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RESUMO 

Devido as vantagens oferecidas pelo processo de digestao anaer6bia em 

tratamento de efluentes liquidos, sobretudo pelo baixo volume de lodo gerado quando 

comparado ao tratamento aer6bio, varios autores dirigem seus estudos com o intuito 

de domina-lo. Porem, trata-se de um processo complexo de degrada((ao e susceptive! 

as varia((6es das condi((6es ambientais, como pH, temperatura, concentra((ao de 

substrates e de produtos t6xicos pode comprometer a eficiencia processo. 0 reator 

anaer6bio de um sistema de tratamento de efluentes de uma industria alimenticia, com 

principal atividades a produ((ao de biscoitos, foi utilizado como objeto de estudos. 0 

processo anaer6bio foi monitorado durante tres meses ap6s a interrup((ao da 

alimenta((ao do reator par dais meses, utilizando parametres como vazao, 

temperatura, pH, alcalinidade de bicarbonates, rela((ao entre alcalinidade intermediaria 

e parcial, demanda qufmica de oxigenio - DQO e carbona organico dissolvido - COD. 

Alem desses, sao apresentados os dados operacionais obtidos pela industria para o 

periodo de setembro de 1994 a novembro de 1995. Os parametres DQO e COD 

afluentes ao reator foram comparados e apresentaram grau de correla((ao igual a 0, 78. 

A carga organica volumetrica media aplicada durante o monitoramento foi de 

0,8kgDQO m·3 d'
1 

eo reator respondeu com eficiencia media de 87% em remo((ao de 

DQO. 
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ABSTRACT 

Many research projects are being developed with the objective of understanding the 

anaerobic process to treat wastewater. This process has a great advantage of 

producing small sludge volumes, but, on the other hand, it is very complex, and 

environmental changes, measured as pH, temperature, substrate concentration and 

toxic products may affect the whole process efficiency. In this study an anaerobic 

reactor from a food industry treatment plant was utilized. Manufactured products from a 

food industry include cookies crackers and candies. Anaerobic process was monitored 

for three months, after a two-month no feed period. Major measured parameters were: 

flowrate, temperature, pH, bicarbonate alkalinity, chemical oxigen demand (COD), and 

dissolved organic carbon (DOC), as well as the relationship between intermediate and 

partial alkalinities. Also, operational data obtained by the industry for the period 

September 94 - November 95 are presented. Influent COD and DOC values were 

compared and results indicated an correlation of 0. 78. The average volumetric organic 

load during experiment was 0.8kgCOD m·3 d'\ and COD removal was 87 percent. 



1. INTRODUCAO 

0 desenvolvimento de municipios e industrias, sem urn planejamento 

ambiental adequado, provoca alteray6es bruscas na natureza. Estas alterag6es 

refletem-se em poluigao e adaptagao ou ate mesmo morte dos seres envolvidos e, em 

consequencia, a qualidade de vida resultante e questionavel. 

0 crescimento populacional sem o respective desenvolvimento de infra

estrutura para abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto compromete a 

saude e o bem estar publico. No Brasil, a maier parte do esgoto sanitario gerado e 

langada aos corpos receptores (por exemplo rios, baias, lagos) sem tratamento. 

Os langamentos de efluentes liquidos em um curse d'agua podem resultar 

em varia96es de suas caracteristicas, como pH, temperatura, composigao e 

concentragao de cada componente. Os seres que dependem direta ou indiretamente 

deste curse d'agua sofrerao as consequencias destas variag6es. 

Na maioria dos rios brasileiros das regi6es de grandes centres urbanos, 

principalmente das Regi6es Sudeste e Sui, a agua encontra-se impr6pria para o 

consume humane. Assim, os sistemas de tratamento de agua para abastecimento 

municipal tornam-se cada vez mais sofisticados e onerosos. 

Para preservar a qualidade dos curses d'agua, a Legislagao Federal 

Brasileira divide-os em quatro classes de acordo com suas caracteristicas. As 
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legisla<;:6es estaduais devem impor restri<;:6es aos parametres dos efluentes lan<;:ados 

a estes curses d'agua de forma a preservar sua classifica<;:ao. 

Um efluente que nao atenda as condi<;:6es que lhe sao impostas, devera 

ser alterado, isto e, tratado. E necessaria, entao, a implanta<;:ao de um sistema de 

tratamento adequado as caracteristicas desse efluente. Os efluentes inorganicos sao 

tratados preferencialmente per processes fisico-quimicos. Os organicos podem 

receber tratamento per processo fisico-quimico ou biologico. Os processes biologicos 

sao adequados quando o efluente organico apresenta caracteristicas biodegradaveis. 

Os processes biologicos que ocorrem na presen<;:a de oxigemio livre, 

denominados aerobics, sao os mais utilizados e conhecidos. A implanta<;:ao de 

sistemas com processes aerobics oferece, portanto, poucos riscos de investimento; 

porem, equipamentos necessaries como aeradores demandam energia e o lode, 

gerado como subproduto, ainda e passive! de decomposi<;:ao per a<;:ao biologica. 

Outre processo de decomposi<;:ao biologica ocorre na ausemcia de oxigenio 

livre e denomina-se processo anaerobic. Ele pede apresentar como subproduto o gas 

metano que e utilizado como fonte de energia. Ha cerca de 20 anos o interesse per 

este gas proporcionou um aumento na utiliza<;:ao do processo anaerobic. Atualmente a 

produ<;:ao de lode em menor quantidade e ja estabilizado e a caracteristica mais 

valorizada deste processo. 

A decomposi<;:ao anaerobia e realizada basicamente por grupos de 

bacterias em equilibria mutuo. Este equilibria depende primordialmente das condi<;:6es 

ambientais, como pH, temperatura, composi<;:ao do meio etc., assim, o centrale 

operacional do sistema e fundamental para garantir a eficiencia do processo. 0 

conhecimento das rela<;:6es entre os parametres operacionais e a eficiencia do 

processo permite o dimensionamento e manuten<;:ao do sistema. 
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Sob o interesse da preserva9iio dos corpos d'agua, os processes de 

tratamento de efluentes devem ser plenamente dominados. Esta pesquisa almeja 

ampliar os conhecimentos em processes anaer6bios, e sua principal contribui((iio e 

quanta aos parametros operacionais utilizados para identifica((iio de situa96es de 

estabilidade de crescimento da massa microbiana. 0 objeto de estudo foi um reator 

anaer6bio de manta de lodo aplicado ao tratamento de efluentes liquidos de industria 

alimenticia de biscoitos. 

1.1. OBJETIVO 

Esta pesquisa teve por objetivo principal, verificar os parametres 

operacionais que descrevem o processo anaer6bio. Os parametres pH, rela9iio entre 

alcalinidade intermediaria e parcial, alcalinidade de bicarbonates, acidos volateis, 

s61idos suspensos totais e volateis, demanda quimica de oxigenio (DQO) e carbona 

organico dissolvido (COD), foram investigados. 

Os objetivos secundarios foram verificar a rela9iio entre pH, alcalinidade de 

bicarbonates e acidos graxos volateis e comparar os parametros demanda qui mica de 

oxigenio (DQO) e carbona organico dissolvido (COD). 



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Neste capitulo apresenta-se a revisao bibliografica relacionada ao 

tratamento de efluentes liquidos pelo processo anaerobic. 

lnicia-se com os efluentes liquidos, apresentando-se suas caracteristicas, 

formas de geragao e consequencias de seu langamento em corpos receptores; 

verificando-se assim, a necessidade de tratamento. 

0 processo anaerobic e descrito em relagao a sua microbiologia, as 

condig6es ambientais requeridas e as reag6es envolvidas. 

A aplicagao do processo anaerobic para esgoto sanitaria e diversos 

efluentes industriais e relatada. lncluem-se suas vantagens e desvantagens, a 

retengao de biomassa, os parametres de monitoramento e os reatores anaerobios. 

2.1. EFLUENTES LiOUIDOS 

De acordo com METCALF & EDDY (1991), um efluente liquido pede ser 

definido como uma combinagao de residues liquidos ou diluidos em agua, removidos 

de residencias, instituig6es, estabelecimentos comerciais e industriais, junto a aguas 

subterraneas, superficiais ou pluviais que possam estar presentes. 
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Muitos produtos organicos sao descartados diariamente, provenientes de 

esgotos domesticos, efluentes industriais, atividades agropecuarias, produtos 

farmaceuticos, descartes de laborat6rios, curtumes, refinarias de petr61eo, etc. 

(CONNELL & MILLER, 1984). 

0 lanc;:amento de compostos organicos em corpos receptores pode causar 

serias consequencias, comprometendo sua qualidade. MONTEIRO (1975}, detalha o 

crescimento de bacterias oxidativas sob o aumento da concentrac;:ao de materia 

organica biodegradavel, com consequente aumento do consume de oxigenio. Um 

curse d'agua desprovido de oxigenio dissolvido ocasiona a destruic;:ao dos organismos 

aer6bios e praticamente impossibilita o usa de suas aguas para multiples usos e 

finalidades. 

As aguas doces, salobras e salinas do territ6rio brasileiro sao protegidas 

pela legislac;:ao brasileira, portaria 36/GM de 18 de junho de 1986 (CONSELHO 

NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1990). No ambito estadual, SAO PAULO (1986) 

estabelece padr6es para efluentes de qualquer fonte poluidora quanta a pH, 

temperatura, materiais sedimentaveis, DBO e concentrac;:6es de substancias t6xicas, 

etc. 

Para atender as exigencias legislativas, as fontes poluidoras devem dispor 

de sistemas de tratamento de efluentes liquidos, e a forma de tratamento estara 

relacionada intimamente com as caracterlsticas dos efluentes. METCALF & EDDY 

(1991) citam os principais contaminantes em tratamento de aguas residuarias (Tabela 

2.1) e as principais caracterlsticas flsicas, quimicas e biol6gicas das aguas residuarias, 

bern como suas fontes (Tabela 2.2). 

Os corpos receptores brasileiros sao bastante castigados, devido a falhas 

na legislac;:ao ou no cumprimento e fiscalizac;:ao de suas determinac;:6es. Tomando-se o 
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esgoto sanitaria como exemplo, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB-

89 (1992), citada par VIEIRA (1994), realizou levantamento em 4.425 municipios, 

verificando que apenas 2.091 possuiam coleta de esgoto e, destes, apenas 345 com 

algum tipo de tratamento. 

TABELA 2 1 Principais contaminantes em tratamento de aguas residuarias -

CONTAMINANTE IMPORTANCIA 

S61idos S61idos suspensos podem levar ao desenvolvimento de depositos de lodo e 

suspensos condiy6es anaer6bias quando o efluente liquido nao tratado e lanc;ado no ambiente 

aquatico. 

Organicos Compostos principalmente por proteinas. carboidratos e gorduras, os organicos 

biodegradaveis biodegrad8veis sao quantificados basicamente em termos de DBO (demanda 

bioquimica de oxigenio) e DQO (demanda quimica de oxigenio). Se lanvado sem 

tratamento ao ambiente, sua estabilizavao biol6gica pede levar a queda da reserva 

de oxigenio natural e ao desenvolvimento de condiy6es s8pticas. 

PatogEmicos Algumas doem;as podem ser transmitidas par organismos patogEmicos em Bguas 

residu8rias. 

Nutrientes Tanto nitrog€mio quanta f6sforo, juntos ao carbona, sao nutrientes essenciais para 

o crescimento. Quando lanyados no ambiente aqu8tico, estes nutrientes podem 

levar ao crescimento de uma vida aquatica nao desejavel. Quando lanvados em 

excessivas quantidades sabre a terra, tambem podem poluir 8guas subterraneas. 

Poluentes Compostos orgilnicos e inorgilnicos selecionados com base no conhecimento de 

perigosos apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou toxicidade. 

Muitos destes compostos sao encontrados em 8guas residu8rias. 

Organicos Estes orgilnicos tendem a resistir a metodos convencionais de tratamento de 

refratarios efluentes liquidos. Exemplos tipicos incluem surfactantes, fen6is e pesticidas 

agricolas. 

Metais pesados Metais pesados sao geralmente adicionados as aguas residu8rias de atividades 

comercia! e industrial e devem ser removidos se o efluente for reutilizado. 

lnorgilnicos Constituintes inorg8nicos como calcic, s6dio e sulfate sao adicionados a 8gua de 

dissolvidos abastecimento domestico e devem ser removidos se o efluente for reutilizado. 

Fonte. METCALF & EDDY (1991) 
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TABELA 2 2- Caracteristicas fisicas qui micas e biol6gicas das aguas residuarias e suas fontes 
' 

CARACTERiSTICAS FONTE 

PROPRIEDADES FISICAS 

• Cor Residues domesticos e industrials, degrada9ao natural de 
materiais orgilnicos 

• Odor ~guas residuarias em decomposiyao e residues industrials 

• S61idos Abastecimento de agua potavel, residues dom8sticos e 
industrials, erosao de solos, infiltrac;:ao 

• Temperatura Residues domesticos e industrials 

CONSTITUINTES QUIMICOS 

• Organicos 

Carboidratos Residues domesticos, comerciais e industrials 

Gorduras, 6/eos e graxas Residues domesticos, comerciais e industrials 

Pesticidas Residues agricolas 

Fen6is Residues industrials 

Proteinas Residues domesticos, comerciais e industrials 

Poluentes perigosos Residues domesticos, comerciais e industrials 

Surfactantes Residues domesticos, comerciais e industrials 

Compostos orgiinicos volateis Residues domesticos, cemerciais e industriais 

Outros Degradavae natural de materias erganices 

• lnerganicos 

Alca/inidade Residues demesticos, abastecimento de agua potavel, infiltra9ae 
de 8gua subterranea 

C/oretos Residues demesticos, abastecimento de agua potavel, infiltravao 
de agua subtem3nea 

Metais pesados Residues industriais 

Nitrogenio Residues demestices e agricelas 

pH Residues demesticos, cemerciais e industrials 

F6sforo Residues domesticos, cemerciais e industrials, drenagem natura! 

de agua 

Poluentes perigosos Residues domestices, comerciais e industriais 

Enxofre Abastecimento de agua potavel, residues domesticos, cemerciais 

e industriais 

• Gases 

Gas sulfidrico Decomposi9iio de residues domesticos 

Metana Decomposi9iio de residues domesticos 

Oxig8nio Abastecimento de agua potavel, infiltrayao com a superticie da 

agua 

CONSTITUINTES BIOLOGICOS 

• Animais Curses d'agua abertos e plantas de tratamento de efluentes 

• Plantas Cursos d'agua abertos e plantas de tratamente de efluentes 

• Protistas 

Eubacteria Residues domesticos, infiltrayao com a superficie da agua e 
plantas de tratamento de efluentes 

Arquebacterias Residues domestices infiltra9ae com a superficie da agua e 
plantas de tratamento de efluentes 

Virus Residues demestices 

Fonte. METCALF & EDDY (1991) 
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2.2. PROCESSO BIOLOGICO ANAEROBIO 

0 processo anaerobic baseia-se na utiliza9ao de microrganismos na 

ausencia de oxigenio livre, para a degrada9ao de materia organica. Esta degrada9ao 

refere-se as rea96es que reduzem as dimens6es de particulas, tornando-as soluveis 

ou, a nivel molecular, quebram cadeias ou liga96es triplas ou duplas existentes. Os 

produtos finais do processo anaerobic sao metana e compostos inorganicos, incluindo 

o dioxide de carbona e amenia (MCCARTY, 1982). 

0 numero de especies de microrganismos que coexistem em sistemas 

anaerobios e muito grande. SOUSES (1994) cita que em um biodigestor, que recebe 

polimeros naturais, foram identificadas mais de 130 especies diferentes. Dentre estas, 

ocorre a presen9a de bacterias, protozoarios e fungos. 

Os principais microrganismos empregados no processo anaerobic, 

comentados par MALINA (1992), sao as bacterias. A capacidade de uma bacteria 

anaerobia decompor um determinado substrata e especifica, dependendo 

principalmente das enzimas que possui (as enzimas, responsaveis pelas rea96es do 

processo decomposi9ao, apresentam alto grau de especificidade). Conhecimentos 

sabre as rea96es enzimaticas podem ser obtidos atraves de PELCZAR et al. (1980). 

Na literatura, as bacterias do processo anaerobic sao apresentadas em 

grupos relatives aos substrates a que !em afinidade, as rea96es que realizam ou aos 

produtos que formam (par exemplo: hidroliticas, que hidrolisam substrates complexes 

acidogenicas, que produzem acidos, metanogenicas acetofilicas, que produzem 

metana principalmente a partir de acido acetico). 

Sendo um processo biologico, o meio deve oferecer as condi96es 

requeridas por microrganismos para que realizem as rea96es de interesse (isto e, 
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convertam o maximo possivel da materia organica presente nos produtos finais do 

processo anaerobic). Dentre essas condig6es citam-se por exemplo: temperatura, pH, 

energia disponivel, reagentes aos quais os microrganismos estejam adaptados, 

concentrag6es de reagentes (substrates) e produtos que favoregam as reag6es, 

presenga de nutrientes (nitrogenio, fosforo, enxofre, potassic calcic e outros) e 

ausencia de inibidores. 

As condig6es necessarias aos microrganismos do processo anaerobic 

devem ser otimizadas em urn sistema anaerobic de tratamento de efluentes liquidos, 

para que haja uma conversao satisfatoria da materia organica, o que e verificado 

atraves do monitoramento desse sistema. 

Para compreensao dos parametres monitorados em sistemas anaerobios, 

sao apresentados a microbiologia do processo anaerobic, incluindo-se as condig6es 

requeridas, as reag6es anaerobias envolvidas e, por fim, aspectos termodinamicos 

sobre a energia disponivel das reag6es quimicas. 

2.2.1. Microbiologia do Processo Anaer6bio: Bacterias 

As generalidades sobre bacterias anaerobias sao apresentadas quanto a 

reprodugao, forma de nutrigao (heterotrofismo) e Iibera gao de energia. E detalhado o 

crescimento dessas bacterias, com alguns exemplos da aplicagao da cinetica de 

crescimento na determinagao de produgao de lodo, e as condig6es requeridas para 

sua sobrevivencia e melhor atuagao na conversao de materia organica. 
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2. 2. 1. 1. Generalidades 

As reprodugao de bacterias, segundo ocorre basicamente per simples 

divisao ou pela formagao de esporos, nao ocorrendo em geral a reprodugao sexuada, 

segundo BRANCO (1986). 

Em tratamento de aguas residuarias, as bacterias de maier interesse em 

sao classificadas como heterotroficas (as de vida simbi6nticas), pois transformam a 

materia orgimica em minerais como gas metano e dioxide de carbone, conforme relata 

MALINA (1992). 

As reag6es heterotroficas envolvem: 

a) reag6es catalisadas per enzimas; 

b) metabolismo respiratorio: transferencia externa de eletrons; 

c) metabolismo fermentative: nao envolve transferencia externa de 

eletrons, menor produgao de energia, crescimento mais Iento. 

0 material organico requerido pelas bacterias heterotroficas e variavel. 

Algumas se satisfazem com uma dieta constituida apenas de glicose e substancias 

nitrogenadas muito simples; enquanto outras exigem varies aminoacidos, alem de 

gorduras, a<;:ucares, etc. 

A digestao de material organico complexo, isto e, particulado ou com 

moleculas de cadeias longas (per exemplo: proteinas, carboidratos e lipideos) e 

realizada inicialmente de forma extracelular, conforme cita BRANCO (1986). Muitas 

bacterias expelem ou secretam enzimas digestivas sobre o material, que passa ao 

estado liquido no proprio meio. Em seguida e absorvido pelas celulas. 

Durante o processo anaerobic, ocorrem reag6es de hidrolise, de oxidagao 

e de redu<;:ao. As reag6es de oxida<;:ao liberam energia, que e utilizada, inclusive, para 

as demais rea<;:6es envolvidas. A Tabela 2.3 apresenta exemplos de rea<;:6es de 
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oxidac;:ao e de reduc;:ao, com a energia liberada (energia livre de Gibbs, ou t>G
0

, 

positiva) ou absorvida (t>G
0 

negativa), respectivamente. 

0 processo anaerobic pode formar, ah§m de gas carbonico, metano e 

hidrogenio, outros compostos menos oxidados (como alcoois ou acidos organicos), 

que poderiam fornecer ainda alguma energia. 

TABELA 2.3- Algumas reag6es de oxida.;:ao e redu.;:ao importantes do processo anaerobic 

Oxidac<6es (Rea96es que doam ehfltrons) 6G0
, kJ 

Propionate ~ Acetate 

Butirato ~ Acetate 

Etanol ......, Acetate 

Lactate ~ Acetate 

Acetate --* Metana 

CH3CH2COO- + 3H20 --t CH3COO- + H+ + HC03- + H2 

CH3CH2CH2Coo· + 2H20-+ 2CH,COO' + H• + 2H, 

CH3CH2COH + H20 --t 2CH3COO- + H+ + 2H2 

CH3CHOHCOO' + 2H20 -+ 2CH3COO' + HCO; + H• + 2H2 

CH3COO- +H20 --t HC03- + CH4 

Reduc<6es (Reac<6es que recebem eletrons) 

HC03 • -+ Acetate 

HC03- -+ Metana 

Sulfate-+ Sulfeto 

Nitrate -+ Am6nia 

Nitrate ......, Nitrogenio 

HC03- + 4H2 + H+ --t CH3C00· + 4H20 

HC03" + 4H2 + H+ --t CH4 + 3H20 

804-
2 +4Hz+ H+ --t HS- + 4Hz0 

804-z + CH3COO- + H .. -+ HC03- + HzS 

N03"+ 4H2 + 2H+-+ NH/ + 3H20 

CH3COO- + N03 - + H+-+ HC03-

2N03-+5Hz + 2H ... -+ N2 + 6H20 

Fonte: HARPER & POHLAND (1986) 

2.2.1.2. Crescimento de Bacterias Anaer6bias 

+76,1 

+48, 1 

+9,6 

-4,2 

·31,0 

·104.6 

·135,6 

-151,9 

-59,9 

·599,6 

·511,4 

·1.120,5 

0 crescimento de bacterias anaer6bias, relative ao numero de bacterias 

presentes, esta relacionado as condic;:6es do meio (item 2.2.1.3). Existe uma fase de 

adaptac;:ao as variac;:6es destas condi<;:6es, o que altera o processo de crescimento. 

