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FIGURA 8.5- ALCALINIDADE DE BICARBONATOS, A PARTIR DE ACIDOS GRAXOS VOLATEIS DO
SOBRENADANTE DE AMOSTRAS CENTRIFUGADAS, DA ENTRADA (E), SAIDA (8) E TOMADAS DE LODO A
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FIGURA 8.6- CONCENTRAGCAQ DE ACIDOS GRAXO0S VOLATEIS DE AMOSTRAS DA ENTRADA, SAIDA E
TOMADAS DE LODO A 0,6M (T1), 2,4M {T2) £ 4,8M DE ALTURA {T3}, DO REATOR ANAEROBIO DE
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FIGURA 8.7~ SOLIDOS SUSPENSOS TOTAIS, FIXOS E VOLATEIS DO REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE
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FIGURA 8.8- COMPARACAOQ ENTRE 0S VALORES DE DQO E COD DO REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE
LODO, EM FUNCAO DOS DIAS DE MONITORAMENTO. O GRAFICO EM (A) APRESENTA DADOS DE
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FIGURA 8.9- MATERIA ORGANICA DE AMOSTRAS DA ENTRADA (E) E SAIDA (8) REATOR ANAEROBIO DE
MANTA DE LODO EM FUNGAO DOS DIAS DE MONITORAMENTO. O GRAFICO EM (A) APRESENTA DADOS
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FIGURA 8.10- GRAFICOS DAS CURVAS DE TITULACAO DAS AMOSTRAS, DE PH EM FUNGAO DO VOLUME DE
ACIDO SULFURICO 0,05M ADICIONADO. SAO APRESENTADOS DADOS DE AMOSTRAS DA ENTRADA (E),
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

acumulo de biomassa no sistema
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reagentes de uma reacgao genérica;
taxa especifica de crescimento
eficiéncia

produto de uma reacao genérica
variagao da energia livre de Gibbs
valor maximo de p

alcalinidade de bicarbonatos, calculada atraves da determinagdo dos
acidos graxos volateis

alcalinidade de bicarbonatos, calculada através da determinacao da
alcalinidade parcial

acidos graxos volateis

aicalinidade intermediaria
alcalinidade parcial

carga organica volumétrica

simbolo quimico do carbono

carbono inorgénico

carbono inorganico dissolvido

diéxido de oxigénio, ou gas carbénico
carbono organico dissolvido
continuagao

carbono organico total

carbono total
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DQO:
DQOpiss
DQOsoL (%):

DQOsonrenadante:
E:

FiA:

FT

NKT

pH:

SSF:
SST:
S8V:

Xviii

carbono total dissolvido
demanda quimica de oxigénio
DQO da amostra filtrada

fracéo de DQO da parcela insoltvel da amostra (%)

DQO do sobrenadante da amostra centrifugada
tomadas de amostra da entrada

analise por injecao de fluxo, do inglés Flow Injection Analysis
fosforo total

férmula quimica do acido sulfarico
coeficiente de decaimento

constante de equilibrio

concentracao de substrato para p = 0,5, tiqay
dimensao de comprimento

dimenséo de massa

molaridade do acido sulfurico

molaridade do hidroxido de sédio

simbolo guimico do nitrogénio

férmula quimica do hidréxido de sddio

niquel

nitrogénio Kjeldahi total

simbolo quimico do fosforo

potencial hidrogenidnico, onde pH=-log[H"]
vazao

constante dos gases (1,986 cal/°C.mol)

grau de correlagdo linear

taxa de decaimento da biomassa

taxa liquida de crescimento da biomassa
taxa de crescimento da biomassa

taxa de utilizagdo do substrato

tomada de amostra da saida

solidos suspensos fixos

sélidos suspensos totais

solidos suspensos volateis
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Su: concentracao de substrato

T dimensio de tempo

Ty tomada de amostra de lodo a 0,6m de altura

T tomada de amostra de lodo a 2,4m de altura

Ta: tomada de amostra de lodo a 4,8m de altura

Temp: temperatura absoluta

UASB: reator anaerébio de manta de lodo, do inglés Upflow Anaerobic Sludge
Blanket

Ve volume de acido sulfurico

Vamostra: volume da amostra

Viase: volume de hidrdxido de sédio

Ve volume util do reator

)& conceniracao de biomassa

Y: coeficiente de produc¢do de biomassa maximo

Y obs. coeficiente de producao de biomassa observado
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RESUMO

Devido as vantagens oferecidas pelo processo de digestdo anaerdbia em
tratamento de efluentes liquidos, sobretudo pelo baixo volume de lodo gerado quando
comparado ao tratamento aerobio, varios autores dirigem seus estudos com o intuito
de domina-lo. Porém, trata-se de um processo complexo de degradacio e susceptivel
as variagbes das condigbes ambientais, como pH, temperatura, concentragao de
substratos e de produtos téxicos pode comprometer a eficiéncia processo. O reator
anaerdbio de um sistema de tratamento de efluentes de uma industria alimenticia, com
principal atividades a produc@o de biscoitos, foi utilizado como objeto de estudos. O
processo anaerdbio foi monitorade durante frés meses apés a interrupg¢do da
alimentacdo do reator por dois meses, utilizando parémetros como vazéo,
temperatura, pH, alcalinidade de bicarbonatos, relacic entre alcalinidade intermediaria
e parcial, demanda quimica de oxigénio - DQO e carbono orgénico dissolvido - COD.
Além desses, sdo apresentados 05 dados operacionais obtidos pela industria para o
periodo de setembro de 1994 a novembro de 1995. Os pardametros DQO e COD
afluentes ao reator foram comparados e apresentaram grau de correiagdo igual a 0,78.
A carga organica volumeétrica média aplicada durante o monitoramento foi de
0,8kgDQO m™ d” e o reator respondeu com eficiéncia média de 87% em remogéo 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 resuits indicated an correlation of 0.78. The average volumetric organic

load during experiment was 0.8kgCOD m™ d™, and COD removal was 87 percent.



1. INTRODUGAO

QO desenvolvimento de municipios e industrias, sem um planejamento
ambiental adequado, provoca alteragbes bruscas na natureza. Estas alteracbes
refletem-se em poluicdo e adaptagio ou até mesmo morte dos seres envolvidos e, em
conseqiéncia, a qualidade de vida resuitante é questionavel.

O crescimento popuiacional sem o respectivo desenvolvimento de infra-
estrutura para abastecimento de agua e coleta e tratamento de esgoto compromete a
salide e o bem estar publico. No Brasil, a maior parte do esgoto sanitario gerado &
lancada aos corpos receptores (por exemplo rios, baias, lagos) sem tratamento.

Os lancamentos de efluentes liquidos em um curso d'agua podem resultar
em variacbes de suas caracteristicas, como pH, temperatura, composicdo e
concentracdo de cada componente. Os seres que dependem direta ou indiretamente
deste curso d’agua sofrerdo as consequéncias destas variagées.

Na maioria dos rios brasileiros das regibes de grandes centros urbanos,
principalmente das Regides Sudeste e Sul, a agua encontra-se impropria para o
consumo humano. Assim, os sistemas de tratamento de agua para abastecimento
municipal tornam-se cada vez mais sofisticados e onerosos.

Para preservar a qualidade dos cursos d'agua, a Legislacdo Federal

Brasileira divide-os em quatro classes de acordo com suas caracteristicas. As



legislacOes estaduais devem impor restrigdes aos parametros dos efluentes iancados
a estes cursos d’agua de forma a preservar sua classificagao.

Um efluente que ndo atenda as condi¢cdes que lhe s&o impostas, devera
ser alterado, isto é, tratado. E necessaria, entdo, a implantacdo de um sistema de
tratamento adequado as caracteristicas desse efluente. Os efiuentes inorgénicos sao
tratados preferencialmente por processos fisico-quimicos. Os orgénicos podem
receber tratamento por processo fisico-quimico ou biolégico. Os processos bioldgicos
s&0 adequados quando o efluente organico apresenta caracteristicas biodegradaveis.

Os processos bioldgicos que ocorrem na presenca de oxigénio livre,
denominados aerdbios, sdo os mais ulilizados e conhecidos. A implantacdo de
sistemas com processos aerobios oferece, portanto, poucos riscos de investimento;

porém, equipamentos necessarios como aeradores demandam energia € o lodo,
gerado como subproduto, ainda é passivel de decomposicdo por agéo bioldgica.

Qutro processo de decomposicao biolégica ocorre na auséncia de oxigénio
livre & denomina-se processo anaerobio. Ele pode apresentar como subproduto o gas
metano que é utilizado como fonte de energia. Ha cerca de 20 anos o interesse por
este gas proporcionou um aumento na utilizagido do processo anaerdbio. Atualmente a
producdo de lodo em menor quantidade e ja estabilizado é a caracteristica mais
valorizada deste processo.

A decomposicdo anaerdbia é realizada basicamente por grupos de
bactérias em equiiibrio matuo. Este equilibrio depende primordiaimente das condicbes
ambientais, como pH, temperatura, composicdo do meio etc., assim, ¢ controle
operacional do sistema €& fundamental para garantir a eficiéncia do processo. O
conhecimento das relacBes entre os pardmetros operacionais e a eficiéncia do

processo permite o dimensionamento e manutengio do sistema.



Sob o interesse da preservaglo dos corpos d'agua, 0s processos de
tratamento de efluentes devem ser plenamente dominades. Esta pesquisa aimeja
ampliar os conhecimentos em processos anaerdbios, e sua principal contribuicéo é
quanto aos parametros operacionais utilizados para identificacado de situagdes de
estabilidade de crescimento da massa microbiana. O objeto de estudo foi um reator
anaerdbio 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 parametros
operacionais que descrevem o processo anaerébio. Os pardmetros pH, relagdo entre
alcalinidade intermedidria e parcial, alcalinidade de bicarbonatos, Aacidos volateis,
sblidos suspensos totais e volateis, demanda quimica de oxigénio (DQQO) e carbono
organico dissolvido (COD), foram investigados.

Os objetivos secundarios foram verificar a relagio entre pH, aicalinidade de
bicarbonatos e acidos graxos volateis e comparar os pardmetros demanda guimica de

oxigénio (DQO) e carbono organico dissolvido (COD).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica relacionada ao
tratamento de efluentes liquidos pelo processo anaerébio.

inicia-se com os efluentes liquidos, apresentando-se suas caracteristicas,
formas de geragido e conseqléncias de seu lancamento em corpos receptores;
verificando-se assim, a necessidade de tratamento.

QO processo anaerébio & descrito em relacdo a sua microbiologia, as
condicbes ambientais requeridas e as reagdes envolvidas.

A aplicacdo do processo anaerdbio para esgoto sanitario e diversos
efluentes industriais é relatada. Incluem-se suas vantagens e desvantagens, a

retencao de biomassa, os pardmetros de monitoramento e os reatores anaerobios.

2.1. EFLUENTES LIQUIDOS

De acordo com METCALF & EDDY (1991), um efluente liquido pode ser
definido como uma combinagéo de residuos liquidos ou diluidos em agua, removidos
de residéncias, instituicdes, estabelecimentos comerciais e industriais, junto a aguas

subterraneas, superficiais ou pluviais que possam estar presentes.



Muitos produtos orgéanicos sdo descartados diariamente, provenientes de
esgotos domesticos, efluentes industriais, atividades agropecuérias, produtos
farmacéuticos, descartes de laboratérios, curiumes, refinarias de petréleo, etc.
(CONNELL & MILLER, 1984).

O langamento de compostos orgénicos em corpos receptores pode causar
sérias consequéncias, comprometendo sua qualidade. MONTEIRO (1975), detalha o
crescimento de bactérias oxidativas sob o aumento da concentracdo de matéria
organica biodegradavel, com consegliente aumentc do consumo de oxigénio. Um
curso d'agua desprovido de oxigénio dissolvido ocasiona a destruigdo dos organismos
aerébios e praticamente impossibilita ¢ uso de suas dguas para multiplos usos e
finalidades.

As aguas doces, salobras e salinas do territorio brasileiro séo protegidas
pela legislacdo brasileira, portaria 36/GM de 18 de junho de 1986 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 1990). No ambito estadual, SAO PAULO (1986)
estabelece padrbes para efluentes de qualquer fonte poluidora quanto a pH,
temperatura, materiais sedimentaveis, DBO e concentragbes de substincias toxicas,
etc.

Para atender as exigéncias legislativas, as fontes poluidoras devem dispor
de sistemas de tratamento de efluentes liquidos, e a forma de fratamento estara
relacionada intimamente com as caracteristicas dos efluentes. METCALF & EDDY
(1991) citam os principais contaminantes em tratamento de aguas residuarias (Tabela
2.1) e as principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas das aguas residuarias,
bem como suas fontes (Tabela 2.2).

