29+4 64 +8 166 56+11
lla 439+69 732+73 386+50 245+35 83+13 104+34 29+4 68+3
11b 349+£21 792+69 258+59 221+56 54+13 76 £5 22 %3 60 + 13
llc 600+23 1177+54 144+32 101+48 65+12 1109 387 982
11d 59615 936+81 211+55 166+28 54%11 101 £7 3127 707
i 563 £35 669+59 13640 23+4 25+3 71+£13 162 616

v 566+42 708+16 116x33 20x4 76 £ 12 636 37+8 53+ 14
4 579+54 642+72 18714 214 23 +4 46+9 202 44 + 15

Na Condigdo I, o reator foi operado por 46 dias (138 ciclos) tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condi¢do I, com concentragdo média de matéria organica de
1000 mgDQO/L. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.45(a) e nas Tabelas 5.10 ¢ 5.11.
Nesta condicao, houve duas estratégias distintas de suplementacdo ao afluente. Na Condi¢do
la, a suplementacdo constou de sacarose, extrato de carne, solugdo salina e bicarbonato de
sodio. O tempo de operagdo foi de 24 dias (72 ciclos) e a eficiéncia média de remocao de
matéria organica para amostras filtradas foi de 88 * 2%. Ressalta-se, que a Condigdo la foi
denominada de “condicdo de suplementacdo padrdo”. Na Condi¢do Ib, manteve-se a
suplementagdo de sacarose, solucao de sais e bicarbonato de sodio, alterando-se a fonte de
nitrogénio para uréia, com o intuito de reduzir os custos de tratamento, j4 que o valor
comercial do extrato de carne ¢ relativamente alto. O sistema operou por 22 dias (66 ciclos),
apresentando uma eficiéncia média de remoc¢do de matéria organica para amostras filtradas de
84 + 3%.

Na Condi¢do II, o reator foi operado por 65 dias (195 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condigdo 1I, com concentragdo de matéria organica variando
entre 1500 e 2000 mgDQO/L. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.45(b) e nas Tabelas
5.10 e 5.11. Nesta condi¢do, foram adotadas quatro estratégias de suplementacdo ao afluente.
Na Condi¢do Ila, mantiveram-se as mesmas condi¢cdes de suplementacdo do afluente da

“condicdo padrao” (Condigdo la), com excecdo da concentracdo de bicarbonato de sodio, que
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foi aumentada em 2,5 vezes, e do uso de uréia como fonte de nitrogénio. O sistema foi
operado por 12 dias (36 ciclos) e a eficiéncia média de remocao de matéria organica foi de 69

* 3%.
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FIGURA 5.45 — Eficiéncias de remoc¢ao de matéria organica para amostras filtradas e nao

filtradas nas Condicoes I (a) e II (b)

Com o intuito de aumentar a eficiéncia de remo¢ao de matéria organica na Condi¢do
11b, o sistema operou por 24 dias (72 ciclos), sendo suplementado com o dobro de sacarose,
uréia e solugdo salina em relagdo as suplementagdes da Condicdo Ila, com excecdo da
suplementagdo de bicarbonato de sodio, que foi mantida em 2,5 vezes a suplementacdo em
relagdo a “condigdo padrao”. O resultado foi o aumento da eficiéncia para 71 + 3%. Visando
aumentar a eficiéncia de remog¢ao de matéria organica, na Condigdo Ilc, as suplementacdes de
uréia, sacarose, solu¢do salina e bicarbonato foram quadruplicadas em relacdo as da
“condi¢ao padrao”. Durante 17 dias (51 ciclos) de operagdo, ndo houve expressivo aumento
da eficiéncia média de remog¢do de matéria organica para amostras filtradas, sendo esta de 72
*2%.

Na Condigdo IId, a fonte de nitrogénio usada na suplementacio da Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condi¢do Ild voltou a ser o extrato de carne. O reator foi
operado por 12 dias (36 ciclos), apresentando uma diminui¢do da eficiéncia de remocao de
matéria organica para 70 * 3%. Esperava-se, que a alteragdo da fonte de nitrogénio
aumentasse a eficiéncia média de remog¢ao de matéria organica, visto que o extrato de carne €
uma fonte de nitrogénio nutricionalmente mais completa que a uréia, porém, ndo foi o que

ocorreu. A diminuicdo da eficiéncia, o entanto pode ser justificada pela variacdo das
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caracteristicas fisicas e quimicas dos lotes de Agua Residudria “in natura”.

Observa-se, na Tabela 5.10, que os valores médios de concentragdo de matéria organica
para amostras filtradas e nao filtradas do efluente nas Condi¢ées Ila, 1Ib, llc e Ild, sdo
proximos, indicando que a reteng¢do de so6lidos no sistema foi relativamente eficiente. Além
disso, a Tabela 5.11 mostra que houve geracao de alcalinidade no sistema, o que se verifica
comparando os valores médios de alcalinidade a bicarbonato do afluente e do efluente. Nota-
se que o valor obtido para o efluente ¢ aproximadamente 1,6 vezes maior que o valor obtido
para o afluente na Condi¢do Ila, 2,3 vezes maior na Condigdo 11b, 1,9 vezes na Condigdo Ilc
e 1,5 vezes na Condicdo Ild. A concentragdo média de acidos volateis totais diminuiu,
apresentando um valor 1,6 vezes menor na Condi¢do Ila, 1,2 vezes menor na Condi¢do IIb,
1,4 vezes menor na Condic¢do Ilc e 1,3 vezes menor na Condigado I11d.

Na Condicdo III, o reator foi operado por 32 dias (96 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagao do Reator na Condi¢do III, com concentracdo aproximada de 870mgDQO/L.
Nesta condi¢cdo nao houve suplementacao de extrato de carne ou uréia, sacarose e solucao
salina ao afluente, apenas de bicarbonato de sddio. Observa-se pelos resultados apresentados
nas Tabelas 5.10 e 5.11 e na Figura 5.46(a), que o ASBBR com agitacdo mecéanica foi
eficiente no tratamento de Agua Residudria para Operacio do Reator na Condicdo III,
apresentando eficiéncia média de remocao de matéria organica para amostras filtradas de 78 +
3%. A Tabela 5.11 revela ainda que houve geragdo de alcalinidade no sistema, sendo o valor
obtido para o efluente aproximadamente 1,2 vezes maior que o obtido para o afluente. Em
contrapartida, a concentracdo média de d4cidos volateis totais do efluente diminuiu,

apresentando um valor 5,9 vezes menor em relagdo ao afluente.
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Figura 5.46 — Eficiéncias de remoc¢ao de matéria organica para amostras filtradas e nao

filtradas nas Condi¢oes I1I (a) ¢ IV (b)

Na Condi¢do IV, o reator foi operado por 35 dias (105 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condigdo 1V, isto ¢, sem suplementacdo de extrato de carne ou
uréia, sacarose € solucdo salina, apenas adicionando-se bicarbonato de soédio para
tamponamento. A diferengca em termos de operagdo em relagdo a Condicdo 111, refere-se a
estratégia de alimentagdo do substrato, na qual metade do volume foi alimentada em batelada,
durante 10 minutos e a outra metade foi alimentada em batelada alimentada durante as 4 horas
seguintes. Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.10 e 5.11, e na Figura 5.46(b). Observa-
se, que uma eficiéncia média de remog¢do de matéria organica para amostras filtradas de 77 +
3% foi obtida. A Tabela 5.11 revela ainda que houve geragao de alcalinidade a bicarbonato no
sistema, sendo o valor obtido para o efluente 1,3 vezes maior que o obtido para o afluente. Em
contrapartida, a concentracdo média de acidos volateis totais diminuiu, apresentando para o
efluente um valor 5,8 vezes menor em relacao ao afluente.

Comparando os resultados da Condig¢do IV e da Condi¢do III, observa-se que 0s
resultados foram bastante semelhantes. Desta forma, foi possivel operar o ASBBR em
batelada ou em batelada seguida de batelada alimentada, mostrando que o sistema apresenta
flexibilidade em termos de operagdo.

Na Condic¢do V, o reator foi operado por 36 dias (108 ciclos), tratando Agua Residudria
para Operagdo do Reator na Condi¢do V, sendo esta suplementada apenas com bicarbonato

de sodio. A diferenga em termos de operacdo em relacdo a Condi¢do IV refere-se a estratégia



102

de descarregamento do sistema. Na Condi¢cdo 1V, todo o afluente tratado foi descarregado no
final do ciclo, enquanto que, na Condi¢do V, metade do efluente tratado foi descarregada,
permanecendo a outra metade no interior do reator. Com relacdo a alimentacdo do reator, esta
foi realizada da mesma forma que na Condi¢do IV, considerando apenas a operacdo em
batelada alimentada durante as 4 primeiras horas do ciclo. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 5.10 e 5.11 e na Figura 5.47. Nesta condigdo, obteve-se eficiéncia média de remogado
de matéria organica para amostras filtradas de 80 + 2%. Houve geracdo de alcalinidade e
consumo de acidos volateis no sistema. Nota-se que o valor de alcalinidade a bicarbonato para
o efluente foi aproximadamente 1,1 vezes maior que o valor obtido para o afluente. A
concentragdo média de acidos volateis totais foi 8,9 vezes menor em relagdo ao afluente.
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FIGURA 5.47 — Eficiéncias de remog¢ao de matéria organica para amostras filtradas e ndo

filtradas na Condicdo V

Observa-se pelas Figuras 5.45 a 5.47 que foi possivel operar o ASBBR com estabilidade
em todas as condi¢des implementadas. A eficiéncia de remog¢do de matéria organica foi
proxima para todas as cargas organicas volumétricas (COV) impostas ao ASBBR, conforme
mostrado na Figura 5.53. A unica exceg¢do foi para a Condig¢do II, embora o sistema tivesse
apresentado estabilidade, houve diminuicdo de eficiéncia de remog¢dao de matéria organica
para 70%. Os valores residuais de matéria organica e acidos volateis, sugerem que o tempo de
ciclo de 8 horas foi insuficiente.

Nas Condi¢oes I e II, a agua residuaria proveniente de industria automobilistica, foi
suplementada com extrato de carne ou uréia, sacarose , solucdo salina e bicarbonato de sédio
para tamponamento, passando a ser denominada Agua Residudria para Operagdo do Reator

na Condigdo I e Condigdo II, respectivamente. Optou-se por iniciar o tratamento com a
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suplementagdo de nitrogénio (extrato de carne ou uréia), carbono (sacarose) e nutrientes
(solugdo salina) visando nao prejudicar a biomassa recentemente inoculada. Tal procedimento
foi adotado, por se tratar de um afluente com caracteristicas predominantemente inorganicas.

A partir da Condicdo III, a Agua Residudria foi tratada “in natura”, isto é, sem
suplementagdo de nitrogénio, carbono e nutrientes, ou seja, somente com suplementacdo de
bicarbonato de sodio. Observou-se que mesmo com suplementacdo somente de bicarbonato
de sodio, ndo houve diminuicao de eficiéncia de remocao de matéria orginica com relagdo as
Condigoes I e II, conforme mostrado nas Figuras 5.50 e 5.51.

Comparando a Condi¢do V com as Condi¢oes IIl e IV, observa-se que os resultados
foram semelhantes, considerando que o volume alimentado por ciclo na Condi¢do V foi
somente a metade do volume total tratado no reator. A outra metade ja se encontrava no reator
e correspondeu ao volume residual do ciclo anterior. Nas Condicoes III e IV, o volume
alimentado por ciclo foi igual ao volume total tratado no reator. Desta forma, houve a
expectativa de se obter uma concentracdo de matéria organica, no final de cada ciclo da
Condigdo V, inferior aquelas obtidas nas Condigoes 111 e IV. Tal expectativa baseou-se no fato
de ser mantido no reator metade do volume tratado, com concentragdo de matéria organica de
aproximadamente 200 mgDQO/L (conforme mostrado na tabela 5.10), ¢ a outra metade sendo
adicionada em batelada alimentada durante 4 horas, com concentragao de matéria organica de
aproximadamente 1000 mgDQO/L. Pode-se dizer, portanto, que houve diluicdo do afluente
devido ao volume residual presente no reator, permanecendo a concentragdo de substrato em
valores menores ao longo do ciclo, o que poderia prejudicar a biomassa, reduzindo a
velocidade de consumo de substrato.

As Figuras 5.48 a 5.52 apresentam os resultados dos perfis de concentracdo de matéria
organica, de concentracdo de dcidos volateis totais e de concentragdo de metano para todas as
condigoes.

Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valores experimentais dos
perfis, considerando a existéncia de uma concentragdo residual tanto de matéria organica
(Csr), quanto de acidos volateis totais (Cayrr). Os valores de Csr, Cayrr € dos parametros

cinéticos (kis, kiavt, koavt € kam), sdo apresentados na Tabela 5.12.
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FIGURA 5.49 — Perfil de Cs(a), Cavr(b) e Cm(c) na Condigdo 11
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FIGURA 5.50 — Perfil de Cs (), Cavr (b) € Cnm(c) na Condicéo III

[Cs (mgDQO/L); Cayr (mgHAC/L); Cy (mMolCH./L)]
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8

Analisando-se os parametros cinéticos obtidos para as Condicoes I, Il e I1I, observa-se

que com o aumento da carga organica volumétrica (COV), de 2,61 para 6,19 gDQO/L.d,

houve uma diminui¢do nos parametros cinéticos. Tal diminui¢do provavelmente estd

relacionada a inibicdo do metabolismo anaerébio por constituintes presentes na agua

residudria da industria automobilistica, 8 medida em que se aumenta a COV.