Urn excesso de materia organica, substrata, pode causar competitividade entre os 

microrganismos presentes, refletindo em reduc;:ao da reproduc;:ao ou ate em morte. 
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Uma concentrac;:ao de bacterias submetidas a um meio de cultura, 

atravessa fases distintas. METCALF & EDDY (1991) apresentam o perfil do 

crescimento padrao de bacterias, conforme a Figura 2.1, dividindo-o em quatro fases: 

a) A fase de adaptac;:ao, ou fase lag: com a adic;:ao de um in6culo a um 

meio de cultura, esta fase representa o tempo requerido pelo 

organismo para se adaptar ao seu novo meio e iniciar seu processo de 

divisao; 

b) A fase de crescimento logaritmica: durante este periodo, as celulas 

dividem-se a taxa determinada por seu tempo de gerac;:ao e sua 

habilidade ao processo de alimentac;:ao; 

c) A fase estacionaria: onde a populac;:ao permanece estaciom!ria. As 

raz6es para este fen6meno sao: que as celulas consumiram todo o 

substrate ou nutrientes para crescimento ou que o crescimento de 

novas celulas esta equilibrado com a morte de celulas velhas; e, 

d) Fase end6gena ou de decaimento: durante esta fase, a taxa de morte 

bacteriana excede a produc;:ao de novas celulas. Em alguns cases, a 

fase de morte logaritmico e o inverse da fase de crescimento 

logaritmico. 

Em processes continuos de tratamento biol6gico, deseja-se que a 

populac;:ao bacteriana alcance seu maximo de crescimento, o que eqOivale a fase 

estacionaria de crescimento. Desta forma, a materia organica contida na agua 

residuaria e degradada com maier eficiencia. 



Concentrayao 
de massa 
bacteriana 

fase d~ : fas~ de ; fase fase end6gena ou de decaimento 
adapta~tao crescl_me.ntqestacionaria' (morte bactenana\ 

ou "lag" logantm1co: 

FIGURA 2.1- Perfil de crescimento bacteriol6gico 
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991) 
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A durac;:ao de cada fase esta relacionada a velocidade das reac;:oes 

metab61icas dos organismos envolvidos. Devido a especificidade das bacterias 

anaer6bias em relac;:ao ao substrata e ao fato de cada grupo de bacterias realizar 

apenas etapas das reac;:oes (e nao as reac;:oes completas), a energia utilizada par 

bacteria e baixa, resultando em metabolismo Iento. 

Na Tabela 2.4, VINAS (1994), sao apresentados exemplos de tempos de 

duplicac;:ao da grupos de bacterias anaer6bias responsaveis pela decomposic;:ao de 

ac;:ucares a 35°C. Como consequencia da divergencia entre os tempos de duplicac;:ao 

dos diversos grupos de bacterias (alguns relatives a horas, enquanto outros, a dias), o 

tempo requerido para que se alcance a fase estacionaria em sistemas anaer6bios e 

Iongo. 

0 crescimento de celulas bacterianas, ou biomassa, em urn sistema de 

cultura em batelada ou continuo, e descrito par METCALF & EDDY (1991), atraves de 

equac;:oes cineticas. Quando urn dos requerimentos essenciais (substrata ou nutriente) 

encontra-se em quantidades que limitam o crescimento da biomassa, este e 
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denominado "Jimitante". As equac;:6es cineticas envolvem as express6es de Monod, 

que relacionam a quantidade de substrate limitante ao crescimento bacteriano. 

TABELA 2.4- Tempos de duplicac;:ao de grupos de bacterias anaer6bias responsaveis pela 

decomposic;:ao de ac;:ucares a 35°C 

GRUPOS DE BACTERIAS TEMPO DE DUPLICA<;AO 

Fermentativas que produzem acido 

Metanogenicas que consomem Hz ou formiato 

Acetogenicas que consomem butirato 

AcetogSnicas que consomem propionate 

Metanog6nicas que consomem acetate 

Fonte: Adaptado de VINAS (1994) 

30 minutes 

6 horas 

1,4 dias 

2,5 dias 

2,6 dias 

A taxa de crescimento da biomassa refere-se a fase de crescimento 

logaritmico e envolve a taxa de gerac;:ao de novas celulas. Porem, em uma cultura 

bacteriana, nem todas as celulas atravessam a mesma fase, devido a diferenc;:a de 

idade entre elas, predac;:ao ou morte. Assim, a taxa liquida de crescimento, eq. (2.1 ), 

para uma cultura em fase de crescimento logaritmico, deve incluir a taxa de 

decaimento proporcionada pela atividade de celulas em outras fases. 

Onde: r
9
'= taxa liquida de crescimento da biomassa (M.L.3.T\ 

r9= taxa de crescimento da biomassa (M.L"3.T\ 
rd= taxa de decaimento da biomassa (M.L.

3.T\ 

(2.1) 

A taxa de crescimento da biomassa e proporcional a concentrac;:ao de 

biomassa presente, eq. (2.2), e a proporcionalidade e chamada taxa especifica de 

crescimento. 

dX 
r ='".X=-
9 dt 

(2.2) 



On de: fl = taxa especifica de crescimento (T '); 

X= concentrayao de biomassa (M.L·'); 

dX = acumulo de biomassa no sistema (M.L"
3.T\ 

dt 
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De acordo com a expressao de Monod, a taxa especifica de crescimento e 

limitada ao substrata segundo a eq. (2.3). 

Onde: 

Su 
;t=llmax ·K S 

Su + U 

llmax =taxa especffica de crescimento maxima (T\ 

Su= concentra<(ao do substrata limitante (M.L.\ 

Ksu= concentra<(ao de substrata para 11 = 0,5. llmax (M.L.\ 

Assim, substituindo (2.3) em (2.2), obtem-se a eq. (2.4). 

Su 
r g = fl max . X . :-:---:::-

Ksu + Su 

(2.3) 

(2.4) 

Em sistemas de culturas em batelada ou continuo, uma por<(ao de 

substrata e convertido a novas celulas enquanto o restante, em outros produtos 

organicos ou inorganicos. A quantidade de novas celulas geradas e proporcional a 

quantidade de substrata disponivel, conforme a eq. (2. 5). 

Onde: 

r9 =- Y.rsu 

Y= coeficiente de produ<(ao de biomassa maximo, definido 

como uma relayao entre a biomassa gerada e a massa de 

(2.5) 



substrate consumido, medidos durante a fase de 

crescimento logaritmico (adimensional); 

rsu= taxa de utiliza<;:ao do substrate (M.L-
3
.T

1
) 

A partir das eq. (2.4) e (2.5), por substitui<;:ao obtem-se a eq. (2.6). 

r llmax·X Su 
Su = - y K Su + Su 
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(2.6) 

A taxa de decaimento da biomassa apresenta um coeficiente de 

decaimento e tambem e proporcional a concentra<;:ao de biomassa, eq. (2.7). 

(2.7) 

On de: kd= coeficiente de decaimento (T\ 

Substituindo as eq. (2.4) e (2.5) em (2.1 ), obtem-se as eq. (2.8) e (2.9), 

respectivamente. 

Su 
rg' = llmax ·X· -kd ·X 

Ksu + Su 
(2.8) 

(2.9) 

Os efeitos da atividade em fase end6gena de bacterias presentes, no 

coeficiente de produ<;:ao de biomassa, eq. (2.10), sao avaliados por Ribbons (1970) e 

Van Uden (1967), ambos citados por METCALF & EDDY (1991). 



On de: 

r' 
Yobs = -

9
-

rsu 

Y obs= coeficiente de produ9ao de biomassa observado 

(adimensional). 
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(2.1 0) 

Uma utiliza9ao das equa96es de cinetica de crescimento da biomassa de 

interesse em sistemas anaer6bios de tratamento de efluentes e a determina9ao da 

produ9ao de lode, atraves do coeficiente de produ9ao de biomassa observado. 

Quantificando-se a produ9ao de lode pode-se: comparar diversos sistemas em 

opera9ao, dimensionar unidades para disposi9ao do lode, ou, no case de tercerizar 

esta disposi9ao (em aterros sanitarios, por exemplo), estimar os custos. 

2.2.1.3.Condiq6es Requeridas par Bacterias Anaer6bias 

A atuaqao das bacterias nas reaq6es anaer6bias depende das condi96es 

do meio em que se encontram. Para cada fator, como composi9ao do meio (como par 

exemplo substrata, nutrientes, grupos de bacterias presentes), temperatura, pH, etc., 

existem faixas consideradas 6timas para seu desenvolvimento e outras que podem ser 

prejudiciais, causando efeitos inibit6rios au t6xicos. 

Nutrientes: 

De acordo com MALINA (1992), as requerimentos nutricionais para o 

crescimento da massa microbiana e os fatores de crescimento sao: energia, carbona, 

macronutrientes inorganicos (nitrogenio e f6sforo), micronutrientes inorganicos 

(principais: enxofre, potassic, calcic, magnesia, ferro, s6dio e elora; secundarios: zinco, 
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manganes, molibdenio, selenic, cobalto, cobre, niquel, vanadio e tungstenio) e fatores 

organicos de crescimento (vitaminas, aminoacidos, piridiminas e outros). 

A quantidade requerida de cada nutriente e variavel, o que nao o torna 

menos importante. Se o nutriente em questao nao atingir esta quantidade requerida, 

pode limitar o crescimento da massa microbiana. No entanto, se o nutriente exceder 

esta quantidade, pode assumir caracteristicas t6xicas e inibir o crescimento da massa 

microbiana. Assim os valores de interesse da concentragao de um determinado 

nutriente ao crescimento da massa microbiana estao compreendidos numa faixa. 

SPEECE (1994) cita o tempo do metabolismo microbiano em fungao dos 

nutrientes presentes. Utilizando dados experimentais obtidos por demais autores, 

elaborou a Figura 2.2, onde observa-se que os efeitos de diferentes nutrientes sabre a 

concentragao de bacterias sao semelhantes. 

X 

DQO: demanda quimica de oxigE'mio 

S: enxofre 

Ni: niquel 

N: nitrogenio 

Fe: ferro 

Mo: molibdenio 

612 B~ 
Riboflavina CONC. 

Se: selenic 

P: f6sforo 

Co: cobalto 

B1: complex a de vitaminas B1 

B12: complexo de vitaminas B12 

FIGURA 2.2- Efeitos dos nutrientes sabre a concentra<;:ao de bacterias, X, para grupos 
metanogenicos 

Fonte: Adaptado de SPEECE (1994) 
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A constitui<;:ao tipica das celulas bacterianas, citada por METCALF & EDDY 

(1991), e de 80% em agua e 20% em material seco, dos quais, 90% organico e 10% 

inorganico. A formula aproximada para a fra<;:ao organica (MALINA, 1992) e de 

C60H870 23N12P, com composi<;:ao de nitrogenio de 12 a 13% do peso da biomassa e 

fosforo de 2 a 3%. 

Baseando-se nesta constitui<;:ao da celula bacteriana, determina-se a 

propor<;:ao entre o requerimento de carbone, nitrogenio e fosforo. BARIJAN (1995) 

apresenta as propor<;:6es entre carbone e nitrogenio, eq (2.11) e entre nitrogenio e 

fosforo, eq. (2.12). 

C/N = 30 

N/P = 5 

Onde C= massa de carbone (M); 

N= massa de nitrogenio (M); 

P= massa de fosforo (M). 

(2.11) 

(2.12) 

Enquanto concentra<;:6es inferiores aquelas recomendadas como otimas 

podem ser limitantes ao crescimento bacteriano, concentra<;:6es superiores podem 

causar efeitos inibidores. A inibi<;:ao ocorre devido a dificuldade das enzimas em atuar 

no substrate de interesse e algumas vezes, atinge carater toxico (PELCZAR, 1980). 

Nestes casos, alem de reduzir a velocidade das rea<;:6es, tambem pode ocasionar a 

morte bacteriana. 

Os efeitos inibitorios que altas concentra<;:6es de sulfeto, s=, podem causar 

sao apresentados por PAULA JUNIOR & FOREST! (1995). Seus experimentos foram 

realizados em reator anaerobic de manta de lodo, em escala de laboratorio, utilizando-
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se de glicose como principal substrate. Verificaram que, para concentrag5es acima de 

100 mgs=.r1
, ocorreram efeitos de estimulagao; enquanto que, efeitos t6xicos 

reduziram gradualmente a eficiencia em remogao de DQO (de 98 para 70%), para 

concentrag5es pr6ximas a 500 mgs=.r
1

. 

A propria materia org€mica pode apresentar efeitos inibit6rios. No caso de 

sistemas anaer6bios, um acrescimo abrupto na quantidade de substrate pode 

favorecer o crescimento de grupos de bacterias que se achem em condig5es 

favoraveis, prejudicando outros. 

A concentragao da materia organica, para determinagao da composigao do 

meio em sistemas anaer6bios e apresentada na literatura em termos especificos, 

quando as moleculas envolvidas e suas concentrag5es sao determinadas, ou relativa 

ao montante de moleculas ou atomos organicas ou atomos de carbono, como por 

exemplo no caso da determinagao de demanda bioqufmica de oxigenio - DBO, de 

demanda qufmica de oxigenio- DQO e de carbono organico total- COT. 

Enquanto a determinagao de COT quantifica todos os atomos de carbono 

existentes numa amostra, a determinagao de DBO e de DQO sao relativas ao estado 

de oxidagao da materia (STANDARD METHODS, 1992). Estes parametres serao 

discutidos no item 2.3.4.1. 

Temperatura: 

A temperatura tem importante efeito na sobrevivencia e crescimento de 

bacterias, assim como na atividade de enzimas, sendo que o valor 6timo geralmente 

ocorre dentro de uma ampla faixa. 
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As reag6es quimicas sao favorecidas com o aumento de temperatura. 

Porem as enzimas que catalisam as reag6es metab61icas sao estruturas muito 

complexas e sensiveis, de acordo com PELCZAR et aL (1980). Temperaturas 

inadequadas podem destruir essas estruturas ou simplesmente inativa-las, 

prejudicando o comportamento bacteriano. 

A tolerancia a temperatura e diferente entre as diversas especies de 

bacterias anaer6bias. Pode-se dividi-las em grupos relatives as faixas preferenciais de 

temperatura, conforme e apresentado na Tabela 2.5 (WIEGEL, 1990). 

TABELA 2.5- Defini9ao des organismos de acordo com suas temperaturas de crescimento 

Grupos T minima (DC) T 6tima (OC) T maxima (OC) 

psicr6filos 

mes6filos tolerantes 

mes6filos 

term6filos 

term6filos extremes 

Fonte: Adaptado de WIEGEL (1 990). 

<0 

<5 

>5 

>25 

>45 

<15 

>15 

<45 

>45 

>65 

<20 

>20 

<50 

>50 

>70 

Nota:O sinal < foi utilizado para indicar que valores inferiores ainda podem ser encontrados na literatura. 

ZEHNDER et aL (1982) agruparam dados obtidos per diversos autores que 

estudaram bacterias metanogemicas em meios de cultivos continuo adaptado a cada 

temperatura e experimentos em batelada com lode de um digester mesofilico (34°C). A 

produgao de metana foi quantificada: sua atividade relativa refere-se a propon;:ao des 

valores encontrados em relagao aos valores maximos encontrados para cada cultura. 

Os dados estao apresentados de forma grafica na Figura 2.3. 

Sob uma variagao de temperatura no sistema, mesmo que uma especie de 

bacteria tolere esta variagao ou que outras especies sejam mais receptivas a nova 

temperatura, esta variagao ira provocar uma perturbagao quanta as atividades das 
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bacterias presentes, alterando as concentra<;:6es dos produtos. Em sistemas 

anaer6bios de tratamento de efluentes a temperatura deve variar o mfnimo possfvel. 

M. thermoautotrophicum 
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I I 
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FIGURA 2.3- Efeitos da temperatura na atividade relativa de prodU<;;ao de metano em bacterias 
metanogenicas: Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobrevibacter 
arboriphilus, Methanotrix soehngenii, Methanosarcina sp 

Fonte: Adaptado de ZEHNDER et al. (1982) 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) comentam a dependencia da digestao 

anaer6bia a temperatura. Citam que ha, na taxa de digestao anaer6bia de um sistema, 

um maximo relative a 35°C e um maximo absolute a 55°C, aproximadamente. Assim, 

abaixo de 45°C, distingue-se a regiao mesofflica e acima desta temperatura, 

termofilica. Para esgotos sanitarios, a temperatura depende de fatores climaticos e, 

apresenta-se a baixo da temperatura 6tima de digestao. 

Valores de temperatura entre 30 e 40°C conferem uma taxa maxima de 

digestao anaer6bia; pon'Jm, para valores abaixo de 30°C, a taxa de digestao anaer6bia 

decresce a uma taxa de 10% por 1 °C. A temperaturas baixas, a fra<;:ao de so lidos 

organicos que pede ser metabolizada no processo e reduzida. A digestao anaer6bia e 

possfvel a temperatura baixa, mas a eficiencia e a taxa de digestao diminuem muito. 
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0 pH e um fator importante no crescimento das bacterias, sendo que a 

maioria delas nao tolera pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0. METCALF & EDDY (1991) 

citam a faixa 6tima de pH para o crescimento de bacterias entre 6,5 e 7,5. 

No processo anaerobic, os diferentes grupos de bacterias podem 

apresentar faixas 6timas de pH com valores diferentes. Por exemplo, as bacterias 

produtoras de metana tern um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,8 e 7,4, 

ZEHNDER et al. (1982). As bacterias produtoras de acidos graxos volateis, produtos 

gerados durante a decomposi9iio anaer6bia, tern um crescimento 6timo na faixa de pH 

entre 5,0 e 6,0 (CHERNICHARO & AROEIRA, 1994). 

Da mesma forma que para a temperatura, ZEHNDER et al. (1982) 

agruparam dados para verifica9iio do comportamento de bacterias metanogenicas sob 

varia9ao do pH, apresentado na Figura 2.4. Entre as especies citadas, o pH 6timo para 

a atividade relativa de produ9iio metana varia, mas em torno de 6,0 e 8,0. 
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FIGURA 2.4- Efeitos do pH na atividade relativa de produ9ao de metana em bacterias 
metanogenicas: Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobrevibacter 

arboriphifus, Methanotrix soehngenii, Methanosarcina sp, Methanococcus mazei 
Fonte: Adaptado de ZEHNDER et al. (1982) 
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As bacterias metanogemicas sao as mais sensiveis as varia<;:6es de pH. 0 

metabolismo Iento das bacterias metanogemicas em rela<;:ao aos demais grupos 

(verificado, por exemplo, pelo tempo de duplica<;:ao da ordem de dias na Tabela 2.4), 

faz com que sua adapta<;:ao as varia<;:6es de pH sejam tambem lentas. Assim, em 

sistemas de tratamento de efluentes por process a anaer6bio, o controle de pH deve 

satisfazer, primordialmente, as bacterias anaer6bias. 

0 valor e a estabilidade do pH em sistemas anaer6bios sao comentados 

por VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) como de extrema importancia. Valores de pH 

menores que 6,3 ou maiores que 7,8 resultam em uma n3pida diminui<;:ao na taxa de 

metanogenese. As bacterias acidogenicas sao citadas como menos sensiveis. 

A estabilidade do pH esta relacionada ao equilibria i6nico dos diferentes 

sistemas acido/base presentes. Os acidos fracas (como os sistemas carbonico, 

fosfato, amenia, sulfato e acidos volateis) sao os mais importantes para a estabiliza<;:ao 

do pH. Dentre esses, destaca-se o sistema carbonico (C02 - HC03- - C03=) por estar 

presente em maior concentra<;:ao. 

A capacidade de um sistema estabilizar o pH e determinada como 

alcalinidade, que sera discutida no item 2.3.4.2. Caso um sistema nao ofere<;:a 

alcalinidade suficiente para as possiveis varia<;:6es de pH, devem ser adicionados 

alcalinizantes, por exemplo carbonatos e bicarbonatos. 

2.2.2. Rea~roes do Processo Anaer6bio 

As reag6es do processo anaer6bio ocorrem de forma seqoencial, em 

diversas etapas. A materia organica presente em um sistema podera ser utilizada 

como substrata por um grupo de bacterias, sendo considerada reagente, e pode ter 
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sido gerada por outro grupo, sendo considerada produto. que se alternem como 

reagentes e produtos, sao denominadas produtos intermediaries. 

0 conjunto das reag6es sequenciais que ocorrem no processo anaerobic, 

pode ser considerado uma reagao global anaerobia. Os produtos de maior interesse 

na aplicagao do processo anaerobic, em sistemas de tratamento de efluentes, sao 

aqueles resultantes da reagao anaerobia completa, isto e, estaveis (como os gases 

metano, hidrogenio, dioxide de carbona), pois nao sofrem alterag6es se langados ao 

meio ambiente. 

Os produtos estaveis gerados pela reagao global anaerobia recebem 

tambem o nome de produtos finais: se toda a materia organica for transformada em 

produtos estaveis, diz-se que a reagao foi completa. Ha que se diferenciar os produtos 

finais da reagao global anaerobia, ja estabilizados, daqueles gerados em sistemas 

anaerobios. Na pratica, as reag6es anaerobias nao ocorrem de forma completa; alem 

de produtos estabilizados, alguns produtos intermediaries (inclusive celulas 

bacterianas) ainda estao presentes no efluente de sistemas anaerobios de tratamento 

de aguas residuarias. 

A sequencia de reag6es do processo anaerobic sugerem sua divisao em 

etapas, que segundo SOUSES (1994) e conveniente para sua compreensao, mas a 

realidade biologica e mais complexa. Entre os microrganismos existem interag6es tao 

estreitas que, por exemplo, a atividade dos metabolismos metanogenicos influi 

decididamente sobre os produtos de outras etapas, inclusive sabre a hidrolise. 

A eficiencia global de conversao da materia organica em produtos 

estabilizados, depende da eficiencia de cada reagao e do equilibria entre as diversas 

especies e entre os grupos de bacterias presentes no sistema anaerobic (LEMA et al. 

1991 ). A velocidade de cada reagao influi na velocidade do processo e, as reag6es 
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mais lentas, denominadas etapas limitantes, irao determinar a velocidade da reac;:ao 

global (PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991). 

Apresentam-se as divis6es das etapas por diversos autores. As etapas de 

hidr61ise, acidogenese, acetogenese e metanogenese sao relatadas posteriormente, 

em seus aspectos mais importantes para o monitoramento de sistemas de processo 

anaerobic. 