Os corpos receptores brasileiros s&o bastante castigados, devido a falhas

na legislagdo ou no cumprimento e fiscalizacdo de suas determina¢des. Tomando-se o



esgoto sanitario como exempio, a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB-
89 (1992), citada por 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
Sdlides Sdlidos suspensos podem levar ao desenvolvimenlo de depositos de lode e
suspensos condi¢cdes anaerdbias quando o efluente liquido ndo tratado € langado no ambiente
aquatico.
Orgénices Compostos principaimente por proteinas. carboidratos e gorduras, 0s organicos

biodegradaveis | biocdegradaveis sdo quantificados basicamente em termos de DBQO (demanda
bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio). Se lancado sem
tratamento ao ambiente, sua estabilizacdo bioldgica pode levar & queda da reserva

de oxigé&nio natural e ao desenvolvimento de condicSes sépticas.

Patogénicos Algumas doengas podem ser transmitidas por organismos patogénicos em aguas

residuarias.

Nutrientes Tanto nitrogénio quanto fasforo, juntos ao carbono, s&o nutrientes essenciais para
o crescimento. Quando lancados no ambiente aquatico, estes nutrientes podem
levar ao crescimento de uma vida aquatica nac desejavel. Quando lancados em

excessivas guantidades sobre a terra, também podem poluir Aguas subterrdneas.

Poluentes Compostos organicos e inerganices selecionados com base no conhecimento de
perigosos apresentarem carcinogenicidade, mutagenicidade, teratogenicidade ou toxicidade,

Muitos destes compostos sdo encontrados em &guas residuarias.

Crganicos Esles organicos tendem a resistir a métodos convencionais de tratamenio de
refratarios efluentes liquidos. Exemplos fipicos incluem surfactantes, fencis e pesticidas
agricolas,

Metais pesados | Metais pesados so geralmente adicionados as &guas residuérias de atividades

comercial e industrial e devem ser removidos se o efiuente for reutilizado.

Inorgénicos Constituintes inorgénicos como célcio, sddio e sulfato sdo adicionados & agua de
dissolvidos abastecimento domestico e devem ser removidos se o efluente for reutilizado.

Fonte: METCALF & EDDY (1991)




TABELA 2.2- Caracteristicas fisicas, quimicas e biclégicas das aguas residuarias e suas fontes

CARACTERISTICAS FONTE
PROPRIEDADES FISICAS
e Cor Residuos domésticos e industriais, degradagdo natural de
materiais organicos
+ Cdor Aguas residuarias em decomposicao e residuos industriais
s Sgélidos Abastecimento de &gua potavel, residuos domésticos e

industriais, erosdo de solos, infiltracdo

» Temperaiura Residuos domésticos e industriais

CONSTITUINTES QUIMICOS

= Orgénicos

Carboidratos Residuos domésticos, comerciais e industriais

Gorduras, 6leos e graxas Residuos domésticos, comerciais e industriais

Pesticidas Residuos agricolas

Fendis Residuos industriais

PFroteinas Residuos domésticos, comerciais e industriais

Poluentes perigosos Residuos domésticos, comerciais  industriais

Surfactantes Residuos domésticos, comerciais e industriais

Compaostos organicos volateis | Residuos domésticos, comerciais e industriais

Oufros Degradacao natural de matérias organicos

+ Inorganicos

Alcalinidade Residuos domésticos, abastecimento de agua potavel, infiltracac
de agua subterrnea

Cloretos Residuos domeésticos, abastecimento de agua potavel, infiltracdo

de agua subterranea

Mefais pesados

Residuos industriais

Nitrogénio Residuos domésticos e agricolas

pH Residuos domésticos, comerciais e industriais

Faésforo Residuos domésticos, comerciais e industriais, drenagem natural
de agua

Poluentes perigosos Residuos domesticos, comerciais e industriais

Enxofre Abastecimento de agua potavel, residuos domésticos, comerciais
e industriais

Gases

(Gas sulfidrico Decomposicdo de residuos domeésticos

Metano Decomposicdo de residuos domeésticos

Qxigénio Abastecimento de agua potavel, infiltracdo com a superficie da

agua

CONSTITUINTES BIOLOGICOS

¢ Animais Cursos d'agua abertos e plantas de tratamento de efluentes
« Plantas Cursos d'agua abertos e plantas de tratamento de efluentes
* Prolistas
Eubactéria Residuos domésticos, infiltracdc com a superficie da agua e
plantas de tratamento de efluentes
Arquebactérias Residuos domeésticos infiltracdo com a superficie da agua e
plantas de tratamento de efluentes
Virus Residuos domeésticos

Fonte: METCALF & EDDY (1991)



2.2. PROCESSO BIOLOGICO ANAEROBIO

O processo anaerdbic baseia-se na utilizacdo de microrganismos na
auséncia de oxigénio livre, para a degradagdo de matéria organica. Esta degradag¢ao
refere-se as reacgbes que reduzem as dimensdes de particulas, tornando-as solliveis
ou, a nivel molecular, quebram cadeias ou ligacGes triplas ou duplas existentes. Os
produtos finais do processo anaerobio sdo metano e compostos inorganicos, incluindo
o dioxido de carbono e amonia (MCCARTY, 1982).

O numero de espécies de microrganismos gue coexistem em sistemas
anaerdbios € muito grande. SOUBES (1994) cita que em um biodigestor, que recebe
polimeros naturais, foram identificadas mais de 130 espécies diferentes. Dentre estas,
ocorre a presenca de bactérias, protozoarios e fungos.

Os principais microrganismos empregados no processc  anaerobio,
comentados por MALINA (1992), sdo as bactérias. A capacidade de uma bactéria
anaerdbia decompor um determinado substrato €& especifica, dependendo
principaimente das enzimas que possui (as enzimas, responsaveis pelas reacdes do
processo decomposicdo, apresentam alto grau de especificidade). Conhecimentos
sobre as reagbes enzimaticas podem ser obtidos através de PELCZAR et al. (1980).

Na literatura, as bactérias do processo anaerébio sdo apresentadas em
grupos relativos aos substratos a que tém afinidade, as reagbes gue realizam ou acs
produtos que formam (por exemplo: hidroliticas, que hidrolisam substratos complexos
acidogénicas, que produzem acidos, metanogénicas acetofilicas, que produzem
metane principalmente a partir de acido acético).

Sendo um processo biologico, o meio deve oferecer as condicdes

requeridas por microrganismos para que realizem as reagbes de interesse {isto &,



convertam o maximo possivel da matéria organica presente nos produtos finais do
processo anaerdbio). Dentre essas condicdes citam-se por exemplo: temperatura, pH,
energia disponivel, reagentes aos quais 0s microrganismos estejam adaptados,
concentracbes de reagentes (substratos) e produtos que favorecam as reacgdes,
presenca de nutrientes (nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio calcio e outros) e
auséncia de inibidores.

As condicdes necessdrias aos microrganismos do processo anaerObio
devem ser otimizadas em um sistema anaerdbio de tratamento de efluentes liquidos,
para que haja uma conversdo satisfatdria da matéria organica, 0 que € verificado
através do monitcramento desse sistema.

Para compreensio dos parametros monitorados em sistemas anaerobios,
sdo apresentados a microbiologia do processo anaerobio, incluindo-se as condigbes
regueridas, as reacdes anaerobias envolvidas e, por fim, aspectos termodindmicos

sobre a energia disponivel das reac¢des quimicas.

2.2.1. Microbiologia do Processo Anaerdhio: Bactérias

As generalidades sobre bactérias anaerébias sdo apresentadas quanto a
reproducao, forma de nutrico (heterotrofismo) e liberacdo de energia. E detalhado o
crescimento dessas bactérias, com alguns exemplos da aplicacdo da cinética de
crescimenio na determinacio de produgdo de lodo, e as condi¢cBes requeridas para

sua sobrevivéncia e melhor atuagao na conversao de matéria organica.
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2.2.1.1.Generalidades

As reproducdo de bactérias, segundo ocorre basicamente por simples
divisdo ou pela formacao de esporos, nao ocorrendo em geral a reproducgéo sexuada,
segundo BRANCO (1986).

Em tratamento de aguas residuarias, as bactérias de maior interesse em
sdo classificadas como heterotréficas (as de vida simbidnticas), pois transformam a
matéria organica em minerais como gas metano e diéxido de carbono, conforme relata
MALINA (1992).

As reagdes heterotroficas envolvem:

a) reacdes catalisadas por enzimas;

b) metabolismo respiratério: transferéncia externa de elétrons;

c) metabolismo fermentative: nao envolve transferéncia externa de
elétrons, menor produgao de energia, crescimento mais lento.

O material organico requerido pelas bactérias heterotréficas & variavel.
Algumas se satisfazem com uma dieta constituida apenas de glicose e substancias
nitrogenadas muito simpies; enquanto outras exigem varios aminoacidos, além de
gorduras, agucares, etc.

A digestdo de material orgdnico complexo, isto €, particulado ou com
moléculas de cadeias longas (por exemplo: proteinas, carboidratos e lipideos) é
realizada inicialmente de forma extracelular, conforme cita BRANCO (1986). Muitas
bactérias expelem ou secretam enzimas digestivas sobre o material, que passa ao
estado liquido no proprio meio. Em seguida & absorvido pelas células.

Durante o processo anaerobio, ocorrem reagdes de hidrélise, de oxidagéo
e de reducdo. As reagdes de oxidacgdo liberam energia, que é utilizada, inclusive, para

as demais reagbes envolvidas. A Tabela 2.3 apresenta exemplos de reacdes de
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oxidacdo e de redugdo, com a energia liberada (energia livre de Gibbs, ou AG®,
positiva) ou absorvida (AGG negativa), respectivamente.

O processo anaerdbio pode formar, além de gas carbdnico, metano e
hidrogénio, outros compostos menos oxidados (como alcoois ou acidos organicos),

que poderiam fornecer ainda alguma energia.

TABELA 2.3- Algumas reages de oxidacdo e reducdo importantes do processo anaerabio

Oxidagbes {Reagdes que doam elétrons) AG®, kJ
Propionato -» Acetato CH,CH,COO ™ + 3H,0 — CH;CO0 + HY + HCO4 + H, +76,1
Butirato — Acetato CH,CH,CH,C00" + 2H,0 - 2CH,CO0™ + H* + 2H, +48,1
Etanol — Acetato CH;CH,COH + HO — 2CH,CO0 + H™ + 2H, +9.6
Lactato — Acetato CHLCHOHCOG + 2Hs0 —» 2CH,000" + HCOy + HY + 2H, 42
Acetaio -» Metano CH,COO0 +H,0 — HCOs + CH, -31,0

Redugdes (Reagdes que recebem elétrons)

HCO5 —» Acetato HCOy + 4k, + H' —» CHCOO™ + 4H,0 -104,6
HCO,; — Metano HCOy + 4H; + H' — CH, + 3H,0 1358
Sulfate — Sulfeto SO, + dHy+ H' > HS + 4H,0 -151,9

S0,% + CHyCO0 # H - HCO4 + HoS -59.8
Nitrato — Aménia NO;+ 4H, + 2H" — NH," + 3H,0 -599,6

CHaCOO + NOy + HY — HCOy 5114
Nitrato > Nitrogénio 2ZNO3+5H, + 2H" -5 Ny + 6H,0 -1.120,5

Fonte: HARPER & POHLAND (1988)

2212 Crescimento de Bactérias Anaerobias

O crescimento de bactérias anaerdbias, relativo ac nlumero de bactérias
presentes, esta relacionado as condi¢cdes do meio (item 2.2.1.3). Existe uma fase de
adaptagdo as variagbes destas condigdes, o que altera o processo de crescimento.
Um excesso de matéria organica, substrato, pode causar competitividade entre os

microrganismos presentes, refletindo em reducdo da reproducao ou até em morte.
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Uma concentragdo de bactérias submetidas a um meio de cultura,

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

crescimento padréo de bactérias, conforme a Figura 2.1, dividindo-o em quatro fases:

a)

b)

c)

d)

A fase de adaptacido, ou fase /ag: com a adigio de um indculc a um
meio de cultura, esta fase representa o tempo requeride pelo
organismo para se adaptar ao seu novo meio e iniciar seu processo de
divis&o;

A fase de crescimento logaritmica: durante este periodo, as células
dividem-se a taxa determinada por seu tempo de geracdo e sua
habilidade ao processo de alimentacgao;

A fase estacionaria; onde a popula¢do permanece estacionaria. As
razdes para este fendmeno s&o: que as células consumiram todo o
substrato ou nutrientes para crescimento ou que ¢ crescimento de
novas células esta equilibrado com a morte de células veihas; e,

Fase enddgena ou de decaimento: durante esta fase, a taxa de morte
bacteriana excede a producdo de novas células. Em alguns casos, a
fase de morte logaritmico € o inverso da fase de crescimento

fogaritmico.