Observa-se que o modelo cinético escolhido ndo se ajusta bem aos dados experimentais

no caso da producao do biogas, provavelmente em fun¢do da vedacao do reator.
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TABELA 5.12 — Resumo do ajuste cinético no ASBBR

Condig¢do Cov kis kiavr  koavr kom Csr Cavrr R’
@QoLd) () @) () @)  (mgDQOL)  (mgHAGL)
1 2,86 0,47 0,26 0,40  0,0038 190,7 6,22 0,997
11 6,19 0,35 0,24 0,47  0,0012 601,9 144,1 0,999
11 2,61 0,68 0,38 1,14 0,0100 192,1 20,7 0,999
V4 2,57 2,77 0,58 0,52  0,0067 1104 12,9 0,993
V 1,40 0,88 2,21 5,42 0,0025 184,8 9,77 0,991

COV: Carga Organica Volumétrica; k;s: parametro cinético para consumo de substrato; k;ayt, Koayr: parametros
cinéticos inicial e final para formacdo de acidos volateis totais; kyy parametro cinético para formacdo de metano;
CSR: Concentragao residual de substrato; Cyt: Concentragdo residual de acidos volateis totais; R%: Correlagao

entre os valores experimentais e os valores obtidos no ajuste cinético.

Analisando-se os efeitos de carga organica volumétrica, de volume residual e de tempo
de alimentagdo do reator nas Condigoes III, IV e V, observa-se que o tempo de ciclo para as
Condigoes III e IV (Figuras 5.50 e 5.51) pode ser diminuido para 5 horas, uma vez que a
partir de tal periodo, praticamente todo substrato foi consumido. Para a Condi¢do IV (Figura

5.51), o periodo do ciclo pode ser diminuido para 4 horas.
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A Condigao IV foi a mais favoravel, apresentando o maior parametro cinético, conforme
mostrado na Tabela 5.12. A Condi¢do IV apresenta a vantagem, de metade do volume ser
fornecida em batelada e a outra metade ser fornecida em batelada alimentada, durante 4 horas.
Assim sendo, a concentragdo de substrato ndo foi tdo baixa como na Condi¢do V, que
desfavorece a cinética, € nem tao alta como na Condi¢ado III, que causa inibigao.

Este fato ¢ confirmado na Figura 5.53(b), que apresenta o valor do parametro cinético
kis em funcdo da razdo entre a carga organica volumétrica da alimentagdo em batelada
alimentada (COVg,) e a carga organica volumétrica da alimentacdo em batelada (COVp). Na
Condigado 111, a razdo COVpa/COVpresulta em valor nulo, uma vez que COVgy € nulo, pois a
operagao foi realizada somente em batelada. Na Condicdo 1V, a razao COVpa/COV3p resulta
em um valor unitdrio, uma vez que os valores de COVpa e COVp sdo os mesmos. Na
Condig¢do V, o valor de COVgy foi de 1,40 gDQO/L.d, conforme mostrado na Tabela 5.12,
uma vez que a alimentacdo foi realizada em batelada alimentada. O valor de COVg foi
calculado, considerando-se a concentracao de alimentagdo do reator em batelada como sendo
a concentragdo residual de matéria organica apresentada na Tabela 5.11 (Cgss=193
mgDQO/L), o que resultou em um valor de COVg = 0,29 gDQO/L.d.

Estes resultados mostram que o ASBBR ¢ robusto e flexivel, ndo apresentando perda de
eficiéncia para distintas estratégias de operagdo. Tal fato ¢ importante, principalmente
considerando-se que a geracdo de efluente depende do processo industrial, podendo
apresentar flutuacdes considerdveis em termos de volume.

Desta forma, nas condi¢des em que o volume de afluente ¢ considerado suficiente para
alimentar o reator em um periodo curto, isto ¢, com alta vazao de alimentagdo, o sistema
podera ser operado em batelada. Em caso de volume reduzido de afluente, este podera ser
alimentado ao reator com vazado reduzida, o que caracteriza uma alimentacdo em batelada

alimentada, sem prejuizo ao sistema.



108

CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusoes

No tratamento da agua residuaria de uma indGstria automobilistica foi possivel

observar:

)

D

(111)

Condigdo I eficiéncia média de remocdo de matéria organica para amostras
filtradas de 88% para uma COV de 3,09 gDQO/L.d, sendo a dgua residudria
suplementada com sacarose, extrato de carne, solucao salina e bicarbonato de
sodio. Substituindo-se por uréia a fonte de nitrogénio, a eficiéncia média de
remog¢ao de matéria organica para amostras filtradas foi de 84% para uma COV
de 2,86 gDQO/L.d.

Condig¢ado II: Eficiéncia média de remog¢ao de matéria organica para amostras
filtradas de 70% para uma COV de 6,14 gDQO/L.d, mesmo quando a
suplementagdo de sacarose, extrato de carne, solugdo salina e alcalinidade foi
aumentada quatro vezes em relagdo a suplementacdo da COV de 3,09
gDQO/L.d.

Os resultados de operacdo do ASBR nas Condi¢oes I e II no tratamento da
agua residuaria de uma industria automobilistica, suplementada com
nitrogénio, carbono, nutrientes e alcalinidade, permitiram concluir que foi
possivel operar o sistema com estabilidade e eficiéncia de remogao de matéria

orgéanica de 88% para uma COV de 3,09 gDQO/L.d. Com o aumento da COV
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para 6,19 gDQO/L.d, o sistema operou de forma estavel, porém apresentando
uma diminuicao de eficiéncia para 70%.

Condigdo III: Eficiéncia média de remog¢ao de matéria orgénica para amostras
filtradas de 78% para uma COV de 2,61 gDQO/L.d, tratando 2,0 L de afluente
por ciclo, em batelada alimentada.

Condigao IV: eficiéncia de remocao de matéria organica para amostras filtradas
de 77% para uma COV de 2,57 gDQO/L.d, tratando 2,0 L de afluente por
ciclo, sendo 50% deste volume alimentado em batelada e 50% alimentado em
batelada alimentada.

Condigdo V: eficiéncia de remog¢ao de matéria organica para amostras filtradas
de 80% para uma COV de 1,40 gDQO/L.d, tratando 1,0 L de afluente
alimentado em batelada alimentada em 4 horas.

Um modelo cinético de primeira ordem foi ajustado aos valors experimentais
dos perfis de concentracdo de matéria organica, de concentracdo de acidos
volateis totais e de concentragdo de metano. O parametro cinético de consumo
de substrato foi de 0,47; 0,35; 0,68; 2,77 ¢ 0,88 h™! para as Condigoes I, 11, I,
IV e V, respectivamente.

Os perfis de consumo de matéria organica permitem concluir que o tempo de
ciclo para as Condigdes /I e V pode ser diminuido para 5 horas, uma vez que a
partir de tal periodo, praticamente todo substrato foi consumido. Para a
Condi¢do 1V, o periodo do ciclo pode ser diminuido para 4 horas.
Considerando os resultados das Condigoes III a V, observa-se que o ASBBR
foi robusto e eficiente para as trés estratégias diferentes de alimenta¢do do
afluente. As eficiéncias de remog¢do de matéria organica foram muito préximas
(78, 77 e 80% para uma COV de 2,61, 2,57 e 1,40 gDQO/L.d,
respectivamente).

Ainda com relagdo a estratégia de alimentacdo, foi possivel observar pelos
parametros cinéticos obtidos, que a estratégia de alimentacdo em batelada
seguida de batelada alimentada (Condicao IV) foi a mais favoravel em
comparacdo as demais, uma vez que, neste caso, a concentracdo de substrato
ndo foi alta o suficiente para causar inibicdo do metabolismo anaerdbio, nem
baixa o suficiente para desfavorecer a cinética de degradacdo de matéria

organica.
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6.2. Sugestoes

A partir das conclusdes e da experiéncia acumulada durante a realizacdo da etapa

experimental deste trabalho, sdo apresentadas a seguir, as seguintes sugestdes para trabalhos

futuros:

@

(I

(111

Iv)

Operar um ASBBR em condi¢des semelhantes as operadas neste trabalho,
reduzindo o tempo de ciclo de operagdo para 5 horas e 4 horas, respectivamente,
conforme concluido no item 6.1, subitem VIII.

Operar um ASBBR em condig¢des semelhantes as deste trabalho, com agua
residudria com concentragdo de matéria organica do afluente superiores aos aqui
utilizados, por exemplo, entre 3000 e 4000 mgDQO/L para confirmar a
estabilidade e robustez do sistema, bem como, a eficiéncia de remog¢ao de
matéria organica.

Investigacdo e desenvolvimento de estratégias de adicdo de nutrientes sobre o
ASBBR submetido a altas cargas.

A empresa automobilistica da qual a dgua residudria foi tratada poderia, em caso
de interesse, ampliar a escala do experimento, construindo um ASBBR, por

exemplo de 1000 L de capacidade, para confirmar os resultados deste trabalho.



111

CAPITULO 7
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION, WATER ENVIRONMENT FEDERATION (1995). Standard methods
for examination of water and wastewater. 19." ed., Washington D.C.

ANGENENT, L.T.; DAGUE, R.R. (1995). A laboratory-scale comparison of the UASB and
ASBR processes. In: 50. " Purdue Industrial. Wastewater Conference Proceedings, Ann
Arbor Press, Chelsea, pp. 365-377.

ANGENENT, L.T.; SUNG, S.; RASKIN, L. (2002). Metthanogenic population dynamics
during startup of a full-scale anaerobic sequencing batch reactor treating swine
waste. Water Research, 36, pp.4648-4654.

BAGLEY, D.M.; BRODKORB, T.S. (1999). Modeling microbial kinetics in na anaerobic
sequencing batch reactor-model development and experimental validation. Water
Environmental Research, 71, pp.1320-1332.

BANIK, G. C.; ELLIS, T.G.; DAGUE, R.R. (1997). ASBR treatment of low strenght
industrial wastewater at psychrophilic temperatures. Water Science and Technology, 36,
pp. 149-156.

BISHOP, P. (1997). Biofilm structure and kinetics. Water Science and Technology, 36,
pp-287-294.

BORGES, A.C. (2003). Influéncia da estratégia de alimentacdo no desempenho do reator
anaerobio em batelada seqiiencial contendo biomassa imobilizada. Dissertagao de
Mestrado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo. Sdo Carlos,

184p.



112

BORGES, A.C.; SIMAN, R.R.; RODRIGUES, J.A.D.; RATUSZNEI, S.M.; ZAIAT, M.;
FORESTI, E.; BORZANI, W. (2003). Stirred anaerobic sequencing batch reactor
containing imobilized biomass: a behavior study when submitted to different fill times.In:
International Conference on Biofilm Systems, 5. Cape Town.

BRITO, A . G.; RODRIGUES, A . C.; MELO, F.L. (1997). Feasibility of a pulsed sequencing
batch reactor with an anaerobic aggregated biomass for the treatment of low strenght
wastewaters. Water Science and Technology, 35, p. 193-198.

CABRAL, A . K. A . (2000). Avaliacio do desempenho e estabilidade de um reator
anaerobio horizontal de leito fixo (RALPH) submetido ao aumento progressivo na
concentracdo de matéria organica afluente e a cargas de choque organicas. Tese de
Doutorado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos,
122p.

CAMARGQO, E. F. M. (2000). Tratamento anaerébio de adguas residudrias, em batelada, com
microrganismos imobilizados e circulagdo da fase aquosa. Dissertagdo de Mestrado.
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 207p.

CAMARGO, E. F. M.; RATUSZNEI, S. M.; RODRIGUES, J. A . D.; ZAIAT, M.;
BORZANI, W. (2002). Treatment of low-strenght wastewater using immobilized
biomass in a sequencing batch external loop reactor: Influence of the medium superficial
velocity on the stability and performance. Brazilian Journal of Chemical Enginnering.
19, pp.267-275.

CAMPOS, J. R. (1994). Biomassa fixa: Reatores anaerobios. In: Anais do III Taller y
Seminario Latinoamericano-Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales. VINHAS, M.;
SOUBES, M.; BORZACCONI, L.; MUXI, L. (eds.), Montevidéo, pp.169-184.

CHERNICHARO, C. A .L.; van HAANDEL, A . C.; FORESTI, E.; CYBIS, L.F. (2001).
Introducdo. In: Pos-tratamento de efluentes de reatores anaerobios. CHERNICHARO, C
. A . L. (coord.) Belo Horizonte, pp. 19-34.

COSTERTON, J. W.; LEWANDOWSKI, Z.; CALDWELL, D.E.; KORBER, D.R.; LAPPIN-
SCOTT, H. M. (1995). Microbial biofilms. Annuary Review of Microbiology, 49, pp.
711-745.

CUBAS, S. A .; PINHO, S. C.; FORESTI. E.; RODRIGUES, J. A. D.; RATUSZNEI, S. M.;
ZAIAT, M. (2001). Effects of solid-phase mass transfer on na stirred anaerobic
sequencing batch reactor containing immobilized biomass. In: VII Latin American

Workshop and Symposium on Anaerobic Digestion.