2.2.2.1Divisfw das etapas 

ZEIKUS (1982) cita a formac;:ao de metano ocorrendo a partir de quatro 

grupos de bacterias, conforme a Figura 2.5: 

a) Grupe 1: bacterias hidroliticas, as quais convertem uma variedade de 

moleculas organicas complexas (polissacarideos, lipideos e proteinas) 

a um ample espectro de produtos finais (acido acetico, Hz e COz, 

compostos com unico carbone, acidos organicos maiores que acido 

acetico e compostos neutros maiores que metanol); 

b) Grupe II: bacterias acetogenicas produtoras de hidrogenio. Este grupo 

de bacteria pede converter acidos organicos maiores que acido acetico 

(butirato, propionate, ... ) e compostos neutros maiores que o metanol 

(etanol, propanol, ... ) a hidrogenio e acetate; 

c) Grupe Ill: bacterias homoacetogenicas, as quais podem converter um 

espectro muito ample de compostos organicos de varies ou mesmo um 

carbone a acido acetico; 

d) As bacterias metanogenicas, as quais convertem Hz e COz,compostos 

de um carbone (metanol, CO, metilamina) e acetate em metano. 
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Autores como EASTMAN & FERGUSON (1981), IZA et al. (1991), 

PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991), MCCARTY & MOSEY (1991), 

comentam situa<;:6es em que a etapa de hidr61ise seja limitante. Porem, em geral, a 

etapa de metanogenese e a mais lenta (ao menos as reat;:6es que consomem o 

acetate, verificado na Tabela 2.4). 

Uma vez sendo a metanogenese a etapa limitante, a realizat;:ao de suas 

rea<;:6es consome os produtos gerados na etapa imediatamente anterior. Este 

consume possibilita que as reat;:6es da etapa anterior ocorram, mantendo as 

proport;:6es (quimicamente utiliza-se ainda o termo "proport;:6es estequiometricas") 

entre reagentes e produtos. Sucessivamente, o mesmo ocorre com todas as etapas 

anteriores. Atraves da Figura 2.5, o processo anaerobic e apresentado na forma de um 

eixo onde a etapa de metanogenese apresenta-se como fundamental. 

Materia Organica Complexa 

Acidos Oginicos e 

Compostos Neutros 

1- bact8rias 

hidro!fticas 

FIGURA 2.5- Conversao anaer6bia de materia organica complexa a metano e di6xido de 
carbone 

Fonte: Adaptado de Zeikus (1980) citado par ZEIKUS (1982) 
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HENZE & HARREMOI':S (1983) afirmam que o processo de degrada9ao 

anaerobic e realizado basicamente per 2 grupos de bacterias: as produtoras de acido 

e as produtoras de metano. Descrevem o metabolismo anaerobic de um substrate 

complexo, incluindo-se materia organica suspensa, como um processo de tres etapas: 

a) Hidrolise de organicos suspensos e organicos soluveis de alto peso 

molecular; 

b) Degrada9ao de moleculas organicas pequenas a varies acidos 

graxos volateis, inclusive acetico; e, 

c) Produ9ao de metano, principalmente a partir de acido acetico, mas 

tambem de hidrogenio e dioxide de carbone. 

Segundo IZA et al. (1991 ), a degrada9ao anaerobia da materia organica e 

um processo microbiologico complicado que consiste em diversas rea96es 

interdependentes consecutivas e paralelas. Na ausencia de sulfate, a degrada9ao 

anaerobia completa de materias organicas complexas a metano e dioxide de carbone 

requer o envolvimento coordenado de tres grupos: 

a) Organismos hidrolitico-fermentativos: que hidrolisam e convertem 

materias organicas complexas, como policarboidratos, proteinas, 

lipideos, etc., a compostos organicos simples (formiato, acetate, 

propionate, butirato e outros acidos graxos, etanol) hidrogenio e 

dioxide de carbone; 

b) Organismos acetogenicos: que, em combina9ao com o hidrogenio 

utilizado da metanogenese, convertem os produtos metabolizados 

pelo primeiro grupo principalmente em acetate e hidrogenio (ou 

formiato ); e, 
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c) Bacterias metanogenicas: que convertem acetato, ou hidrogenio e 

di6xido de carbona e formiato em metana (e di6xido de carbona no 

caso da degradagao do acetato). 

ZINDER (1984), de acordo com PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ 

(1991 ), apresenta os maiores grupos de bacterias e as reag6es como: 

a) Bacterias fermentativas; 

b) Bacterias acetogenicas produtoras de hidrogenio; 

c) Bacterias acetogenicas consumidoras de hidrogenio; 

d) Bacterias metanogenicas redutoras de di6xido de carbona; e, 

e) Bacterias metanogenicas par descarboxilagao do acetato. 

PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) apresentam um esquema 

adaptado de GUJER & ZEHNDER et al. (1983) e ZINDER (1984), utilizado par autores 

para descrever o processo de tratamento anaer6bio, Figura 2.6. As informag6es 

cineticas sao apresentadas em tres etapas, que sao subdivididas em varias outras. 

POLiMEROS COMPLEXOS 

""Pr=o=te=in=as:-1 Carboidratos Lipldeos 

HIDR6LISE 

FERMENTAr:;Ao 

FIGURA 2.6- Etapas da digestao anaer6bia 
Fonte: Adaptado de PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) 

lcoois 

OXIOA<;Ao 

ANAEROBIA 

Hidrogenio e 

Di6xido de Carbona 
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2.2.2.2.Etapa de Hidr6/ise 

A hidr61ise da materia organica e um processo Iento realizado por enzimas 

extracelulares, onde ocorre a solubiliza<;:ao de <>ubstratos complexes (HENZE & 

HARREMOES, 1983). Hidrolisar e um termo empregado na literatura geralmente 

associado a "solubilizar". 

Os substrates complexes geralmente sao s61idos organicos em suspensao 

(MCCARTY & MOSEY, 1991) ou ainda materiais organicos polimericos. Devido ao 

tamanho de suas moleculas, os polimeros nao podem ser consumidos per 

microrganismos sem que sejam transformados em compostos soluveis (geralmente 

mon6meros ou dimeros) que possam atravessar a membrana celular. 

De acordo com SOUSES (1994), muitos microrganismos possuem 

enzimas que podem solubilizar polimeros naturais. Estas sao liberadas ao meio ou 

estao associadas ao involucre celular e, quando o polimero nao e soluvel, pode-se 

observar ao microscopic a adesao des microrganismos as particulas. Os produtos de 

hidr61ise devem penetrar no interior das celulas para serem metabolizados. 

PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) citam a solubiliza<;:ao como a 

primeira etapa na degrada<;:ao anaer6bia de organicos polimericos complexes, sendo 

que os principais componentes considerados sao carboidratos, protefnas e lipfdeos. As 

proteinas sao hidrolisadas por enzimas extracelulares a polipeptideos e amino-acidos. 

Os principais produtos da hidr61ise, citados por SOUSES (1994) sao os 

aminoacidos, peptfdeos, a<;:ucares simples, acidos graxos, poliolefinas e fen6is, que 

sao consumidos durante a etapa da acidogenese. 

Os microrganismos responsaveis pela hidr61ise sao apresentados per 

NOVAES (1986) juntamente aqueles que realizam a etapa de acidifica<;:ao. Sao 
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especies pertencentes aos generos Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, 

Eubacterium, Bifidobacterium e Lactobacillus. 

2.2.2.3.Etapa de Acidogenese 

Os compostos solubilizados, gerados no processo de hidr61ise, sao 

absorvidos nas celulas das bacterias fermentativas. Ap6s a acidogenese, sao 

excretados na forma de substancias organicas simples como acidos graxos volateis, 

alcoois, acido lactico e compostos minerais como H2, C02 , NH3, H2S, etc. Esses 

produtos ficam disponiveis para as bacterias acetogenicas. 

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a acidogenese e realizada 

por um grupo diversificado de bacterias, das quais a maioria e anaer6bia obrigat6ria. 

Entretanto, algumas especies sao facultativas e podem degradar o material organico 

por aerobiose, ou seja, pode consumir o oxigenio dissolvido eventualmente presente. 

2.2.2.4.Etapa de Acetogenese 

Nesta etapa, OS alcoois, acidos graxos e compostos aromaticos gerados na 

etapa anterior, degradam-se e ha produl(aO de acido acetico, C02 e hidrogenio, que 

sao os substrates das metanogenicas (SOUBES, 1994). 

Algumas real(6es da etapa de acetogenese sao apresentadas na Tabela 

2.6. As real(6es (2.b) a (2.e) representam real(6es que produzem o gas hidrogenio, 

enquanto na real(ao (2.f) ocorre o seu consume. 0 controle da concentral(ao deste 

gas, atraves do equilibrio entre as especies que o consomem e o produzem e 

fundamental quanto a termodinamica do processo anaerobic, para que haja energia 

disponivel as real(6es (comentada no item 2.2.3). 



TABELA 2.6- Reac;:oes acetogenicas 
REA9AO 

Etanol + H20 = Acetate- + 2H2 + H 

Butirato- + 2H20 = 2Acetato' + 2H2 + H+ 

Propionate- + 3H20 = Acetate- + HC03- + 3H2 + H+ 

Etanol + 2HC03- H20 =Acetate-+ Formiato- + 2H20 + H+ 

H2 + 2C02 = Acetate- + H20 + H+ 

Fonte: Adaptado de SOUBES (1994) 

(2.b) 

(2.c) 

(2.d) 

(2.e) 

(2.f) 
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A taxa de produc;:ao de acidos em geral por acetogenese, e alta se 

comparada a taxa de produc;:ao de metano. lsto significa que um subito acrescimo da 

concentrac;:ao de materia organica resulta no acrescimo da produc;:ao de acido com 

subsequente queda do pH, que pode vir a prejudicar a etapa metanogenica. 

0 grupo de bacterias acetogenicas que produzem hidrogenio e essencial 

para a degradac;:ao anaer6bia, por converter propionate e outros acidos organicos 

maiores que o acetate, alcoois e certos compostos aromaticos (benzoatos) em acetate 

e C02. 

0 acetate e produzido a partir de di6xido de carbone e hidrogenio por um 

subgrupo de bacterias acetogenicas, as homoacetogenicas, onde participam as 

especies: Clostridium aceticum, Butyribacterium methilotrophicum e Acetobacterium 

woodii. 

Os acidos graxos de cadeia longa (moleculas com mais que quatro 

carbonos) sao metabolizados lentamente devido a sua baixa e em determinadas 

condic;:6es podem ser t6xicos ao sistema, segundo SOUSES (1994). HENZE & 

HARREMO~S (1983) sugerem que a formac;:ao de acidos graxos como propi6nico, 

butirico, isobutirico, valerico ou isovalerico, ocorra a partir de uma situac;:ao de 

instabilidade (como por exemplo, um acrescimo na concentrac;:ao de substrate). Caso 



33 

contn3rio, ha preferencia pela forma<;:ao de acido acetico. A utiliza<;:ao de acido 

propionico como indicador de instabilidade tem side discutida. 

2.2.2.5.Etapa de Metanogenese 

A metanogenese em geral e a etapa que limita a velocidade do processo 

de digestao anaer6bia. As condi<;:6es do sistema devem satisfazer principalmente aos 

requerimentos das bacterias metanogenicas, para uma maxima produ<;:ao de metana. 

0 metano e produzido pelas bacterias acetofilicas, a partir da redu<;:ao de 

acido acetico, ou pelas bacterias hidrogenofilicas a partir da redu<;:ao de dioxide de 

carbone, utilizando o hidrogenio. 

PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) citam que apenas cerca de 

30% do metano produzido de um digester de esgoto sanitaria provem da a<;:ao de 

hidrogenofilicas, enquanto os restantes 70%, de acetofilicas. Apesar de menos 

significativa percentualmente, a conversao de hidrogenio e dioxide de carbone a 

metano e muito importante, visto que regula a taxa de produ<;:ao de H2. 

2.2.3. Termodinamica do Processo Anaer6bio 

A quantifica<;:ao termodinamica da energia disponivel em uma rea<;:ao e 

denominada "varia<;:ao de energia livre de Gibbs", ou simplesmente varia<;:ao de 

energia livre. De acordo com SOLOMONS (1976), esta varia<;:ao de energia livre 

determina a posi<;:ao de equilibria da rea<;:ao. 

Considerando-se a rea<;:ao generica (2.a), a eq. (2.13) pede ser escrita 

para a constante de equilibria, keq· 

a+ f3 <=:> y (2.a) 



Onde: 

Onde: 

a e i3 sao reagentes genericos; 

y e um produto generico. 

keq = constante de equilibria (M.
1
.L 

3
) 

[ ] indica a concentragao (M.L"\ 
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(2.13) 

A constante de equilibria para a reagao e diretamente relacionada a 

variagao de energia livre, simbolizada par L'.G. A relagao entre L'.G e a constante de 

equilibria keq e dada pela eq. (2.14). De acordo com as eq. (2.13) e (2.14), o valor de 

L'.G esta relacionado com as concentragiies dos produtos e dos reagentes de uma 

dada reagao. 

On de: 

~G 
log k,q = ----

-2,3 R·Temp 

L'.G = variagao da energia livre de Gibbs (M.L 2.T2
); 

R = constante dos gases (1 ,986 cai/°C.mol); e, 

Temp= temperatura absoluta (K). 

(2.14) 

0 gas hidrogemio dissolvido na fase liquida e discutido por SOUSES 

(1994). Ele e produzido por algumas bacterias do processo anaer6bio (hidroliticas e 

fermentativas, acetogenicas redutoras consumidoras de protons e bacterias sulfato 

redutoras) e consumido por outras (bacterias homoacetogenicas, metanogenicas e 
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denitrificantes). Dessa forma, a sua concentra~tao e balanceada pelos diversos grupos 

de bacterias. 

A concentrayao de hidrogenio do meio anaerobic pede limitar a varia~tao 

energia livre da rea96es envolvidas, conforme as equa96es 2.13 e 2.14. MCCARTY 

(1982) representa graficamente a relayao termodinamica de dependencia entre a 

concentrayao de hidrogenio e algumas das rea96es anaer6bias, Figura 2.7. 

.11 

.6 

t.G"(W) 
kcal 

.4 

:;_ 

0 

2 

.11 .J 

CH,CH,OH • 112 H,O ~ 112 CH,COOH • H2 

H, • 114C02~ 114Cf4 • 112 

propionato a metano 

.4 .3 

LOG IH,l 
-1 0 

FIGURA 2. 7- Representa<;ao grafica das rela<;oes entre concentra<;ao de H2 e a energia livre de 
Gibbs correspondente 

Fonte: MCCARTY (1982) 

Uma das condi96es necessarias para que uma rea9ao ocorra e que haja 

energia livre disponivel. Esta condiyao implica em valores negatives do t.G resultante. 

Para as rea96es da Figura 2.7 que apresentam hidrogenio como reagente, (retas com 

inclina~t5es negativas) o valor de t.G aumenta com o acrescimo da concentra~tao do 

hidrogenio. As rea96es com produyao de hidrogenio (retas com inclinay5es positivas), 

apresentam efeito contrario para o valor de t.G. Para o exemplo fornecido, o 

propionate pede ser convertido a metana apenas para a concentrayao de hidrogenio 

no intervale de 1 0-B a 1 0·4 atm. 
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0 controle da concentravao de hidrogenio realizado pelos diversos grupos 

de bacterias e imprescindivel para que o conjunto de reavoes do processo anaer6bio 

ocorram. Ou seja, tambem no aspecto termodinamico pode-se compreender a 

necessidade da coexistencia em harmonia entre as bacterias para que a conversao da 

materia organica em produtos estabilizados seja maxima. 

2.3. APLICACAO DO PROCESSO ANAEROBIC EM SISTEMAS DE 

TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS 

0 processo de tratamento anaer6bio para tratamento de efluentes, e 

conhecido ha mais de um seculo, segundo uma minuciosa revisao bibliogratica deste 

processo realizada par MCCARTY (1982). Porem, ate a decada de 1960, o processo 

de digestao anaer6bia foi utilizado basicamente para a estabilizavao do lodo gerado 

em sistemas de tratamento de aguas residuarias (MARAGNO & CAMPOS, 1992). 0 

controle do processo geralmente era precario e os reatores eram operados como 

reservat6rios de lodo. Devido a estes aspectos, o volume do reator era muito grande e 

o tempo de detenvao hidraulica frequentemente maior que 30 dias. 

YOUNG & YANG (1988) comentam que durante as decadas de 1950 e 

1960, o tratamento anaer6bio era conhecido como de construvao onerosa devido a 

baixa carga organica aplicavel par volume de reator (conhecida como carga organica 

volumetrica) e a dificil operavao. Porem, nos ultimos 20 anos tem sido identificado um 

numero de novas projetos de reatores que tem tornado passive! aumentar a carga 

organica em sistemas anaer6bios . 



37 

A aplicagao de altas cargas organicas volumetricas era impossibilitada 

devido a configuragao dos reatores. Os primeiros reatores anaer6bios (tanques Imhoff, 

digestores de mistura completa, etc.) apresentavam um tempo de detengao hidraulica 

igual ao tempo de retengao da biomassa; ou seja, igual ao tempo requerido para que 

as reagoes anaer6bias ocorram. 

A escassez de petr61eo disponfvel na decada de 1970 ocasionou a procura 

por fontes alternativas de energia (HIRATA, 1994). Este fator foi importante para o 

desenvolvimento do processo anaer6bio devido a geragao do gas metana: esperava

se utiliza-lo para geragao de energia. Porem YOUNG & MCCARTY (1969) comentam 

que o gas metana gerado de efluentes dilufdos e muito pouco, sendo que neste caso 

nao e de grande interesse 0 aproveitamento dos gases. 

0 desenvolvimento da tecnologia em sistemas anaer6bios para tratamento 

de efluentes lfquidos ocorre basicamente no sentido de: reduzir o tempo de detengao 

hidraulica, reter o maximo de biomassa, tornar a operagao destes sistemas mais 

simples e prever a eficiencia de remogao de materia organica para as caracterfsticas 

do efluente (incluindo possfveis variagoes). 

Com a evolugao do mecanisme de retengao da biomassa foi possfvel a 

obtengao de reatores para altas cargas organicas, com tempos de detengao mais 

curtos, isto e, com volumes reduzidos. Nestes reatores, o lodo e retido como 

agregados de bacterias (reator anaer6bio de manta de lodo ), como biofilme sabre o 

material suporte (filme fixo e reatores de leito fluidificado), ou como ambos, agregados 

e em biofilme (tfpico em filtros anaer6bios). 

A aplicabilidade de processes anaer6bios em efluentes de industrias de 

bebidas ja e conhecida. HIRATA (1994) cementa outros segmentos industriais para os 

quais ja existe experiencia suficiente em tratamento anaer6bio no e que ainda devem 
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ter muito mercado para o futuro. Siio citados os segmentos de illcool, laticinios, 

alimentos frigorificos/abatedouros, e papeis. 

A seguir, as vantagens e desvantagens da aplicagiio em tratamento de 

efluentes liquidos do processo anaerobic siio comparadas as do aerobic, Os 

mecanismos de retengiio de biomassa siio citados, tambem os periodos requeridos 

para partida e fase endogena. Finalmente, siio apresentados os principais modelos de 

reatores anaerobios, sendo verificada a aplicagiio predominante de reatores 

anaerobios de manta de lodo. 

2.3.1. Vantagens e Desvantagens 

0 processo anaerobic e comparado ao aerobic, pois tambem e aplicavel a 

efluentes liquidos com materia organica de caracteristicas biodegradaveis. 

Na Tabela 2.7 apresentam-se vantagens e limitag6es do processo 

anaerobic para tratamento de efluentes. 

T ABELA 2. 7- Vantagens e limita<;:6es do processo anaerobic para tratamento de efluentes 
Vantagens Limitac;oes 

1) Baixa produc;:ao de s61idos biol6gicos residuals; 1) processo mais sensivel a alguns compostos 

2) 0 lodo biol6gico residual e urn produto altamente especificos, como ao triclorometano, ao clorof6rmio e 

estabilizado, do qual pode-se extrair agua ao cianeto, por exemplo; 

facilmente; 

3) Baixo requerimento de nutrientes; 

4) Nao requer energia para aerac;:ao; 

2) Relatives longos periodos de tempo sao requeridos 

para a partida do processo, como resultado da baixa 

taxa de crescimento das bact6rias anaer6bias; 

5) Produc;:ao de metana, que e urn produto final 3) A digestao anaer6bia e basicamente urn metoda de 

utilizavel; pre-tratamento; urn p6s tratamento adequado e 

6) Pode-se aplicar altas cargas organicas, sob requerido antes que o efiuente seja lanc;:ado aos curses 

condi<;:oes adequadas; d'agua; 

7) 0 lodo anaer6bio mantem-se ativado por varies 4) Pouca experiencia pratica. 

meses sem alimentayao. 

Fonte: Adaptado de LETTINGA et al. (1980). 
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As principais vantagens do sistema anaerobic sao: a baixa produgao de 

lode, a aeragao desnecessaria e a possibilidade de obtengao de biogas 

(SWITZENBAUM & GRADY, 1986, CAMPOS & DIAS, 1989, RINTALA 1991). Em 

ANAEROBIC (1979) sao comentadas ainda a baixa demanda de nutrientes e a menor 

sensibilidade aos metais pesados. 

2.3.2. Reten9ao Celular 

CAMPOS & DIAS (1989) comentam que o tempo de retengao des solidos 

deve ser sensivelmente maier que o tempo de sua geragao, o que inicialmente era 

obtido a partir de aumento do tempo de detengao hidraulica. lsto tornou interessante o 

estudo em reatores nao convencionais, que tem obtido au mente do tempo de retengao 

celular em relat;:ao ao tempo de detengao hidraulica, atraves de: 

a) "Retengao de microrganismos nos intersticios existentes e aderencia 

de um filme biologico em Ieite de pedra ou de outre material suporte 

adequado que constitui parte de um reator anaerobic de fluxo 

ascendente ou descendente; neste case sao incluidos os filtros 

anaerobios; 

b) Forma<;:ao de uma regiao no reator com elevada concentragao de 

microrganismos ativos que obrigatoriamente e atravessada (e 

misturada) pelo fluxo ascendente des langamentos a serem tratados. 

Este principia e explorado em reatores de manta de lode (tambem 

conhecidos como UASB, do ingles upflow anaerobic sludge blanket) e 

em reatores anaerobios com chicanas, que, em essencia, tratam-se de 

uma modificagiio do reator de manta de lode; e, 
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c) lmobilizac;:ao de microrganismos atraves de sua aderencia a 

superficies fixas ou a superficie de material particulado m6vel. Os 

reatores de Ieite expandido ou fluidificado fundamentam-se neste 

principia, tendo-se em vista que a grande parcela de microrganismos 

ativos encontra-se aderida as particulas que constituem seu Ieite." 