Em processos continuos de tratamento biolégico, deseja-se que a

populagéo bacteriana alcance seu maximo de crescimento, o que egqlivale a fase

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

residudria é degradada com maior eficiéncia.
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FIGURA 2.1- Perfil de crescimento bacteriologico
Fonte: Adaptado de METCALF & EDDY (1991)

A duragdo de cada fase estd relacionada a velocidade das reacgles
metabdlicas dos organismos envolvidos. Devido a especificidade das bactérias
anaercbias em relacdo ao substrato e ao fato de cada grupo de bactérias realizar
apenas etapas das reacdes (e ndo as reagbes completas), a energia utilizada por
bactéria & baixa, resultando em metabolismo iento.

Na Tabela 2.4, VINAS (1994), sdo apresentados exemplos de tempos de
duplicacdo da grupos de bactérias anaerdbias responsaveis pela decomposicdo de
actcares a 35°C. Como consequéncia da divergéncia entre os tempos de duplicacéo
dos diversos grupos de bactérias (alguns relativos a horas, enquanto outros, a dias), o
tempo requerido para que se alcance a fase estacionaria em sistemas anaerébios é
longo.

O crescimento de células bacterianas, ou biomassa, em um sistema de
cultura em batelada ou continuo, é descrito por METCALF & EDDY (1891), através de
equagdes cinéticas. Quando um dos requerimentos essenciais (substrato ou nutriente)

encontra-se em quantidades gue limitam o crescimento da biomassa, este é
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deriominado “fimitante”. As equacbes cinéticas envolvem as expressdes de Monod,

que relacionam a quantidade de substrato limitante ao crescimento bacteriano.

TABELA 2.4- Tempos de duplicag&o de grupos de bactérias anaerdbias responsaveis pela
decomposicao de agucares a 35°C

GRUPOS DE BACTERIAS TEMPO DE DUPLICACAO
Fermentativas gue produzem acido 30 minutos
Metanogénicas que consomem Hp ou formiato 6 horas
Acetogénicas gque consomem butirato 1.4 dias
Acetogénicas que consomem propionato 2.5 dias
Metanogénicas que consomem acetato 2,6 dias

Fonte: Adaptado de VINAS (1994)

A taxa de crescimentc da biomassa refere-se a fase de crescimento
logaritmico e envolve a taxa de geracdo de novas células. Porém, em uma cultura
bacteriana, nem todas as células atravessam a mesma fase, devido a diferenca de
idade entre elas, predacéo ou morte. Assim, a taxa liguida de crescimento, eq. (2.1),
para uma cultura em fase de crescimento logaritmico, deve incluir a taxa de

decaimento proporcionada pela atividade de células em outras fases.

g =rg+ry (2.1

Onde: ry = taxa liquida de crescimento da biomassa Mm.L2T Ty,
r,= taxa de crescimento da biomassa (M.L°.T™);

ry= taxa de decaimento da biomassa (M.L™.T™).

A taxa de crescimento da biomassa € proporcional & concentracéo de
biomassa presente, eq. {2.2), e a proporcionalidade € chamada taxa especifica de

crescimanio.

rg=p. X=22 (2.2)
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Onde: u = taxa especifica de crescimento (T7);
X= concentracio de biomassa (M.L"1);

%& actimuio de biomassa no sistema (M.L>.TT.

De acordo com a expressao de Monod, a taxa especifica de crescimento é

limitada ao substrato segundo a eq. (2.3).

Su
H = Umax 'K-S-u A;WSU (2.3)
Onde: imax = taxa especifica de crescimento maxima (T™);
Su= concentragdo do substrato limitante (M.L'?’);
Ks,= concentrac@o de substrato para p = 0,5, upax (M.i_'3).
Assim, substituindo (2.3) em (2.2), obtém-se a eq. (2.4).
Su
T3 = Wmax .X‘K-Suuw'i’ Su (2.4)

Em sistemas de culturas em batelada ou continuo, uma porgdo de
substrato € convertido a novas células enquanto o restante, em outros produtos
organicos ou inorganicos. A quantidade de novas células geradas é proporcional a

quantidade de substrato disponivel, conforme a eq. (2.5).

= - Y.rs, (2.5)

Onde; Y= coeficiente de produgao de biomassa maximo, definido

como uma relagéo entre a biomassa gerada e a massa de
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substrato consumido, medidos durante a fase de
crescimento logaritmico (adimensional);

rsu= taxa de utilizagdo do substrato (M.L'3.T'1)

A partir das eq. (2.4) e (2.5), por substituicdo obtéem-se a eq. (2.6).

o :_Pmax'x. Su
u Y KSH%-SU

(2.6)

A taxa de decaimento da biomassa apresenta um coeficiente de

decaimento e também é proporcional a concentragdo de biomassa, eq. (2.7).

rg=-kq.X (2.7)
Onde: kq= coeficiente de decaimento (T"g).

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

respectivamente.

= Su
g —Mmax'x'm“kd'x (2.8)
rg = -Y rgy —kg-X (2.9)

Os efeitos da atividade em fase enddgena de bactérias presentes, no
coeficiente de producdo de biomassa, eq. (2.10), sdo avaliados por Ribbons (1970) e

Van Uden (19867), ambos citados por METCALF & EDDY (1991).
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Yops = —— (2.10)
fsu
Onde: Y ans= coeficiente de produclo de biomassa observado

(adimensional).

Uma utilizacdo das equagdes de cinética de crescimento da biomassa de
interesse em sistemas anaerdbios de tratamento de efluentes é a determinacéo da
producdo de lodo, através do coeficiente de produgdo de biomassa observado.
Quantificando-se a producdo de lodo pode-se; comparar diversos sistemas em
operacgao, dimensionar unidades para disposi¢do do lodo, ou, no caso de tercerizar

esta disposic@o (em aterros sanitarios, por exemplo), estimar os custos.

2.2.1.3. Condigﬁes Requeridas por Bactérias Anaerdbias

A atuacado das bactérias nas reagdes anaerdbias depende das condi¢des
do meio em que se encontram. Para cada fator, como composi¢ao do meio (como por
exemplo substrato, nutrientes, grupos de bacteérias presentes), temperatura, pH, etc.,
existem faixas consideradas étimas para seu desenvolvimento e outras que podem ser

prejudiciais, causando efeitos inibitérios ou toxicos.

Nutrientes:

De acordo com MALINA (1992), os requerimentos nutricionais para o
crescimento da massa microbiana e os fatores de crescimento séo: energia, carbono,
macronutrientes inorganicos (nitrogénio e fosforo), micronutrientes inorgéanicos

(principais: enxofre, potassio, calcic, magneésio, ferro, sédio e cloro; secundarios: zinco,
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manganés, molibdénio, selénio, cobalto, cobre, niguel, vanadio e tungsténio) e fatores
orgénicos de crescimento (vitaminas, aminoacidos, piridiminas e outros).

A quantidade requerida de cada nutriente € variavel, o que n&o o torna
menos importante. Se o nutriente em questdo nao atingir esta quantidade requerida,
pode limitar o crescimento da massa microbiana. No entanto, se o nutriente exceder
esta gquantidade, pode assumir caracteristicas téxicas e inibir o crescimento da massa
microbiana. Assim os valores de interesse da concentragdo de um determinado
nutriente ao crescimento da massa microbiana estdo compreendidos numa faixa.

SPEECE (1994) cita o tempo do metabolismo microbiano em funcgéo dos
nutrientes presentes. Utilizando dados experimentais obtidos por demais autores,
elaborou a Figura 2.2, onde observa-se que os efeitos de diferentes nutrientes sobre a

concentracio de bactérias sdo semelhantes.

~—
-

X Dao X N X P
— y b CONC.

b
L

I

e
-
i

> it CONC.
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X Ni X Mo X Byp
Se Riboflavina

Yo ey ' § Yoo CONC
DQO: demanda quimica de oxigénio Se: selénio
S: enxofre P fosforo
Ni: niguel Co: cobalto
N: nitrogénio B4: compiexo de vitaminas B4
Fe: ferro B12: complexo de vitaminas B1o

Mo: molibdénio

FIGURA 2.2- Efeitos dos nutrientes sobre a concentragdo de bactérias, X, para grupos
metanogenicos
Fonte: Adaptado de SPEECE (1994)
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A constituicho tipica das células bacterianas, citada por METCALF & EDDY
(1991), é de 80% em agua e 20% em material seco, dos quais, 90% organico e 10%
inorganico. A férmula aproximada para a fragdo organica (MALINA, 1992) é de
CeoHg7023N 2P, com composigdo de nitrogénio de 12 a 13% do peso da biomassa e
fosforo de 2 a 3%.

Baseando-se nesta constituicdo da célula bacteriana, determina-se a
proporcao entre o requerimento de carbono, nitrogénio e fosforo. BARIJAN (1985)
apresenta as proporgdes entre carbono e nitrogénio, eq (2.11) e entre nitrogénio e

fosforo, eq. (2.12).

CIN =30 2.11)
N/IP =5 (2.12)
Onde C= massa de carbono (M},

N= massa de nitrogénio (M);

P= massa de fosforo (M).

Enquanto concentracdes inferiores aquelas recomendadas como 6timas
podem ser limitantes ao crescimento bacteriano, concentragbes superiores podem
causar efeitos inibidores. A inibigdo ocorre devido 3 dificuldade das enzimas em atuar
no substrato de interesse e aigumas vezes, atinge carater téxico (PELCZAR, 1980).
Nestes casos, além de reduzir a velocidade das reagdes, também pode ocasionar a
morte bacteriana.

Os efeitos inibitérios que altas concentragdes de suifeto, $°, podem causar
sao apresentados por PAULA JUNIOR & FOREST! (1995). Seus experimentos foram

realizados em reator anaerobio de manta de lodo, em escala de laboratério, utilizando-
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se de glicose como principal substrato. Verificaram que, para concentragbes acima de
100 mgS~.I", ocorreram efeitos de estimulagdo; enquanto que, efeitos toxicos
reduziram gradualmente a eficiéncia em remogéo de DQO (de 98 para 70%), para
concentracées proximas a 500 mgS™ 1.

A propria matéria organica pode apresentar efeitos inibitorios. No caso de
sistemas anaerdbios, um acréscimo abrupto na quantidade de substrato pode
favorecer o crescimento de grupos de bactérias que se achem em condigbes
favoraveis, prejudicando outros.

A concentracdo da matéria organica, para determinagao da composi¢do do
meio em sistemas anaerobios & apresentada na literatura em termos especificos,
quando as moléculas envolvidas e suas concentragbes s&o determinadas, ou relativa
ao montante de moléculas ou atomos orgénicas ou atomos de carbono, como por
exempio no caso da determinacdo de demanda bioguimica de oxigénic - DBO, de
demanda quimica de oxigénio - DQO e de carbono organico total - COT,

Enguanto a determinacdo de COT quantifica todos os atomos de carbono
existentes numa amostra, a determinacdo de DBO e de DQO sio relativas ao estado

de oxidagio da matéria (STANDARD METHODS, 1992). Estes parametros serfo

discutidos no item 2.3.4.1.

Temperatura:

A temperatura tem importante efeito na sobrevivéncia e crescimenio de
bactérias, assim como na atividade de enzimas, sendo que o valor 6timo geralmente

ocorre dentro de uma ampla faixa.
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As reagdes quimicas sdo favorecidas com ¢ aumento de temperatura.
Porém as enzimas que catalisam as reagdes metabdlicas sdo 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 tolerdncia a temperatura & diferente entre as diversas espécies de
bactérias anaerobias. Pode-se dividi-las em grupos relativos as faixas preferenciais de

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

TABEILA 2.5- Definicdo dos organismos de acorde com suas temperaturas de crescimento

Grupos T minima (°C) T étima (CC) T maxima {OC)
psicrofilos <0 <15 <20
mesodfilos tolerantes <5 >15 =20
mesofilos >5 <45 <50
termofilos >25 =45 >50
termofilos extremos =45 >85 >70

Fonte: Adaptado de WIEGEL (1990).
Nota:O sinal < foi utilizado para indicar que valgres inferiores ainda podem ser encontrados na literatura.