113

CUBAS, S.A .; FORESTI E.; RODRIGUES, J. A . D.; RATUSZNEI, S. M.; ZAIAT, M.
(2004). Influence of liquid-phase mass transfer on the performance of a stirred anaerobic
sequencing batch reactor containing immobilized biomass. Biochemical Engineering
Journal, 17, 99-105.

DAGUE, R.R.; HABBEN, C.E.; PIDAPARTI, S.R. (1992). Initial studies on the anaerobic
sequencing batch reactor. Water Science and Technology, 26, 2429-2432.

DAMASCENO, L. H. S. (2004). Tratamento de soro de queijo em ASBR: Influéncia da
estratégia de alimentagdo. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos, 218p.

DROSTE, R. L.; MASSE, D.I. (1995). Anaerobic treatment in sequencing batch reactor. In:
Proceedings of International Symposium on Technology Transfer, Salvador, pp.353-363.

DUGBA, P. N.; ZHANG, R. (1999). Treatment of dairy wastewater with two-stage anaerobic
sequencing batch reactor systems — thermophilic versus mesophilic operations.
Bioresource Technology, v.68, 225-233.

FERNANDES, L.; KENNEDY, K.J.; NING, Z. (1993). Dynamic modeling of substrate
degradation in sequencing batch anaerobic reactors (SBAR). Water Research, 27, 1619-
1628.

FORESTI, E.; FLORENCIO, L.; van HAANDEL, A . C.; ZAIAT, M.; CAVALCANTI,
P.F.F. (1999). Fundamentos do tratamento anerobio. In: Tratamento de esgotos sanitarios
por processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo. CAMPOS, J.R. (coord.). ABES,
Rio de Janeiro, pp. 29-52.

FYNN, G. H.; WHITEMORE, T.N. (1984). Retention of methanogens in colonized
reticulades polyurethane foam biomass support particle. Biotechnology Letters, 6, pp.81-
86.

GIJZEN, H. J.; SCHOENMAKERS, T. J. M.; CAERTELING, C.G. M.; VOGELS, G.D.
(1988). Anaerobic degradation of papermill sludge in a two-phase digester containing
rumen microrganisms and colonized polyurethanr foam. Biotechnology Letters, 10,
pp.61-66.

GUIOT, S. R.; PAUSS, A .; COSTERTON, J.W. (1992). A structured model of the anaerobic
granule consortium. Water Science and Technology, 25, pp.1-10.

HENZE, M.; HARREMOES, P. (1983). Anaerobic treatment of wastewater in fixed film

reactors - a literature review. Water Science and Technology, 15, pp.1-101.



114

HUYSMAN, P.; van MEENEN, P.; van ASSCHE, P.; VERSTRAETE, W. (1983). Factors
affecting the colonization of non porous packing materials in model upflow methane

reactors. Biotechnology Letters, 5, pp.643-648.

JIRICKOVA, E.; Rieger, F. (1995). Mixing in tall vessels with a drautht tube. The Chemical
Engineering Journal, 59, 273-275.

KATO, M. T.; ANDRADE NETO, C. O .; CHERNICHARO, C. A .; FORESTI, E; CYBIS,
L. F.; (1999). Configuragdes de reatores anaerdbios. In: Tratamento de esgotos
sanitarios por processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo. CAMPOS, J.R.
(coord.). ABES, Rio de Janeiro, pp.53-99.

KENNEDY, K. J.; SANCHEZ, W. A .; HAMODA, M. F.; DROSTE, R. L. (1991).
Performance of anaerobic sludge blanket sequencing batch reactors. Research Journal of
Water Pollution Control Federation, 63, pp.75-83.

LIU, Y.; XU, H. L.; SHOW, K. Y.; TAY, J. H. (2002). Anaerobic granulation technology for
wastewater treatment. World Journal of Microbiology and Biotecnology, 18, pp.99-113.

MASSE, D. L; PATNI, N. K.; DROSTE, R. L.; KENNEDY, K. J. (1996). Operation
strategies for psychrophilic anaerobic digestion of swine manure slurry in a sequencing
batch reactors. Canadian Journal of Civil Engineering, 23, pp.1285-1294.

McCARTY, P. L. (1982). One hundred years of anaerobic treatment. In: Anaerobic Digestion.
HUGHES, D. E.; (ed.), Elsevier Biomedical Press B.V.

MUROYAMA, K.; MOCHIZUKI, T.; WAKAMURA, T. (2001) Methane Fermentation of
Bean Curd Refuse, Journal of Bioscience and Bioengineering, 91, 208-212.

NDON, U. J.; DAGUE, R. R.; (1997). Effects of temperature and hydraulic retention time on
anaerobic sequencing batch reactor treatment of low-strength wastewater. Water
Research, 31, pp. 2455-2466.

NG, W. J. (1989). A sequencing batch anaerobic reactor for treating piggery wastewater.
Biological Wastaes, 28, pp.39-51.

ORRA, A. A.; RATUSZNEI, S. M. RODRIGUES, J. A. D.; FORESTI, E.; ZAIAT, M.
(2003). Effects of Feeding Strategies on the Performance of na Anaerobic Discontinuos
Reactor Containing Immobilized Biomass with Circulation System for Liquid-Phase
Mixing. In: International Conference on Biofilm Systems, 5, 2003, CapeTown.

ORTEGA, F. S.; ROCHA K. M.; ZAIAT, M.; PANDOLFELLI, V.C. (2001). Aplicagdo de
espumas ceramicas produzidas via gelcasting em biorreator para tratamento anaerébio de

aguas residuarias. Revista Ceramica, 47, pp.199-203.



115

PINHO, S. C.; CUBAS, S.A .; RATUSZNEI, S. M.; RODRIGUES, J. A . D.; FORESTI, E.;
ZAIAT, M. (2002). Influence of the agitation rate on the treatment of partially soluble
wastewater in anaerobic sequencing batch reactor containing immobilized biomass. In:
Latin-American Workshop and Seminar on Anaerobic Digestion, 7, 2002. Mérida.

POHLAND, F. (1998). Full-scale applications of anaerobic treatment technology: barriers to
deployment. In: Anais do V Taller y Seminario Latino Americano-Tratamiento Anaerobio
de Aguas Residuales. Viiia del Mar, pp.1-6.

RAMOS, A. C. T.; RATUSZNEI, S. M.; RODRIGUES, J. A . D.; ZAIAT (2003 a). Mass
Transfer Improvement of a Fixed-Bed Anaerobic Sequencing Batch Reactor with Liquid-
Phase Circulation. Journal of Science and Technology of the Americas-
INTERCIENCIA, 28, pp.214-219.

RAMOS, A. C. T.; CANTO, C. S. A .; RATUSZNEI, S. M.; RODRIGUES, J. A. D; ZAIAT,
M. (2003b). Influence of the Mass Transfer on the Performance of a Fixed-Bed
Anaerobic Sequencing Batch Reactor with Liquid-Phase Circulation. Anais do XIV
Simposio Nacional de Fermentagoes- SINEFERM, Floriandpolis-SC.

RATUSZNEIL S. M.; RODRIGUES, J. A . D.; CAMARGO, E. F. M.; RIBEIRO, R.; ZAIAT,
M. (2003). Effects of feeding strategy on the stability and efficiency of a stirred anaerobic
sequential fed-batch reactor containing immobilized biomass. Bioresource Technology,
90, p.199-205.

RATUSZNEI, S. M.; RODRIGUES, J. A . D.; CAMARGO, E. F. M.; ZAIAT, M.
BORZANI, W. (2001). Influence of agitation rate on the performance of a stirred
anaerobic sequencing batch reactor containing imobilized biomass. Water Science and
Technology, 44, pp.305-312.

RATUSZNEI, S. M.; Rodrigues, J. A. D.; CAMARGQO, E. F.; ZAIAT, M.; BORZANI, W.
(2000). Feasibility of stirred anaerobic sequencing batch reactor containing immobilized
biomass for wastewater treatment. Bioresource Technology, 75, 127-132.

RIPLEY, L. E.; BOYLE, W. C.; CONVERSE, J.C. (1986). Improved alkalimetric monitoring
anaerobic digestion of high-strenght wastes. Journal of water pollution control
federation, 58, pp.406-411.

RODRIGUES, J. A . D.; RATUSZNEI, S. M.; ZAIAT, M. (2003). Fed-batch and batch
operating mode analysis of stirred anaerobic sequencing reactor with self-immobilized

biomass treating low-strength wastewater. Journal of Environmental Manegement, 69,

p.193-200.



116

SHAW, J. A. (1982). The Design of Draft Tube Circulators. Proc. Australas. Inst. Metall.,
283, September, p. 47-58.

SHIZAS, 1.; BAGLEY, D. M. (2002). Improving anaerobic sequencing batch reactor
performance by modifying operational parameters. Water Research, 36, pp.363-367.

SIMAN, R. R. (2003). Reator Anaerobio em batelada seqiiencial contendo biomassa
imobilizada submetido a aumento de carga organica tratando dgua residuaria sintética.
Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo. Sao Carlos, 164p.

SPEECE, R. E. (1996). Anaerobic biotechnology for industrial wastewater treatment. Ed.
Archae Press, Nashville, 394p.

SUNG, S.; DAGUE, R. R. (1995). Laboratory stidies on the anaerobic sequencing
batchreactor. Water Environmental Research, 67, pp.294-301.

SUTHAKER, S.; POLPRASET, C.; DROSTE, R. L. (1991). Sequencing batch anaerobic
reactors for treatment of a high-strength organic wastewater. Water Science and
Technology, 23, pp.1249-1257.

VALLERO, M.V.G. (1999). Avaliagio da atividade biologica das células livres e
imobilizadas formadas em reator anaerobio. Dissertacdo de Mestrado Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos, 151p.

van HAANDEL, A.C.; LETTINGA, G. (1994). Tratamento anaerdbio de esgotos. Um
manual para regioes de clima quente. UFPb, Campina Grande, 232p.

VARESCHE, M. B.; ZAIAT, M.; VIEIRA, L. G. T.; VAZOLLER, R. F.; FORESTI, E.
(1997). Microbial colonization of polyurethane foam matrices in horizontal-flow
anaerobic immobilized-sludge reactor. Applied Microbiology Biotechnology, 48, pp.534-
538.

VERRIER, D.; MORTIER, B.; ALBAGNAC, G. (1987). Initial adhesion of methanogenic
bacteria to polymers. Biotechnology Letters, 9, pp.735-740.

von SPERLING, M.V. (1996b). Principios do Tratamento Biologico de Aguas Residuarias —
Introducdo @ Qualidade das Aguas e ao Tratamento de Esgotos. 2* edigio,
DESA/UFMG, Belo Horizonte.

von SPERLING, M.V. (1996b). Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias —
Reatores Anaerobios. DESA/UFMG, Belo Horizonte.

WIRTZ, R. A.; DAGUE, R.R. (1996). Enhancement of granulation and start-up in the

anaerobic sequencing batch reactor. Water Environmental Research, 68, pp.883-892.



117

WIRTZ R. A .; DAGUE, R. R. (1997). Laboratory studies on enhancement of granulation in
the anaerobic sequencing batch reactor. Water Science and Technology, 36, pp.279-286.

ZAIAT, M.; CABRAL, A.K.A.; FORESTI, E.; (1994) Horizontal-flow anaerobic
immobilized sludge reactor for wastewater treatment: Conception and performance
evaluation. Revista Brasileira de Engenharia - Caderno de Engenharia Quimica, 11,
pp.33-42.

ZAIAT, M.; RODRIGUES, J.A.D.; RATUSZNEI, S. M.; CAMARGQO, E. F. M.; BORZANI,
W. (2001). Anaerobic sequencing batch reactors for wastewater treatment. A developing
technology. Applied Microbiology and Biotechnology, 55, pp.29-35.

ZHANG, R.; YIN, Y.; SUNG, S.; DAGUE, R.R. (1996).Anaerobic treatment of swine waste
by the anaerobic sequencing batch reactor. In: 51.” Purdue Industrial Wastewater

Conference, Chelsea Proceedings, Ann Arbor Press, p.315-320.