SWITZENBAUM & GRADY(1986) comentam que o crescimento 

microbiano de filme-fixo promove um contato intimo entre as varias bacterias 

anaer6bias, e assim, taxas de reac;:ao e graus de estabilidade que nao podem ser 

obtidos em sistemas de crescimento suspenso. Da mesma forma, MCCARTY & 

SMITH (1986) afirmam que processes de biofilmes oferecem maier estabilidade que 

processes de crescimento disperses, para tratamento de residues diluidos. 

2.3.3. Periodo Requerido para Partida e Fase End6gena 

A velocidade da partida do reator depende fortemente das propriedades da 

biomassa. Os fatores microbianos que influenciam a partida sao: 

a) grupos de bacterias dominantes (hidroliticas, acidogenicas, 

acetogenicas e metanogenicas); 

b) taxa de crescimento das especies metanogenicas; 

c) coeficiente de produc;:ao da biomassa; 

d) constante de meia saturac;:ao, K5 u, des microrganismos; e, 

e) tempo requerido para a fase de adaptac;:ao des microrganismos as 

propriedades da agua residuaria. 

Em tratamentos anaer6bios, necessita-se de longos periodos para que 

seja atingida a fase de crescimento estacionaria. SWITZENBAUM & GRADY JUNIOR 
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(1986), CAMPOS et al. (1986) e CAMPOS & DIAS (1989) citam um perfodo de partida 

de aproximadamente 3 meses para reatores anaerobios. 

Em decorrencia da baixa velocidade de rea9ao das bacterias anaerobias, a 

taxa de decaimento das bacterias anaerobias e muito lenta, assim como as outras 

rea96es anaerobias. Desta forma, o lode anaerobic permanece alive apos perfodos 

prolongados (meses ou mesmo anos) sem disponibilidade de material organico; 

enquanto o lode aerobic resistiria apenas algumas semanas, segundo VAN HAANDEL 

& LETTINGA (1994). lsto confere aos sistemas anaerobios a vantagem de se adequar 

ao tratamento de aguas residuarias sazonais, como per exemplo, aquelas originadas 

de atividades agrfcolas. 

2.3.4. Parametres de Monitoramento 

Para atender as condi96es requeridas pelos microrganismos, ja citadas, e 

importante o monitoramento de alguns parametres. A fase que necessita um 

monitoramento mais intensive e o perfodo de partida, ou seja, o perfodo de adapta9ao 

e crescimento da biomassa as condi96es do sistema de tratamento, ate que seja 

atingida a fase estacionaria. 

A escolha des parametres de monitoramento deve ser feita baseada no 

conhecimento do processo anaerobic. Eles devem ser suficientes para informar sobre 

a realidade do comportamento da biomassa e como esta reage ante varia96es das 

caracterfsticas da agua residuaria sob tratamento. Per fim, devem ser de facil 

operacionalidade, uma vez satisfeita a exigemcia anterior. 

A partida, operayao e monitoramento de sistemas de tratamento anaerobic 

de alta carga organica volumetrica sao apresentados per WEILAND & ROZZI (1991). 

Citam a dura9ao da partida como dependente de inumeros parametres fisicos, 
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quimicos e biol6gicos. A partida e influenciada por fatores operacionais e ambientais 

como: composigao da agua residuaria, atividade e adaptagao do in6culo, tempo de 

detengao (celular e hidraulica), temperatura, pH, mistura do liquido, etc. 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) caracterizaram o desempenho do 

reator anaer6bio de manta de lodo. Para tal, durante a partida e o comportamento de 

fase estacionaria subseqoente, observaram o efeito do lodo sobre a acumula9ao de 

lodo, concentra9ao de material organico (DBO e DQO), concentragao de s61idos 

sedimentaveis e em suspensao, pH, alcalinidade, concentra9ao de acidos graxos 

volateis (AGV), concentra9ao de nutrientes N e P, e concentra9ao de organismos 

patogenicos (E. coli e ovos de helmintos). 

Para controle do sistema anaer6bio, YOUNG & YANG (1988) sugerem as 

analises DQO ou COT, pH, acidos organicos na zona de lodo, alcalinidade, N

amoniacal, f6sforo e micronutrientes. Tais parametres foram utilizados para estudos 

em filtro anaer6bio de fluxo ascendente. 

Entre os varios fatores ambientais envolvidos em sistemas anaer6bios, o 

pH, a alcalinidade e a concentra9ao de acidos volateis, sao destacados por 

CHERNICHARO & AROEIRA (1994) por estarem intimamente relacionados entre si. 

Todos estes sao de igual importancia para o controle e a operagao adequada de 

processes anaer6bios. 

A concentragao de acidos graxos volateis e a alcalinidade de bicarbonates 

sao referentes a instabilidade do sistema. Uma rela9ao alta entre esses dois 

parametres, nesta ordem, indica que a produ9ao de acidos graxos volateis, durante a 

acidogenese, e excessiva e pode vir a acidificar o meio. Esta acidifica9ao revela uma 

ineficiencia das bacterias em consumir o acetato e C02 I H2 produzido, causando um 

acumulo dos produtos obtidos nas fases anteriores. 
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A relagao entre concentragao de acidos graxos volateis e alcalinidade de 

bicarbonates e proporcional ao que autores como RIPLEY et al. (1986), ROJAS 

(1987), FOREST! (1994) e ROBLES (1994) chamam de alcalinidade intermediaria e 

parcial, relat;:ao AI/AP. Esta relagao e indicada como eficaz para determinagao de 

estabilidade operacional de sistemas anaer6bios, sendo de facil obtent;:ao. 

Serao comentadas algumas formas de obtengao de parametres de 

monitoramento da concentragao de materia organica (DQO, DBO e COT), da 

capacidade de estabilizagao do pH (alcalinidade de bicarbonates, acidos graxos 

volateis, relat;:ao AI/AP) e da present;:a de s61idos em sistema anaer6bios (s61idos 

suspensos). 

2.3.4.1.Materia Org{mica 

De acordo com VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a caracterizagao 

quantitativa da materia organica emprega uma das duas propriedades que quase 

todas as substancias possuem, de poder ser oxidado e center carbone organico. 

Os testes de DBO e DQO sao padronizados e baseiam-se na oxidagao da 

materia organica. Sua concentrat;:ao e determinada a partir do consume de oxidante e 

o que os diferencia sao os agentes oxidantes empregados e as condit;:6es 

operacionais. A quantificagao de carbone organico levou ao desenvolvimento de teste 

de carbone organico total (COT). 

0 teste de DBO quantifica a materia organica degradavel de forma aer6bia. 

Tem por interesse simular as condit;:6es aer6bias da natureza que o efluente sofreria 

se langado em corpos receptores. Amostras do efluente, contendo concentrat;:6es 

adequadas de microrganismos aerobics e nutrientes, sao incubadas por um periodo 

(convencionado em 5 dias) a 20 ± 1 °C. Em termos legislativos, no Brasil, a DBO de 5 
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dias e um dos parametres utilizados para a determina9ao da materia organica de um 

efluente. 

As condi96es do teste de DBO nao propicia a degrada9ao de todo material 

organico. Assim, segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), faz-se uma distinyao 

(conhecida por biodegradabilidade) entre o material biodegradavel, onde ocorre o 

consume de oxigenio durante o teste de DBO, e o material nao biodegradavel. 

A quantificayao da materia organica oxidavel e obtida pelo teste de DQO -

demanda quimica de oxigenio. Neste teste, a amostra e fortemente oxidada em meio 

acido na presen9a de dicromato sob ebuli9ao em refluxo por 2 horas (STANDARD 

METHODS, 1992). 

A biodegradabilidade e obtida pela rela9ao DBO/DQO. Uma vez conhecida 

esta rela9ao para aguas residuarias de uma mesma fonte, e que nao apresente 

varia96es significativas em sua composi9ao (quimicamente referente a proporyao entre 

as moleculas existentes), esta rela9ao e aproximadamente fixa. A DQO pede ser 

utilizada para operayao e monitoramento, obtendo-se resultados mais rapidos e, de 

forma indireta, a DBO e obtida. 

0 balan9o de massa em reatores anaer6bios e apresentado por VAN 

HAANDEL & LETTINGA (1994) em termos de DQO. A degrada9ao ou nao do material 

organico pede ocorrer por: 

a) conversao em lode (anabolismo ou absoryao); 

b) conversao em metano (catabolismo fermentative); 

c) mineraliza9ao atraves de oxida9ao (catabolismo oxidative); 

d) permanencia na fase liquida (descarga no efluente). 

Calculos do balan9o de massa somente podem ser efetuados quando a 

DQO e usada como parametro de avalia9ao da quantidade de material organico. A 
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DBO nao pede ser usada porque, nos processes biologicos, uma parte do material 

biodegradavel do afluente transforma-se em residue endogene, que nao e 

biodegradavel e, portanto, nao tern DBO. 

0 carbona organico de aguas residuarias e constituido per uma variedade 

de compostos organicos, em varies estados de oxida9ao. Conforme o STANDARD 

METHODS (1992), alguns destes compostos de carbone podem ser oxidados e 

determinados pelos testes de DBO ou DQO. A analise de carbone organico total - COT 

pede ser utilizada para estimar o valor correspondente de DQO ou DBO, mas o teste 

de COT nao os substitui. Pode-se, entao, ser utilizado para monitoramento a partir de 

rela96es DBO/COT ou DQO/COT. 

Per ser um teste menos usual que DBO e DQO em monitoramento de 

sistemas biologicos, COT apresenta-se descrito separadamente. 

Teste de COT 

A determina9ao de COT inclui tambem a determina9ao de carbone total, 

CT, e de carbona inorganico, Cl. Os metodos para CT utilizam calor e oxigenio, 

radia9ao ultravioleta, oxidantes quimicos, ou combina96es destes oxidantes para 

converter carbone organ icc a dioxide de carbona (C02). Este C02 pede ser medido 

diretamente par um analisador infravermelho nao dispersive, ou pede ser reduzido a 

metana e medido com um ionizador de chamas, au ainda o C02 pede ser titulado 

quimicamente. 

0 parametro carbone total inclui o carbona inorganico e o carbona organico 

total. A interferencia do carbone inorganico pode ser eliminada do carbona organico 
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total por acidificac;ao da amostra para pH.:c2. para que as especies sejam convertidas a 

0 valor te6rico do COT e calculado a partir da estequiometria da reac;ao 

(2.g), com a eq. (2.15). Valores te6ricos da DQO e do COT sao apresentados na 

Tabela 2.8 para diferentes compostos puros. VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) 

concluem que a razao DQO/COT e muito diferente para as varias substancias. 

Consideram, entao, a DQO como parametro apropriado, sendo o COT viavel de 

utilizac;ao s6 em case em que se tenha uma relac;ao empirica entre estes parametres 

para converter o valor de COT em sua DQO equivalente, o que concorda com o 

STANDARD METHODS (1992). 

TABELA 2.8- Valores estequiometricos da DOO e do COT per unidade de massa para diversos 
compostos puros 

Composto X y z mgDQO mgCOT mgDQO 

mgCxHyOz mg CxHyOz mgCOT 

1. Acido Oxalico 2 2 4 0,18 0,27 0,67 

2. Acido Formica 2 2 0,35 0,26 1,33 

3. Acido Citrico 6 8 7 0,75 0,38 2,00 

4. Glicose 6 12 6 1,07 0,40 2,67 

5. Acido Latico 3 6 3 1,07 0,40 2,67 

6. Acido Acetico 2 4 2 1,07 0,40 2,67 

7. Glicerina 3 8 3 1,22 0,39 3,11 

8. Fencl 6 6 1 2,38 0,77 3,11 

9. Etileno Glicol 2 6 2 1,29 0,39 3,33 

10. Benzene 6 6 0 3,08 0,92 3,33 

11. Acetona 3 6 2,21 0,62 3,56 

12. Acido Palmitico 16 32 2 3,43 0,75 3,83 

13. Ciclohexano 6 12 0 3,43 0,86 4,00 

14. Etileno 2 4 0 3,43 0,86 4,00 

15. Etanol 2 6 2,09 0,52 4,00 

16. Metanol 1 4 1,50 0,38 4,00 

17. Etano 2 6 0 3,73 0,80 4,67 

18. Metana 1 4 0 4,00 0,75 5,33 

Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) 
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1 mol CxHyOz = 12x + y + 16z g-> x mol C02 = 12x gC (2.g) 

l2x 
COTt = g COT I g CxHyOz 

l2X+Y+ l6y 
(2.15) 

0 metodo de inje<;:ao de fluxo (FIA, do ingles Flow Injection Analysis) tern 

sido aperfei<;:oado e utilizado para medi<;:ao de carbone organico. FADINI (1995) 

comparou o sistema FIA a um equipamento de ultima gera<;:ao (Shimadzu TOC 5.000), 

ambos para determina<;:ao de carbone organico dissolvido. Como resultado, o sistema 

FIA apresentou a vantagem de ter um custo de equipamento 8 vezes menor e per 

conseqOente, um custo analitico em torno de 150 vezes menor. 

0 sistema FIA descrito per FADINI (1995), requer que as amostras sejam 

filtradas, para nao causar entupimentos des tubes utilizados. Assim, apenas o carbone 

organico dissolvido, COD, e determinado a partir do carbone total dissolvido, CTD, e 

do carbone inorganico dissolvido, CID. A recupera<;:ao media para o COD foi de 88%, 

comparando os resultados do sistema FIA aqueles obtidos com o Shimadzu TOC 

5. 000. A velocidade analitica encontrada para o sistema FIA foi de 14 amostraslhora 

para CTD e 25 amostras/hora para CID. 

2.3.4.2.Estabilidade do pH 

Para monitoramento da estabilidade do pH e apresentado como estao 

relacionados os parametres de alcalinidade de bicarbonates, acidos graxos volateis e 

rela<;:ao AIIAP. 
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Alcalinidade de bicarbonates 

Alcalinidade de uma soluyao, significa a sua capacidade de neutralizar 

acidos (STANDARD METHODS, 1992). VAN HAANDEL & LETIINGA (1994) tambem 

a define como capacidade tampao, que impede grandes variay6es de pH quando ha o 

acrescimo da concentrayao de acidos ou bases. 

Em ambientes anaer6bios onde a biomassa esteja adaptada a 

determinadas condiy6es, oscilay6es bruscas do pH podem incorrer em reduyao da 

atividade microbiana ate que haja nova adaptac;:ao. Um importante parametro para se 

avaliar a estabilidade do pH em uma soluyao e o indice de tamponamento. 

VAN HAANDEL & LETIINGA (1994) concluem que, para a faixa de pH 

entre 6,5 e 7,5, ideal para o desempenho satisfat6rio de um digester anaerobic, 

somente o sistema carbonico tem importancia no estabelecimento de seu pH. 

A alcalinidade de uma amostra e determinada a partir de titulac;:ao com 

acido forte. Considerando-se a agua residuaria como uma soluc;:ao hipotetica de 

di6xido de carbone em uma base forte, ao final da titulac;:ao o pH da agua sera igual ao 

de uma soluc;:ao pura de dioxide de carbone, C02 . Este pH e o ponte de equivah§ncia 

de C02, pH0q, e e caracterizado pelo fate de apresentar tamponamento minimo. Na 

pratica, sao encontrados valores de pHeq entre 4,0 e 4,5. 

0 metodo de determinac;:ao da alcalinidade de uma amostra envolve 

tambem a presenya dos acidos graxos volateis - AGV, pois para valores de pH 

pr6ximos a 4,0, sua presenc;:a e significativa. Logo, para o calculo da alcalinidade de 

bicarbonates, e necessaria conhecer a concentrac;:ao de acidos graxos volateis. 

As especies do sistema carbonico (C02, HC03- e co3=) apresentam-se em 

equilibria entre si e com as formas precipitadas, em func;:ao do pH. Para um reator 
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anaerobic com pH proximo de 7,0, a especie preponderante e a do ion bicarbonate, 

HC03-, e per essa razao, utiliza-se o termo "alcalinidade de bicarbonate". A 

concentrac;:ao da alcalinidade e expressa em eqT
1 

ou meqT
1

; porem, na pratica 

verifica-se o usc da unidade mgCaC03.I-
1

. 0 fator de correc;:ao entre essas unidades e 

de 1 eq = 50 gCaC03. 

A instabilidade de um reator anaerobic, resulta no acrescimo da 

concentrac;:ao de acidos volateis, o que implicaria na reduc;:ao de pH. A alcalinidade 

presente deve ser suficiente para a neutralizac;:ao des AGV. 

CHERNICHARO & AROEIRA (1994) elaboraram um programa que avalia 

as relac;:oes entre pH, acidos volateis, alcalinidade de bicarbonate e entre pH, pressao 

parcial de C02 e alcalinidade de bicarbonate. A partir desse programa, obtiveram 

graficos para temperaturas de 20, 25, 30 e 35°C (per exemplo, Figura 2.8 para 

temperatura de 25°C), sendo possivel verificar a alcalinidade de bicarbonates 

requerida pelo sistema. 
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FIGURA 2.8- Relac;:ao entre pH, acidos volateis, alcalinidade de bicarbonate e pressao parcial 
de C02 (T =25°C) 

Fonte: CHERNICHARO & AROEIRA (1994) 
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CARVALHO (1991), citado por BARIJAN (1995), discute a utilizavao de 

alguns produtos quimicos utilizados para correvao de pH, como cal, soda caustica e 

bicarbonato de s6dio. A cal e mais facilmente obtida e mais barata; porem, acarreta 

problemas devido a formavao de precipitados que se depositam no reator. A soda nao 

forma sa is insoluveis, mas reage com o gas carbonico, podendo gerar zonas de vacuo 

no digestor. A soluvao indicada e a adivao de bicarbonato de s6dio, pois nao forma 

zonas de vacuo no reator e, alem disso, o pH dificilmente atingira niveis indesejaveis 

pela sua adivao. 

Acidos Graxos Volateis 

DOHANYOS et al. (1985) verificaram que altas concentrav6es de AGV 

podem afetar o processo bioqufmico e, eventualmente, causar disturbios no processo 

de digestao anaer6bia como urn todo. A geravao de grandes concentrav6es de acidos 

graxos volateis acelera a atuavao de bacterias acetogenicas, porem e inibit6ria as 

bacterias metanogenicas, uma vez que estas nao consomem os acidos resultantes da 

acetogenese com a mesma rapidez que sao produzidos. 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) comentam que existem varios 

metodos para se determinar a concentravao dos AGV. Alguns metodos, como o 

cromatografico, sao mais recomendados; porem, em muitos casos apresentam prevos 

proibitivos. Urn metodo alternativo eo da titulometria, descritos por VIEIRA (1981) e, 

de forma detalhada, por FIELD (1987). 

A determinagao de acidos graxos volateis por titulometria apresentado por 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) e baseada no volume de soda caustica 

consumido para elevar do pH de 4,0 para 7,0. lnicialmente extrai-se da amostra o 
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sistema carbonico, reduzindo o pH para 3,0 e levando-se per tres minutes em 

ebuligao. 

A metodologia para determinagao de AGV proposta per FIELD (1987) 

envolve valores diferentes de pH. Registra-se o volume de acido utilizado para reduzir 

o pH de 6,5 a 3,0 e, ap6s a fervura, registra-se o volume de base consumida para 

elevar o pH de 3,0 a 6,5. Esta variagao nao deve interferir nos resultados, visto que 

ambos os autores relacionam a concentragao de AGV obtida no experimento com o 

pH utilizado, atraves de equag6es de dissociagao. 

Relagao AI/AP 

RIPLEY et al. (1986) relacionam a estabilidade do processo a alcalinidade 

e a concentragao de acidos volateis. Desenvolveram (baseado em JENKIS et al., 

1983) um metodo de monitoramento que consiste em titular as amostras em dois 

estagios, inicialmente ate o pH=5,75 e, em seguida, ate o pH=4,3, calculando-se o 

valor da alcalinidade parcial (AP) e intermediaria (AI), respectivamente. 0 valor de AP 

representa quase que a totalidade da alcalinidade de bicarbonate, enquanto que AI 

representa basicamente a alcalinidade de acidos volateis. 

A relagao AI/AP e sugerida per RIPLEY et al. (1986) como um parametro 

extremamente util, alem de simples e precise, para indicar a ocorrencia de disturbios 

do processo. Obtiveram valores de AI/AP pr6ximos a 0,3 quando o processo mantinha

se operacionalmente estavel (confirmado tambem pela produgao de metano), sendo 

que valores superiores foram associados a certa instabilidade do processo. Torres 

(1992), citado per FORESTI (1994) confirmou este mesmo valor para estabilidade em 
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reator de manta de lode de bancada, utilizado em tratamento de substrates diluidos, 

contendo mistura de proteinas, lipideos e carboidratos. 

2.3.4.3.Presenqa de S61idos 

0 fluxo de solidos em sistemas anaerobios (entrada, saida e permanencia) 

esta intimamente relacionado a estabilidade do processo anaerobic; sendo portanto, 

urn importante pan3metro de monitoramento. 

A presenc;a de particulas solidas na agua residuaria compromete a 

retenc;ao de biomassa (necessaria em sistemas de alta taxa). LETTINGA & 

HULSHOFF POL (1991) discutem exaustivamente a influencia de materiais 

particulados em afluentes de reatores anaerobios de manta de lode. 

Materiais particulados organicos, vao comprometer o sistema anaerobic, 

dependendo de suas caracteristicas, como: biodegradabilidade e/ou taxa de 

degradac;ao sob as condic;oes operacionais prevalecentes, tamanho e area superficial 

des particulados, afinidade des microrganismos em atacar o material, densidade des 

particulados (isto e, sua sedimentabilidade e flotabilidade) e tend€mcia des particulados 

serem adsorvidos pelo lode. 

0 controle da quantidade de lode no interior de urn realer anaerobic pede 

ser de interesse para determinar a descarga de lode quando seu acumulo for maier 

que o previsto para que nao haja arraste de biomassa. A equac;ao 2.1 0, para Y obs pede 

ser utilizada para quantifica-lo. 

0 acrescimo de solidos no efluente de urn sistema com biomassa em 

crescimento na fase estacionaria, pede detectar uma irregularidade operacional que 

tenha provocado o arraste de particulas (onde a causa deve ser investigada), ou 
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simplesmente que o acumulo de lodo alcangou o limite do sistema (deve ser feito 

des carte de lodo). 

2.3.5. Reatores Anaer6bios 

Os diversos modelos de reatores anaer6bios apresentam caracteristicas 

pr6prias quanto a retengao celular, tempo de detengao hidraulica, separagao de fases 

s61ido-liquido-gas, concentragao orgimica e presenga de s61idos em suspensao em 

seu afluente, regime hidraulico, vazao de operagao, dimensoes, etc. 