ZEHNDER et al. {(1982) agruparam dados obtidos por diversos autores gue
estudaram bactérias metanogénicas em meios de cultivos continuc adaptado a cada
temperatura e experimentos em batelada com lodo de um digestor mesofilico (3400), A
produgao de metano foi quantificada: sua atividade reiativa refere-se a propor¢éo dos
valores encontrados em relagdo aos valores maximos encontrados para cada cuitura.
Os dados estao apresentados de forma grafica na Figura 2.3.

Sob uma variagdo de temperatura no sistema, mesmo que uma espécie de
bactéria tolere esta variagdo ou que outras espécies sejam mais receptivas a nova

temperatura, esta variagdo ird provocar uma perturbag¢do quanto as atividades das
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bactérias presentes, alterando as concentragfes dos produtos. Em sistemas

anaerobios de tratamento de efluentes a temperatura deve variar o minimo possivel.

M. thermoautatrophicum

e

atividade relativa de produgdo de CHy

Temperatura

FIGURA 2.3- Efeitos da temperatura na atividade relativa de produgao de metano em bactérias
metanogénicas: Methanobacterium thermoautotrophicum, Methanobrevibacter
arboriphilus, Methanotrix soehngenii, Methanosarcina sp

Fonte: Adaptado de ZEHNDER et al. {1982)

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) comentam a dependéncia da digestéo
anaerdbia a temperatura. Citam que ha, na taxa de digestdo anaerdbia de um sistema,
um maximo relativo a 35°C e um maximo absoluto a 55°C, aproximadamente. Assim,
abaixo de 45°C, distingue-se a regido mesofilica e acima desta temperatura,
termofilica. Para esgotos sanitarios, a temperatura depende de fatores climaticos e,
apresenta-se abaixo da temperatura 4tima de digestao.

Valores de temperatura entre 30 e 40°C conferem uma taxa méaxima de
digestao anaerobia; porem, para valores abaixo de 30°C, a taxa de digestao anaerdbia
decresce a uma taxa de 10% por 1°C. A temperaturas baixas, a fracdo de solidos
organicos que pode ser metabolizada no processo € reduzida. A digestdo anaerdbia é

possivel a temperatura baixa, mas a eficiéncia e a taxa de digestdo diminuem muito.
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O pH é um fator importante no crescimento das bactérias, sendo que a
maioria delas néo tolera pH acima de 9,5 ou abaixo de 4,0. METCALF & EDDY (1991)
citam a faixa o6tima de pH para o crescimento de bactérias entre 6,5e 7,5,

No processo anaerobio, os diferentes grupos de bactérias podem
apresentar faixas otimas de pH com valores diferentes. Por exemplo, as bactérias
produtoras de metano tém um crescimento d6timo na faixa de pH entre 6,8 ¢ 7.4,
ZEHNDER et al. {1982). As bactérias produtoras de acidos graxos volateis, produtos
gerados durante a decomposi¢io anaercbia, tém 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 verificagdo do comportamento de bactérias metanogénicas sob
variagdo do pH, apresentado na Figura 2.4, Entre as espécies citadas, o pH étimo para

a atividade relativa de producio metano varia, mas emtornode 6,6 e 8,0.
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FIGURA 2.4- Efeitos do pH na atividade relativa de producio de metano em baciérias
metanogénicas: Methanobacterium thermoautotrophicumn, Methanobrevibacter
arboriphilus, Methanotrix scehngenii, Methanosarcina sp, Methanococcus mazel

Fonte: Adaptado de ZEHNDER et al. (1982)
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As bactérias metanogénicas s&o as mais sensiveis as variacdes de pH. O
metabolismo lento das bactérias metanogénicas em relacdo aos demais grupos
(verificado, por exemplo, pelo tempo de duplicagc&o da ordem de dias na Tabela 2.4),
faz com que sua adaptacdo as variagdes de pH sejam também lentas. Assim, em
sistemas de tratamento de efluentes por processo anaerdbio, o controle de pH deve
satisfazer, primordialmente, as bactérias anaerdbias.

O valor e a estabilidade do pH em sistermas anaerébios sdo 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 rapida diminuigdo na taxa de
metanogénese. As bactérias acidogénicas sdo citadas como menos sensiveis.

A estabilidade do pH esta relacionada ao equilibrio idnico dos diferentes
sistemas acido/base presentes. Os acidos fracos (como os sistemas carbénico,
fosfato, aménia, sulfato e acidos volateis) sdo os mais importantes para a estabilizacdo
do pH. Dentre esses, destaca-se o sistema carbénico (CO, - HCO4 - CO5) por estar
presente em maicr concentracio.

A capacidade de um sistema estabilizar o pH é determinada como
alcalinidade, que sera discutida no item 2.3.4.2. Caso um sistema nio ofereca
alcalinidade suficiente para as possiveis variagbes de pH, devem ser adicionados

alcalinizantes, por exemplo carbonatos e bicarbonatos.

2.2.2. Reacdes do Processo Anaerdhio

As reacgBes do processo anaerébio ocorrem de forma sequencial, em
diversas etapas. A matéria organica presente em um sistema podera ser utilizada

como substrato por um grupo de bactérias, sendo considerada reagente, e pode ter
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sido gerada por outro grupo, sendo considerada produto. gue se alternem como
reagentes e produtos, sdo denominadas produtos intermediarios.

O conjunto das reacbes seqienciais que ocorrem no processo anaerdbio,
pode ser considerado uma reagio global anaerdbia. Os produtos de maior interesse
na aplicacdo do processo anaerdbio, em sistemas de tratamento de efluentes, sao
aqueles resultantes da rea¢do anaerébia completa, isto €, estaveis (como os gases
metano, hidrogénio, diéxido de carbono), pois nfo sofrem alteracdes se lancados ao
meio ambiente.

Os produtos estaveis gerados pela rea¢do global anaerébia recebem
também o nome de produtos finais: se toda a materia organica for transformada em
produtos estaveis, diz-se que a reacéao foi completa. Ha gue se diferenciar os produtos
finais da reacéo global anaerdbia, |4 estabilizados, daqueles gerados em sistemas
anaerobios. Na pratica, as reagbes anaerdbias nao ocorrem de forma completa; além
de produtos estabilizados, alguns produtos intermediarios (inclusive células
bacterianas) ainda estao presentes no efluente de sistemas anaerobios de tratamento
de aguas residuarias.

A sequéncia de reacdes do processo anaercbio sugerem sua divisdo em
etapas, que segundo SOUBES (1894) é conveniente para sua compreensao, mas a
realidade bioldgica € mais complexa. Entre os microrganismos existem interagdes tao
estreitas que, por exemplo, a atividade dos metabolismos metanogénicos influi
decididamente sobre 0s produtos de outras etapas, inclusive sobre a hidrolise.

A eficiéncia global de conversdc da matéria organica em produtos
estabilizados, depende da eficiéncia de cada reagao e do equilibrio entre as diversas
espécies e entre 0s grupos de bactérias presentes no sistema anaerdbio (LEMA et al.

1991). A velocidade de cada reacdo infiui na velocidade do processo e, as reacles
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mais lentas, denominadas etapas limitantes, irdo determinar a velocidade da reac¢do
global (PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991).

Apresentam-se as divisGes das etapas por diversos autores. As etapas de
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese sdo relatadas posteriormente,
em seus aspectos mais importantes para o monitoramento de sistemas de processo

anaerobio.

2.2.2.1.Divisdo das etapas

ZEIKUS (1982) cita a formagdo de metano ocerrendo a partir de quatro
grupos de bactérias, conforme a Figura 2.5

a) Grupo | bactérias hidroliticas, as quais convertem uma variedade de
moléculas organicas complexas (polissacarideos, lipideos e proteinas)
a um amplo espectro de produtos finais (acido acético, H, e CO,,
compostos com unico carbono, acidos organicos maiores que acido
acético e compostos neutros maiores que metanol);

b) Grupo II: bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio. Este grupo
de bactéria pode converter acidos organicos maiores que acido aceético
(butirato, propionato, ...) e compostos neutros maiores que o metanol
(etanol, propanol, ...} a hidrogénio e acetato;

¢) Grupo Ill; bactérias homoacetogénicas, as quais podem converter um
espectro muito amplo de compostos orgénicos de varios ou mesmo um
carbono a acido acético;

d) As bactérias metanogénicas, as quais convertem H, e CO, compostos

de um carbono (metanol, CO, metilamina) e acetato em metano.
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Autores como EASTMAN & FERGUSON (1981), IZA et al. (1991),
PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991), MCCARTY & MOSEY (1991),
comentam situactes em que a etapa de hidrdlise seja limitante. Porém, em geral, a
etapa de metanogénese &€ a mais lenta (a0 menos as reagbes que consomem o
acetato, verificado na Tabela 2.4).

Uma vez sendo a metanogénese a etapa limitante, a realizagdo de suas
reacdes consome o0s produtos gerados na etapa imediatamente anterior. Este
consumo possibilita que as reacdes da etapa anterior ocorram, mantendo as
proporgdes (quimicamente utiliza-se ainda o termo "proporgdes estequiometricas”)
entre reagentes e produtos. Sucessivamente, o mesmo ocorre com todas as etapas
anteriores. Através da Figura 2.5, 0 processo anaerdbio é apresentado na forma de um

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

Matéria Org8nica Compiexa

) / I- bactérias
Acidos Ogénicos e hidroiticas
Compostos Heutros

f-baciériss acetogénicas
produtoras de hidrogénio

IIF

CH4+ COZ

FIGURA 2.5- Conversao anaerdbia de matéria organica complexa a metano e didxido de
carbono
Fonte: Adaptado de Zeikus (1980) citado por ZEIKUS {1982)
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HENZE & HARREMOES (1983) afirmam que o processo de degradagio
anaerbbio & realizado basicamente por 2 grupos de bactérias: as produtoras de acido
e as produtoras de metano. Descrevem o metabolismo anaerdbio de um substrato
complexo, incluindo-se matéria orgénica suspensa, como um processo de trés etapas:

a) Hidrélise de organicos suspensos e organicos soluveis de alfo peso
molecular,

b) Degradacdo de moléculas organicas pequenas a varios acidos
graxos volateis, inclusive acetico; e,

¢} Producgdo de metano, principalmente a partir de acido acético, mas
também de hidrogénio e didxido de carbono.

Segundo IZA et al. (1991), a degradacao anaerdbia da matéria organica é
um processo microbioldgico complicado que consiste em diversas reaces
interdependentes consecutivas e paralelas. Na auséncia de sulfato, a degradacao
anaerobia completa de matérias organicas complexas a metano e didxido de carbono
requer o envolvimento coordenado de trés grupos:

a) Organismos hidrolitico-fermentatives: que hidrolisam e convertem
matérias organicas complexas, como policarboidratos, proteinas,
fipideos, etc., a compostos organicos simples (formiato, acetato,

propionato, butirato e outros acidos graxos, etanol) hidrogénio e
dioxido de carbono;

b) Organismos acetogénicos: que, em combinacdo com o hidrogénio
utilizado da metanogénese, convertem os produtos metabolizados
pelo primeiro grupo principaimente em acetato e hidrogénio (ou

formiato); e,
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¢) Bactérias metanogénicas: que convertem acetato, ou hidrogénio e
diéxido de carbono e formiato em metano (e didéxido de carbono no
caso da degradacio do acetato).

ZINDER (1984), de acordo com PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ
(1991), apresenta 0s maiores grupos de bactérias e as reagbes como:

a) Bactérias fermentativas;

b) Bactérias acetogénicas produforas de hidrogénio,

c) Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio;

d) Bactérias metanogénicas redutoras de dioxido de carbono; e,
e) Bactérias metanogénicas por descarboxiiacdo do acetato.
PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) apresentam um esguema
adaptado de GUJER & ZEHNDER et al. {1983) e ZINDER (1984), utilizado por autores
para descrever o processo de tratamento anaerébio, Figura 2.6, As informagbes

cinéticas sdo apresentadas em trés etapas, que sa0 subdivididas em varias outras.

POLIMEROS COMPLEXOS
| Proteinas | [Carboidratos | | Lipideos |
HIDROLISE
| Amino-Acidos, Agticares] | Acidos-Graxos, Alcoois |
Produtos intermediérios
{propionatos, butiratos, etc.)
_ QXIDAGAD
T
FERMENTAGAC ANAEROEIA
— HOMOACETOGENESE Hdroganio e

Di6xido de Carbono

METANOGENESE
ACETATO METANOGENESE

REDUTIVA

Matano e
Didxido de Carbono

FIGURA 2.6- Etapas da digestio anaerdbia
Fonte: Adaptado de PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1981)
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2.2.2.2.Etapa de Hidrdlise

A hidrélise da matéria orgénica € um processo lento realizado por enzimas
extracelulares, onde ocorre a solubilizagdo de substratos complexos (HENZE &
HARREMOES, 1983). Hidrolisar € um termo empregado na literatura geralmente
associado a “solubilizar”.