118

ANEXOS



119

ANEXO I

VARIAVEIS MONITORADAS DA AGUA RESIDUARIA “in natura”

TABELA 1.1 - Valores de concentragio de matéria organica (C,,) e de pH dos lotes de Agua

Residuaria “in natura”

Car
Lote (mgDQO/L) pH
1 1639,1 -
2 1495,6 -
3 1793,7 -
4 3119,5 -
5 1350,7 -
6 2102,9 -
7 1500,9 -
8 1753,5 -
9 2302,3 -
10 1782,2 -
11 1839,9 -
12 1746,2 -
13 1998.3 -
14 1725,9 -
15 2061,4 -
16 1783,4 -
17 1791,9 -
18 1495,7 -
19 1800,4 6,83
20 2245,7 6,54
21 2674,2 6,29
22 3075,2 6,06
23 1865,9 7,87
24 2056,3 5,67
25 2337,9 6,55
26 32904 6,54
27 4572,1 7,32
28 2270,0 7,03
29 1950,0 7,01
30 2176,9 7,27
31 3099,7 7,39
32 1149,6 8,08
33 911,2 8,17
34 1548,9 7,75
35 875,3 8,46
36 1200,7 7,96
37 13334 7,95
38 862.,0 8,14
39 1584.,4 6,98
40 1050,0 8,36
41 713,6 7,95
42 791,4 8,34
43 613,8 8,37
44 903,3 7,81
45 1025,6 7,97
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(continuagdo)
Lote Car H
(mgDQO/L) P
46 1096,2 8,04
47 1011,0 7,48
48 1032,3 7,39
49 1003,4 7,45
50 742,1 7,82
51 1201,1 7,96
52 734,2 8,05
53 1385,1 6,58
54 1093,9 8,06
55 1100,2 7,62
56 1204,5 8,22
57 11443 7,92
58 1137,6 7,56
59 855,2 6,01

60 1123,4 7,18
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TABELA 1.2 — Valores de concentracdo de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em
suspensio totais (SST) e em suspensio volateis (SSV) dos lotes de Agua Residudria “in

natura’”

ST SVT SST SSV

Lote
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
15 2340 920 62 44
18 1948 838 128 80

Os lotes 15 e 18 foram escolhidos por amostragem.
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ANEXO II

COMPOSICAO DA AGUA RESIDUARIA PARA OPERACAO DO REATOR
(a) Operacio do ASBBR na Condi¢do 1
TABELA I1.1 — Composicio da Agua Residudria para Operagdo do Reator para um volume

fixode 10 L
. Sacarose Extrato Uréia  Solugdo salina Bicarbor}ato Agua Agua
Lote Meio (@) de carne (@) (mL) de sodio Residuaria I  darede

8 © £ ) L) L)
1 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.5 7,5
1 2 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 2,5 7,5
1 3 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 2,5 7,5
2 1 0,19 1,14 0,00 23,00 5,00 5,0 5,0
2 2 0,19 1,14 0,00 23,00 5,00 5,0 5,0
3 1 0,19 1,14 0,00 23,00 5,00 5,0 5,0
3 2 0,19 1,14 0,00 23,00 5,00 5,0 5,0
4 1 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 2,6 7,4
4 2 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 2,6 7,4
5 1 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 5,9 4,1
5 2 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 5,9 4,1
6 1 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 3,8 6,2
6 2 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 3,8 6,2
6 3 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 3,8 6,2
6 4 0,19 1,14 0,00 23,00 3,00 3,8 6,2
6 5 0,19 1,14 0,00 23,00 2,00 5,3 4,7
7 1 0,19 1,14 0,00 23,00 2,00 5,3 4,7
7 2 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 5,3 4,7
8 1 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4,6 5,4
8 2 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4,6 5,4
8 3 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4,6 5,4
9 1 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 3,5 6,5
9 2 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 3,5 6,5
9 3 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 3,5 6,5
10 1 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4,5 5,5
10 2 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4,5 5,5
10 3 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4,5 5,5
11 1 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4.3 5,7
11 2 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4.3 5,7
11 3 1,29 1,14 0,00 23,00 2,00 4.3 5,7
12 1 1,00 1,00 0,00 20,00 2,00 4,6 5,4
12 2 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,6 5,4
13 1 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,0 6,0
13 2 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,0 6,0
13 3 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,0 6,0
14 1 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4.6 5,4
14 2 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,6 5,4
14 3 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,6 5,4
14 4 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,6 5,4
15 1 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 3,9 6,1
15 2 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 3,9 6,1
15 3 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 3,9 6,1
16 1 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 4,5 5,5
16 2 1,00 0,00 1,00 20,00 3,30 4,5 5,5
17 1 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 45 5,5
17 2 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 45 5,5
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(continuagao)
S Extrato Uréi Solucio sali Bicarbonato Agua Agua
Lote Meio ac(agr)ose de carne (rg)l a ° ug(;;isja fna de sodio Residudrial  darede

e (3] (D) @)
17 3 1,00 0,00 1,00 20,00 3,30 4,5 5,5
17 4 1,00 0,00 1,00 20,00 3,30 4,5 5,5
18 1 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 53 4,7
18 2 1,00 0,00 1,00 20,00 2,00 5,3 4,7

Os meios preparados a partir dos lotes L1, L2, L3, L4 e L5 serviram para aclimatacdo ¢ adaptagdo da

biomassa e continham menos de 1000 mgDQO/L.
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(b) Operacao do ASBBR na Condigao I1
TABELA II1.2 — Composicdo da Agua Residudria para Operacio do Reatorpara um volume

fixode 10 L
. Sacarose Extrato Uréia Solugdo salina Bicarbonato /flgu’a . Agua
Lote Meio () de carne (@) (mL) de sodio (g) Residuaria 1 da rede

s 2 L L)
19 1 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 4,7 53
19 2 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 4,7 53
20 1 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 10,0 0,0
20 2 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 10,0 0,0
21 1 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 7,0 3,0
21 2 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 7,0 3,0
21 3 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 7,0 3,0
22 1 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 6,0 4,0
22 2 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 6,0 4,0
23 1 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 10,0 0,0
23 2 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 10,0 0,0
23 3 1,00 0,00 1,00 20,00 5,00 10,0 0,0
24 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
24 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
25 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,50 8,9 1,1
25 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 7,9 2,1
26 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,6 44
26 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,6 44
26 3 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,6 44
26 4 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,6 44
26 5 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,6 4,4
27 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 3,9 6,1
27 2 2,00 0,00 2,00 40,00 6,00 3,9 6,1
27 3 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 3,9 6,1
28 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 8,1 1,9
28 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 8,1 1,9
29 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
29 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
29 3 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
30 1 2,00 0,00 2,00 40,00 6,00 8,4 1,6
30 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 8.4 1,6
30 3 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 8,4 1,6
31 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,9 4,1
31 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 5,9 4,1
32 1 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
32 2 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
32 3 2,00 0,00 2,00 40,00 5,00 10,0 0,0
32 4 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
33 1 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
33 2 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
34 1 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
34 2 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
35 1 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
35 2 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
35 3 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
35 4 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
36 1 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
36 2 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
37 1 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
37 2 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
37 3 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
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(continuagdo)
. Sacarose Extrato Uréia Solugdo salina Bicarbonato Agua Agua
Lote Meio () de carne (@) (mL) de sodio Residuaria 1 da rede

¢ @ @ L) L
38 1 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
38 2 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
39 1 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
39 2 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
39 3 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0
39 4 4,00 4,00 0,00 80,00 8,00 10,0 0,0

Os meios preparados a partir do lote L19 serviram para adaptacdo da biomassa e continham 1000

mgDQO/L.
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(c) Operacao do ASBBR na Condigdo I11
TABELA I1.3 — Composicio da Agua Residudria para Operagdo do Reator para um volume

fixode 10 L
Extrato ) ) Bicarbonato Agua Agua
Lote Meio Sacarose de carne Uréia - Solugdo salina de sodio Residuaria I da rede

« @ ™ ® (L) (L)
40 1 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
40 2 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
41 1 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
41 2 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
42 1 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
42 2 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
42 3 4,00 0,00 4,00 80,00 8,00 10,0 0,0
42 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
42 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
42 6 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
43 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
43 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
43 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
43 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
44 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
44 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
45 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
45 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
45 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
46 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
46 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
46 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
46 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
47 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
47 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
48 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
48 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
48 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
48 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
48 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
48 6 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0

Os meios preparados a partir dos lotes L40 e L41 e os meios L42M1, L42M2 e L42M3 serviram para

adaptacdo da biomassa e continham nutrientes.



127

(d) Operacao do ASBBR na Condicao IV
TABELA I1.4 — Composicio da Agua Residudria para Operagdo do Reator para um volume

fixode 10 L
Extrato ) ) Bicarbonato Agua Agua
Lote Meio Sacarose de carne Uréia - Solugdo salina de sodio Residuarial  darede

« ® @ (@ (L) (L)
49 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
49 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
50 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
50 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
50 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
50 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
50 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
51 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
51 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
51 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
51 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
51 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
52 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
52 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
52 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
52 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
52 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
53 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
53 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
53 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
53 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
54 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
54 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
54 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
54 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
54 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
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(e) Operacao do ASBBR na Condigdo V
TABELA I1.5 — Composicio da Agua Residudria para Operagdo do Reator para um volume

fixode 10 L
Extrato Bicarbonato Agua Agua
Lote Meio Sacarose de carne Ureia - Solugdo safina de sodio Residuaria I da rede

® ® © o ® L) L)
55 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
55 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
55 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
56 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
56 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
56 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 6 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
57 7 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
58 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
58 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
59 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
59 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
59 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
59 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
60 1 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
60 2 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
60 3 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
60 4 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0
60 5 0,00 0,00 0,00 0,00 8,00 10,0 0,0




ANEXO III

VARIAVEIS MONITORADAS DO AFLUENTE
(AGUA RESIDUARIA PARA OPERACAO DO REATOR)

(a) Operaciao do ASBBR na Condi¢do 1

TABELA III.1 — Concentragao de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
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intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), relacdo (AI/AP) e concentragdo de acidos

volateis totais (AVT)

Lote Meio Car pH AP Al AI/AP AT AVT AB
1 1 1639,1 6,94 75,7 178,0 2,35 253,7 232,0 89,0
1 2 1719,1 7,81 130,5 73,7 0,56 204,2 68,0 155,9
1 3 1638,8 7,10 111,1 87,9 0,79 199.,0 90,7 134,6
3 1 659,1 7,32 2753 157,3 0,57 432,6 1324 338,6
4 1 502,1 7,26 201,6 114,0 0,57 315,6 99,7 2448
4 2 625,6 7,23 197,2 109,6 0,56 306,8 100,2 235,7
6 1 1052,7 7,73 200,9 1179 0,59 3189 108.5 241,8
6 2 9493 7,49 187.,8 131,0 0,70 3189 117.,5 2354
6 3 1030,3 7,60 203,1 115,7 0,57 318,9 109,0 241,5
6 4 1041,1 7,72 198,7 120,1 0,60 3189 113,5 2383
7 1 932,7 - - - - - - -

7 2 1067,5 - - - - - - -
8 1 1108,2 7,72 170,3 126,6 0,74 296,9 128.8 2054
8 2 1076,7 7,88 179,0 126,6 0,71 305,6 136,3 208,9
8 3 1061,7 - ; - . . ] _
9 1 1027,6 7,93 155,0 104,8 0,68 259.8 106,0 184,5
9 2 984.,6 - - - - - - -
9 3 1095,6 7,74 163,2 103,7 0,64 266,9 106,3 1914
10 1 1062,9 7,19 1323 150,0 1,13 2823 172,4 160,0
10 2 1073,8 - - - - - - -
10 3 1068.,4 7,03 1279 147.,8 1,16 2757 183,1 145,7
11 1 1025,5 8,13 172,0 119,1 0,69 291,2 135,1 195,2
11 2 1024,8 - - - - - - -
11 3 1026,1 8,07 175,2 122,0 0,70 297,1 131,1 204,0
12 1 1003,8 7,38 148.,6 1353 0,91 283.8 153,5 174,9
12 2 900,0 7,17 1242 1574 127 2816 162,77 166,
13 1 959,8 7,75 164,1 108,7 0,66 272,8 1214 186,6
13 2 918,7 - - - - - - -




(continuagao)

Lote Meio Car pH AP Al AI/AP AT AVT AB
13 3 949,6 7,58 1554 1154 0,74 270,8 1134 1903
14 1 948,0 7,38 150,9  139,8 0,93 290,8 1475 186,1
14 2 1000,8 7,40 148,7  137,6 0,93 286,3 143,5 1845
14 3 999,2 7,64 1554 1398 0,90 2952 148,0  190,1
14 4 980,2 - - - - - - -
15 1 989,8 - - - - - - -
15 2 976,3 7,67 154,1 121,8 0,79 276,0  117,2 1928
15 3 10083 7,76 154,1 116,9 0,76 271,0  121,1 185,0
16 1 964,8 7,72 1442 1417 0,98 2859 1585 173,4
16 2 934,9 - - - - - - -
17 2 1016,5 7,52 154,1 144,2 0,94 298,3 156,0  187,5
17 3 856,3 - - - - - - -
17 4 1009,7 7,46 149,6  139,8 0,93 2894 1614 1748
18 1 914,8 7,74 201,1 127,5 0,63 328,7 117,7  245,1
18 2 958,2 7,57 184,0 1251 0,68 309,1 117,7 2255

Unidades: Car = mgDQO/L; AP, Al, AT e AB = mgCaCOs/L; AVT = mgHAc/L
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TABELA III.2 — Concentragdo de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensdo

totais (SST) e em suspensdo volateis (SSV)

ST SVT SST SSV
Lote Meio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
16 2 1498 658 32 20
18 1 1612 662 26 12




(b) Operacao do ASBBR na Condigao I1
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TABELA II1.3 — Concentracao de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), relacao (AI/AP) e concentragdo de acidos

volateis totais (AVT)