Uma vez escolhido o sistema anaer6bio para tratamento de um efluente, a 

opgao do reator deve ser feita de forma criteriosa. Maior eficiencia do sistema e menor 

tempo de detengao hidraulica geralmente eqUivalem a sistemas mais sofisticados e 

com maior complexidade de operagao. 

Os modelos de reatores anaer6bios, desde o sistema convencional sem 

agitador ate reatores anaer6bios com chicanas, sao apresentados na Figura 2.10 

(MCCARTY, 1982). 

Os primeiros reatores nao possuiam sistemas de agitagao; formava-se 

uma camada de escuma ao topo do digester e o lodo depositava-se ao fundo. A 

utilizagao de misturadores mecanicos, a partir da decada de 1950, eliminou a camada 

de escuma e aumentou o contato entre o efluente e as bacterias. Com esta alteragao 

foi possivel aumentar a carga organica volumetrica. 

Os digestores de biomassa em suspensao foram desenvolvidos para 

manter altas populagoes de bacterias, permitindo a degradagao a tempos de detengao 

hidraulicas reduzidos. A esta classe incluem-se o processo anaer6bio de contato, o 

digester anaer6bio com clarificador e o reator anaer6bio de manta de lodo. 
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Os reatores anaerobios de filme-fixo de Ieite estacionario e de Ieite 

expandido sao adequados para o tratamento de aguas residuarias relativamente 

diluidas. Entre eles encontram-se os filtros anaerobios e os reatores anaerobios de 

Ieite expandido. 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) em estudos de sistemas anaerobios 

para tratamento de esgoto sanitaria apresentam, com a Figura 2.9, alguns valores 

tempo de detenc;:ao hidraulica para diferentes sistemas anaerobios, em relac;:ao a 

eficiemcia em remoc;:ao de DQO obtida. Sao comparados o reator de Ieite fluidificado e 

expandido, o reator anaerobic de manta de lode (indicado como DAFA - digester 

anaerobic de fluxo ascendente), o filtro anaerobic, o reator anaerobic de Ieite 

fluidificado- RAFA e a lagoa anaerobia (com eficiemcia em remoc;:ao de DBO). 
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FIGURA 2.9- Valores de eficiE'mcia obtidos em diferentes sistemas de tratamento anaerobic 
Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) 
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Modelos como o reator anaerobic de rota9ao e o reator anaerobic com 

chicanas sao varia96es de outros. 0 reator anaerobic de rota9ao permite ao fluxo 

atravessar a manta de lodo e ao mesmo tempo, revolve-la. Os reatores anaerobios 

com chicanas operam como varies reatores de manta de lodo dispostos em serie. 

0 numero crescente de reatores anaerobios de manta de lodo aplicados no 

Brasil, revela o seu potencial e sua viabilidade. VIEIRA (1994) apresenta o 

levantamento de 200 reatores anaerobios implantados para o tratamento de esgoto, 

todos do tipo manta de lodo. Quante aos efluentes industriais, ate o final de abril de 

1994 HIRATA (1994) registra 126 unidades de tratamento anaerobic implantadas ou 

em implanta9ao, sendo que destas, 107 (85%) empregam reatores anaerobios de 

manta de lodo. Esses dados confirmam a preferencia por este modele de reator. 

Segundo VIEIRA (1994), os baixos custos de instala9ao, manuten9ao e 

opera9ao das unidades, oferecendo eficiencia satisfatoria, viabilizaram a implanta9ao 

de reatores anaerobios de manta de lodo para esgoto sanitaria (os custos citados de 

implanta9ao destes reatores estao entre US$1 0,00 e US$15,00 por habitante). Outras 

caracterfsticas que os tornaram apropriados foram a simplicidade de constru9ao e a 

nao necessidade de material de enchimento e equipamentos eletro-mecanicos. 

Sendo os reatores mais amplamente aplicados, apresentam-se detalhes 

sobre a opera9ao de reatores anaerobios de manta de lodo. 

2.3.5.1.Reatores Anaer6bios de Manta de lodo 

Apresentam-se informa96es sobre o comportamento de sistemas com 

reatores anaerobios de manta de lodo quanto a produ9ao de biomassa e aos 

parametres de dimensionamento: carga organica volumetrica e tempo de deten9ao 

hidraulica. 
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Produs;ao de Lodo 

Um reator de manta de lodo operando normalmente propicia o acumulo de 

lodo, que deve ser descartado. Os calculos para estimar a produgao de lodo sao 

baseados no coeficiente de produgao de biomassa observado, Y obs· equagao 2.1 0. A 

concentragao de biomassa geralmente e avaliada em s61idos suspensos volateis, 

enquanto a concentragao de substrato, em DQO. 

A produgao de lodo em um reator de manta de lodo, operando com esgoto 

sanitario a um tempo de detengao de 20 horas, foi avaliada por BARIJAN (1995). A 

biomassa do reator foi quantificada em termos de s61idos totais e o substrato, em DQO 

e tambem DBO. Os valores de Yobs encontrados foram 0,029 kgST.kgDQ0'1 e 

0,181 kgST.kgDB0-
1

. Nao houve necessidade de descarte de lodo durante o periodo 

de 30 meses. 

MARAIS & EKAMA (1976), citados por VAN HAANDEL & LETTINGA 

(1994), encontraram valor de Yobs=0,45mgSSV.mgDQ0'
1 

em sistemas de tratamento 

aer6bios, bastante grande se comparado ao valor de Yobs=0,02mgSSV.mgDQ0'1 

encontrado para a metanogemese a partir do acetato por MCCARTY (1990), citado por 

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994). 

Devido as outras etapas do processo de digestao anaer6bia de materiais 

organicos complexos, resultando na formagao de varias populag6es bacterianas e a 

floculagao de s61idos organicos inertes do afluente, pode-se esperar uma produgao em 

torno de 0,1 OmgSSV.mgDQO.\ maior que o valor encontrado para a metanogenese 

(MCCARTY, 1990, citado por VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), mas ainda menor 

que aquela encontrada em sistemas aer6bios, onde ha produgao de, no minimo, 

0,20mgSSV.mgDQ0'
1 

para esgoto sanitario. 
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Carga Organica Volumetrica e Tempo de Deten!(ao hidraulica 

Os projetos de reatores anaer6bios de manta de lode sao discutidos per 

LETTINGA & HULSHOFF POL (1991). E apresentado o processo anaerobic para 

efluentes liquidos contendo compostos insoluveis organicos e inorganicos e ainda 

substrates que tendem a formar precipitados ou escuma. 

Para aguas residuarias contendo baixas concentra!(6es de DQO (isto e, 

menores que 1.000mg.02 .1"
1

) o volume do reator sera independente da concentra!(ao 

de materia organica de seu fluxo afluente, e pede ser determinado pelo tempo de 

deten!(ao hidraulica admissfvel, conforme a equa!fao 2.16. 

On de: VR= volume util do reator (L\ 

0H= tempo de deten!fao hidraulica (T); 

Q= vazao (L 
3 T\ 

(2.16) 

Quando a concentra!(ao da materia organica e elevada, o volume do reator 

e dependente desta concentra!(ao e da carga organica volumetrica, de acordo com a 

equa!(ao 2.17. 

(2.17) 

Onde: Bv= carga organica volumetrica (M.L-3.T1
) 

Valores de carga organica volumetrica para reatores anaer6bios de manta 

de lode, em escala real e piloto sao apresentados na Tabela 2.9, para tratamento de 
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aguas residuarias complexas. Foram consideradas complexas as aguas residuarias 

que contem poluentes insoluveis e compostos capazes de provocar inibi<;:iio ou 

toxicidade aos microrganismos presentes, forma<;:ao de escuma, flota<;:iio do lodo ou 

modifica<;:iio de seu formato ou densidade. 

TABELA 2.9- Carga organica volumetrica aplicavel a reatores anaer6bios de manta de lodo, 
com lodo ftoculento e granular, em rela<;ao a concentra<;ao da agua residuaria e a 
fra<;ao de DQO insohlvel 

CONCENTRA<;:AO DA 
AGUA 

RESIDUARIA 
(mg02.r

1
) 

ate 2.000 

2.000 a 6.000 

6.000 a 9.000 

9.000 a 18.000 

FRA<;:AO DE CARGA ORGANICA VOLUMETRICA A 30°C 

(kgDQO.m.3d.1) 

DQOINSOL LODO GRANULAR 
(%) LODO FLOCULENTO PEQUENA REMO<;:AO GRANDE REMO<;:AO 

DE SST DE SST 

10 a 30%) 2a4 8 a 12 2a4 
30 a 60% 2a4 8 a 14 2a4 

60 a 100% 

10 a 30% 3a5 12 a 18 3a5 
30 a 60% 4a6 12 a 24 2a6 

60 a 100% 4a8 2a6 

10 a 30% 4a6 15 a 20 4a6 
30 a 60% 5a7 15 a 24 3a7 

60 a 100% 6a8 3a8 

10 a 30°/o 5a8 15 a 24 4a6 
30a 60% questlonavel a questionavel a 3a7 

SST>6 a Bg 1"
1 

SST>6 a 8g 1"
1 

60 a 100% . 
3a7 

Fonte: Adaptado de LETTINGA & HULSHOFF POL (1991) 
Nota: * a ap!icayao de reatores anaer6bios de manta de lodo nao faz sentido sob essas condiy6es. 

Deve-se considerar que os valores apresentados na Tabela 2.9 sao 

especificos as aguas residuarias avaliadas e a um restrito numero de reatores. 

Atraves de um levantamento dos reatores anaer6bios construidos na 

America Latina, realizado par BORZACCONI & LOPEZ (1994), as parametres de 

projeto de reatores anaer6bios de manta de lodo em funcionamento para efluentes 

industriais foram obtidos, conforms a Tabela 2.10. 



TABELA 2.10- Para metros para reatores anaer6bios de manta de lodo(•J em funcionamento 

que tratam eftuentes industriais 

TEMPO DE DETEN<;AO 

EFLUENTE VALORES 

Mflximo 

CERVEJARIA Minima 
M6dio 

Maximo 

MALTERIA Minima 
Media 

M8ximo 
DESTILARIA Mfnimo 

Medto 

Maximo 

LEVEDURAS Minima 
Media 

Maximo 

REFRESCOS Minima 
M6dio 

Maximo 

i.ACTEOS Mfnimo 

Media 

Fonte: BORZACCONI & LOPEZ (1994) 

Notas: 

HIDRAULICA 

(d) 

0,55 
0,18 
0,33 

0,63• 

2,4 
1,0 
1,8 

2,0 
1,0 
1,54 

0,86 
0,125 
0,58 

1,52 
0,38 
0,78 

CARGA ORGANICA 
VOLUMETRICA 

(kgDQO.m'3 d'1) 

17,9 
5,59 
9,0 

8,3 
2,69 
6,98 

17,5** 

8,0 
14 

12,4 
5,0 
8,0 

3,4 
0,39 
2,13 

10 
1,2 
5,2 

Nao foram incluidos sucos citricos, que em geral apresentam cargas mais altas. 

EFICIENCIA 

80 
75 
81 

n· 

95. 

70 
55 
66 

78• 

60 

(+) Os reatores anaer6bios de manta de lodo constituem 87% dos reatores que 7tratam de efluentes 
industriais desse levantamento; 

• Unico valor pesquisado; 
•• Existe um reator termofilico com carga de 30kg.m-3.d-1; 



3. MATERIAL E METODOS 

Neste capitulo apresenta-se o sistema de tratamento de efluentes que 

envolve o reator anaer6bio de manta de lodo em estudo, e a forma de obtenc;:ao dos 

resultados desta pesquisa. 

3.1. SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES 

Foi utilizado um reator de manta de lodo em escala real, que recebe 

efluentes de uma industria alimenticia que produz continuamente, biscoitos e 

diversifica sua produc;:ao com balas, creme de amendoim, e outros, de forma sazonal. 

Este reator comp6e o sistema de tratamento da agua residuaria do processo da CIA 

CAMPINEIRA DE ALIMENTOS, situada a Rodovia Campinas, km 114, Barao Geraldo, 

Campinas - SP 

A CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS autorizou a retirada peri6dica de 

amostras do reator anaer6bio de fluxo ascendente e forneceu dados importantes para 

a caracterizac;:ao deste reator, sem as quais esta pesquisa seria inviavel. 

A empresa BRASMETANO, situada a Avenida Eurico Gaspar Dutra, rf 

230, Piracicaba - SP, foi responsavel pelo projeto e instalac;:ao do sistema de 

tratamento em questao. Sendo assim, foi consultada para informac;:6es gerais. 
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0 efluente liquido que recebe tratamento anaerobic e apenas aquele que 

teve contato com os alimentos que estao sendo processados. Este efluente apresenta 

vestigios da materia-prima utilizada. lnclui-se: farinha de trigo, a9ucar, amide de milho, 

corantes, Ieite em po, gordura vegetal hidrogenada, estabilizantes, balas dissolvidas, 

xaropes, acidos organicos, etc. 

Juntamente ao efluente liquido do processo industrial, parte dos residues 

solidos (residues gordurosos, farinha, balas, pipocas e outros provenientes de 

varredura), e tratado sob processo anaerobic, conforme fluxograma apresentado na 

Figura 3.1. Outros residues solidos, como embalagens, papel5es e residues de 

biscoitos, sao utilizados por terceiros. 

ESGOTO 
DOMkOSTICO 

- FLUXO LiOUIDO 

- FLUXO DE RESiDUOS S6L1DOS 

~-- FLUXOGASOSO 

NaOH 

REATOR ANAER6810 

DE MISTURA COMPLETA 

FASE 

LiOUIOA 

i 

'--~---11: 
I 

l 
i GASES 

I 

r-----------.?J 
~;:..;.: 1 DESCARTE 

,---J..:s~, .Z:_':'~d~o~~;.j-~--LJ=; DE LODO 

TANQUE DE EFLUENTE 
EQUAUZAt;AO TRATAOO 

REATOR ANAER6810 

DE MANTA DE LODO 

FIGURA 3.1- Fluxograma dos efluentes industrials da CIA CAMPI NEIRA DE ALIMENTOS 
Fonte: Adaptado de BRASMETANO (1994) 
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A Figura 3.2 ilustra o sistema de tratamento de efluentes. As principais 

unidades envolvidas sao: 

a) caixa de mistura para efluentes liquidos (5m
3

); 

b) caixa de mistura para efluentes solidos (3m\ 

c) peneira estatica; 

d) floto-decantador (15 m\ 

e) flotador (25 m\ 

f) tanque de equaliza((ao (180m\ 

g) reator anaerobic de mistura completa (1.500m\ 

h) reator anaerobic de manta de lode (1.000m\ 

i) 71eito de secagem; 

j) queimador de gases. 

As informa96es utilizadas para projeto foram baseadas na situa9ao da 

empresa ha cinco anos. Assim, as caracteristicas para opera((ao do reator anaerobic 

de manta de lode eram: 

a) temperatura do fluxo afluente: 

b) pH do fluxo afluente ao reator: 

c) pH do lode do reator: 

d) pH do fluxo efluente do reator: 

e) oleos e graxas afluente ao reator: 

f) oleos e graxas efluente do reator: 

g) DQO afluente ao reator: 

h) DQO efluente do reator: 

i) DBO afluente ao reator: 

j) DBO efluente do reator: 

>25°C; 

6,8 a 7,2; 

6,8 a 7,2; 

6,8 a 7,2; 

<300mg .1-1; 

<1 00mg.l'
1

; 

<20.000mg02 1'
1

; 

<1.000mg02.1'
1

; 

<14.000mg02.1'1; 

<300mg02.1'
1

; 
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k) vazao media afluente ao reator: 

0 sistema anaer6bio foi colocado em funcionamento em marvo de 1994. 

Atualmente, devido a alterav6es do processo da empresa, as condi96es do efluente 

liquido industrial apresentam-se modificadas. 

FIGURA 3.2- Reatores anaer6bios do sistema de tratamento de efluentes da CIA CAMPI NEIRA 
DE ALIMENTOS. A esquerda, reator anaer6bio de mistura completa; a direita, 
reator anaer6bio de manta de lodo 

Apresenta-se o tratamento anaer6bio dos efluentes liquidos e dos resfduos 

s61idos de forma separada, o reator anaer6bio de manta de lodo com seus dados 

disponfvefs, e a operayao deste reator realfzada pela empresa. 

3.1.1, Efluentes Liquidos 

0 efluente liquido do processo recebe o esgoto sanitaria (gerado por 

aproximadamente 1.600 funcionarios, incluindo restaurante) na caixa de mistura e e 
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bombeado para a peneira estatica. 0 efluente peneirado e bombeado para o flotador, 

onde, com a introdw;:ao de microbolhas de ar, a gordura e removida. 

Atraves de bombeamento, o efluente industrial apos flota9ao e enviado 

para o tanque de equaliza9ao. A fase liquida descartada do reator anaerobic de 

mistura completa, depois da redu9ao de seus solidos e gorduras pelo floto-decantador, 

tambem e misturada ao fiuxo do tanque. 

No tanque de equaliza9ao, e feita a adi9ao automatizada de NaOH para 

ajuste do pH entre 6,8 e 7,2. 0 tanque permite a homogeneizayao dos fluxes por um 

periodo de deten9ao de 1 ,5 dias, considerando-se a vazao media de projeto. Apos 

ajuste de pH, o fluxo e bombeado ao reator de manta de lode. 

No reator anaerobic de manta de lode, a materia organica complexa e 

transformada, por diversas etapas, em lode, gases, ou em materia organica mais 

simples. Os gases gerados sao queimados, juntamente com os gases gerados no 

reator anaerobic de mistura completa. 0 lode, quando em excesso, e 

preferencialmente enviado para o reator anaerobic de mistura completa, ou ainda para 

o Ieite de secagem. 0 efluente final do sistema anaerobic une-se aos demais efluentes 

industriais e e lanyado a rede publica de esgotos. 

3.1.2. Residues S6lidos 

Os rejeitos da peneira e do flotador, juntamente com os residues solidos 

industriais sao introduzidos na caixa de mistura. Nesta caixa ocorre eventuais adi96es 

de nutrientes (nitrogenio e fosforo). Com o auxilio de uma vazao minima de liquidos, 

os solidos sao bombeados para o reator anaerobic de mistura completa. 



66 

0 reator anaer6bio de mistura completa possui um agitador verticaL Os 

gases gerados sao queimados, conforme citado no item 3.1.1. Seu efluente liquido e 

descartado periodicamente para o floto-decantador. 

No floto-decantador, a fase liquida e s61ida sao separadas, depois de 

ficarem por um periodo em repouso. Os s61idos flotados sao retirados por um raspador 

e o lodo de fundo, por um dreno do floto-decantador; ambos sao descartados para o 

leito de secagem. A fase liquida do floto-decantador segue para o tanque de 

equalizac;:ao. 

3.1.3. Reator Anaer6bio de Manta de Lodo 

0 reator objeto de estudo e apresentado na Figura 3.3. Diversas alterac;:6es 

no sistema produtivo da industria (reduc;:ao de perdas industrials) e na composic;:ao de 

seu afluente tem otimizado sua eficiencia e reduzido custos (por exemplo, a mistura de 

esgoto sanitario, decisao posterior ao projeto do sistema de tratamento de efluentes, 

reduziu a necessidade de adic;:ao de nutrientes). 

As principals caracteristicas do reator anaer6bio de manta de lodo sao: 

a) volume: 1.00Qm3
; 

b) altura: 8m; 

c) Altura da coluna d'agua no selo hidrico: 0,03m;. 

d) Sistema de distribuic;:ao afluente de fundo: cinco tubos perfurados 

dispostos paralelamente entre si; 

e) separador de fases (localizado no topo do reator) de forma 

retangular; 

f) presenc;:a de retentor de escuma na superficie da fase liquida; 
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g) presen<;a de 3 tubula<;6es para amostragem de lodo a diferentes 

profundidade: a 0,6m, 2,4m e 4,8m de altura; 

h) vertedor triangular para medi<;ao de vazao graduado em 70, 160, 220 

e 300 m3 d-1
, alem vaz6es superiores, que nao foram de interesse da 

2,4mi 
! 
i 

pesquisa; 

i) tipo de lodo: floculento. 

Bm --+----linha de 
1 ,ami descarga 

de efluentes 

Legenda: 

EFLUENTE 
UQUIDO 

E= tomada de amostras da entrada 
T 1 = tomada de amostras a 0,6m de altura 
Tz= tomada de amostras a 2,4m de altura 
T3= tomada de amostras a 4,8m de altura 
S= tomada de amostras da saida 

tubulac;oes perfuradas 
de distribuit;ao do 
afluente no fundo 

FIGURA 3.3- Reator anaerobic de manta de lodo em estudo 
Fonte: Adaptado de BRASMETANO (1994) 

E 

difusorde 
entrada 

QUEIMADOR 
DE GASES 

GASES 

selo 
hid rico 

AFLUENTE 

3.1.4. Operac;ao do Reator Anaer6bio de Manta de Lodo 

Alem da opera<;ao normal, preventiva e de manuten<;ao de todo o sistema 

eletrico e mecanico, as analises da Tabela 3.1 foram recomendadas pela 

BRASMETANO. 
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TABELA 3.1- Periodicidade das amilises sugeridas para o reator anaerobic de manta de lode 
em estudo 

Parametro Afluente Lodo Efluente 

pH diariamente diariamente diariamente 

temperatura diariamente diariamente diariamente 

s61idos sedimentaveis diariamente diariamente diariamente 

DQO diariamente diariamente -

DBO diariamente diariamente -

Oleos e graxas diariamente diariamente -

nitrogenio diariamente - quinzenal 

f6sforo diariamente - quinzenal 

Fonte: BRASMETANO (1994) 

Os valores esperados para as analises recomendadas estao apresentados 

na Tabela 3.2 

A necessidade do descarte de lode do reator anaerobic de manta de lode e 

baseada na verificayao des s61idos sedimentaveis das tomadas de lode e, 

principalmente, de amostras do efluente. 

TABELA 3.2- Valores esperados para as amilises sugeridas para o reator anaerobic 
de manta de lode em estudo 

tomada de tomada de tomada de 

Parametro Afluente lodo a 0,6m lodo a 2,4m de lodoa4,8m 

de altura altura de altura 

pH 6,8 a 7,2 6,8 a 7,2 6,8 a 7,2 6,8 a 7,2 

temperatura (UC) 25 a 37 - - -
s61idos sedimentaveis (mil-l) <10,0 500,0 a 1000,0 200,0 a 700,0 <100,0 

oleos e graxas (mgY') <300,0 - - -
nitrogenio (mg 1-1) 100a 180 - - -

f6sforo ( mg 1- ' ) 40 a 20 - - -

Fonte: BRASMETANO (1994) 

Efluente 

6,8 a 7,2 

25 a 37UC 

<1 ,0 

<100 

20 a 100 

20a4 
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A frequencia das am!lises foi reduzida pela empresa, a medida que o 

realer apresentava dados com pouca varial(ao, conforme e observado na Tabela 9.1. 