Os substratos complexos geralmente sdo sdlidos orgdnicos em suspensio
(MCCARTY & MOSEY, 1991) ou ainda materiais organicos poliméricos. Devido ao
tamanho de suas moléculas, os polimeros n&o podem ser consumidos por
microrganismos sem que sejam transformados em compostos sollveis (geraimente
mondmeros ou dimeros) que possam atravessar a membrana celular,

De acordo com SOUBES (1994), muitos microrganismos possuem
enzimas que podem solubilizar polimeros naturais. Estas sado liberadas ao meio ou
estdo associadas ao involucro celular e, quando o polimero ndo & solivel, pode-se
observar ac microscopio a adesdo dos microrganismos as particulas. Os produtos de
hidrélise devem penetrar no interior das células para serem metabolizados.

PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) citam a solubilizacio como a
primeira etapa na degradagao anaerdbia de orgénicos poliméricos complexos, sendo
gue o0s principais componentes considerados sdo carboidratos, proteinas e lipideos. As
proteinas s&o hidrolisadas por enzimas extracelulares a polipeptideos e amino-acidos.

Os principais produtos da hidrélise, citados por SOUBES (1994) sao os
aminoacidos, peptideos, agucares simples, acidos graxos, poliolefinas e fendis, que
sa0 consumidos durante a etapa da acidogénese.

Os microrganismos responsaveis pela hidrélise sao apresentados por

NOVAES (1986) juntamente aqueles que realizam a etapa de acidificacdo. Sao
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espécies pertencentes aos géneros Bacteroides, Clostridium, Bulyrivibrio,

Eubacterium, Bifidobacterium e Lactobaciilys.

2.2.2 3.Etapa de Acidogénese

Os compostos solubilizados, gerados no processo de hidrélise, séo
absorvidos nas células das bactérias fermentativas. Apds a acidogénese, sdo
excretados na forma de substancias organicas simples como acidos graxos volateis,
alcoois, acido lactico e compostos minerais como Hy, CO,;, NH; H,S, etc. Esses
produtos ficam disponiveis para as bactérias acetogénicas.

Segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a acidogénese é reaiizada
por um grupo diversificado de bactérias, das quais a maioria € anaerdbia obrigatéria.
Entretanto, algumas espécies sao facultativas e podem degradar o material organico

por aerobiose, ou seja, pode consumir 0 oxigénio dissolvido eventualmente presente.

2.2.2.4 Etapa de Acetogénese

Nesta etapa, os dlcoois, acidos graxos e compostos aromaticos gerados na
etapa anterior, degradam-se e ha producdo de acido acético, CO, e hidrogénio, que
sd0 os substratos das metanogénicas (SOUBES, 1994).

Algumas reagdes da etapa de acefogénese s&@o apresentadas na Tabela
2.8. As reacdes (2.b) a (2.e) representam reagdes que produzem o gas hidrogénio,
enquanto na reagao (2.f) ocorre ¢ seu consumo. O conirole da concentragio deste
gas, através do equilibrio entre as especies que o consomem e o produzem é
fundamental quanto a termodindmica do processo anaer6bio, para que haja energia

disponivel as reacfes (comentada no item 2.2.3).
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TABELA 2.6- Reacgdes acetogénicas

REAGAO
Etanol + H,0 = Acetato + 2H, + H” (2.b)
Butirato” + 2H,0 = 2Acetato” + 2H, + H” (2.c)
Propionato” + 3H,0 = Acetato” + HCO4 + 3H; + H” (2.d)
Etanol + 2HCO, H,0 = Acetato” + Formiato + 2H,0 + H" (2.e)
H, + 2CO, = Acetato” + HyO + H' 2.0

Fonte: Adaptado de SOUBES (1954)

A taxa de producdo de acidos em geral por acetogénese, € alta se
comparada a taxa de producg@o de metano. Isto significa que um subito acréscimo da
concentracdo de matéria organica resulta no acréscimo da produgdo de acido com
subseqiiente queda do pH, que pode vir a prejudicar a etapa metanogénica.

O grupo de bactérias acetogénicas que produzem hidrogénio € essencial
para a degradacdo anaerodbia, por converter propionato e outros acidos organicos
maiores que o acetato, alcoois e certos compostos aromaticos (benzoatos) em acetato
e CO,.

O acetato & produzido a partir de didxido de carbono e hidrogénio por um
subgrupo de bactérias acetogénicas, as homoacetogénicas, onde participam as
espécies: Clostridium aceticum, Butyribacterium methilotrophicum e Acetobacterium
woodii.

Os acidos graxos de cadeia longa (moléculas com mais que quatro
carbonos) sdo metabolizados lentamente devido a sua baixa e em determinadas
condicbes podem ser toxicos ao sistema, segundo SOUBES (1994). HENZE &
HARREMOES (1983) sugerem que a formagdo de &cidos graxos como propidnico,
butirico, isobutirico, valérico ou isovalérico, ocorra a partir de uma situagéo de

instabilidade (como por exemple, um acréscimge na concentragcéo de substrato). Caso
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contrario, ha preferéncia pela formagio de acido acetico. A utilizagdo de acido

propiénico como indicador de instabilidade tem sido discutida.

2.2.2.5.Etapa de Metanogénese

A metanogénese em geral é a etapa que limita a velocidade do processo
de digestao anaerdbia. As condi¢bes do sistema devem satisfazer principaimente aos
requerimentos das bactérias metanogénicas, para uma maxima produgdo de metano.

O metano & produzido pelas bactérias acetofilicas, a partir da reducao de
acido acético, ou pelas bactérias hidrogenofilicas a partir da reducio de didxido de
carbono, utilizando o hidrogénio.

PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ (1991) citam que apenas cerca de
30% do metano produzido de um digestor de esgoto sanitario provém da acgio de
hidrogenofilicas, enquanto os restantes 70%, de acetofilicas. Apesar de menos
significativa percentualmente, a conversdo de hidrogénio e dioxido de carbono a

metano € muito importante, visto que regula a taxa de produgio de H,.

2.2.3. Termodinamica do Processo Anaerdbio

A gquantificagdo termodinamica da energia disponivel em uma reagdo e
denominada “variacdo de energia livre de Gibbs", ou simplesmente variacdo de
energia livre. De acordo com SOLOMONS (1976), esta variagcdo de energia livre
determina a posicao de equilibrio da reacio.

Considerando-se a reacdo genérica (2.a), a eg. (2.13) pode ser escrita

para a constante de equilibrio, Keg.

at oy (2.a)
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Onde: o e B sdo reagentes genéricos;

y € um produto genérico.

(2.13)

Onde: keq = cONstante de equilibrio (M".L?)

| lindica a concentragdo (M.L7).

A constante de equilibrio para a reacdo é diretamente relacionada a
variacdo de energia livre, simbolizada por AG. A relacdo entre AG e a constante de
equilibrio keq € dada pela eq. (2.14). De acordo com as eq. (2.13) e (2.14), o valor de
AG estd relacionado com as concentragbes dos produtos e dos reagentes de uma

dada reacao.

log k., :————é—G—- (2.14)
-2,3R-Temp

Onde: AG = variagdo da energia livre de Gibbs (M.LZ.T?);
R = constante dos gases (1,986 cal/°C.mol); e,

Temp = temperatura absoluta (K).

O géas hidrogénio dissolvido na fase liquida & discutido por SOUBES
(1994). Ele € produzido por algumas bactérias do processo anaerdbio (hidroliticas e
fermentativas, acetogénicas redutoras consumidoras de prétons e bactérias sulfato

redutoras) e consumido por outras (bactérias homoacetogénicas, metanogénicas e
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denitrificantes). Dessa forma, a sua concentragao é balanceada pelos diversos grupos
de bactérias.

A concentracdo de hidrogénio do meio anaerdbio pode limitar a variagéo
energia livre da reagbes envolvidas, conforme as equagbes 2.13 e 2.14. MCCARTY
(1982) representa graficamente a relagio termodinamica de dependéncia entre a

concentragdo de hidrogénio e algumas das reagdes anaerotbias, Figura 2.7.

1/2 CHCHOH + 1/2 Ha0 = 122 CH;CO0H + Hy

84 -

Ho + #4C02=14CH; + 12 H,0
&1 B

AGP ) 1/2CH;CO0H = 172 CHy +
keal 4| 1200 ~ L
e
2 | 173CHCH,CO0H + ]
23H0 = 173CHCO0+ 3~
13(202 + H2
g S
regido para etanol

regido para a metang
2y prepionato a metano s
] 7 6 5 4 3 2 4 ]

LOG [H,]

FIGURA 2.7- Representac&o grafica das relagdes entre concentracao de H, e a energia livre de
Gibbs carrespondente
Fonte: MCCARTY (1982)

Uma das condi¢fes necesséarias para que uma reagao ocorra € que haja
energia livre disponivel. Esta condigdo implica em valores negativos do AG resultante.
Para as reagfes da Figura 2.7 que apresentam hidrogénio como reagente, (retas com
inclinacdes negativas) o valor de AG aumenta com o acréscimo da concentracéo do
hidrogénio. As rea¢des com produgdo de hidrogénio (retas com inclinagdes positivas),
apresentam efeito contrario para o valor de AG. Para o exemplo fornecido, o

propionato pode ser convertido a metano apenas para a concentragdo de hidrogénio

no intervalo de 10° a 10" atm.
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Q controle da concentragdo de hidrogénio realizado peios diversos grupos
de bactérias & imprescindivel para que o conjunto de reagdes do processo anaerdbio
ocorram. Qu seja, também no aspecto termodindmico pode-se compreender a
necessidade da coexisténcia em harmonia entre as bactérias para que a conversio da

matéria organica em produtos estabilizados seja maxima.

2.3. APLICAGAO DO PROCESSO ANAEROBIO EM SISTEMAS DE

TRATAMENTO DE EFLUENTES LiQUIDOS

O processo de tratamento anaerobio para tratamento de efluentes, é
conhecido ha mais de um século, segundo uma minuciosa revisdo bibliografica deste
processo realizada por MCCARTY (1982). Porém, até a década de 1960, o processo
de digestdo anaerodbia foi utilizado basicamente para a estabilizagdo do lodo gerado
em sistemas de tratamento de aguas residuarias (MARAGNC & CAMPOS, 1992). O
controle do processo geralmente era precaric e os reatores eram operados como
reservatorios de lodo. Devido a estes aspectos, o0 volume do reator era muito grande e
o tempo de detencao hidraulica freqientemente maior que 30 dias.

YOUNG & YANG (1988) comentam que durante as décadas de 1950 e
1960, o tratamento anaerdbio era conhecido como de construgdc onerosa devido a
baixa carga orgéanica aplicavel por volume de reator (conhecida como carga organica
volumétrica) e a dificil operacdo. Porém, nos Gltimos 20 anos tem sido identificado um
nlimero de novos projetos de reatores que tém tornado possivel aumentar a carga

organica em sistemas anaerobios.
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A aplicacdo de altas cargas organicas volumétricas era impossibilitada
devido a configuragio dos reatores. Os primeiros reatores anaerobios (tanques Imhoff,
digestores de mistura completa, etc.) apresentavam um tempo de detencdo hidraulica
igual ao tempo de retengdo da biomassa; ou seja, igual ac tempo requerido para que
as reacdes anaerdbias ocorram.

A escassez de petroleo disponivel na década de 1970 ocasionou a procura
por fontes alternativas de energia (HIRATA, 1994). Este fator foi importante para o
desenvolvimento do processo anaerébio devido a geracdo do gas metano: esperava-
se utiliza-lo para geragao de energia. Porém YOUNG & MCCARTY (1969) comentam
gue o gas metano gerado de efluentes diluidos € muito pouco, sendo que neste caso
nao & de grande interesse o aproveitamento dos gases.

O desenvolvimento da tecnologia em sistemas anaerdbios para tratamento
de efluentes liguidos ocorre basicamente no sentido de: reduzir o tempo de detencéo
hidraulica, reter 0 maximo de biomassa, tornar a operacdo destes sistemas mais
simples e prever a eficiéncia de remogio de matéria organica para as caracteristicas
do efluente (incluindo possiveis variagbes).