Lote  Meio Car pH AP Al  AI/JAP AT AVT AB
20 1 22227 728 330,5 3509 1,06 6814 4293  376,6
20 2 22912 739 3382 3483 1,03 6865 4419 3727
21 1 1925,7 - - - - - - -
21 3 2028.8 - - - - - - -
22 1 20008 6,84 226,8 3140 1,38 540,7 3648 2817
22 2 20589 6,86 226,8 3096 1,37 5364 3714 2727
23 1 1852,0 - - - - - - -
23 2 18562 7,80 3794 2834 0,75  662,8 3209 4350
23 3 1869,2 - - - - - - -
24 1 21284 6,90 2442 3140 129 5582  337,1 3188
24 2 - 6,30 2442 3140 129 5582  350,3 3095
25 1 2307,1 - - - - - - -
25 2 20142 720 2704 2791 1,03 549,5  289,0 3443
25 3 20308 7,06 261,6 3009 1,15 562,55 3240 3325
26 3 20522 7,40 270,7 2445 090 5151 2445 3415
26 4 2044,5 7,43 279.4 2445 088 5238 2488 3472
26 5 2083,1 7,43 279.4 2445 088 5238 2510 3456
27 1 21194 7,58 270,7 1790 0,66 4496 1353 3535
27 2 2069,6 - - - - - - -
27 3 20009 - - - - - - -
28 1 20640 723 2855 2328 082 5183 2004  376,0
28 2 20064 727 281,1 2328 083 5139 2113 3638
29 1 21236 739 298,7 2635 088 5622 257,10 3797
29 2 21038 7,37 289,9 2547 088 5446 2483 3683
29 3 2022,4 - - - - - - -
30 2 19530 7,17 2752 2578 094 5330 2505 3552
30 3 1977,0 - - - - - - -
31 1 2039,5 - - - - - - -
32 4 1589,5 7,87 4893 2292 047 7185 1549 6085
33 1 13982 - - - - - - -
33 2 13789 7,99 509,2 208,1 041 7173 1432 6156
33 3 13405 7,97 504,8 2170 043 7217 1360 6251
33 4 1376,8 7,84 4959 2125 043 7084 1432 6068
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(continuacao)

Lote  Meio Car pH AP Al  AI/JAP AT AVT AB
34 1 2040,1 7,72 478,2 248,0 0,52 726,2 184.,9 594.9
34 2 2054,0 8,39 615,5 172,7 0,28 788,1 210,9 638.4
35 1 1194,5 7,93 480,8 182,7 0,38 663,6 112,8 583,5
35 2 1208,4 7,89 471,2 187,5 0,40 658,8 110,8 580,1
35 3 1291,2 7,81 480,8 182,7 0,38 663,6 124,1 575,5
35 4 1177,6 7,71 452,0 202,0 0,45 654,0 117,5 570,6
36 | 1909,8 7,77 471,2 230,8 0,49 702,0 173,2 579,1
36 2 1936,2 7,67 476,0 218,9 0,46 6949 155,7 5843
37 1 1976,0 7,85 490,2 238,0 0,49 728,2 197,5 588.,0
37 2 1937,2 7,85 485,5 2427 0,50 728,2 188,6 5943
37 3 1936,3 7,76 476,0 2475 0,52 723,5 190,5 588,2
38 1 1743,6 7,85 466,4 228.5 0,49 694,9 149,4 588,8
39 1 23254 7,48 495.6 317,2 0,64 812,7 286,0 609,7
39 2 22224 7,49 505,5 307,2 0,61 812,7 276,0 616,8
39 3 2204,0 - - - - - - -
39 4 2259,2 7,50 505,5 312,2 0,62 817,7 281,0 618,2

Unidades: Car = mgDQO/L; AP, Al, AT e AB = mgCaCOs/L; AVT = mgHAc/L

TABELA II1.4 — Concentragao de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensio

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

ST SVT SST SSV
Lote Meio
(mg/L) (mg/l) (mgL) (mgL)
22 1 2330 1090 74 26
23 1 2546 1102 92 32
25 2 2442 1132 66 20
26 4 2376 1250 56 20
28 1 2486 1230 36 26
29 1 2778 1184 58 20
33 3 3258 1766 54 42
34 1 3424 1658 80 44
35 2 2966 1470 56 40
35 4 3158 1412 70 28
37 1 3586 1718 46 36
37 3 3650 1682 62 26




(c) Operacao do ASBBR na Condigdo I11
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TABELA IIIL.5 — Concentracao de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), relacao (AI/AP) e concentragdo de acidos

volateis totais (AVT)

Lote  Meio Car pH AP Al  AI/AP AT AVT AB
42 4 781,7 7,83 428.,4 175,9 0,41 604,2 84,3 544.4
42 5 774.,4 7,72 414,8 189.4 0,46 604,2 67,2 556,5
42 6 700,5 7,77 4239 180,4 0,43 604,2 71,0 553.,8
43 1 522,1 7,91 4239 198.,4 0,47 6223 104,2 5483
43 2 549,8 7,90 4329 193,9 0,45 626,8 118,4 5427
43 3 546,5 8,01 4423 175,6 0,40 6179 102,1 5454
43 4 554,1 7,95 4457 175,6 0,39 6213 106,6 545,6
44 1 858.,0 7,86 452.4 206,0 0,46 658.4 130,7 565.,6
44 2 902,8 7,80 449,1 2127 0,47 661,8 1334 567,1
45 1 926,9 7,79 488,9 230,0 0,47 7189 149,1 613,1
45 2 9393 7,88 503,2 230,0 0,46 7333 149,5 627,1
45 3 937,7 7,72 474,5 244 .4 0,52 718.9 168,3 599.4
46 1 - 7,83 488,9 2624 0,54 7513 192,9 6143
46 2 1072,0 - - ; ; ; ; ;
46 3 11104 7,74 427.9 236,6 0,55 6645 1798 5368
46 4 10843 7,71 437,6 236,6 0,54 6742 1907 5389
47 1 9628 7,60 4214 2334 0,55 6548 1710 5334
48 1 1006,9 7,64 414,9 207,5 0,50 6224 1355 5262
48 2 - 7,55 4182 207,5 0,50 6256 150,5 5187
48 3 1031,3 - - - - - - -
48 4 1075,1 7,52 4985 259.6 0,52 7581 1856 6263
48 5 1039,0 - - ; ; ; ; ;

Unidades: Car = mgDQO/L; AP, Al, AT e AB = mgCaCOs/L; AVT = mgHAc/L
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TABELA II1.6 — Concentragao de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

ST SVT SST SSvV

Lote Meio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
42 5 1640 598 28 18
43 4 1902 736 22 18
45 3 2094 888 24 14
47 1 2236 934 26 16




(d) Operacao do ASBBR na Condicao IV
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TABELA II1.7 — Concentracao de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), relacao (AI/AP) e concentragdo de acidos

volateis totais (AVT)

Lote  Meio Car pH AP Al  AI/JAP AT AVT AB
49 1 926.,4 - - - - - - -
50 1 619,9 - - - - - - -
50 2 780,5 7,75 4352 211,0 0,48 646,2 127,0 556,0
50 3 805,0 7,69 430,8 2154 0,50 646,2 123,5 558.5
50 4 763,5 7,73 4484 202,2 0,45 650,6 122,3 563,8
50 5 720,5 7,70 430,8 2154 0,50 646,2 123,5 558.,5
51 1 - 7,70 439.6 2374 0,54 677,0 153,6 5679
51 5 - 7,93 558,6 215,6 0,39 7742 150,2 667,6
52 1 6973 - - - - - - -
52 2 591,9 7,87 443.6 137.5 0,31 581,1 74,2 528.5
52 3 586,8 7,86 4347 146,4 0,34 581,1 73,0 5293
52 4 615,9 7,95 448,0 128,6 0,29 576,7 76,5 5224
52 5 - 7,94 443.6 142,0 0,32 585,6 71,3 5349
53 2 1594,7 - - ; ; ; ; ;
53 3 1276,7 - - ; ; ; ; ;
54 2 962,2 - - . ; ; . .
54 3 980,8 - - . ; ; . .
54 4 951,7 7,92 500,8 210,6 042 7114 1498  605,1
54 5 926,4 7,89 496,1 205,9 0,42 702,0 141,2 601,8

Unidades: Car = mgDQO/L; AP, Al, AT e AB = mgCaCOs/L; AVT = mgHAc/L

TABELA IIL.8 — Concentragao de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensio

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

_ ST SVT SST SSV
Lote Meio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
50 1802 684 80 46
50 1920 746 86 36
52 1706 736 62 30




(e) Operacao do ASBBR na Condigdo V
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TABELA II1.9 — Concentracao de substrato (Car), pH, alcalinidade: parcial (AP),
intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), relacao (AI/AP) e concentragdo de acidos

volateis totais (AVT)

Lote  Meio Car pH AP Al  AI/JAP AT AVT AB
55 1 1088.2 ; ; ; ; ; ; ;
55 2 1011,8 7,51 459,7 2322 051 6919 1714 5702
55 3 9959 7,59 4550 2275 050 6824 1760 5575
56 1 1151,0 7,93 473.9 2559 054 7298 1929 5928
56 2 1138,5 7,88 473.9 2654 056 7393 187,01 6065
56 3 11143 8,01 502,4 2464 049 7488 1924 6122
57 1 9954 7,94 505,4 2430 048 7484 1897 6136
57 2 1030,0 7,90 505,4 2576 051 7629 2017  619,7
57 3 9684 7,88 510,2 2478 049 7581 2040 6132
57 4 10156 7,79 485.9 2673 055 7532 2000 6112
57 5 9650 7,74 505,4 2527 050 758,01 1977 6177
57 6 10434 7,85 467,5 2337 050 7012 189,5 5667
57 7 9875 7,73 4450 2427 055 6877 1636 5716
58 1 9749 731 427,0 3866 091  813,6 1709 6923
58 2 9109 7,27 355,1 2787 0,78 6338 1491  527.9
59 1 8519 6,93 2553 3499 137 6053 1866 4728
59 2 8223 6,94 269,5 3499 130 6194 1938 4818
59 3 7966 7,06 279,0 3546 127  633,6 1952 4950
59 4 722.9 - - - - - - -
60 1 11234 - - - - - - -
60 2 10164 7,59 4634 2553 055 7187  189,5 5842
60 3 10403 7,53 468,1 2553 055  723,5 1938 5859
60 4 979,6 - - - - - - -

Unidades: Car = mgDQO/L; AP, AlL, AT e AB = mgCaCO;/L; AVT = mgHAc/L

TABELA II1.10 — Concentragao de s6lidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

_ ST SVT SST SSV
Lote Meio
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
57 2 2510 948 20 20
57 4 2414 898 22 22
60 3 2254 926 28 18




ANEXO IV

VARIAVEIS MONITORADAS DO EFLUENTE

(a) Operaciao do ASBBR na Condi¢do 1
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TABELA IV.1 — Concentragao de substrato (Csre Css), eficiéncia de remogao de matéria

organica (€t e €s), pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) ¢ a

bicarbonato (AB), relagao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Tempo Csr €& Css & pH AP Al AUAP AT AVT AB
- - - - - 745 8522 2141 025 10663 254 10482
- - - - - 7,50 4982 1355 027 6337 201 6194
- - - - - 737 2980 87,7 029 3857 158 3745
- - - - - 7,19 3309 723 022 4032 162 3918
1 1062 89,6 782 923 728 4062 1114 027 5176 349 4928
2 150,7 852 1147 88,7 726 3494 1005 029 4499 138  440,1
3 1400 863 11,6 89,0 721 3560 983 028 4543 163 4427
4 1343 868 1077 894 723 3407 1048 031 4455 155 4345
7 150,5 852 1279 874 - - - - - - -

8 160,5 842 1260 87,6 728 3667 1004 027 4671 238 4503
9 1593 844 1424 860 744 3624 873 024 4497 202 4353
10 1640 839 1420 86,1 - - - - - - -

11 1561 84,7 1188 883 7,33 3427 1004 029 4431 189 4297
15 1432 859 1215 88,1 723 3088 838 027 3926 157 3814
16 1321 870 1180 884 729 3132 794 025 3926 197 3786
22 1463 856 1261 87,6 735 3459 954 028 4413 190 4278
23 1422 860 1187 883 734 3082 133,0 043 4413 251 4235
24 1464 856 1135 889 719 4346 887 020 5233 229 5071
25 1475 855 1206 882 7,53 4706 1398 030 6104 192 5967
29 1882 81,5 1629 840 747 4439 1376 031 5815 20,7 5669
30 2030 80,1 1909 813 736 4439 1287 029 5727 208 5579
31 1855 81,8 1727 830 736 4395 97,7 022 537,01 244 5198
32 1674 836 1452 857 7,77 4351 1367 031 5718 27,6 5522
33 1964 80,7 1734 83,0 - - - - - - -

36 1528 850 1322 870 737 4351 1367 031 5718 27,6 5522
37 127,1 875 1144 888 743 4202 1367 033 5569 183 5439
38 1499 853 1325 87,0 - - - - - - -

39 2189 785 1862 817 - - - - - - -

40 2256 778 2124 79,1 - - - - - - -
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(continuacao)

Tempo Cst €& Css €& pH AP Al AVAP AT AVT AB

42 1949 80,9 167,0 83,6 - - - - - - -

43 - - - - 7,52 561,7  171,7 0,31 733.,4 50,2 697,7
45 2294 71,5 204,3 79,9 7,40 480,7 147,2 0,31 627.9 443 596,4
46 215,1 78,9 1874 81,6 7,55 4464 137,4 0,31 583,8 31,4 561,4

Unidades: Tempo = dia; Csr € Css = mgDQO/L; €1 € €5 = %; AP, Al, AT ¢ AB = mgCaCOs/L;AVT =

mgHAc/L

TABELA IV.2 — Concentracao de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

Tempo ST SVT SST SSv
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
36 1234 398 70 64
39 1136 360 58 48