3.2. OBTENCAO DE DADOS 

Os metodos que foram utilizados, bem como a frequencia e os pontes de 

amostragem para cada teste estao apresentados na Tabela 3.3. 

0 monitoramento do i'eator foi baseado nos resultados de testes de pH, 

temperatura, relal(ao entre alcalinidade intermediaria e parcial, alcalinidade de 

bicarbonates, acidos graxos volateis, s61idos suspensos, DQO e COD. 

TABELA 3 3- Testes para monitoramento do realer anaer6bio de manta de lodo 

PONTOS DE 
FREQUENCIA 

TESTE DE 
AMOSTRAGEM 

AMOSTRAGEM 

pH E, T,, T2, T3, S 2 I semana 

alcalinidade total E, T1. T2, T3, S 2/ semana 

alcalinidade intermedi8ria e 

parcial T1, T2 , T3 , S 21 semana 

alcalinidade de bicarbonates E, T1 , T2. T3, S 21 semana 

AGV E, T,, T2, T3, S 21 semana 

s6!idos suspensos E, T 1 , T2, T3, S 21 semana 

nitrogenio E. S 11 mes 

f6sforo E,S 11 mes 

DBO E, S 11 mes 

DOOo1ss E. S 11 mes 

DOOsosRENADANTE E, T,, T2, T3, S 1 1 mes 

DQO E, S 2 I semana 

COD E,S 2/ semana 

Notas. E. amostra da entrada, 
T 1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura; 

Tz: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura; 
T 3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura; 
S: amostra da sa ida. 

METODO 
FONTE 

ANALiTICO 

n~ 2.310 STANDARD METHODS (1992) 

n 2.320 STANDARD METHODS (1992) 

Jenkins eta!. (1983) citado per 

. ROBLES (1994) 

FIELD (1987) e ROJAS (1987) 
-

titula~tao FIELD (1987) 

n 2.540 STANDARD METHODS (1992) 

FIA PASQUINI & FARIA (1987) e 

FARIA & PASQUINI (1991) 

n 4.500 STANDARD METHODS (1992) 

n~ 5.210 STANDARD METHODS (1992) 

n 5.220 

n~5.220 STANDARD METHODS (1992) 

n 5.220 

FIA FADINI (1995) 
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Testes de DBO, DQ001ss , nitrogenio e f6sforo, foram realizados apenas 

para caracteriza9ao de seu afluente e efluente. 

Os valores de vazao, temperatura e pH foram determinados no local. Os 

demais dados inerentes a esta pesquisa foram obtidos no Laborat6rio de Saneamento 

da Faculdade de Engenharia Civil- UNICAMP. 

Descrevem-se aqui os detalhes especificos sobre os testes empregados. 

Porem, enfatiza-se que, para realiza9ao destes testes, as fontes citadas devem ser 

consultadas. 

3.2.1. Vazao, temperatura e pH 

Os valores da vazao de saida, foram obtidos atraves de leituras no 

vertedor triangular da saida do reator. Os valores de temperatura foram medidos com 

as amostras de entrada. Os valores de pH das tomadas de amostras foram obtidos 

instantaneamente ap6s a coleta. 

3.2.2. Alcalinidade 

As analises de alcalinidade e da rela9ao entre alcalinidade intermediaria e 

parcial foram realizadas em 4 horas ap6s a coleta. 

Para a determina9ao da alcalinidade total, deve-se baixar o pH da amostra, 

ate o ponte de equivalencia do C02 . Para verifica9ao deste ponte de equivalencia, 

foram realizados ensaios de tres dias de coleta, para todos os pontes de amostragem. 

Com a adi9iio de acido sulfurico 0,05M e registro do pH resultante, os graficos da 

Figura 8.10 foram obtidos. 
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Durante as analises de alcalinidade total, partindo-se de amostras brutas 

(nao centrifugadas), foram registrados os volumes de acido gastos para atingir o pH de 

5,75 e o pH de 4,3. Estes volumes estao relacionados com a alcalinidade parcial e 

alcalinidade intermediaria, respectivamente. Dividindo-se os volumes foram obtidos os 

valores da rela<;:ao entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parciaL 

A determina<;:ao da alcalinidade de bicarbonates foi estimada atraves da 

equa<;:ao 3.1, utilizando-se da alcalinidade parciaL Porem, de acordo com ROJAS 

(1987), as analises deveriam ter sido realizadas com o sobrenadante de amostras 

centrifugadas. Futures trabalhos devem avaliar a utiliza<;:ao da metodologia de analise 

sem centrifuga<;:ao para obten<;:ao do parametro AI/AP como indicador de estabilidade. 

ABAP = AP * 1 ,25 (3. 1) 

3.2.3. Acidos Graxos Volateis 

As analises de acidos graxos volateis foram realizadas aproximadamente 4 

horas ap6s a coleta. 

0 tratamento da amostra sugerido por FIELD (1987), envolve sua 

centrifuga<;:ao a 5.000rpm por 5 minutes. Como o equipamento disponfvel oferece uma 

rota<;:ao maxima de 4.000rpm, optou-se pela centrifuga<;:ao a 3.500rpm, para que nao 

se trabalhasse no valor de limite maximo, durante 15 minutes. 

Para determina<;:ao dos acidos graxos volateis e da alcalinidade de 

bicarbonate, o volume de acido H2S04 0,05M gasto para uma varia<;:ao de 6,5 a 3,0 do 

pH de cada amostra foi registrado. Levou-se a amostra a fervura por tres minutes em 

sistema de refluxo, depois de resfriar por 15 minutes o condensador foi lavado, 

recuperando-se possfveis acidos graxos volateis que tivessem sido arrastados. Ap6s 
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seu resfriamento em banho de gelo, elevou-se o pH para 6,5, registrando-se o volume 

de base NaOH 0,1 M utilizado. 

0 acido H2S04 foi padronizado com !res algarismos significativos. A base 

NaOH empregada foi padronizada, tambem com tres algarismos significativos, a cada 

experimento. 

Os calculos de acidos graxos volateis e de alcalinidade de bicarbonates 

foram realizados atraves das equa96es 3.2 e 3.3. 

Onde: 

ABAGV = Vac*Mac*2- Vbase*Mbase * 1.000 *50 
Vamostra 

AGV = Vbase*Mbase * 1.000 * 60 
Vamostra 

Vac= volume do acido para baixar o pH de 6,5 a 3,0 (ml); 

Mac= molaridade do acido sulfurico (mol r\ 

(3.2) 

(3.3) 

2= numero de equivalentes do acido sulfurico (adimensional); 

Vbase" volume de base para elevar o pH de 3,0 a 6,5 (ml); 

Mbase= molaridade do NaOH (molT\ 

Vamostra= volume da amostra (ml) 

1.000= g.mg·1
; 

50= peso molecular do CaC03 (gCaC03.mor\ 

60= peso molecular do acido acetico (gHAc.mor1
) 

3.2.4. S61idos Suspensos 

Foram determinados os s61idos suspensos totais, fixos e volateis. 

A tomada a 0,6m de altura (T1) apresentou lodo com alta concentra9ao de 

s61idos. A filtrayao a vacuo desta amostra, com filtros Whatmann GF/C ficou 

impossibilitada; assim, optou-se por sua centrifuga9ao. 0 volume de 1Om I de amostra 
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foi centrifugado a 3.500rpm par 15 minutes e o material sedimentado, levado a estufa 

em capsula de porcelana par, no minima 5 horas. 0 restante da analise assemelha-se 

ao das demais amostras. 

3.2.5. Nitrogenio 

0 metoda de FIA em confluencia e descrito para a determina9ao da 

concentra9ao de nitrogenio amoniacal, nitrogenio Kjeldahl total, nitrites e nitrates. A 

determina9ao de interesse foi o nitrogenio Kjeldahl total. 

As amostras foram coletadas em frascos de vidro de 150ml e acidificadas 

imediatamente a pH<2,0, com acido sulfurico concentrado. Foram preservadas sob 

refrigera9ao a temperatura proxima de 4°C e as analises foram realizadas dentro do 

perfodo maximo de !res dias. 

3.2.6. F6sforo 

As amostras foram preservadas sob refrigera9ao a temperatura proxima de 

4°C e as analises foram realizadas dentro do prazo maximo de tres dias. 

3.2.7. 080 

As amostras foram preservadas sob refrigera9ao a temperatura proxima de 

4°C e as analises de DBO foram realizadas dentro do prazo de 24 horas apos a coleta. 

Nao foi feita inocula9ao. 
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3.2.8. DQO 

As analises foram realizadas entre 2 e 4 horas ap6s a coleta. 

A separagao do material :ooluvel para determinagao da DQ001ss foi feita 

com filtragao a vacuo. Utilizaram-se filtros Whatmann GF/C, previamente calcinados a 

550 ± 50°C per 1 hera. 

0 sobrenadante da amostra para determinagao da DOOsosRENADANTE foi 

separado atraves de sua centrifugagao a3.500rpm por 15 minutes. 

3.2.9. COD 

As amostras foram coletadas e, depois de 30 minutes de transporte, 

filtradas. Foram acidificadas a pH<2 com acido sulfurico concentrado e preservadas 

sob congelamento. As analises foram realizadas dentro do prazo de 6 dias. 

As filtrag6es das amostras foram realizadas a vacuo. Utilizou-se filtros 

Whatmann GF/C, previamente calcinados a 550 ± 50°C por 1 hera, FADINI (1995). 

As curvas de calibragao de CTD e de CID foram realizadas para 

concentrag6es entre 10 e 50 mgCT
1

. Eventual mente, algumas concentrag6es de CID 

da amostra estiveram abaixo do limite minima de detecgao, tendo side consideradas 

como zero. Apesar do limite minimo da curva de calibragao, como o valor da 

concentragao de carbone organico dissolvido resulta da subtragao entre CTD e CID, 

alguns valores inferiores a 10mgC.r
1 

foram obtidos. 

As injeg6es de amostras foram realizadas em triplicata e como resultado, 

foram obtidos picos registrados per um sistema de um condutivimetro acoplado a um 

registrador. A altura do pice obtido mantem relagao logaritmica com a concentragao 
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das amostras. Quatro concentra<;:6es foram utilizadas para elabora<;:ao da curva de 

calibra<;:ao, sendo que foram obtidos valores de grau de correla<;:ao maiores que 0,99. 

0 tempo gasto para cada inje<;:ao de amostra para analise de CID foi em 

torno de 3 minutes. As analises de CTD foram mais demoradas, com tempo medic de 

6 minutes por inje<;:ao; chegando ao tempo maximo de 9 minutes, no case de amostras 

mais concentradas. Assim, considerando-se o tempo necessaria para montagem e 

estabiliza<;:ao do sistema, para inje<;:ao das solu<;:oes padrao e das amostras, com 

possiveis dilui<;:6es, e a necessidade da determina<;:ao de CTD e CID, o tempo total da 

analise de cada quatro amostras foi de, pelo menos, seis horas. 

3.2.1 0. Carga Organica Volumetrica e Tempo de deten(jiiO hidriiulica 

Os calculos da carga orgiinica volumetrica e do tempo de deten<;:ao 

hidraulica foram obtidos atraves das equa<;:ao 2.16 e 2.17, respectivamente. Como nao 

foi realizado estudo para determina<;:ao do volume util do reator, foi assumido como 

sendo 80% do valor total do realer. Os resultados sao apresentados na Tabela 8.8. 

Houve necessidade de calcular-se a fra<;:ao de DQO insoluvel da amostra 

de entrada, para emprego da Tabela 2.9. A equa<;:ao 3.4 foi utilizada para os valores 

maximo e minima de DQO/DQ001ss da Tabela 8.6. 

000 rNSOL (%) = ( 1 

Onde: 

1 
* 100 

DQO I DQO orss 

DOOrNsoL (%)= fra<;:ao de DQO da parcela insoluvel da amostra (%). 

3.4 



4. RESULTADOS E DISCUSSOES 

Neste capitulo, os principais resultados obtidos sao apresentados e 

discutidos. Os demais resultados encontram-se no apendice, capitulo 8. 

A fase experimental da pesquisa envolve o periodo de 03 de julho a 06 de 

dezembro de 1995. Nos primeiros 57 dias foi impossibilitada a obtenc;ao de dados 

devido a falhas no sistema e o reator anaer6bio sofreu interrupc;ao de alimentac;ao. 

Depois desse prazo, foi possivel prosseguir com o experimento e o reator foi 

monitorado por 98 dias: o dia "0" equivale ao dia em que o reator voltou a receber 

alimentac;ao. 

Os dados fornecidos pela CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS, 

apresentados em anexo na Tabela 9.1, constituem um hist6rico sobre o reator. 

lnicialmente a obtenc;ao dos parametres e os valores encontrados sao 

comentados. Em seguida, apresenta-se um resume dos dados operacionais obtidos no 

periodo de monitoramento, que caracterizam a agua residuaria e o reator. 

4.1. PARAMETROS DE MONITORAMENTO 

Os parametres utilizados para monitoramento do processo anaer6bio 

foram: vazao, temperatura, pH, relac;ao entre alcalinidade intermediaria e parcial 



77 

(AIIAP), alcalinidade de bicarbonates ABA8 v, acidos graxos volateis, s61idos 

suspensos, DQO e COD. As variag6es dos parametres ocorreram exclusivamente 

devido a alterag6es no processo produtivo da empresa. 

A alcalinidade total, obtida atraves do STANDARD METHODS (1992) foi 

determinada para o calculo da alcalinidade de bicarbonates. Porem, optou-se pela 

determinagao da alcalinidade de bicarbonates pelo metodo de FIELD (1987), com o 

sobrenadante de amostras centrifugadas. Assim, os resultados de alcalinidade total e 

tambem os de alcalinidade de bicarbonates pelo metodo de ROJAS (1987) nao foram 

utilizados para monitoramento, Tabela 8.1 0. 

4.1.1. Vazao, Temperatura e pH 

Os valores de vazao, temperatura e pH sao apresentados na Tabela 8.1. 

4.1.1.1. Vazao 

Os valores de vazao apresentaram, alem das oscilag6es que conferem o 

desvio padrao de 46m
3 

d-
1

, uma tendencia de estabilizagao entre 160 e 220m3 d-1 ao 

final do periodo, conforme verificado no grafico da Figura 8.1. 

4.1.1.2. Temperatura 

Os valores da temperatura de entrada estiveram entre 23 e 32°C, com 

tendencia de elevagao ao final do periodo. Baseado em WIEGEL (1990) a faixa de 

temperatura e adequada aos microrganismos mesofilicos. 
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A temperatura acima de 20°C, de acordo com Gujer & Zehnder (1983) 

citados por VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), permite que a hidr61ise nao seja a 

etapa limitante do processo. 

4.1.1.3.pH 

Os valores de pH das amostras estiveram todos entre 6,2 e 8,0. Observa

se atraves dos dados da Figura 8.3 que, em media, os valores de pH das amostras da 

tomada de lode a 0,6m de altura foram menores que os entrada. No interior do reator, 

porem, verificou-se a tendencia de elevagao do pH, conforme a relagao 4.1. 

pHE > pHT1 < pHT2 < pHn < pHs (4.1) 

Possivelmente, a queda dos valores de pH da amostras da tomada de lode 

a 0,6m de altura do realer, em relagao aos demais, seja decorrente das reag6es de 

oxidagao. Algumas destas reag6es sao citadas na Tabela 2.3 por HARPER & 

POHLAND (1986). 

Os valores de pH variaram significativamente nos 26 primeiros dias de 

monitoramento, Figura 8.3. Esta variagao pede ter ocorrido por ineficiencia do 

controlador automatizado, visto que o pH do afluente variou de 6,2 a 7 ,5. Nos demais 

dias, o pH apresentou-se dentro da faixa 6tima de crescimento das bacterias 

metanogenicas, entre 6,8 e 7,2 de acordo com ZEHNDER et al. (1982). 

4.1.2. Relagao entre alcalinidade intermediaria e parcial (AI/AP) 

A relagao entre alcalinidade intermediaria e parcial esta apresentada na 

Tabela 8.2 e tambem no grafico da Figura 8.4. Ate o 5!)9 dia de monitoramento, os 
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valores minimo e maximo obtidos foram 0,08 e 0,57. A partir de entao, os valores 

varia ram muito, alcan<;:ando o valor maximo de 6,45. 

Os valores determinados por JENKIS et al. (1983), citados por ROBLES 

(1994), levam a valores de AI/AP inferiores a 0,43 para uma opera<;:ao estavel; nao foi 

comentado se as amostras devem sofrer centrifuga<;:ao para obten<;:ao desse 

parametro. Os valores citados per RIPLEY et al. (1986), entre 0,1 e 0,35 para 

digestores municipals bem operados, referem-se ao sobrenadante de amostras 

centrifugadas. 

Comparando os resultados obtidos com aqueles determinados per JENKIS 

et al. (1983), citados per ROBLES (1994), pode-se dizer que o reator anaerobic de 

manta de lode , ap6s o 56° dia, sofre algum tipo de instabilidade. 

Como sera visto adiante, confere-se tambem um acrescimo nas 

concentra<;:6es de materia organica (DQO e COD) e de s61idos suspensos na saida, 

coincidindo com o mesmo periodo. 

4.1.3. Alcalinidade de Bicarbonates 

A alcalinidade de bicarbonates, ABAov. e apresentada no grafico da Figura 

8.5. Observa-se que ap6s o 5&> dia, os valores encontrados para as amostras das 

tomadas de lode e para o fluxo efluente do reator, sofreram um acrescimo da ordem de 

800 para 1200mgCaC03 .r
1

. 

As amostras do fluxo afluente ao reator apresentaram um valor medic de 

alcalinidade de bicarbonates igual a 248mgCaC03T\ e em geral, valores inferiores 

aqueles das demais amostras, cujos valores medics variaram entre 976 e 

1.076mgCaC03T
1

. 



80 

Os valores encontrados para a alcalinidade de bicarbonates do fluxo 

efluente do reator (entre 701 e 1.601 mgCaC03 .r
1

) foram menores que aqueles 

indicados por ROJAS (1987), entre 2.000 e 5.000mgCaC03T
1

. Porem, a capacidade 

tampao do fluxo interne do reator foi suficiente para manter o pH proximo de 7,0, sem 

variag6es significativas. 

4.1.4. Acidos Graxos Volateis 

Os valores obtidos para acidos graxos volateis sao apresentados no 

grafico da Figura 8.6. 

As amostras da entrada apresentaram concentragao de acidos graxos 

volateis com leve tendencia de aumento. Nas demais amostras, a concentragao 

manteve-se em torno de 260 mgHAc.r
1 

(media dos valores medics das amostras T1, 

T2, T3 e S); com excegao de que, entre os 49 e 5&> dias de operagao, observa-se que 

os valores de AGV atingem valores relativamente muito altos (713 mgHAc.r
1 

em T1 e 

894 mgHAcT
1 

em T2). 

4.1.5. S61idos Suspensos 

Os valores de s61idos suspensos totais, fixes e volateis sao apresentados 

na Tabela 8.4. 

Atraves dos graficos da Figura 8.7, a tendencia observada foi sobre o 

acrescimo dos s61idos suspensos volateis das amostras da safda do reator. Ate o 6Q-0 

dia o valor maximo verificado foi de 0,24g.r
1

, depois ocorreu grande acrescimo, 

chegando alcangando ate 0, 7 4g.r\ detectando o arraste de particulas. 
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Segundo LETTINGA & HULSHOFF POL (1991), o acn§scimo de s61idos 

nas amostras da saida pode ser proveniente de irregularidade operacional ou o 

acumulo de lodo alcangou o seu limite. 0 afluente do reator em estudo apresentou 

acrescimo de DQO e COD (Figura 8.8 e Figura 8.9) em periodo semelhante: este fator 

foi considerado como a principal causa do acrescimo de s61idos na saida. 

4.1.6. DQO e COD 

Na Tabela 8.5 sao apresentados os valores de DQO e COD, durante os 

dias de monitoramento. Os graficos obtidos estao na Figura 8.8 e na Figura 8.9. 

0 objetivo dos graficos da Figura 8.8 foi de comparar os valores obtidos de 

DQO e de COD, para amostras do mesmo ponto, em fungao dos dias de 

monitoramento. Observa-se que as oscilag6es dos valores de COD obtidas 

acompanharam basicamente as de DQO; principalmente para amostras da entrada. 

Utilizando-se dos pares de DQO e COD da Tabela 8.5, calculou-se o grau 

de correlagao linear entre estes dois parametres. Para os valores das amostras de 

entrada e de sa ida foram obtidos os valores de 0,78 e 0,48 (Figura 4.1 ), 

respectivamente. As amostras da entrada eram aparentemente mais homogemeas, 

apesar dos maiores valores de s61idos suspensos totais, comparando-os aos da sa ida 

(Tabela 8.4 e Figura 8.7). Por conterem aglomerados de biomassa, que sob filtragao 

(para analise de COD, descrita no item 3.2.9) foram removidos, as amostras da saida 

apresentaram baixo valor para o grau de correlagao entre CODe DQO. 

Os valores de DQO e de COD de entrada dos ultimos 30 dias foram em 

media, maiores que os demais; conforme comparagao entre os valores e as medias 

obtidas, plotados nos graficos da Figura 8.8. 
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FIGURA 4.1- Rela9ao entre COD e 000 de amostras da entrada (E) e da saida (S) do reator 
em estudo 

Foram obtidos ainda, alguns valores de DQO do sobrenadante de 

amostras centrifugadas, para uma breve avalia9ao da atividade das bacterias 

anaer6bias em rela<;:ao da altura do reator. A Tabela 8. 7 foi obtida e observa-se que a 

redu<;:ao significativa ocorre ate a primeira tomada de lodo, a 0,6 m de altura. Nao se 

trata de uma avalia<;:ao conclusiva, uma vez que foram realizados poucos ensaios para 

esta finalidade e que o reator em estudo possui poucas tomadas em rela<;:ao a sua 

altura. 
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4.2. PARAMETROS OBTIDOS 

A agua residuaria e caracterizada e os parametres inerentes ao processo 

anaerobic sao discutidos. Para compara'<ao com dados de outros reatores anaerobios 

de manta de lode, os dados operacionais obtidos sao sintetizados. 