Com a evolugéo do mecanismo de retengdo da biomassa foi possivel a
obteng@o de reatores para altas cargas organicas, com tempos de detencido mais
curtos, isto &, com volumes reduzidos. Nestes reatores, o lodo é retido como
agregados de bactérias (reator anaerébio de manta de lodo), como biofilme sobre o
material suporte (fiime fixo e reatores de leito fluidificado), ou como ambos, agregados
e em biofilme (tipico em filtros anaerdbios).

A aplicabilidade de processos anaerdbios em efluentes de induistrias de
bebidas ja € conhecida. HIRATA (1994) comenta outros segmentos industriais para os

quais ja existe experiéncia suficiente em tratamento anaerobio no e que ainda devem
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citados os segmentos de aicool, laticinios,

alimentos frigorificos/abatedourcs, e papéis.

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

efluentes liquidos do processo anaerébio sdoc comparadas as do aerdbio, Os

mecanismos de retencdo de biomassa sdo citados, também os periodos requeridos

para partida e fase enddgena. Finalmente, sdo apresentados 0s principais modelos de

reatores anaerdbios,

anaerbébios de manta de lodo.

sendo verificada a aplicagdo predominante de

reatores

2.3.1. Vantagens e Desvantagens

QO processo anaerdbio € comparado ac aerdbio, pois também ¢ aplicavel a

efluentes liquidos com ratéria orgénica de caracteristicas biodegradaveis.

Na Tabela 2.7 apresentam-se vantagens e limitacbes do processo

anaerébio para tratamento de efiuentes.

TABELA 2.7- Vantagens e limitagdes do processo anaerdbio para tratamento de efluentes

Vantagens

Limitagdes

1) Baixa produgdo de solidos biclégicos residuais;
2) O kodo bioldgico residual & um produto altamente
estabilizade, do quali pode-se extrair agua
faciimente;

3) Baixo requerimento de nutrientes;

4) Nao requer energia para aeracao,;

5) Producdo de metano, que & um produto final
utilizavel;

6) Pode-se aplicar altas cargas organicas, sob
condi¢bes adequadas;

7) O lodo anaerébic mantém-se ativado por varios

meses sem alimentacéo.

1) processo mais sensivel a aiguns compostos
especificos, como ao triciorometano, ao cloroférmio e
2o cianeto, por exemplo;

2) Relativos longos periodos de tempo sdo regueridos
para a partida do processo, como resultado da baixa
taxa de crescimento das bactérias anaerdbias;

3) A digestdo anaerdbia é basicamente um método de
pre-tratamento; um  pds ftratamento adequado &
requerido antes que o efluente seja lancado aos cursos
d'agua;

4) Pouca experiéncia pratica.

Fonte: Adaptado de LETTINGA et al. (1980).
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As principais vantagens do sistema anaerobio sdo: a baixa produgéo de
lodo, a aeracdo desnecessaria e a possibilidade de obtengdo de biogas
(SWITZENBAUM & GRADY, 1986, CAMPOS & DIAS, 1989, RINTALA 1991). Em
ANAEROBIC (1979) sao comentadas ainda a baixa demanda de nutrientes e a menor

sensipilidade aos metais pesados.

2.3.2. Retencdo Celular

CAMPOS & DIAS (1989) comentam que o tempo de retengdo dos sélidos
deve ser sensivelmente maior que o tempo de sua geracdo, o que inicialmente era
obtido a partir de aumento do tempo de deten¢ao hidraulica. Isto tornou interessante o
estudo em reatores ndo convencionais, que tém obtido aumento do tempo de retencac
celutar em relacdo ao tempo de detencdo hidraulica, através de:

a) “Retencdo de microrganismos nos intersticios existentes e aderéncia
de um filme biolégico em leito de pedra ou de outro material suporte
adequado que constitui parte de um reator anaerdbio de fluxo
ascendente ou descendente; neste caso sdo incluidos os filtros
anaerdébios,

b) Formagéo de uma regido no reator com elevada concentragdo de
microrganismos ativos que obrigatoriamente € afravessada (e
misturada) pelo fluxo ascendente dos langamentos a serem tratados.
Este principic € explorade em reatores de manta de lodo (também
conhecidos como UASB, do inglés upflow anaerobic sludge blanket) e
em reatores anaerdbios com chicanas, que, em esséncia, fratam-se de

uma modificacdo do reator de manta de lodo; e,
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c) Imobilizacdo de microrganismos atravées de sua aderéncia a
superficies fixas ou a superficie de material particulado movel. Os
reatores de leito expandido ou fluidificado fundamentam-se neste
principio, tendo-se em vista que a grande parcela de microrganismos
ativos encontra-se aderida as particulas que constituem seu leito.”

SWITZENBAUM & GRADY(1988) comentam que © crescimento

microbiano de filme-fixo promove um contato intimo entre as varias bactérias
anaerobias, e assim, taxas de reacdo e graus de estabilidade que ndo podem ser
obtidos em sistemas de crescimento suspenso. Da mesma forma, MCCARTY &
SMITH (1986) afirmam que processos de biofimes oferecem maior estabilidade que

processos de crescimento dispersos, para tratamento de residuos diluidos.

2.3.3. Periodo Requerido para Partida e Fase Endogena

A velocidade da partida do reator depende fortemente das propriedades da
biomassa. Os fatores microbianos que influenciam a partida sé&o:
a) grupos de bactérias dominantes (hidroliticas, acidogénicas,
acetogénicas e metanogénicas);
b) taxa de crescimento das espécies metanogénicas;
¢) coeficiente de producio da biomassa;
d) constante de meia saturacgdo, K, dos microrganismos; e,
e) tempo requerido para a fase de adaptacdo dos microrganismos as
propriedades da agua residuaria.
Em tratamentos anaerdbios, 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 (1988) citam um periodo de partida
de aproximadamente 3 meses para reatores anaerobios.

Em decorréncia da baixa velocidade de reacdo das bactérias anaerdbias, a
taxa de decaimento das bactérias anaerobias é muito lenta, assim como as outras
reacdes anaerbbias. Desta forma, o lodo anaerébio permanece ativo apos periodos
prolongados (meses ou mesmo anos) sem disponibilidade de material organico;
enquanto o lodo aerobio resistiria apenas algumas semanas, segundo VAN HAANDEL
& LETTINGA (1994). Isto confere aos sistemas anaerdbios a vantagem de se adequar
ao tratamento de aguas residudrias sazonais, como por exemplo, aquelas originadas

de atividades agricolas.

2.3.4, Parametros de Monitoramenio

Para atender as condigées requeridas pelos microrganismos, ja citadas, é
importante o monitoramento de alguns pardmetros. A fase gue necessita um
monitoramento mais intensivo € o periodo de partida, ou seja, o periodo de adaptacio
e crescimento da biomassa as condicdes do sistema de tratamento, até que seja
atingida a fase estacionaria.

A escolha dos parametros de monitoramento deve ser feita baseada no
conhecimento do processo anaerdbio. Eles devem ser suficientes para informar sobre
a realidade do comportamento da biomassa e como esta reage ante variacbes das
caracteristicas da agua residuaria sob ftratamento. Por fim, devem ser de facil
operacionalidade, uma vez satisfeita a exigéncia anterior.

A partida, opera¢ado e monitocramento de sistemas de tratamento anaerdbio
de alta carga orgéanica volumétrica sao apresentados por WEILAND & ROZZ! (1991).

Citam a duragdo da partida como dependente de inumeros parametros fisicos,
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quimicos e biologicos. A partida € influenciada por fatores operacionais e ambientais
como: composicdo da agua residuaria, atividade e adaptagéo do indculo, tempo de
detencéo (celular e hidraulica), temperatura, pH, mistura do liquido, etc.

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) caracterizaram o desempenho do
reator anaerdbio de manta de lodo. Para tal, durante a partida e o comportamento de
fase estacionaria subseqiiente, observaram o efeito do lodo sobre a acumulagéo de
lodo, concentracdo de material organico (DBO e DQO), concentracao de sdlidos
sedimentaveis e em suspensdo, pH, alcalinidade, concentracdo de acidos graxos
volateis (AGV), concentracido de nuifrientes N e P, e concentragdo de organismos
patogénicos (E. coli e ovos de helmintos).

Para controle do sistema anaerobio, YOUNG & YANG (1988) sugerem as
analises DQO ou COT, pH, acidos organicocs na zona de lodo, alcalinidade, N-
amoniacal, fésforo e micronutrientes. Tais pardmetros foram utilizados para estudos
em filtro anaerdbio de fluxo ascendente.

Entre os varios fatores ambientais envolvidos em sistemas anaerdbios, o
pH, a alcalinidade e a concentragdo de acidos volateis, sdo destacados por
CHERNICHARO & AROEIRA (1994) por estarem intimamente relacionados entre si.
Todos estes sdo de igual importancia para o controle e a operacido adequada de
processos anaerobios.

A concentracéo de acidos graxos volatejs e a alcalinidade de bicarbonatos
séo referentes a instabilidade do sistema. Uma relagcdo alta enire esses dois
parametros, nesta ordem, indica que a producéo de acidos graxos volateis, durante a
acidogénese, & excessiva e pade vir a acidificar o meio. Esta acidificacéo revela uma
ineficiéncia das bactérias em consumir o acetato e CO, / H,produzido, causando um

acumulo dos produtos obtidos nas fases anteriores.
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A relacdo entre concentracdo de acidos graxos volateis e alcalinidade de
bicarbonatos é proporcional ao que autcres como RIPLEY et al. (1986), ROJAS
(1987), FORESTI (1994) e ROBLES (1994) chamam de alcalinidade intermediaria e
parcial, relacdo Al/AP. Esta relagdo ¢ indicada como eficaz para determinacéo de
estabilidade operacional de sistemas anaerdbios, sendo de facil obtengao.

Serdo comentadas algumas formas de obtencdo de pardmetros de
monitoramento da concentracdo de matéria organica (DQO, DBO e COT), da
capacidade de estabilizagdo do pH (alcalinidade de bicarbonatos, acidos graxos
volateis, relag@o AI/AP) e da presenca de solidos em sistema anaerodbios (sélidos

SUSPEensos).

2.3.4.1.Matéria Orgénica

De acordo com VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), a caracterizacdo
quantitativa da matéria orgénica emprega uma das duas propriedades que quase
todas as substdncias possuem, de poder ser oxidado e conter carbono orgénico.

Os testes de DBO e DQO séo padronizados e baseiam-se na oxidacéo da
matéria organica. Sua concentracio é determinada a partir do consumo de oxidante e
o que os diferencia sdo os agentes oxidantes empregados e as condigdes
operacionais. A quantificacao de carbono organico leveu ao desenvolvimento de teste
de carbono orgénico total (COT).

O teste de DBO quantifica a matéria orgénica degradavel de forma aerobia.
Tem por interesse simular as condicGes aerédbias da natureza que o efluente sofreria
se lancado em corpos receptores. Amostras do efluente, contendo concentragées
adequadas de microrganismos aerdbios e nutrientes, sdo incubadas por um periodo

(convencionado em 5 dias) a 20 = 1°C. Em termos legisiativos, no Brasil, a DBO de 5
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dias € um dos parametros utilizados para a determinacdo da matéria organica de um
efluente.

As condicdes do teste de DBO nao propicia a degradacéo de todo material
organico. Assim, segundo VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), faz-se uma distingéo
(conhecida por biodegradabilidade) entre o material biodegradavel, onde ocorre o
consumo de oxigénio durante o teste de DBO, e o material ndo biodegradavel.

A quantificacdo da matéria organica oxidavel é obtida pelo teste de DQO -
demanda quimica de oxigénio. Neste teste, a amostra € fortemente oxidada em meio
acido na presenca de dicromato sob ebulicdo em refluxo por 2 horas (STANDARD
METHODS, 1992).

A bicdegradabilidade é obtida pela relagdo DBO/DQO. Uma vez conhecida
esta relacdo para aguas residuarias de uma mesma fonte, e que nido apresente
variagbes significativas em sua composicéo (quimicamente referente a proporgio entre
as moléculas existentes), esta relagdo & aproximadamente fixa. A DQO pode ser
utilizada para operagdo e monitoramento, obtendo-se resultados mais rapidos e, de
forma indireta, a DBO é obtida.