TABELA IV.3 — Volume de efluente descarregado

Tempo Descarga
(dia) (L)
2 1,55
4 1,65
5 1,53
7 1,78
8 1,80
9 1,64
10 1,64
22 1,65
23 1,62
24 1,62
29 1,79
30 1,72
31 1,74
32 1,74

33 1,73
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(continuacao)
Tempo Descarga
(dia) (L)
37 1,73
38 1,74
39 1,74
40 1,74
43 1,78
44 1,88
45 1,78
45 1,68

46 1,58




(b) Operacao do ASBBR na Condigao I1
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TABELA 1V.4 — Concentragao de substrato (Csre Css), eficiéncia de remoc¢ao de matéria

organica (€t e Es), pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a

bicarbonato (AB), relagao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Tempo CST Er Css 83 pH AP Al AI/AP AT AVT AB
1 671,8 69,8 640,1 71,2 7,32 584,8 3509 0,60 935,7 291,2 7289
2 697,2 69,6 684,8 70,1 - - - - - - -
5 608,6 70,0 562,1 72,3 7,35 540,7 3314 0,61 872,1 246,2 6974
6 596,1 70,2 564,4 71,8 7,33 532,0 3183 0,60 850,3 2484 6740
7 691,0 66,4 647,8 68,5 7,35 532,0 3140 0,59 846,0 2725 6525
8 690,4 62,7 654,8 64,6 7,48 662,8 3009 0,45 963,7 195,6  824,8
8 632,4 65,9 629,7 66,1 - - - - - - -
12 665.,4 64.4 600,0 67,9 7,39 658,5  309,6 0,47 968,1 214,5 815,8
13 - - - - 7,18 588,77 4230 0,72 1011,7  389,7 7350
14 813,8 64,7 770,5 66,6 7,30 697,7  357,6 0,51 1055,3  218,9  899,9
15 617,0 69,4 575,6 71,4 7,35 680,3 3227 0,47 1003,0 1773 877,1
19 569,1 72,6 4952 76,2 7,27 628,6  305,6 0,49 934,2 179,0  807,1
20 657,6 68,0 607,5 70,4 7,30 593,77 3274 0,55 921,1 209,5 7723
21 628.,4 69,3 582,6 71,5 7,32 593,7 3143 0,53 908,0 246,6 7329
22 610,6 70,7 589,2 71,7 7,20 550,0  349,2 0,63 8993  227,0 738,11
23 - - - - 7,14 515,1 331,8 0,64 846,9 2139 6950
26 552,2 72,4 507,1 74,7 7,20 540,2  311,8 0,58 852,1 204,8  706,7
27 583,1 71,7 516,1 75,0 7,36 623,77 3118 0,50 935,5 217,88 780,88
28 626,5 68,8 575,0 71,3 7,29 610,5 329,4 0,54 939.,9 178,6  813,1
29 666,4 68,6 612,2 71,2 7,39 667,6  311,8 0,47 979.,4 169,9  858,8
30 673,7 68,0 606,5 71,2 - - - - - - -
32 - - - - 7,16 646,6 4019 0,62 1048,5 244,0 8753
33 621,6 68,2 584,7 70,1 - - - - - - -
35 692,3 65,0 656,6 66,8 - - - - - - -
37 389,7 75,5 366,4 76,9 7,52 855,1 255,7 0,30 1110,8 73,1 1058,9
40 427.8 69,4 376,7 73,1 7,61 983,0 3055 0,31 1288,5 96,3 1220,1
41 408,6 70,4 355,6 74,2 7,57 1000,7 2922 0,29 1292,9 70,3 1243,0
42 4428 67,0 382,0 71,5 7,53 983,0  318,8 0,32 1301,8 87,2 1239,8
43 467,5 66,0 4112 70,1 7,51 960,8  332,1 0,35 1292,9 106,1 1217.8
44 724,1 64,6 641,9 68,6 7,76 1036,1  248,0 0,24 1284,1 220,6 11274
47 682,3 66,8 5578 72,8 7,50 908,8  360,6 0,40 1269,4 160,6 11554
48 380,0 68,2 329,7 72,4 7,61 961,7 2789 0,29 1240,6 67,0 1193,0
49 401,1 66,8 353.9 70,7 7,59 8944 3318 0,37 1226,2 75,6 1172,5
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(continuacao)

Tempo Csr Er Css & pH AP Al  AI/AP AT AVT AB
50 371,7 70,7 328,7 74,5 7,56 884.,8 336,6 0,38 1221,4 77,6 1166,2
51 395,7 66,4 327,1 72,2 7,53 865,5 346,2 0,40 1211,7 78,3 1156,1
54 713,9 62,6 592,6 69,0 7,23 618,7 295,1 0,48 913,8 145,6 810,5
55 631,6 67,4 565,1 70,8 7,17 623,5 261,8 0,42 885,3 1374 7878
56 708,7 64,1 623,2 68,5 7,22 699,7 333,2 0,48 1032,8  138,0 934,9
57 773,6 60,1 738,1 61,9 7,15 704,4 3427 0,49 1047,1 1583 934,8
58 752,0 61,2 667,6 65,5 7,19 6854 361,7 0,53 1047,1 1684  927,6
61 6153 64,7 489,1 71,9 7,35 723.5 317,2 0,44 1040,7 1374  943,1
62 757,6 67,4 6473 72,2 7,31 773,1 361.,8 0,47 11348 2173 980,5
63 718,1 67,7 633,7 71,5 7,30 783,0 361,88 0,46 11447 182,3 1015,3
64 743,1 66,3 635,2 71,2 7,21 763,2 376,6 0,49 1139,8  192,3 1003,2
65 756,8 66,5 611,0 73,0 7,19 768,1 391,5 0,51 1159,6  187,3 1026,6

Unidades: Tempo = dia; Cst € Cgs = mgDQO/L; E1 ¢ E5= %; AP, AL, AT ¢ AB = mgCaCO;/L;

AVT =mgHAc/L

TABELA IV.5 — Concentracdo de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

Tempo ST SVT SST SSvV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
5 2134 1102 80 70
7 2218 972 128 66
20 2122 1040 72 44
22 1908 858 72 64
26 1832 866 76 76
28 1964 782 82 56
41 2108 880 112 100
44 2280 928 118 98
48 1944 670 100 96
55 2434 940 102 76
57 2658 932 108 62
59 2560 956 94 72
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TABELA IV.6 — Volume de efluente descarregado

Tempo Descarga

(dia) (L)
1 1,79
2 1,80
5 1,77
6 1,74
8 1,75
8 1,74
12 1,78
13 1,78
14 1,72
15 1,72
19 1,69
20 1,69
21 1,69
22 1,69
23 1,69
26 1,69
27 1,69
28 1,69
29 1,68
30 1,69
33 1,69
35 1,68
37 1,68
40 1,68
41 1,69
42 1,66
43 1,68
44 1,60
47 1,60
48 1,60
49 1,54
50 1,54
51 1,54
54 1,54

55 1,55
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(continuacao)
Tempo Descarga
(dia) (L)
58 1,55
61 1,55
63 1,55

65 1,51




(c) Operacao do ASBBR na Condigdo I11
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TABELA 1IV.7 — Concentragao de substrato (Csre Css), eficiéncia de remoc¢ao de matéria

organica (€t e Es), pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a

bicarbonato (AB), relagdao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Tempo Csr €& Css & pH AP Al AUAP AT AVT AB
1 2656 660 2160 724 737 5321 2210 042 7530 189 7396
2 2132 725 1828 764 7135 4780 2074 043 6854 175 6730
3 1929 72,5 1690 759 733 5050 1668 033 6719 170  659.8
4 1733 668 1518 709 7,50 4780 1668 035 6448 208  630,0
7 153,1 722 1244 774 740 4288 1452 034 5740 197  560,0
8 1622 703 1475 73,0 742 4491 1519 034 6010 20,1 5868
9 1472 734 1245 775 74l 4524 1587 035 6111 196 5972
11 2027 764 1740 797 744 5470 1722 031 7192 202 7049
14 2166 760 1689 81,3 737 5464 1761 032 7225 278 7028
16 2311 751 190,1 79,5 740 5500 190,5 035 7405 243 7232
17 2307 754 1916 79,6 732 5679 1941 034 7620 24,6 7446
18 2353 749 1950 792 730 5320 2049 039 7369 244 7196
22 1984 81,5 1654 846 734 4473 1621 036 6094 212 5944
24 240,01 784 2100 81,1 740 5543 1848 033 7391 243 7218
25 2283 789 2008 81,5 738 531,6 1686 032 7002 250 6824
26 2068 78,5 1785 81,5 736 5575 1653 030 7229 246 7054
28 2312 77,0 1934 80,8 724 4862 1686 035 6548 34,1 6306
30 2805 728 2554 752 - - - - - - -
31 2602 758 2462 771 - - - - - - -
32 2696 741 2443 765 - - - - - - -

Unidades: Tempo = dia; Cst € Cgs = mgDQO/L; E1 ¢ Eg= %; AP, AL, AT ¢ AB = mgCaCO5/L;

AVT =mgHAc/L
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TABELA IV.8 — Concentragdo de sélidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

Tempo ST SVT SST SSvV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 1548 632 62 58
3 1630 700 70 64
8 1672 564 62 52
17 1808 686 66 58
25 1888 652 82 68
29 1974 714 94 70
31 1694 648 60 60

TABELA IV.9 — Volume de efluente descarregado

Tempo Descarga
(dia) (L)
1 1,74
2 2,05
3 2,05
4 2,05
5 2,03
6 2,00
8 2,00
9 2,00
11 2,02
12 2,01
13 2,01
15 2,01
16 2,02
17 2,00
18 1,96
19 1,95
20 2,04
22 2,05
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(continuacao)
Tempo Descarga
(dia) (L)
24 2,00
25 2,04
27 2,00
28 2,00
30 1,98
31 2,00

32 1,96




(d) Operacao do ASBBR na Condicao IV
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TABELA 1V.10 — Concentracao de substrato (Csr e Css), eficiéncia de remogao de matéria

organica (€t e €s), pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a

bicarbonato (AB), relagdao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Tempo Csr Er Css Es pH AP Al AIVAP AT AVT AB
1 201,6 78,2 173,8 81,2 - - - - - - -
4 182,1 70,6 147,8 76,2 7,29 492.4 184,6 0,38 677,0 18,6 663,8
5 191,8 75,4 160,7 79,4 7,35 509,9 180,2 0,35 690,2 19,3 676,5
8 181,4 77,5 155,4 80,7 7,45 5217,5 167,0 0,32 694,6 17,8 682,0
11 175,6 77,0 160,4 79,0 7,38 505,5 171,4 0,34 677,0 18,8 663,6
15 192,1 73,3 168,7 76,6 7,33 501,1 180,2 0,36 681,4 18,8 668,0
16 - - - - 7,36 686,0 210,7 0,31 896,7 233 880,2
17 - - - - 7,48 720,3 156,8 0,22 877,1 24.9 859,5
18 163,4 76,6 153,4 78,0 7,38 461,3 128,6 0,28 590,0 16,3 578,4
19 175,1 70,4 162,8 72,5 7,47 505,7 128,6 0,25 634,4 17,8 621,7
20 178,5 69,6 168,3 71,3 7,48 510,1 119,8 0,23 629,9 17,4 617,6
23 189,9 69,2 162,7 73,6 7,53 505,7 133,1 0,26 638,8 29,8 617,6
26 325,5 79,6 298.,9 81,3 - - - - - - -
27 316,3 75,2 300,2 76,5 - - - - - - -
30 2594 73,0 2343 75,6 - - - - - - -
34 310,4 68,4 252,5 74,3 7,56 674,0 149,8 0,22 823,7 20,8 808,9
35 277,3 71,7 2327 76,3 7,39 697.,4 182,5 0,26 879,9 22,1 864,2

Unidades: Tempo = dia; Cst € Cgs = mgDQO/L; E1 ¢ Eg= %; AP, AL, AT ¢ AB = mgCaCO/L;

TABELA IV.11 — Concentragao de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensdo

totais (SST) e em suspensdo volateis (SSV)

Tempo ST SVT SST SSV
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
19 1464 600 66 64
23 1542 652 68 38
34 1820 670 56 58
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TABELA 1V.12 — Volume de efluente descarregado

Tempo Descarga

(dia) (L)
1 2,15

4 2,15

5 2,15

8 2,25
11 2,20
15 2,27
18 2,22
19 2,22
20 2,25
23 2,15
26 2,15
30 2,12
34 2,12

35 2,15




(e) Operacao do ASBBR na Condigdo V
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TABELA 1V.13 — Concentracao de substrato (Csr e Css), eficiéncia de remog¢ao de matéria

organica (€t e €s), pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) ¢ a

bicarbonato (AB), relagdo (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Tempo Csr Er Css Es pH AP Al  AI/AP AT AVT AB
1 184,1 83,1 1684 84,5 740 5592 1848 033 7441 183 7311
2 - - - - 736 6730 1896 028 8625 21,5 8472
8 211,1 81,7 1920 833 7,67 4313 1374 032 5687 154 5577
9 201,7 82,3 1857 83,7 7,66 4644 1137 024 5782 183 5652
12 2156 80,7 2058 81,5 7,61 4665 1361 029 6026 222 5868
13 2244 775 2008 798 7,71 4859 1458 030 6317 199 6176
14 2222 784 2048 80,1 7,73 5200 1458 028 6657 203 6514
15 2263 766 2126 78,0 7,78 5443 1555 029 6998 24,5 6824
16 2204 783 2053 79,8 7,81 5443 1506 028 6949 229 6786
19 2347 757 1995 793 7,79 5259 1393 026 6653 219 6497