4.2.1. Caracteriza~;ao da Agua Residuaria 

Apresentam-se na Tabela 8.9 os dados para caracteriza'<ao do afluente e 

do efluente do reator anaerobic quanto as rela'<6es entre materia organica, nitrogenio 

e fosforo. Os valores medics obtidos sao apresentados apenas como indicatives, visto 

o restrito numero de analises e que foram muito proximos dos desvios padrao 

correspondentes. 

0 afluente apresentou uma rela'<ao entre carbone organico dissolvido e 

nitrogenio Kjeldahl total de 11 ,4 e a rela'<ao entre nitrogenio Kjeldahl total e fosforo total 

foi de 18,76. Utilizando-se as propor'<6es citadas por BARIJAN (1995) como valores 

maximos, deduz-se que as concentra'<6es dos nutrientes nitrogenio e fosforo foram 

suficientes para o processo biologico. 

A biodegradabilidade encontrada atraves da rela'<ao entre DBO e DQO, foi 

de 61% para amostras da entrada e de 34% para amostras da saida. 

A rela'<ao verificada entre o valor medic da DQO e 0000188 de amostras 

da saida indica que cerca de 32% da materia organica detectada pela analise de DQO 

esta presente na forma dissolvida, relacionados a biomassa arrastada do interior do 

reator. Os demais 68% referem-se aos solidos suspensos, filtrados durante a analise. 



84 

4.2.2. Dados Operacionais 

Os dados operacionais sao apresentados na forma de vazao e 

temperatura Ua comentados), carga organica volumetrica, tempo de deten9ao 

hidraulica, DQO e COD, conforme a Tabela 4.4. 

TABELA 4.1- Dados operacionais do realer anaerobic de manta de lode do sistema de 
tratamento de efluentes de industria alimenticia de biscoitos, de setembro 
a dezembro de 1995 

Val ores 

Parametro Unidade minima maximo media desvio 

padrao 

vazao (m:!.d-1) 60 220 155 46 

temperatura (UC) 23 32 29 2 

carga org8:nica volumetrica (kgDQO.m-sd-1) 0,2 1,9 0,8 0,4 

tempo de deten9ao hidraulica (d) 3,6 13,3 5,9 2,6 

DQO afluente (mg02.1-1) 2.131 7.475 3.960 1.342 

DQO efluente (mg02Y1) 152 1.071 500 293 

eficiencia em remo9ao de DQO (%) 55,9 96,2 87 9 

COD afluente (mgC.I-1) 374 2.400 902 539 

COD efluente (mgC.I-1) 1 80 30 16 

eficiencia em remo9ao de COD (%) 89,3 99,9 96 3 

Nota. 

nQde 

dados 

21 

17 

21 

21 

22 

22 

22 

20 

20 

20 

A eficiencia em remo9iio de DQO e COD foram calculados para amostras de entrada e de saida 
coletadas ao mesmo tempo, nao tendo sido considerado o tempo de deten9ao. 

Comparav5es com outros reatores sao possiveis, mas deve-se lembrar 

que o processo anaerobic, com sua complexidade, responde diferentemente para 

cada composivao de agua residuaria. Principalmente as oscilav5es de suas 

caracteristicas fisico-quimicas. 
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4.2.3. Carga Organica Volumetrica 

Foram encontrados valores de carga organica volumetrica entre 0,2 e 

1 ,9kgDQO m"3 d-1 e tempo de deten9ao hidraulica entre 3,6 e 11,4 dias, Tabela 8.8. 

Os valores de DQO determinados para amostras do fluxo afluente ao 

reator estiveram entre 2.131 e 7.475 mg02T
1

, e a fra9ao insoluvel de DQO, entre 24 e 

89%, durante o periodo de monitoramento. Estes valores, aplicados a Tabela 2.9 para 

o lodo floculento, fornecem valores de carga organica volumetrica de 3kgDQO.m-
3

d"\ 

para os valores minimos de DQO e de fra9ao insoluvel, e de 8kgDQO.m-
3

d-
1

, para os 

valores maximos. 

A compara9ao entre os valores de carga orgiimica volumetrica sugeridos 

por LETTINGA & HULSHOFF POL (1991) e aqueles obtidos para o reator anaer6bio 

em estudo foi feita apenas como urn indicativa pois, alem de nao ser conhecido o 

volume util real do reator, as caracteristicas dos efluentes industriais utilizados para 

elabora9ao da Tabela 2.9 sao especificas, segundo seus pr6prios autores. Sob estas 

observa96es, os valores da carga organica volumetrica encontrados para o reator em 

estudo estiveram baixos. 

4.2.4. Tempo de Deten!fiiO hidriiulica 

Os reatores anaer6bios de manta de lodo citados por BORZACCONI & 

L6PEZ (1994) para aguas residuarias industriais, Tabela 2.1 0, apresentam valores de 

tempo de deten9ao hidraulica entre 0,18 e 2,4 dias. Estes valores sao bastante 

inferiores aqueles encontrados para o reator em estudo. 
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4.2.5. DQO 

A eficiencia de remogao de materia organica em termos de DQO 

encontrada variou de 55,9 a 96,2%. Para estes mesmos valores, VAN HAANDEL & 

LETTINGA (1994) apresentam atraves da Figura 2.9, tempo de detengao hidraulica de 

ate 20 horas para reator anaerobic de manta de lodo. Comparando-se os valores do 

tempo de detengao hidraulica encontrados na Tabela 8.8 (da ordem de dias), diz-se 

que o reator em estudo apresenta-se superdimensionado para as condigoes de 

operagao atual. 

De acordo com os resultados da Tabela 8.5 e da Tabela 8.6 as diferengas 

entre os valores de DQO do efluente de amostras totais, do sobrenadante do 

centrifugado e da porgao dissolvida da amostra, sugerem que a implantagao de um 

sistema de separagao do material particulado da saida (biomassa ou lodo em excesso) 

pode reduzir significativamente a DQO efluente do tratamento anaerobic. 

4.2.6. COD 

A eficiencia media em remogao de COD obtida foi de 96%. Nao foram 

encontrados na bibliografia consultada, dados sobre COD para comparagao. Porem, 

parece ser um bom parametro operacional para se avaliar a carga organica de um 

efluente industrial. 



5. SUGESTOES 

0 levantamento bibliografico e a fase experimental suscitaram algumas 

questoes que podem ser esclarecidas mediante mais estudos. Essas questi'ies 

envolvem: relat;;ao entre AI e AP, analise de DBO, nitrogenio e f6sforo, calculo de 

eficiencia, CID relacionado a alcalinidade de bicarbonates, ao regime hidraulico e ao 

separador de fases gas-s61ido-liquido. Comenta-se sobre os metodos de analises e 

sua gerat;;ao de efluentes. 

Com a expectativa de continuidade deste trabalho, sao apresentados os 

pontos criticos das questoes levantadas. 

5.1. RELACAO ENTRE AI E AP 

A alcalinidade intermediaria e parcial, obtida por RIPLEY et al. (1986) e 

ROJAS (1987) foram determinadas para o sobrenadante de amostras centrifugadas. 

Porem, uma vez que o STANDARD METHODS (1992) sugere que a amostra nao deve 

ser adulterada para analise de alcalinidade, supoe-se que constituintes integrantes da 

amostra removidos da analise de determinat;;ao da relat;;ao AIIAP por esses autores, 

podem ainda conferir alcalinidade. 
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A determinac;:ao da relac;:ao AI/AP para amostras totais tambem revelou 

uma situac;:ao de instabilidade no reator, verificada atraves do acrescimo de s61idos 

suspensos em amostras do efluente do reator e pelo acrescimo da concentrac;:ao de 

materia orgimica (em DQO e COD) em amostras do afluente do reator. 

Solicita-se a verificac;:ao da relac;:ao AI/AP das duas formas: com e sem 

centrifugac;:ao das amostras de ambientes anaer6bios. Preferencialmente as analises 

devem ser realizadas imediatamente ap6s a coleta pois, no caso de amostras do 

afluente do reator, o pH variou cerca de 1 ,5 do momento de coleta ate a analise. 

5.2. ANALISE DE 080 

Entre os microrganismos de urn sistema anaer6bio existem tambem 

aqueles facultativos (SOUSES, 1994) que degradam materia organica por 

metabolismo aer6bio, sob a presenc;:a de oxigemio. Questiona-se, entao, se a presenc;:a 

de microrganismos facultativos, ou eventualmente ate anaer6bios, em amostras de 

efluentes liquidos em sistemas anaer6bios e suficiente para a determinac;:ao de DBO. E 

necessaria a inoculac;:ao de microrganismos? 

JEWELL (1987) discute ainda a representatividade de resultados de DBO 

em sistemas anaer6bios. 

5.3. NITROGENIO E FOSFORO 

A literatura pesquisada nao ofereceu informac;:6es convergentes quanto as 

formas de nitrogemio e f6sforo utilizadas por microrganismos de sistemas anaer6bios. 
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Assim, optou-se pela utilizac;:iio dos valores obtidos de concentrac;:iio de nitrog€mio e 

f6sforo totais. 

Sugere-se pesquisas nesse sentido, (verificar as literaturas de FIELD, 

1987, e ABREU, 1994). 

5.4. RELACAO ENTRE CID E ALCALINIDADE DE BICARBONATOS 

WEILAND & ROZZI (1891) comentam que e possivel relacionar os valores 

de carbone organico dissolvido e a alcalinidade de bicarbonates. Durante a 

determinac;:ao de COD, por conseqO€mcia, obtem-se a determinac;:iio de CID. Assim, no 

case do parametro COD ser utilizado para monitoramento de sistemas anaer6bios (e 

sua validade para outros sistemas) a determinac;:ao de alcalinidade de bicarbonates 

pede ser facilmente obtida. 

A investigac;:iio da relac;:ao entre Cl D e alcalinidade de bicarbonates pede 

ser de interesse a operac;:iio de sistemas anaer6bios. 

5.5. SEPARADOR DE FASES GAS-SOLIDO-LiQUIDO 

Ao tope do reator anaerobic de manta de lode, o separador de fases gas

s61ido-Hquido e responsavel pela permanencia da biomassa no interior do reator e por 

uma eficiente separac;:iio dos gases formados, reduzindo o mau cheiro nas 

proximidades do reator e possibilitando a coleta de gases, para queima ou utilizac;:iio, 

quando de interesse. 
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Quando definem o volume de reator anaerobic para aguas residuarias de 

baixa concentrayao, LETTINGA & HULSHOFF POL (1991) colocam que o tempo de 

deten9ao hidraulica admissivel depende, alem do tipo de lode presente no reator, da 

qualidade do separador gas-s61idos. 

Os detalhes do projeto de reatores anaer6bios de manta de lode nao foram 

avaliados especificamente, per estarem fora do escopo desta pesquisa. Porem, 

durante a revisao bibliografica, observou-se que existe certa caremcia de estudos 

sobre a transferencia de massa envolvida na regiao des separadores. 



6. CONCLUSOES 

As conclusoes desta pesquisa sao referentes aos parametres utilizados 

para monitoramento do processo anaerobic, ao reator anaerobic de manta de lodo em 

estudo e a aplica<;:ao do processo anaerobic em sistemas de tratamento de efluentes 

liquidos. 

A rela<;:ao entre alcalinidade intermediaria e parcial para verifica<;:ao da 

estabilidade do processo anaerobic (referente a concentra<;:ao de acidos graxos 

volateis e de alcalinidade de bicarbonates) e um pan3metro de facil obten<;:ao. Assim, e 

atrativo operacionalmente durante o peri ado de partida au quando o sistema anaerobic 

ja atingiu sua normalidade operacional. 

Os parametres DQO e COD apresentaram um bam grau de correla<;:ao, 

0, 78, para as amostras filtradas do afluente do reator. lsto sugere que as analises de 

COD podem ser utilizadas para monitoramento operacional de sistemas de tratamento 

de efluentes, uma vez conhecida a rela<;:ao entre DQO e COD. 

0 reator anaerobic de manta de lodo em estudo apresentou um baixo valor 

carga organica volumetrica, 0,8kg02.m-
3

d'
1 ± 0,4kg02.m·3.d-1 (media e desvio padrao), 

durante o periodo de monitoramento, em compara<;:ao aos valores fornecidos pela 

literatura, o que indica sua subutiliza<;:ao. Ou seja, seu volume esta 

superdimensionado. 
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A eficiencia em remogao de DQO apresentou-se elevada, 87% ± 9% 

(media e desvio padrao), mesmo com valores de DQO variando de 2.131 a 

7.474mg02T
1

. Significa que a biomassa responde bema essas variagoes, o que pede 

ser decorrente do superdimensionamento do reator. 

Atraves dos altos valores encontrados para eficiencia, conclui-se que nao 

foi necessaria um periodo de readaptagao da biomassa ao efluente industrial apos os 

dais meses de interrupgao da alimentagao. 

A DQO do efluente do reator em estudo pede ser reduzida sensivelmente 

com a implantagao de um sistema para separagao das particulas presentes. 

Segundo a revisao bibliografica a baixa produgao de lode e a geragao de 

produtos finais estabilizados (gases e lode) sao grandes atrativos a aplicagao do 

processo anaerobic em sistemas de tratamentos de efluentes liquidos. A simplificagao 

operacional e o dominic da tecnologia do processo anaerobic pede proporcionar-lhe 

um ample investimento de aplica<;:ao 
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8. APENDICE 



8.1. TABELAS 

TABELA 8.1: Valores de vazao, temperatura e pH do reator anaerobic de manta de lode, 
durante os dias de monitoramento 

Dias Vazao Temperatura pH 

(m3 d'1) (OC) E T1 T2 T3 s 

1 60 (1) 6,9 7 7,2 7,3 7,5 

5 140 (1) 6,8 6,7 7,2 7,4 7,4 

7 160 (1) 6,2 7,1 7,6 7,5 7,4 

12 140 (1) 7,1 7,5 8,0 7,7 8,0 

21 140 27 7,2 7,2 7,4 7,4 7,3 

26 200 28 6,4 7,2 7,5 7,4 7,3 

28 70 23 7,1 6,9 7,1 7,1 7,3 

40 200 30 6,9 6,8 7,1 7,2 7,3 

49 120'L' 29 7,1 6,7 6,8 7,0 7,1 

54 75 27 7,1 6,9 7,1 7,3 7,2 

56 160 30 7,0 6,9 7,1 7,1 7,2 

63 160 28 7,3 6,9 7,0 7,1 7,3 

68 160 30 7,1 6,9 7,2 7,3 7,4 

70 140 32 7,0 6,8 7,0 7,0 7,2 

75 200 31 7,2 6,9 7,1 7,2 7,3 

82 220 29 7,2 6,8 7,0 7,2 7,3 

84 220 29 7,3 6,9 7,1 7,2 7,4 

89 160 32 7,2 6,8 7,0 7,0 7,3 

91 200 31 7,1 6,8 7,2 7,1 7,3 

96 160 31 7,5 6,7 7,0 7,1 7,2 

98 160 32 7,0 6,7 7,0 7,1 7,3 

media 155 29 7,0 6,9 7,2 7,2 7,3 

desvio 46 2 0,3 0,2 0,3 0,2 0,2 
padrao 

Notas: 
(1) Valores nao obtidos; 
(2) 0 reator nao recebeu alimenta9fio do dia 46 ao dia 49 (periodo de 
aproximadamente 70 horas); 
E: amostra da entrada; 
T 1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura; 
Tz: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura; 
T3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura; 
S: amostra da saida. 

98 
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TABELA 8.2: Valores da rela<;:ao entre alcalinidade intermediaria e parcial, para amostras 

brutas (nao centrifugadas) do reator anaer6bio de manta de lodo, durante os dias 

de monitoramento 

AIIAP 

Dias 
(-) 

T1 T2 T3 s 
12 0,38 0,30 0,29 0,27 

21 0,52 0,48 0,37 0,35 

26 0,44 0,18 0,29 0,05 

28 (1) (1) (1) 0,04 

40 0,39 0,39 0,43 0,30 

49 0,45 0,39 0,30 0,16 

54 0,08 0,24 0,32 0,17 

56 0,57 0,46 0,27 0,19 

63 5,68 3,06 2,78 1,83 

68 o'"' 2,88 3,83 1 '17 

70 1,86 0,87 1,08 1,75 

75 4,04 1,21 3,17 2,10 

82 1 ,31 0,75 1,59 3,13 

84 0,72 1,03 1,96 2,00 

89 o'"' 3,14 3,31 0,96 

91 o'"' 0,43 0,33 0,18 

96 6,24 5,08 6,45 4,21 

98 0,36 0,08 0,10 0,09 

media 1,56'"' 1,23 1,58 1,05 

desvio 2,04'"' 1,43 1,78 1,22 

padrao 

Notas: 
(1) Valores nao obtidos: 

(2) 0 pH da amostra apresentava-se abaixo de 5,75, no ato da analise: 
(3) Nao foram condiderados para calculo os valores nulos: 
E: amostra da entrada; 

T 1' amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura: 

Tz: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura: 
T3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura: 
S: amostra da saida. 
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TABELA 8.3: Valores de alcalinidade de bicarbonates e de acidos graxos volateis obtidos pelo 

metodo de FIELD, a partir do sobrenadante de amostras centrifugadas do reator 

anaerobic de manta de lodo, durante os dias de monitoramento 

Alcalinidade de Bicarbonates Acidos Graxos Volateis 

Dias ABAGv (mg caco, r') (mg HAc 1"
1

) 

E T1 T2 T3 s E T1 T2 T3 

12 -29 1274 1427 1331 1322 1011 161 138 184 

21 (1) 753 665 772 919 (1) 351 491 351 

26 -43 637 705 802 842 1364 431 350 257 

28 106 851 843 882 912 670 115 231 196 

40 55 667 716 861 706 1300 278 313 128 

49 885 544 688 800 701 815 713 396 317 

54 393 874 955 871 771 939 584 321 344 

56 66 (1) 857 805 884 1765 (1) 894 279 

63 302 1105 1245 1265 1013 626 285 239 171 

68 71 1224 1173 1234 1357 1322 73 122 294 

71 653 683 612 571 1020 1273 367 367 355 

75 -102 1224 1550 1540 1601 1077 184 282 282 

82 -82 1122 1306 1244 806 1836 257 73 159 

84 253 981 1144 1082 1174 933 158 133 121 

89 10 1224 1204 1479 1387 2093 233 306 135 

91 163 1152 1279 1396 1211 1423 282 129 106 

96 19 1300 1377 1348 1019 757 186 81 93 

media 248 976 1044 1076 1038 1200 291 286 222 

desvio 275'.' 259 306 297 264 430 170 198 92 

padrao 

Netas: 
(1) Valores nao obtidos; 
(2) Niio foram condiderados para cillculo os valores nulos ou negatives; 
E: amostra da entrada; 

T 1: amostra da tomada de lode a 0,6m de altura; 
Tz: amostra da tomada de lode a 2,4m de altura; 
T 3: amostra da tomada de lode a 4,8m de altura; 
S: amostra da saida. 

s 

195 

292 

373 

254 

325 

193 

275 

383 

285 

98 

245 

86 

257 

133 

61 

176 

477 

242 

113 
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TABELA 8.4: Valores de s61idos suspensos totais, fixes e volateis do reator anaerobic de manta 
de lodo, durante os dias de monitoramento 

Dias E T1 T2 

(s61idos em gJ·1) (s61idos em g.l-1) (s61idos em g.l-1) 

SST SSF SSV SST 

1 0,68 0,07 0,62 36,14 

5 0,99 0,07 0,92 42,98 

12 0,80 0,04 0,76 47,20 

21 0,87 0,06 0,81 40,37 

26 0,57 0,04 0,52 45,05 

28 0,43 0,03 0,41 (1) 

40 0,94 0,07 0,87 48,91 

49 0,67 0,04 0,63 37,31 

54 0,89 0,07 0,82 39,04 

56 0,68 0,07 0,61 38,42 

63 0,84 0,15 0,69 33,92 

68 1,16 0,07 1,09 37,90 

71 1,26 0,13 1,13 38,95 

75 0,93 0,04 0,89 38,11 

82 0,81 0,06 0,75 44,67 

84 0,45 0,03 0,42 43,12 

89 0,99 0,04 0,95 44,11 

91 10,70 0,09 0,61 62,30 

96 0,82 0,32 0,50 54,90 

98 0,85 0,12 0,73 52,05 

media 0,82 0,08 0,74 43,44 

desvio 0,21 0,07 0,20 7,17 

padra 

0 

Netas: 
(1) Valores nao obtidos; 
E: amostra da entrada; 

SSF ssv SST SSF 

9,23 26,90 0,64 0,16 

13,00 29,98 2,95 0,67 

15,10 32,10 1,68 0,35 

11,25 29,12 1,71 0,35 

13,63 31,43 2,41 0,43 

(1) (1) 1,68 0,33 

11,58 37,33 3,14 0,71 

5,62 31,69 3,31 0,63 

9,58 29,46 1 '16 0,20 

10,61 27,81 3,10 1,00 

8,55 25,37 1,59 0,33 

9,76 28,14 1,79 0,30 

10,38 28,57 2,04 0,42 

9,53 28,58 2,39 0,40 

11,59 33,08 2,25 0,44 

11 '17 31,95 2,02 0,39 

11,07 33,04 4,18 0,82 

15,66 46,64 1,44 0,29 

11,86 43,04 1,57 0,26 

13,42 38,63 1,49 0,29 

11 '19 32,26 2,13 0,44 

2,36 5,55 0,85 0,22 

T 1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura; 
T2: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura; 
T 3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura; 
S: amostra da saida. 

ssv 

0,48 

2,28 

1,32 

1,35 

1,98 

1,36 

2,43 

2,69 

0,96 

2,10 

1,26 

1,49 

1,62 

1,99 

1 ,81 

1,63 

3,36 

1,15 

1 ,31 

1,20 

1,69 

0,66 

T3 s 

(s61idos em g.!-1) (s61idos em g.J-1) 

SST SSF ssv SST SSF ssv 

0,87 0,17 0,70 0,12 0,02 0,10 

3,13 0,64 2,49 0,14 0,03 0,11 

1,73 0,32 1,42 0,08 0,01 0,07 

1,53 0,34 1 '19 0,12 0,01 0,11 

2,66 0,50 2,16 0,13 0,01 0,11 

1,96 0,27 1,69 0,15 0,03 0,12 

(1) (1) (1) 0,34 0,10 0,24 

2,80 0,53 2,27 0,11 0,01 0,10 

1 '12 0,22 0,91 0,19 0,03 0,16 

1,70 0,34 1,36 0,22 0,03 0,19 

1,45 0,30 1 '15 (1) (1) (1) 

1,63 0,27 1,36 0,50 0,05 0,45 

1,70 0,25 1,45 0,66 0,16 0,50 

2,61 0,44 2,17 0,87 0,12 0,74 

1 '19 0,26 0,93 0,61 0,10 0,52 

1,25 0,20 1,05 0,49 0,09 0,40 

(1) (1) (1) 0,41 0,02 0,39 

1,38 0,57 0,81 0,70 0,08 0,62 

1,56 0,29 1,27 0,45 0,06 0,39 

1,06 0,12 0,94 0,32 0,07 0,25 

1,74 0,33 1 ,41 0,35 0,05 0,29 

0,65 0,14 0,54 0,24 0,04 0,20 
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TABELA 8.5: Valores de DQO e COD do reator anaer6bio de manta de lodo, durante os dias de 

monitoramento 

Dias 

1 

5 

7 

12 

15 

21 

26 

28 

40 

49 

54 

56 

63 

68 

70 

75 

82 

84 

89 

91 

96 

98 

media 

desvio 

padrao 

DQO (mgo,.r') TJDQO 

E s (%) 

2.935 217 92,6 

3.659 320 91,2 

3.121 187 94,0 

4.003 152 96,2 

2.468 159 93,5 

3.738 223 94,0 

2.976 246 91,7 

2.131 290 86,4 

3.315 540 83,7 

3.526 176 95,0 

4.467 380 91,5 

3.508 341 90,3 

2.590 574 77,9 

3.869 870 77,5 

4.698 1.020 78,3 

3.436 484 85,9 

5.459 823 84,9 

2.429 1.071 55,9 

5.616 634 88,7 

7.475 814 89,1 

5.310 882 83,4 

6.390 589 90,8 

3.960 500 87 

1.342 293 9 

Netas: 
(1) Valores nao obtidos; 

11: eficiencia 

E: amostra da entrada; 
S: amostra da saida. 