O balango de massa em reatores anaerdbios é apresentado por VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) em termos de DQO. A degradacgéo ou nao do material
organico pode ocorrer por:

a) conversao em lodo {(anabolismo ou absorcao);
b) conversdo em metano (catabolismo fermentativo);
¢) mineralizacéo através de oxidagao (catabolismo oxidativo);
d) permanéncia na fase liquida (descarga no efluente).
Célculos do balango de massa somente podem ser efetuados quando a

DQO é usada como pardmetro de avaliagdo da quantidade de material orgénico. A
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DBQ nao pode ser usada porque, nos processos bioldgicos, uma parte do material
biodegradavel do afluente transforma-se em residuo enddgeno, gque nédo é
biodegradavel e, portanto, ndo tem DBO.

O carbono orgénico de aguas residuarias & constituido por uma variedade
de compostos orgdnicos, em varios estados de oxidagdo. Conforme o STANDARD
METHODS (1992), alguns destes compostos de carbono podem ser oxidados e
determinados pelos testes de DBO ou DQO. A analise de carbono orgénico total - COT
pode ser utilizada para estimar o valor correspondente de DQO ou DBO, mas o teste
de COT ndo os substitui. Pode-se, entdo, ser utilizado para monitoramento a partir de
relacbes DBO/COT ou DQO/COT.

Por ser um teste menos usual que DBC e DQO em monitoramento de

sistemas bioldgicos, COT apresenta-se descrito separadamente.

Teste de COT

A determinagéo de COT inciui também a determinacdo de carbono total,
CT, e de carbono inorgénico, Cl. Os métodos para CT utilizam calor e oxigénio,
radiagdo ultravioleta, oxidantes quimicos, ou combinacbes destes oxidantes para
converter carbono orgénico a didxido de carbono (CO;). Este CO, pode ser medido
diretamente por um analisador infravermelho nao dispersivo, ou pode ser reduzido a
metano e medido com um ionizador de chamas, ou ainda o CO, pode ser titulado
guimicamente.

O parametro carbono total inclui ¢ carbono inorganico e o carbono orgénico

total. A interferéncia do carbono inorganico pode ser eliminada do carbono orgénico
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total por acidificagéo da amostra para pH<2, para que as espécies sejam convertidas a
CO,.

O valor tedrico do COT é calculado a partir da estequiometria da reagao
(2.g), com a eq. (2.15). Valores tecricos da DQO e do COT s&o apresentados na
Tabela 2.8 para diferentes compostos puros. VAN HAANDEL & LETTINGA (1994)
concluem que a razdo DQO/COT é muito diferente para as varias substancias.
Consideram, entdo, a DQO como parametro apropriado, sendo o COT viavel de
utilizacio s6 em caso em que se tenha uma relagdo empirica entre estes parametros
para converter ¢ valor de COT em sua DQO equivalente, o que concorda com ©

STANDARD METHODS (1992).

TABELA 2.8- Valores estequiomeétricos da DQQO e do COT por unidade de massa para diversos
compostos puros

Composto X y z mg DQO mg COT mg DQO
mg E:,(H),C)z myg CxHyOz mg COT
1. Acido Oxalico 2 2 4 0,18 0,27 0,67
2. Acido Férmico 1 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 & 3 1,07 0,40 2,67
6. Acido Acético 2 4 2 1,07 0,40 2,67
7. Glicerina 3 8 3 1,22 0,39 3,11
8. Fenol 6 8 1 2,38 0,77 311
9. Etileno Glicol 2 6 2 1,29 0,39 3,33
10. Benzeno 5] 6 0 3,08 0,82 3,33
11. Acetona 3 6 1 221 0,62 3,56
12. Acido Palmitico 16 32 2 343 0,75 3,83
13. Ciclohexano 8 12 0 3,43 0,86 4,00
14. Etileno 2 4 0 3.43 0.86 4,00
15. Etanol 2 8 1 2,09 0,52 4,00
16. Metanol 1 4 1 1,50 0,38 4,00
17. Etano 2 6 0 3,73 0,80 4,67
18. Metanc 1 4 0 4,00 0,75 5,33

Fonte: VAN HAANDEL & LETTINGA (1694)
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1 mol C,H,O, =12x +y + 162 g — x mol CO, = 12x gC (2.9)
COT; = ——12%X 4 COT/g CyHyO2 (2.15)
U 12x+y + 16y y

O método de injecao de fluxo (FIA, do inglés Flow Injection Analysis) tem
sido aperfeicoado e utilizado para medicdo de carbono orgdnico. FADINI (1995)
comparou o sistema FIA a um equipamento de Uitima geracdo (Shimadzu TOC 5.000),
ambos para determinagio de carbono organico dissolvido. Como resultado, o sistema
FIA apresentou a vantagem de ter um custo de equipamento 8 vezes menor e por
consequente, um custo analitico em torno de 150 vezes menor.

O sistema FlA descrito por FADINI (1995), requer que as amostras sejam
filtradas, para nao causar entupimentos dos tubos utilizados. Assim, apenas o carbono
organico dissolvido, COD, é determinado a partir do carbono total dissolvido, CTD, e
do carbono inorgéanico dissolvido, CID. A recuperagido média para o COD foi de 88%,
comparando os resultados do sistema FIA agueles obtidos com o Shimadzu TOC
5.000. A velocidade analitica encontrada para o sistema FIA foi de 14 amostras/hora

para CTD e 25 amostras/hora para CID.

2.3.4.2. Estabilidade do pH

Para monitoramento da estabilidade do pH € apresentado como estéo
relacionados os parametros de alcalinidade de bicarbonatos, acidos graxos volateis e

relacdo AVAP.
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Alcalinidade de bicarbonatos

Alcalinidade de uma solucdo, significa a sua capacidade de neutralizar
acidos (STANDARD METHODS, 1992). VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) também
a define como capacidade tampéao, que impede grandes variagdes de pH quando ha o
acréscimo da concentracdo de acidos ou bases.

Em ambientes anaerdbios onde a biomassa esteja adaptada a
determinadas condi¢bes, oscilagbes bruscas do pH podem incorrer em reducdo da
atividade microbiana até que haja nova adaptagao. Um importante parametro para se
avaliar a estabilidade do pH em uma solugéo é o indice de tamponamento.

VAN HAANDEL & LETTINGA (1894) concluem que, para a faixa de pH
entre 6,5 e 7,5, ideal para o desempenho satisfatério de um digestor anaerébio,
somente 0 sistemra carbdnico tem importdncia no estabelecimento de seu pH.

A alcalinidade de uma amostra é determinada a partir de titulacdo com
acido forte. Considerando-se a agua residudria como uma solugéo hipotética de
diéxido de carbono em uma base forte, ao final da titulagdo o pH da agua sera igual ao
de uma solugdo pura de dioxido de carbono, CO;. Este pH é o ponto de equivaléncia
de CO,, pHeq € € caracterizado pelo fato de apresentar tamponamento minimo. Na
pratica, s&o encontrados valores de pHyq entre 4,0 e 4,5.

O método de determinacdo da alcalinidade de uma amostra envolve
também a presenca dos acidos graxos volateis - AGV, pois para valores de pH
préximos a 4,0, sua presenca é significativa. Logo, para o calculo da alcalinidade de
bicarbonatos, &€ necessario conhecer a concentragio de acidos graxos volateis.

As espécies do sistema carbdnico (CO,, HCO3 e CO, ) apresentam-se em

equilibrio entre si e com as formas precipitadas, em fungio do pH. Para um reator
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anaerdbio com pH proximo de 7,0, a espécie preponderante € a do ion bicarbonato,
HCO,;, e por essa razdo, utliza-se o termo ‘“alcalinidade de bicarbonato”. A
concentragdo da alcalinidade & expressa em eq.l‘1 ou meq.i'1, poréem, na pratica
verifica-se o uso da unidade mgCacog.i'1. O fator de correcéo enire essas unidades é

de 1eq = 50 gCaCO;.

instabilidade de um reator anaerobio, resulta no acréscimo da

A
concentracido de acidos volateis, 0 que implicaria na reducio de pH. A alcalinidade

presente deve ser suficiente para a neutralizagdo dos AGV.

CHERNICHARO & AROEIRA (1994) elaboraram um programa que avalia
as relagdes entre pH, acidos volateis, alcalinidade de bicarbonato e entre pH, presséo
parcial de CO, e alcalinidade de bicarbonato. A partir desse programa, obtiveram
graficos para temperaturas de 20, 25, 30 e 35°%C (por exemplo, Figura 2.8 para

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

requerida pele sistema.

Temperatura: 25,0°C
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FIGURA 2.8- Relacéo entre pH, acidos volateis, alcalinidade de bicarbonato e pressdo parcial

de CO, (T=25°C)
Fonte: CHERNICHARO & AROEIRA (1994)
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CARVALHO (1991), citado por BARIJAN (1995), discute a utilizagdo de
alguns produtos quimicos utilizados para corre¢ao de pH, como cal, soda caustica e
bicarbonato de sadio. A cal € mais facilmente obtida e mais barata; porém, acarreta
problemas devido a formagéo de precipitados que se depositam no reator. A soda néo
forma sais insolGveis, mas reage com o gas carbdnico, podendo gerar zonas de vacuo
no digestor. A solugéo indicada € a adigdo de bicarbonato de sddio, pois nao forma
zonas de vacuo no reator e, além disso, o pH dificiimente atingira niveis indesejaveis

pela sua adicado.

Acidos Graxos Voiateis

DOHANYOS et al. (1985) verificaram que altas concentracdes de AGV
podem afetar o processo bioquimico e, eventualmente, causar disturbios no processo
de digestao anaerdbia como um todo. A geracao de grandes concentragfes de acidos
graxos volateis acelera a atuagido de bactérias acetogénicas, porém é inibitdria as
bactérias metanogénicas, uma vez que estas ndo consomem os acidos resultantes da
acetogénese com a mesma rapidez que sdo produzidos.

VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) comentam que existem varios
métodos para se determinar a concentracdo dos AGV. Alguns métodos, como o
cromatografico, sdo mais recomendados; porém, em muitos casos apresentam pregos
proibitivos. Um método alternative & o da titulometria, descritos por VIEIRA (1981) e,
de forma detalhada, por FIELD (1987).

A determinacéo de acidos graxos volateis por titulometria apresentado por
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994) & baseada no volume de soda caustica

consumido para elevar do pH de 4,0 para 7,0. Inicialmente extrai-se da amostra o
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sistema carbonico, reduzindo o pH para 3,0 e levando-se por trés minutos em
ebulicéo.

A metodologia para determinagdo de AGV proposta por 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, apds a fervura, registra-se o volume de base consumida para
elevar o pH de 3,0 a 6,5. Esta variacdo nao deve interferir nos resultados, visto que
ambos 0s autores relacionam a concentracdo de AGV obtida no experimentoc com o

pH utilizado, através de equacdes de dissociagao.

Relacdao AI/AP

RIPLEY et al. (1986) relacionam a estabilidade do processo a alcalinidade
e a concentracdo de &cidos volateis. Desenvolveram (baseado em JENKIS et al.,
1983) um método de monitoramento que consiste em titular as amostras em dois
estagios, inicialmente até o pH=5,75 e, em seguida, até o pH=4 3, calculando-se o
valor da alcalinidade parcial (AP) e intermediaria (Al), respectivamente. O valor de AP
representa quase que a totalidade da alcalinidade de bicarbonate, enquanto que Al
representa basicamente a alcalinidade de acidos volateis.

A relacdo AI/AP é sugerida por RIPLEY et al. (1986) como um parametro
extremamente Gtil, além de simples e preciso, para indicar a ocorréncia de distarbios
do processo. Obtiveram valores de Al/AP préximos a 0,3 quando o processo mantinha-
se operacionalmente estavel (confirmado também pela produgdo de metano), sendo
qgue valores superiores foram associados a certa instabilidade do processo. Torres

(1992), citado por FORESTI (1994) confirmou este mesmo valor para estabilidade em
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reator de manta de lodo de bancada, utilizade em tratamento de substratos diluidos,

contendo mistura de proteinas, lipideos e carboidratos.

2.3.4.3.Presenca de Sdlidos

O fluxo de solidos em sistemas anaerdbios (entrada, saida e permanéncia)
esta intimamente relacionado a estabilidade do processo anaerobio; sendo portanto,
um importante parametro de monitoramento.

A presenca de particulas sdlidas na agua residuaria compromete a
retencdoc de biomassa (necessaria em sistemas de aita taxa). LETTINGA &
HULSHOFF POL (1891) discutem exaustivamente a influéncia de materiais
particulados em afluentes de reatores anaerdbios de manta de lodo.

Materiais particulados organicos, vdo comprometer o sistema anaerébio,
dependendo de suas caracteristicas, como: biodegradabilidade efou taxa de
degradacéo sob as condigbes operacionais prevalecentes, tamanho e area superficial
dos particulados, afinidade dos microrganismos em atacar o material, densidade dos
particulados (isto &, sua sedimentabilidade e flotabilidade) e tendéncia dos particulados
serem adsorvidos pelo lodo.