20 2223 787 1958 812 781 5124 1618 032 6742 183 6613
21 2175 780 1988 799 733 3956 2562 0,65 6518 254 6337
23 2084 78,6 1878 80,7 733 3776 2517 067 6293 28,7 6089
26 2228 755 1948 78,6 727 3405 2743 081 6147 202 6004
27 1865 78,1 1797 789 735 3263 2648 081 5911 139 5812
28 1853 77,5 1680 79,6 - - - - - - -
29 1768 778 1717 784 - - - - - - -
30 1755 757 1597 779 - - - - - - -
33 2151 80,9 2028 819 7,73 4870 1466 030 6336 21,6 6183
34 2326 77,1 209,01 794 - - - - - - -
35 2336 775 2047 803 - - - - - - -
36 2320 763 1987 79,7 - - - - - - -

Unidades: Tempo = dia; Cst € Cgs = mgDQO/L; E1 ¢ E5= %; AP, AL, AT ¢ AB = mgCaCO5/L;

AVT =mgHAc/L
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TABELA 1V.14 — Concentracao de solidos: totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao

totais (SST) e em suspensao volateis (SSV)

Tempo ST SVT SST SSv
(dia) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
13 1864 580 58 66
15 1800 586 46 50
27 1624 628 32 28
29 1628 656 44 38
34 1650 550 48 36

TABELA 1IV.15 — Volume de efluente descarregado

Tempo Descarga
(dia) (L)
1 0,75
2 1,28
5 1,22
8 0,87
9 0,89
12 1,00
13 0,85
14 0,87
15 0,94
16 0,94
19 0,94
20 0,86
21 0,86
23 0,93
26 0,91
28 0,84
30 0,86
33 0,91
34 0,86
35 0,90

36 0,86




ANEXO V
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VARIAVEIS MONITORADAS DO EFLUENTE NOS PERFIS AO LONGO DE UM
CICLO DE OPERACAO

(a) Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condicdo 1

TABELA V.1 — Perfis de concentragdo de matéria organica (Cs)

Ensaio 1 (96° ciclo) Ensaio 2 (135° ciclo)
Tempo
) Cs Cs’ Cs Cs’
(mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L)
0,00 724,8 664,6 604,3 664,6
0,50 563,0 516,2 480,2 528,1
1,00 486,2 445,8 427,1 469,7
1,50 423,0 387,8 402,9 443,1
2,00 378,77 347,2 399,3 439,1
2,50 332,4 304,8 397,2 436,8
3,00 303,5 2783 3329 366,1
4,00 2513 230,4 298,4 328,2
5,50 191,4 175,5 261,4 287,5
7,50 143,0 131,1 203,3 223,6

TABELA V.2 — Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a
bicarbonato (AB), relagao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Ensaio 1 (99° ciclo)

Ensaio 2 (120° ciclo)

fempe pH AP Al AT AIVAP AB AVT pH AP Al AT AI/AP AB AVT
0,00 7,30 200,0 136,7 336,7 0,68 249,6 122,6 731 238,0 161,8 399,8 0,68 3023 1374
0,50 7,18 241,7 166,7 4083 0,69 2956 158,8 7,23 2899 191,3 481,2 0,66 369,7 157,0
1,00 7,19 277,5 186,7 4642 0,67 3475 1643 7,19 3185 215,5 5340 0,68 410,0 174,6
1,50 7,21 3250 190,0 5150 0,58 3992 163,2 721 348,8 231,1 5799 0,66 4469 1873
2,00 7,29 317,5 1958 5133 0,62 404,5 153,2 7,26 368,7 2302 5989 0,62 4752 1743
2,50 7,32 357,5 1825 540,0 0,51 4414 138,8 7,32 381,7 237,1 618,8 0,62 4954 1739
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(continuacao)
Ensaio 1 (99° ciclo) Ensaio 2 (120° ciclo)
Tempo
pH AP Al AT AIVAP AB AVT pH AP Al AT AI/AP AB AVT
3,00 7,36 350,0 175,8 525,8 0,50 438,2 123,5 7,42 400,7 231,1 631,8 0,58 511,0 170,2
4,00 7,38 370,0 165,0 5350 045 4642 99,7 7,40 4353 221,6 656,9 0,51 550,8 149,5
5,50 7,39 3942 150,8 545,0 0,38 502,2 603 7,50 478,6 2043 6829 0,43 608,9 104,2
7,50 7,44 410,8 137,5 548,3 0,33 521,2 38,2 7,54 5193 1748 694,1 0,34 650,8 61,0
Unidades: Tempo = h; AP, AL, AT e AB = mgCaCO3/L; AVT = mgHAc/L
TABELA V.3 — Perfil de concentracdo média de acidos volateis intermedidrios
Acidos Intermediarios e Totais (96° ¢ 135° ciclos)
Tempo
(mg/L)
(h)
Acético Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico Caprdico Totais

0,0 141,0293 7,0437 3,1875 7,5871 0 0 1,3670 160,2145

0,5 159,9180 8,4065 2,6347 7,5134 0 0 1,4198 179,8924

1,0 163,6240 8,1190 3,3773 9,3419 0 0 1,2960 185,7581

1,5 164,7407 6,4825 3,6198 9,8462 0 0 1,3671 186,0563

2,0 145,3234 4,6686 3,5540 9,1312 0 0 1,4536 164,1309

2,5 132,0334 2,6398 3,5912 9,0987 0 0 1,1980 148,5611

3,0 99,0964 2,0124 3,3791 6,4584 0 0 1,3532 112,2996

4,0 58,9682 0 1,7566 2,8186 0 0 1,3727 64,9161

5,5 18,3033 0 1,1411 0 0 0 1,4242 20,8686

7,5 0 0 0 0 0 0 1,4569 1,4569
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TABELA V.4 — Perfis de concentracio ([CH4] e [CO,]) e fragdo molar (Ycus € Ycoz) de

metano e didxido de carbono

Ensaio 1 (117° ciclo)

Ensaio 2 (132° ciclo)

Tempo

(h) [CHy4] [CO;]  Ycns  Ycoz  [CHyl [CO]  Ycus Ycon

(mMol/L) (mMol/L) (%) (%) (mMol/L) (mMol/L) (%) (%)
0,00 0,000 0,036 0,0 100,0 0,032 0,147 17,9 82,1
0,50 0,162 0,448 26,5 73,5 0,120 0,405 22,8 77,2
1,00 0,406 0,766 34,6 65,4 0,295 0,689 30,0 70,0
1,50 0,829 1,059 43,9 56,1 0,562 0,902 38,4 61,6
2,00 1,256 1,173 51,7 48,3 0,924 1,007 47,9 52,1
2,50 1,790 1,335 57,3 42,7 1,113 1,078 50,8 49,2
3,00 2,257 1,432 61,2 38,8 1,283 1,120 53,4 46,6
4,00 3,010 1,547 66,1 33,9 1,676 1,170 58,9 41,1
5,00 3,577 1,606 69,0 31,0 1,946 1,259 60,7 39,3
6,00 4,155 1,696 71,0 29,0 1,930 1,288 60,0 40,0
7,50 4,484 1,783 71,6 28,4 2,016 1,329 60,3 39,7




(b) Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condicdo 11

TABELA V.5 — Perfis de concentracdo de matéria organica (Cs)

Ensaio 1 (72° ciclo)

Ensaio 2 (102° ciclo)

Tempo
) Cs Cs’ Cs Cs’
(mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L)

0,00 1473,0 1532,5 1591.,9 1532,5
0,50 1263,8 1314,8 1409,5 1356.,9
1,00 1196,6 1244.9 1244.6 1198,1
1,50 1058,7 1101,4 1150,5 1107,5
2,00 1042,2 1084,3 1107,7 1066,3
2,50 997,2 1037,4 1083,7 1043,2
3,00 841,2 875,2 1017,0 979,0
4,00 785,2 816,9 941,8 906,6
5,50 761,3 792,0 827,5 796,6
7,50 545,5 567,5 656,6 632,1
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TABELA V.6 — Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediéria (Al), total (AT) e a
bicarbonato (AB), relagdao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Ensaio 1 (75° ciclo)

Ensaio 2 (96° ciclo)

fempo pH AP Al AT AI/AP AB AVT pH AP Al AT AIVAP AB AVT
0,00 7,10 330,7 219,8 5504 0,66 4434 150,8 7,09 3613 2754 636,6 0,76 474,1 229,0
0,50 6,95 383,0 291,6 674,7 0,76 517,8 221,0 7,05 417,5 3356 753,1 0,80 553,8 280,8
1,00 6,83 380,0 352,2 7322 0,93 523,5 2939 7,04 4570 372,1 829,1 0,81 6083 3109
1,50 6,78 374,8 3943 769,2 1,05 517,5 3544 7,07 508,33 392,8 901,2 0,77 669,3 326,6
2,00 6,78 362,5 4159 7784 1,15 5014 390,1 7,12 527,1 400,7 927,8 0,76 678,0 351,8
2,50 6,78 3553 4334 788,7 1,22 506,99 3969 7,16 534,0 405,77 939,7 0,776 711,1 3219
3,00 6,85 3656 425,1 790,7 1,16 509,5 396,0 7,17 5409 414,6 9554 0,77 729,0 318,99
4,00 6,90 3748 4190 793,8 1,12 519,8 3859 7,19 568,5 3928 9614 0,69 7554 290,1
550 6,99 422,1 391,3 813,33 0,93 6062 291,7 7,22 604,1 3603 964,33 0,60 794,2 239,6
7,50 7,12 488,8 346,1 8349 0,71 6783 220,5 7,27 646,5 311,9 9584 0,48 814,0 203,5

Unidades: Tempo = h; AP, AL, AT e AB = mgCaCO3/L; AVT = mgHAc/L
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TABELA V.7 — Perfil de concentragao média de acidos volateis intermediarios

Acidos Intermediarios e Totais (72° e 102° ciclos)

Tempo
(mg/L)
(h)
Acético Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico Caprdico Totais

0,0 230,7282 12,8424 4,7656 18,9642 0 0 0 267,3004
0,5 384,2700 26,3628 5,6059 22,6530 0 0 0 438,8916
1,0 434,7249 36,2693 5,2051 23,0518 0 0 0 499,2511
1,5 505,2321 54,2281 5,8330 26,7895 0 0 0 592,0827
2,0 518,3447 67,7802 6,0742 28,1181 0 0 0 620,3171
2,5 497,2287 78,6340 6,3449 28,6494 0 0 0 610,8570
3,0 503,5951 88,3391 6,5729 28,9197 0 0,8403 0 628,2671
4,0 493,8773 106,3017 7,4927 29,5197 0 0 1,0458 638,2372
5,5 377,9444 93,7215 6,9087 22,6096 0,7976 1,8929 0,9505 504,8251
7,5 259,2144 79,4378 6,3839 14,6854 0,9507 0,9673 0,8159 362,4554

TABELA V.8 — Perfis de concentracio ([CH4] e [CO,]) e fragdo molar (Ycus € Ycoz) de

metano e didxido de carbono

Ensaio 1 (93° ciclo)

Ensaio 2 (105° ciclo)

Tempo

M [CHy4] [CO2]  Ycus  Ycor  [CHy] [CO2]  Ycms  Ycon

(mMol/L) (mMol/L) (%) (%) (mMol/L) (mMol/L) (%) (%)
0,00 0,001 0,002 30,1 69,9 0,020 0,096 17,3 82,7
0,50 0,022 0,068 24,5 75,5 0,031 0,121 20,2 79,8
1,00 0,052 0,094 354 64,6 0,210 0,373 36,0 64,0
1,50 0,154 0,156 49,6 50,4 0,362 0,420 46,2 53,8
2,00 0,310 0,200 60,7 39,3 0,427 0,358 54,4 45,6
2,50 0,469 0,236 66,5 33,5 0,594 0,334 64,0 36,0
3,00 0,608 0,264 69,7 30,3 0,805 0,371 68,4 31,6
4,00 0,697 0,279 71,4 28,6 1,327 0,512 72,2 27,8
5,00 1,186 0,469 71,7 28,3 1,822 0,620 74,6 25,4
6,00 1,016 0,393 72,1 27,9 1,673 0,538 75,7 24,3
7,50 0,766 0,293 72,3 27,7 1,529 0,475 76,3 23,7




(c¢) Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condicdo 111

TABELA V.9 — Perfis de concentracdo de matéria organica (Cs)

Ensaio 1 (77° ciclo)

Ensaio 2 (89° ciclo)

Tempo
) Cs Cs’ Cs Cs’
(mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L)
0,00 752,5 738,3 724,1 7383
0,50 547,8 537,5 570,0 581,2
1,00 452,6 4441 479,5 488.,9
1,50 391,0 383,6 417,9 426,1
2,00 336,2 3299 353,7 360,6
2,50 293,1 287,6 317,3 323,5
3,00 2542 2494 286,2 291,8
4,00 213,5 209,5 229,7 2342
5,50 189,6 186,0 204,6 208,6
7,50 187,2 183,7 201,2 205,1
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TABELA V.10 — Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a
bicarbonato (AB), relagdao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Ensaio 1 (92° ciclo)