COD (mgc.r') TJCOD (COD) 
DQO E 

(COD) 
DQO s 

E s (%) 

(1) (1) (1) (1) (1) 

748 19 97,4 0,20 0,06 

(1) (1) (1) (1) (1) 

400 16 96,1 0,10 0,10 

594 35 94,1 0,24 0,22 

927 9 99,0 0,25 0,04 

712 37 94,9 0,24 0,15 

423 45 89,3 0,20 0,16 

604 1 99,9 0,18 0,00 

550 21 96,1 0,16 ,2 

843 40 95,2 0,19 1 o.11 

803 19 97,7 0,23 0,05 

374 25 93,3 0,14 0,04 

566 34 94,1 0,15 0,04 

689 34 95,1 0,15 0,03 

694 25 96,4 0,20 0,05 

2.272 40 98,2 0,42 0,05 

826 80 90,3 0,34 0,07 

1.196 47 96,1 0,21 0,07 

2.400 32 98,7 0,32 0,04 

1.371 33 97,6 0,26 0,04 

1.058 17 98,4 0,17 0,03 

902 30 96 0,22 0,07 

539 16 3 0,08 0,05 



TABELA 8-6: Valores de DQO e DQ00188 apresentados para comparat;:ao 

Dias DQOem E DQ001ss em E 

(mg02.r'1 (mg02.1"
1

) 

1 2935 2457 

63 2590 1895 

71 4698 2852 

91 7475 6576 

Netas: 
E: amostra da entrada; 
S: amostra da saida. 

DQOem S DOOo,ss emS 

(mg02.1"
1

) (mg02.1"
1

) 

217 164 

574 160 

1020 112 

814 110 
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TABELA 8-7: Valores de eficiencia de remo<;:ao de DQO ao Iongo do reator anaerobic de manta 

de lodo em estudo 

Analise de DQO 
valor eficiencia(1) (%) valor eficiencia(1) (%) valor eficiencia(1) (%) 

(mg02 1-1) e amostra 

DQOem E 3315 - 3526 . 4467 . 

DOOsoaRENADANTE em T 1 510 84,6 495 86,0 638 85,7 

DOOsoaRENADANTE em T 2 127 96,2 94 97,3 143 96,8 

DOOsoaRENADANTE em T 3 114 96,6 87 97,5 139 96,9 

DOOsosRENADANTE em S 93 97,2 77 97,8 127 97,2 

DQOem S 540 83,7 176 95,0 380 91,5 

Netas: 
(1) Eficiencia refere-se a remo9ao de DQO dos demais pontes (T1, T2, T3 e S) em rela9ao a DQO 
total de entrada; 
E: amostra da entrada; 
T 1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura; 
T2: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura; 

T3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura; 
S: amostra da saida. 



TABELA 8-8: Valores calculados para carga org<'lnica volumetrica e tempo de detenc;<'lo 

hidr<'lulico para dados obtidos durante os dias de monitoramento 

Carga Organica Tempo de detenc;ao 

Dias Vazao DQOE Volumetrica Hidraulico 

(m3d"1
) (mg o, r') (kg02 m·3 d"1

) (d) 

1 60 2.935 0,2 13,3 

5 140 3.659 0,6 5,7 

7 160 3.121 0,6 5,0 

12 140 4.003 0,7 5,7 

21 140 3.738 0,7 5.7 

26 200 2.976 0,7 4,0 

28 70 2.131 0,2 11 ,4 

40 200 3.315 0,8 4,0 

49 120 3.526 0,5 6,7 

54 75 4.467 0,4 10,7 

56 160 3.508 0,7 5,0 

63 2.590 0,5 5,0 

68 160 3.869 0,8 5,0 

71 140 4.698 0,8 5,7 

75 200 3.436 0,9 4,0 

82 220 5.459 1,5 3,6 

84 220 2.429 0,7 3,6 

89 100 5.616 1 '1 5,0 

91 200 7.475 1,9 4,0 

96 160 5.310 1 '1 5,0 

98 160 6.390 1,3 5,0 

media 155 4.031 0,8 5,9 

desvio 46 1.365 0,4 2,6 

padrao 

Nota: 
E: amostra da entrada. 
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TABELA 8-9: Relav5es obtidas entre materia organica, nitrogenio Kjeldahl total e f6sforo total, 

do reator anaerobic de manta de lodo 

DBO DBO 

DQO DOOoiSS 

E s E s 

0,63 0,81 1,04 0,54 

0,76 0,15 0,49 0,48 

0,43 0,07 (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

media 0,61 0,34 0,76 0,51 

desvio 0,17 0,41 0,39 0,04 

padrao 

Notas: 
(1) Ausencia de dados; 
E: amostra da entrada; 
S: amostra da saida. 

COD 

ooo0155 

E s 

0,20 0,16 

0,24 0,30 

0,36 0,29 

(1) (1) 

0,27 0,25 

0,09 0,08 

COD DQO NKT DOOoiSS -- -- --
NKT NKT FT DQO 

E s E s E s s 

5,26 0,45 35,86 13,42 12,36 6,13 0,76 

21,43 0,38 51,50 7,91 24,09 14,05 0,28 

7,58 0,82 22,28 11,04 19,82 12,28 0,11 

(1) (1) (1) (1) (1) (1) 0,14 

11,42 0,55 36,55 10,79 18,76 10,82 0,32 

8,75 0,24 14,62 2,76 5,94 4,16 0,30 



106 

TABELA 8-10: Valores de alcalinidade total, obtidos atraves do STANDARD METHODS (1992) 
e de alcalinidade de bicarbonates, obtidos pelo metoda de ROJAS (1987). Estes 
resultados nao foram utilizados para monitoramento. 

Alcalinidade Total Alcalinidade de Bicarbonates 

Dias (mgCaC03 1"
1

) ABAP (mg caco, r') 

E T1 T2 T3 s E T1 T2 T3 

12 172 1322 1408 1398 1389 72 1197 1353 1353 

21 586 1602 1563 1524 1592 0 ., 1319 1319 1392 

26 557 1504 1406 1348 1279 o''' 1306 1489 1306 

28 537 (1) (1) (1) 1319 293 (1) (1) (1) 

40 562 1436 1289 1328 1309 195 1294 1160 1160 

49 1111 1555 1389 1416 1361 555 1342 1250 1366 

54 398 1694 1629 1620 1620 46 1967 1643 1539 

56 1157 1583 1583 1592 1602 625 1261 1389 1574 

63 407 1361 1352 1296 1416 23 255 417 428 

68 143 1060 1284 1182 1274 o'"' o'"' 414 306 

71 561 1223 1294 1294 1233 26 535 866 777 

75 112 1182 1600 1529 1549 o''' 293 904 459 

82 316 1457 1478 1396 1345 o''' 790 1057 675 

84 408 1416 1386 1355 1345 64 1032 853 573 

89 o''' 1478 1223 1274 1121 o''' o''' 369 369 

91 992,5 1683 1625 1615 1644 632 1472 1423 1520 

96 o'- 1197 1421 1377 1421 0 207 292 231 

98 1012 1878 1498 1479 1489 (1) (1) (1) (1) 

media 564
141 1449 1437 1413 1406 253

141 1019 1012 939 

desvio 338
141 212 129 128 148 257'

41 527 442 503 

padrao 

Notas: 
(1) Valores nilo obtidos; 
(2) 0 pH da amostra apresentava-se a baixo de 5, 75, no ato da analise; 
(3) 0 pH da amostra apresentava-se abaixo de 4,3, no ato da analise; 
(4) Nilo foram condiderados para calculo os valores nulos ou negativos; 
E: amostra da entrada; 
T 1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura; 
Tz: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura; 

T 3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura; 
S: amostra da saida. 

s 

1365 

1477 

1526 

1587 

1258 

1470 

1724 

1690 

625 

732 

560 

624 

408 

560 

713 

1739 

341 

(1) 

1082 

519 



8.1. FIGURAS 
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FIGURA 8.1- Vazao de alimenta9a0 do reator anaerobic de manta de lodo, em fun9a0 dos dias de 

monitoramento 
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FIGURA 8.2- Temperatura de amostras da entrada do reator anaerobic de manta de lodo, em fun9ao dos 

dias de monitoramento 

----~-----~---~--
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FIGURA 8.3- pH de amostras da entrada (E), saida (S) e tomadas de lodo a 0,6m (T1), 2,4m (T2) e 4,8m 
de altura (T3), do reator anaerobic de manta de lodo, em fun9ilo dos dias de monitoramento. 
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FIGURA 8.4- Rela9ao entre a alcalinidade intermediaria e parcial do reator anaer6bio de manta de Jodo, 
em fun9iio dos dias de monitoramento. Sao apresentados dados de amostras brutas (nao 
centrifugadas) da saida (S) e de tomadas de lodo a 0,6m (T1), 2,4m (T2) e 4,8m de altura (T3). 
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FIGURA 8.5- Alcalinidade de bicarbonates. a partir de acidos graxos volateis do sobrenadante de 
amostras centrifugadas, da entrada (E), saida (S) e tomadas de lodo a 0,6m (T1), 2,4m (T2) 
e 4,8m de altura (T3), do reator anaer6bio de manta de lodo, em fun9a0 dos dias de 

monitoramento. 
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FIGURA 8.6- Concentra9ao de acidos graxos volateis de amostras da entrada, saida e tomadas de lodo 
a 0,6m (T1), 2,4m (T2) e 4,8m de altura (T3), do reator anaerobic de manta de lodo, em 

fun9a0 dos dias de monitoramento. 
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FIGURA 8.7- S61idos suspensos totais, fixos e volateis do reator anaer6bio de manta de lodo, em funyao 
dos dias de monitoramento. 
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FIGURA 8.8- Compara98o entre os valores de DQO e COD do reator anaer6bio de manta de lodo, em 
fungao dos dias de monitoramento. 0 grafico em (a) apresenta dados de amostras da 
entrada, E, e em (b) da saida, S. Em (c) sao apresentados os dados de efici€>ncia. 
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FIGURA 8.9- Materia organica de amostras da entrada (E) e saida (S) reator anaerobic de manta de lode 
em funvilo des dias de monitoramento. 0 gnlfico em (a) apresenta dados de DQO e o grafico 

em (b) apresenta dados de COD 
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Tabela 9.1- Dados operacionais do reator anaer6bio de manta de lodo do sistema de 
tratamento de efluentes industriais da CIA CAMPI NEIRA DE ALIMENTOS, de 21 de 
setembro de 1994 a 09 de novembro de 1995 

(continua) 

Data pH SSed. 
DQO Oleos e Temperatura 

(mg02 r') Graxas (oC) 

(ml 1"
1

) (mg 1"
1

) 

E T1 T2 T3 s E T1 T2 T3 s E s E s E s 

21/set/94 7,0 6 6,8 6,8 6,8 3 850 450 450 150 17500 3200 305 88 34 33 

22/set/94 7,3 6,1 8,5 6,5 6,7 1 580 250 250 100 16800 2083 (1) (1) 35 33 

23/set/94 7,1 6,5 6,6 6,6 6,7 1 730 250 260 130 (1) (1) 1200 1 ,21 39 34 

1 O/ou1/94 7,1 7,0 6,9 6,9 7,2 1 1000 180 160 1 51000 5600 390 76 34 31 

11/ou1194 6,8 6,8 6,7 6,7 6,9 1 972 300 280 4 33000 1600 204 84 35 31 

13/ou1194 7,0 7,0 7,2 7,2 7,3 1 943 450 450 2 14000 BOO (1) (1) 36 32 

14/ou1194 7,0 7,1 7,1 7,2 7,2 1 704 305 320 10 16800 1000 351 152 38 33 

17/ou1194 7,1 6,8 7,1 7,1 7,2 1 924 315 540 60 15200 600 360 84 36 34 

18/ou1194 7,2 7,2 7,3 7,3 7,3 (1) (1) (1) (1) (1) 22400 640 (1) (1) 38 34 

21/ou1194 7,0 7,3 7,3 7,3 7,5 1 310 220 420 200 15200 720 399 201 37 35 

24/ou1194 7,1 7,3 7,2 7,2 7,4 1 320 210 215 200 11200 1400 198 64 35 31 

25/ou1194 7,0 7,4 7,3 7,4 7,4 (1) (1) (1) (1) (1) 18400 1600 (1) (1) 36 34 

26/ou1194 7,0 7,2 7,1 7,1 7,4 1 320 415 890 200 (1) (1) 1217 153 37 35 

09/nov/94 6,9 7,1 7,1 7,1 (1) (1) 1000 150 100 (1) 13000 (1) 354 (1) 33 (1) 

10/nov/94 7,0 7,1 7,2 7,2 7,8 1 1000 30 60 1 20000 3200 370 22 32 29 

11/nov/94 7,0 7,1 7,2 7,2 7,3 1 1000 250 250 a 17200 2408 (1) (1) 34 30 

14/nov/94 7,2 7,1 7,2 7,3 7,4 2 1000 700 600 15 25600 2400 661 48 39 32 

16/nov/94 6,8 7,2 7,3 7,4 7,5 2 1000 370 450 11 a 19200 1200 1102 88 36 32 

18/nov/94 6,8 7,2 7,3 7,4 7,4 2 960 370 350 250 21600 960 730 76 38 34 

21/nov/94 6,8 7,2 7,3 7,3 7,3 2 880 600 450 250 20800 1040 (1) (1) 37 34 

22/nov/94 7,0 7,1 7,1 7,1 7,3 1 1000 360 500 150 19200 BOO 620 70 34 32 

23/nov/94 (1) 7,1 7,1 7,2 (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

30/nov/94 7,0 7,1 7,2 7,3 7,3 2 910 600 600 70 11200 240 132 118 34 32 

01/dez/94 7,0 7,2 7,3 7,3 7,3 2 600 550 600 120 23200 400 908 106 36 32 

02/dez/94 6,8 7,3 7,3 7,3 7,3 2 400 400 440 250 23200 960 444 322 36 34 

05/dez/94 6,7 6,9 7,2 7,2 7,3 2 1000 600 650 90 21800 640 (1) (1) 37 34 
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Tabela 9.1- Dados operacionais do reator anaer6bio de manta de lodo do sistema de 
tratamento de efiuentes industriais da CIA CAMPI NEIRA DE ALIMENTOS, de 21 de 
setembro de 1994 a 09 de novembro de 1995 

( continua9ao) 

Data pH SSed. DQO 
Oleos e Temperatura 

Graxas (OC) 

(ml r') (mg02 r') (mg r') 
E T1 T2 T3 s E T1 T2 T3 s E s E s E 5 

09/dez/94 7,0 6,9 7,1 7,2 7,2 0,2 1000 350 500 150 20000 960 281 38 35 34 

10/jan/95 7,1 7,1 (1) (1) (1) 1 1000 550 450 80 8800 600 636 343 35 33 

18/jan/95 7,3 6,5 6,7 6,8 6,8 1 900 300 310 350 13200 640 (1) (1) 35 33 

19/jan/95 7,0 6,8 7,1 7,1 7,1 3 900 400 550 60 13200 160 208 30 36 33 

20/jan/95 7,1 6,8 7,0 7,1 7,2 2 160 340 370 70 13400 220 (1) (1) 38 33 

01/fev/95 7,1 7,2 7,2 7,2 7,3 2 1000 410 910 150 11200 320 (1) (1) 33 27 

02/fev/95 7,1 7,2 7,2 7,2 7,3 2 880 210 220 80 9600 480 (1) (1) 37 32 

03/fev/95 7,0 7,1 7,2 7,2 7,3 2 1000 210 240 250 10200 380 800 (1) 36 32 

06/fev/95 7,1 7,0 7,1 7,2 7,3 2 980 250 260 5 (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

07/fev/95 7,1 7,1 7,2 7,3 7,5 2 1000 300 400 5 10400 160 (1) (1) 33 28 

10/fev/95 7,1 7,0 7,0 7,1 7,3 2 855 320 380 80 15700 680 (1) (1) 35 31 

16/fev/95 7,2 6,9 6,9 7,0 7,2 2 975 230 270 60 11630 720 (1) (1) 35 31 

02/mar/95 7,1 7,0 7,2 7,2 7.4 (1) 1000 15 8 (1) 10800 480 (1) (1) 35 32 

03/mar/95 7,0 7,0 7,1 7,2 7,4 1 925 100 15 4 10200 390 (1) (1) 35 32 

04/mar/95 6,9 7,0 7,1 7,2 7,4 3 800 150 90 5 (1) (1) (1) (1) (1) (1) 

06/mar/95 7,0 7,0 7,4 7,4 7,4 2 1000 100 80 4 9830 280 (1) (1) 33 32 

08/mar/95 6,8 7,1 7,2 7,3 7,3 2 810 235 300 10 5200 520 (1) (1) 33 33 

14/mar/95 7,0 6,9 7,1 7,2 7,2 3 1000 70 70 4 8620 480 (1) (1) 34 33 

16/mar/95 7,0 6,8 7,1 7,2 7,2 2 1000 150 100 3 7835 630 (1) (1) 33 31 

17/mar/95 7,0 6,8 7,0 7,1 7,2 2 400 290 220 7200 600 (1) (1) 34 31 

31/mar/95 7,0 6,8 6,9 7,2 7,0 2 1000 330 300 15 6400 360 (1) (1) 34 31 

03/mai/95 6,8 7,0 7,1 7,2 7,4 2 1000 270 300 25 3400 700 (1) (1) 28 28 

10/mai/95 6,8 6,9 7,0 7,1 7,1 1 1000 150 180 5 42 (1) (1) 29 29 

11/mai/95 6,6 6,8 7,2 7,3 7,4 1 1000 160 200 2 2880 120 (1) (1) 29 29 

09/jun/95 6,5 6,8 6,9 7,0 7,1 0 940 160 220 20 2400 133 (1) (1) 27 27 

16/jun/95 7,0 6,8 6,9 7,0 7,1 1 935 220 370 0,5 (1) (1) (1) (1) (1) (1) 
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Tabela 9.1- Dados operacionais do reator anaer6bio de manta de lodo do sistema de 
tratamento de efluentes industriais da CIA CAMPI NEIRA DE ALIMENTOS, de 21 de 
setembro de 1994 a 09 de novembro de 1995 

Data pH SSed. DQO 

(ml r') (mg02 r') 
E T1 T2 T3 s E T1 T2 T3 s E 

20~unl95 7,0 7,0 7,1 7,2 7,3 2 975 170 160 15 3600 

04/set/95 (1) 6,9 6,9 6,9 7,0 (1) 1000 150 100 2 (1) 

06/set/95 7,1 6,9 7,1 7,1 7,2 1 1000 200 250 1 (1) 

08/set/95 7,1 6,9 7,1 7,1 7,4 1 1000 150 250 1 (1) 

09/set/95 7,0 6,8 7,1 7,1 7,2 1 1000 160 180 1 (1) 

11/set/95 7,0 6,8 7,0 7,1 7,1 1 950 100 150 1 (1) 

12/set/95 6,9 6,7 7,0 6,9 7,2 1 970 150 230 1 (1) 

13/set/95 7,1 6,8 6,9 7,1 7,2 1 1000 100 100 1 (1) 

21/set/95 7,3 6,8 7,1 7,0 7,3 1 1000 100 100 1 (1) 

22/set/95 7,1 6,8 6,9 7,1 7,3 1 1000 180 160 1,5 (1) 

27/set/95 6,8 6,7 7,0 7,0 7,2 1 1000 150 150 2 (1) 

03/out/95 6,9 6,8 7,0 7,1 7,3 1 980 200 150 2 (1) 

05/out/95 6,9 6,9 6,9 7,0 7,2 3 980 200 150 2 (1) 

06/out/95 7,0 6,9 6,9 7,0 7,2 2 990 200 150 2 (1) 

10/out/95 (1) (1) (1) (1) (1) 2 935 250 250 20 (1) 

16/out/95 7,0 6,8 7,0 7,0 7,1 2 960 150 160 6 (1) 

07/nov/95 7,0 6,8 7,1 7,1 7,1 3 890 10 90 10 11400 

09/nov/95 6,9 6,8 7,1 7,1 7,1 3 940 100 100 20 2800 

media 7 6,9 7,1 7,1 7,2 2 887 258 291 61 14318 

desvio 0,1 0,5 0,2 0,2 0,2 0 64 247 247 92 10394 

padrao 

Fonte. CIA CAMPI NEIRA DE ALIMENTOS (1995) 
Netas: (1) Ausencia de dados; 

E: amostra da entrada; 

T 1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura; 
T 2: amostra da tomada de lode a 2,4m de altura; 
T 3: amostra da tomada de lode a 4,8m de altura; 
S: amostra da saida. 

s 

200 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

(1) 

3360 

400 

994 

1980 

( conclusao) 

Oleos e Temperatura 

Graxas (OC) 

(mg r') 
E s E s 

(1) (1) 27 27 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

(1) (1) (1) (1) 

86 28 32 33 

520 104 35 32 

155 42 1 0 