Ensaio 2 (95° ciclo)

fempo pH AP Al AT AI/AP AB AVT pH AP Al AT AIVAP AB AVT
0,00 7,45 8054 376,7 1182,0 0,47 1088,0 132,4 7,35 490,8 240,8 731,5 0,49 639,1 1303
0,50 7,31 823,0 405,2 1228,2 0,49 1128,1 141,0 7,26 5394 250,8 790,3 0,47 6932 136,7
1,00 7,26 681,2 230,7 911,9 0,34 807,9 146,5 7,24 572,1 2659 &38,1 046 740,0 138,2
1,50 729 714,8 335,6 1050,3 0,47 9493 1423 7,27 5940 2659 8599 045 773,5 121,6
2,00 7,27 682,0 3305 1012,6 0,48 9282 1188 7,26 6284 251,7 880,0 0,40 813,1 943
2,50 7,29 626,7 251,7 8784 040 8089 978 732 667,8 230,7 898,55 0,35 850,0 684
3,00 7,28 812,1 307,9 1120,0 0,38 1067,6 73,8 7,33 677,9 2257 903,5 0,33 8663 52,5
4,00 7,29 835,66 338,1 1173,7 0,40 1142,6 43,7 7,35 7055 220,6 926,2 0,31 904,1 31,1
5,50 7,33 875,0 364,9 12399 042 12144 359 7,44 713,1 219,8 9329 0,31 9109 309
7,50 7,31 7659 358,2 11242 0,47 1101,8 31,4 7,46 7164 224,0 9404 0,31 9209 275

Unidades: Tempo = h; AP, AL, AT e AB = mgCaCO3/L; AVT = mgHAc/L
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TABELA V.11 — Perfil de concentracao de acidos volateis intermediarios

Acidos Intermediarios e Totais (77° ciclo)

Tempo
(mg/L)

(h)

Acético Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico Caprdico Totais
0,0 118,3165 6,8458 8,1082 8,5596 0 0 0 141,8301
0,5 120,2175 3,6553 6,6718 6,9021 0 0 0 137,4466
1,0 147,9077 0 8,0279 6,2205 0 0 0 162,1561
1,5 148,7676 0 8,5619 4,8017 0 0 0 162,1312
2,0 106,6920 0 5,2403 2,3566 0 0 0 114,2890
2,5 77,4652 0 3,6921 0 0 0 0 81,1573
3,0 47,8383 0 0 0 0 0 0 47,8383
4,0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,5 0 0 0 0 0 0 0 0
7,5 0 0 0 0 0 0 0 0

TABELA V.12 — Perfis de concentragao ([CHy4] e [CO;]) e fragdo molar (Ycus € Ycoz) de

metano e didéxido de carbono

Ensaio 1 (74° ciclo)

Ensaio 2 (83° ciclo)

Tempo

) [CHy] [CO2] Ycus Ycoz [CHs] [CO2]  Ycums Ycoo

(mMol/L) (mMol/L) (%) (%) (mMol/L) (mMol/L) (%) (%)
0,00 0,000 0,051 0,0 100,0 0,000 0,062 0,0 100,0
0,50 0,050 0,775 6,0 94,0 0,078 0,875 8,2 91,8
1,00 0,384 1,327 22,4 77,6 0,463 1,448 24,2 75,8
1,50 0,699 1,655 29,7 70,3 0,896 1,804 33,2 66,8
2,00 1,683 1,796 48,4 51,6 1,496 1,951 434 56,6
2,50 2,209 1,875 54,1 45,9 2,194 2,053 51,7 48,3
3,00 2,700 1,949 58,1 41,9 2,930 2,097 58,3 41,7
4,00 3,614 2,034 64,0 36,0 3,884 2,256 63,3 36,7
5,00 3,934 2,144 64,7 353 3,873 2,324 62,5 37,5
6,00 4,229 2,341 64,4 35,6 4,164 2,488 62,6 37,4
7,50 4,202 2,553 62,2 37,8 4,125 2,687 60,6 394




(d) Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condicdo IV

TABELA V.13 — Perfis de concentracao de matéria organica (Cs)

Ensaio 1 (53° ciclo)

Ensaio 2 (62° ciclo)

Tempo
) Cs Cs’ Cs Cs’
(mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L)
0,00 346,6 323,9 301,2 323,9
0,50 231,8 216,6 2248 241,7
1,00 198,0 185,0 160,3 172,4
1,50 163,3 152,6 139,6 150,1
2,00 1444 1349 143,0 153,8
2,50 134,8 126,0 152,6 164,1
3,00 143,4 134,0 133,0 143,0
4,00 130,1 121,6 122,0 131,2
5,50 131,6 123,0 126,9 136,5
7,50 120,9 113,0 129,8 139,6
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TABELA V.14 — Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a
bicarbonato (AB), relagao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Ensaio 1 (77° ciclo)

Ensaio 2 (80° ciclo)

fempo pH AP Al AT AIVAP AB AVT pH AP Al AT AI/AP AB AVT
0,00 7,35 547,1 223,6 770,7 0,41 679,7 128,1 7,33 504,7 2334 7381 046 651,6 1219
0,50 7,24 563,8 232,77 796,5 0,41 7072 125,8 7,23 547,1 2402 7874 0,44 707,7 112,2
1,00 7,19 586,6 219,0 8056 0,37 715,7 126,6 7,15 5699 2463 816,2 0,43 723,8 130,1
1,50 7,20 585,8 232,77 8184 0,40 732,1 121,6 7,15 563,1 260,77 823,8 0,46 739,5 118,7
2,00 7,23 588,8 2289 &17,7 0,39 7399 1096 7,19 5729 248,6 821,5 043 740,0 114,8
2,50 7,22 600,2 231,1 831,3 039 7659 92,2 7,19 604,77 243,3 848,0 0,40 778,6 97,8
3,00 7,25 623,7 240,2 8639 0,39 8049 83,1 722 6184 2349 8533 0,38 789,0 90,6
4,00 7,29 650,2 229,6 879,8 0,35 836,0 61,7 7,25 638,1 2425 880,6 0,38 8253 779
550 7,29 679,0 2258 904,8 0,33 881,0 33,6 7,29 681,3 226,6 9079 0,33 883,7 34,0
7,50 7,26 685,1 238,7 923,8 0,35 903,33 288 7,28 691,9 2273 919,2 0,33 891,1 39,7

Unidades: Tempo = h; AP, Al, AT e AB = mgCaCOs/L; AVT = mgHAc/L



TABELA V.15 — Perfil de concentracao de acidos volateis intermediarios
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Acidos Intermediarios e Totais (53° ciclo)

Tempo
(mg/L)

(h)

Acético Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico Caprdico Totais
0,0 33,7336 8,6219 1,8440 0 0 0 0 44,1995
0,5 35,1218 4,3422 0 0 0 0 0 39,4640
1,0 30,3516 1,7314 0 0 0 0 0 32,0830
1,5 0 0 0 0 0 0 0 0
2,0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,5 0 0 0 0 0 0 0 0
3,0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,5 0 0 0 0 0 0 0 0
7,5 0 0 0 0 0 0 0 0

TABELA 1V.16 — Perfis de concentracao ([CH4] e [CO,]) e fracdo molar (Ycus € Ycoz) de

metano e didxido de carbono

Ensaio 1 (101° ciclo)

Ensaio 2 (104° ciclo)

Tempo

M [CHy4] [CO2]  Ycus  Ycor  [CHy] [CO2]  Ycms  Ycon

(mMol/L) (mMol/L) (%) (%) (mMol/L) (mMol/L) (%) (%)
0,00 0,000 0,104 0,0 100,0 0,000 0,058 0,0 100,0
0,50 0,058 0,605 8,7 91,3 0,136 0,892 13,2 86,8
1,00 0,164 1,014 13,9 86,1 0,359 1,446 19,9 80,1
1,50 0,163 1,188 12,0 88,0 0,660 1,732 27,6 72,4
2,00 0,528 1,342 28,2 71,8 1,135 1,912 37,2 62,8
2,50 0,524 1,482 26,1 73,9 1,342 1,949 40,8 59,2
3,00 1,021 1,515 40,3 59,7 1,601 2,038 44.0 56,0
4,00 1,864 1,851 50,2 49,8 2,143 2,171 49,7 50,3
5,00 2,222 2,068 51,8 48,2 2,395 2,238 51,7 48,3
6,00 2,607 2,132 55,0 45,0 2,638 2,387 52,5 47,5
7,50 3,010 2,337 56,3 43,7 3,161 2,567 55,2 44.8
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(e) Perfis ao Longo de um Ciclo de Operaciao do ASBBR na Condicio V

TABELA V.17 — Perfis de concentracao de matéria organica (Cs)

Ensaio 1 (98° ciclo) Ensaio 2 (101° ciclo)

Tempo
) Cs Cs’ Cs Cs’
(mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L) (mgDQO/L)
0,00 175,2 178,7 182,1 178,7
0,50 232,9 237,5 2247 220,4
1,00 276,6 282,0 257,1 2522
1,50 352,4 359,3 326,9 320,7
2,00 349,5 356,4 368,3 361,3
2,50 320,7 327,0 335,5 329,1
3,00 286,0 291,6 290,4 2849
4,00 253,1 258,1 257,5 252,6
5,50 196,1 200,0 200,3 196,5
7,50 193,6 197.,4 198,0 194,2

TABELA V.18 — Perfis de pH, alcalinidade: parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a
bicarbonato (AB), relagdao (AI/AP) e concentracao de acidos volateis totais (AVT)

Ensaio 1 (104° ciclo) Ensaio 2 (107° ciclo)

Tempo
pH AP Al AT AI/AP AB AVT pH AP Al AT AIVAP AB AVT

0,00 7,81 4834 1484 631,8 031 6144 245 787 496,1 1413 6374 0,28 618,6 26,5
0,50 7,55 472,8 1484 621,2 0,31 601,5 27,7 7,56 479,1 137,1 6162 0,29 5954 294
1,00 7,56 468,55 173,8 6424 0,37 6056 51,8 7,61 496,8 145,66 6424 0,29 617,6 349
1,50 7,57 4749 2085 6834 044 631,5 73,0 7,64 5053 164,7 670,0 0,33 630,7 553
2,00 7,54 460,8 2233 684,1 048 623,6 852 7,60 504,6 184,55 689,0 037 6350 76,1
2,50 7,56 4572 217,0 6742 047 619,1 77,7 7,63 501,88 179,5 681,3 036 6379 61,1
3,00 7,54 4332 1993 6325 0,46 5839 68,5 7,60 477,7 1682 6459 0,35 5940 73,1
4,00 7,52 4594 1823 641,7 040 621,1 29,0 7,59 490,5 159,7 650,2 033 6244 36,2
550 7,50 4538,7 191,5 650,2 042 6357 204 7,61 492,6 166,8 6594 034 642,7 235
7,50 7,48 446,6 1993 6459 045 6309 21,1 7,62 506,0 161,8 667,8 032 652,2 22,0

Unidades: Tempo = h; AP, AL, AT e AB = mgCaCO3/L; AVT = mgHAc/L
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TABELA V.19 — Perfil de concentracao de acidos volateis intermediarios

Acidos Intermediarios e Totais (98° ciclo)

Tempo
(mg/L)

(h)

Acético Propidnico Isobutirico Butirico Isovalérico Valérico Caprdico Totais
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 0 0 0 0 0 0 0 0
1,0 25,1230 0 0 0 0 0 0 25,1230
1,5 58,5976 0 2,3370 0 0 0 0 60,9345
2,0 75,8698 0 3,4581 1,8941 0 0 0 81,2220
2,5 69,3305 0 3,2474 0 0 0 0 72,5779
3,0 44,4098 0 1,9951 0 0 0 0 46,4048
4,0 0 0 0 0 0 0 0 0
5,5 0 0 0 0 0 0 0 0
7,5 0 0 0 0 0 0 0 0

TABELA V.20 — Perfis de concentragdo ([CH4] e [COz]) e fragdo molar (Ycus € Ycoz) de

metano e didéxido de carbono

Ensaio 1 (86° ciclo)

Ensaio 2 (89° ciclo)

Tempo
M) [CHs [CO2] Ycus Yco2 [CH4] [CO2]  Ycws  Ycoo
(mMol/L) (mMol/L) (%) (%) (mMol/L) (mMol/L) (%) (%)
0,00 0,000 0,093 0,0 100,0 0,000 0,061 0,0 100,0
0,50 0,029 0,668 4,1 95,9 0,044 0,508 8,0 92,0
1,00 0,044 0,849 4,9 95,1 0,060 0,662 83 91,7
1,50 0,064 0,960 6,3 93,7 0,073 0,755 8,8 91,2
2,00 0,090 1,053 7,9 92,1 0,094 0,832 10,1 89,9
2,50 0,122 1,139 9,7 90,3 0,128 0,897 12,5 87,5
3,00 0,175 1,270 12,1 87,9 0,184 1,009 15,4 84,6
4,00 0,293 1,500 16,3 83,7 0,292 1,256 18,9 81,1
5,00 0,448 1,657 21,3 78,7 0,422 1,409 23,0 77,0
6,00 0,542 1,725 23,9 76,1 0,499 1,423 26,0 74,0
7,50 0,664 1,817 26,8 73,2 0,613 1,513 28,8 71,2