O controle da quantidade de lodo no interior de um reator anaerdbio pode
ser de interesse para determinar a descarga de lodo quando seu actmulo for maior
que o previsto para que n&o haja arraste de biomassa. A equac¢ao 2.10, para Y, pode
ser utilizada para quantifica-lo.

O acréscimo de solidos no efluente de um sistema com biomassa em
crescimento na fase estacionaria, pode 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

descarte de lodo).

2.3.5. Reatores Anaerdbios

Os diversos modelos de reatores anaerobios apresentam caracteristicas
préprias quanto a retengdo celular, tempo de detengao hidraulica, separacéo de fases
solido-liquido-gas, concentracdo organica e presenga de sdélidos em suspens@o em
seu afluente, regime hidraulico, vazdo de operagio, dimensdes, etc.

Uma vez escolhido o sistema anaerdbio para tratamento de um efluente, a
opcao do reator deve ser feita de forma criteriosa. Maior eficiéncia do sistema e menor
tempo de detencao hidraulica geralmente eqliivalem a sistemas mais sofisticados e
com maior complexidade de operagao.

Os modelos de reatores anaerobios, desde o sistema convencional sem
agitador até reatores anaerébios com chicanas, sdo apresentados na Figura 2.10
(MCCARTY, 1982).

Os primeiros reatores ndo possuiam sistemas de agitacdo; formava-se
uma camada de escuma ao topo do digestor e o lodo depositava-se ao fundo. A
utilizacdo de misturadores mecanicos, a partir da década de 1950, eliminou a camada
de escuma e aumentou o contato entre o efluente e as bactérias. Com esta alteracéo
foi possivel aumentar a carga orgénica volumétrica,

Os digestores de biomassa em suspensdo foram desenvolvidos para
manter altas populagdes de bactérias, permitindo a degradacao a tempos de detencdo
hidraulicas reduzidos. A esta classe incluem-se o processo anaerobio de contato, o

digestor anaerdbio com clarificador e o reator anaerébio de manta de lodo.
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Os reatores anaerobios de filme-fixo de leito estacionario e de leito

expandido s&o adequados para o tratamento de aguas residuarias relativamente

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

leito expandido.

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

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

tempo de detencdo hidraulica para diferentes sistemas anaerdbios, em relagéo a

eficiéncia em remocdo de DQO obtida. Sdo comparados o reator de leito fluidificado e

expandido, o reator anaerobio de manta de lodo (indicado como DAFA - digestor

anaerdbio de fluxo ascendente), o filtro anaerdbio, o reator anaerdbio de leito

fluidificado - RAFA e a lagoa anaerobia (com eficiéncia em remocgédo de DBO),
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FIGURA 2.8- Valores de eficiéncia obtidos em diferentes sistemas de tratamento anaerdbio
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Modelos como o reator anaerdbio de rotacdo e o reator anaerdbio com
chicanas s3o variagbes de outros. O reator anaerébio de rotagdo permite ao fluxo
atravessar a manta de lodo e ao mesmo tempo, revolvé-la. Os reatores anaerébios
com chicanas operam como varios reatores de manta de lodo dispostos em série.

O numero crescente de reatores anaerdbios de manta de lodo aplicados no
Brasil, revela o seu potencial e sua viabilidade. VIEIRA (1994) apresenta o
levantamento de 200 reatores anaerdbios implantados para o tratamento de esgoto,
todos do tipo manta de lodo. Quanto aos efluentes industriais, até o final de abril de
1994 HIRATA (1994) registra 126 unidades de tratamento anaerébio implantadas ou
em implantacdo, sendo que destas, 107 (85%) empregam reatores anaerdbios de
manta de lodo. Esses dados confirmam a preferéncia por este modelo de reator.

Segundo VIEIRA (1994), os baixos custos de instalacdo, manutencéo e
operagdo das unidades, oferecendo eficiéncia satisfatoria, viabilizaram a implantagao
de reatores anaerdbios de manta de lodo para esgoto sanitario {0s custos citados de
implantacdo destes reatores estdo entre US$10,00 e US$15,00 por habitante). Qutras
caracteristicas que os tornaram apropriados foram a simplicidade de construcao e a
ndo necessidade de material de enchimento e equipamentos eletro-mecanicos.

Sendo os reatores mais amplamente aplicados, apresentam-se detalhes

sobre a operacéo de reatores anaerébios de manta de lodo.

2.3.5.1.Reatores Anaerdbios de Manta de iodo

Apresentam-se informag¢des sobre o comportamento de sistemas com
reatores anaerébios de manta de lodo quanto & producio de biomassa e aos
parametros de dimensionamento: carga orgénica volumétrica e tempo de detencao

hidraulica.
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Produgédo de Lodo

Um reator de manta de lodo operando normalmente propicia o acumulc de
lodo, que deve ser descartado. Os calculos para estimar a producéo de lodo sdo
haseados no coeficiente de producao de biomassa observado, Y., equacido 2.10. A
concentracdo de biomassa geralmente & avaliada em solidos suspensos volateis,
enguanto a concentracdo de substrato, em DQO.

A producé&o de lodo em um reator de manta de lodo, operando com esgoto
sanitario a um tempo de detengio de 20 horas, fol avaliada por BARIJAN (1995). A
biomassa do reator foi quantificada em termos de sdlidos totais e o substrato, em DQO
e também DBO. Os valores de Y., encontrados foram 0,028 kgST.kgDQO™" e
0,181kgST.kgDBO™. Nao houve necessidade de descarte de lodo durante o periodo
de 30 meses.

MARAIS & EKAMA (1978), citados por VAN HAANDEL & LETTINGA
(1994), encontraram valor de Yc,bsm(),45mgSSV.ngQO‘1 em sistemas de tratamento
aerdbios, bastante grande se comparado ao valor de Y,mg,:o,D.’ngSSV.mt_:;DQO"’1
encontrado para a metanogénese a partir do acetato por MCCARTY (19980}, citado por
VAN HAANDEL & LETTINGA (1994).

Devido as outras etapas do processo de digestdo anaerébia de materiais
organicos complexos, resultando na formacéo de varias populacdes bacterianas e 3
floculagdo de sodlidos organicos inertes do afluente, pode-se esperar uma producao em
torno de 0,10mgSSV.mgDQO™, maior que o valor encontrado para a metanogénese
(MCCARTY, 1990, citado por VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994), mas ainda menor
que aquela encontrada em sistemas aerdbios, onde ha producdo de, no minimo,

O,ZOmgSSV.ngQO'1 para esgoto sanitario.
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Carga Organica Volumétrica e Tempo de Detenc¢do hidraulica

Os projetos de reatores anaerdbios de manta de lodo s&o discutidos por
LETTINGA & HULSHOFF POL (1991). E apresentado o processo anaerdbio para
efluentes liquidos contendo compostos insollveis organicos e inorganicos e ainda
substratos que tendem a formar precipitados ou escuma.

Para aguas residuéarias contendo baixas concentragdes de DQO (isto &,
menores que 1.000mg.O; ") o volume do reator sera independente da concentragéo
de matéria organica de seu fluxo afluente, e pode ser determinado pelo tempo de

detencao hidraulica admissivel, conforme a equacgéo 2.16.

Vg = @y*Q (2.16)

Onde: Vg= volume util do reator (L*);
Oy= tempo de detengdo hidraulica (T);
Q= vazao (L* T).

Quando a concentragado da matéria organica é elevada, o volume do reator
& dependente desta concentragdo e da carga organica volumétrica, de acordo com a

equacado 2.17.

_DQO=Q

Vi
R By

(2.17)

Onde: By= carga organica volumétrica (M.L>. T

Valores de carga organica volumétrica para reatores anaerébios de manta

de lodo, em escala real e piloto sdo apresentados na Tabela 2.9, para tratamento de



58

aguas residuarias complexas. Foram consideradas complexas as aguas residuarias
que contém poluentes inscoliveis e compostos capazes de provocar inibicdo ou
toxicidade aos microrganismos presentes, formagio de escuma, flotacdo do lodo ou

modificacdo de seu formato ou densidade.

TABELA 2.9- Carga organica volumetrica aplicavel a reatores anaerdbios de mania de lodo,
com lodo floculento e granular, em relag@o a concentracioe da agua residudriae a
fragdo de DQO insolavel

CONCET\}TRA(;AO DA FRAGAODE CARGA ORGANICA VOLUMETRICA A 36°C
AGUA {kgDQO.mMm>d"
RESIDUARIA DQOson LODO GRANULAR
(mgQ,.1™ (%) LODO FLOCULENTO PEQUENA REMOCAO  GRANDE REMOGCAO
DE SS8T DE 85T
até 2.000 10 a 30% 224 8a12 Zad
30 a 50% 2ad Bat4 2ad
80 a 100% * * *
2.000 2 6.000 10 a 30% 3as 12218 3ab
30 a60% 4ab 12a24 2ab
60 a 100% 4a8 * 2atb
6.000 a 9.000 10 a30% 4a6 15a 20 4aB
30 a 60% 5a7 15 a 24 3a7
60 a 100% 6ad * 3a8
9.000 a 18.000 10 2 30% 5a8 i5a24 4a6
30 a2 60% questionavel a guestionavel a 3a’?
§ST>6asgt’ SST>6asdgl’
60 a 100% * * 3a7

Fonte: Adaptado de LETTINGA & HULSHOFF POL (1891)
Nota: * a aplicacio de reatores anaerobios de manta de lodo ndo faz sentido sob essas condigdes.

Deve-se considerar que os valores apresentados na Tabela 2.9 séo
especificos as aguas residuarias avaliadas e a um restrito numero de reatores.

Através de um levantamento dos reatores anaerobios construidos na
América Latina, realizado por BORZACCONI & LOPEZ (1994), os parametros de
projeto de reatores anaerébios de manta de lodo em funcionamento para efluentes

industriais foram obtidos, conforme a Tabela 2.10.



60

TABELA 2.10- Parametros para reatores anaerébios de manta de lodo™ em funcionamento
gque tratam efluentes industriais

TEMPO DE DETENGAC  CARGA ORGANICA

HIDRAULICA VOLUMETRICA .
EFLUENTE VALORES EFICIENCIA
(d) (kgbQO.m>.d"
Maximo 0,55 17,9 80
CERVEJARIA Minimo 0,18 5,59 758
Médio 0,33 8,0 81
Maximo 83
MALTERIA Minimo 2,69
Médio 0863 6,58 7
Maximo 2.4 17,5
DESTILARIA Minimo 1.0 8,0
Médio 1.8 14 95"
Maximo 2,0 12,4 70
LEVEDURAS Minimo 1,0 50 55
Médio 1,54 8.0 66
Maximo 0,86 3.4
REFRESCOS Minimo 0,125 0,39
Médio 0,58 2,13
. Maximo 1,52 10
LACTEQS Minimo 0,38 1.2
Médio 0,78 5,2 78*

Fonte: BORZACCON & LOPEZ (1894)
Notas:
Nao foram incluidos sucos citricos, que em geral apresentam cargas mais altas.
{+} Os reatores anaerébios de manta de lodo constituem 87% dos reatores que 7iratam 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 anaerdbio de manta de lodo em estudo, e a forma de obtengéo dos

resultados desta pesquisa.

3.1. SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Foi ulilizado um reator de manta de lodo em escala reai, que recebe
efluentes de uma industria alimenticia que produz continuamente, biscoitos e
diversifica sua produgdo com balas, creme de amendoim, e outros, de forma sazonal.
Este reator compde o sistema de tratamento da agua residuaria do processo da CIA
CAMPINEIRA DE ALIMENTOS, situada & Rodovia Campinas, km 114, Barag Geraldo,
Campinas - SP

A CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS autorizou a retirada periodica de
amostras do reator anaerobio de fluxo ascendente e forneceu dados importantes para
a caracterizacao deste reator, sem as quais esta pesquisa seria inviavel.

A empresa BRASMETANO, situada & Avenida Eurico Gaspar Dutra, n®
230, Piracicaba - SP, foi responsavel pelo projeto e instalagdo do sistema de

tratamento em questdo. Sendo assim, foi consultada para informagdes gerais.
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O efluente liquido que recebe tratamento anaerdbio & apenas aquele que

teve contato com os alimentos que estdo sendo processados. Este efluente apresenta

vestigios da matéria-prima utilizada. Inclui-se: farinha de trigo, agtcar, amido de milho,

corantes, leite em po, gordura vegetal hidrogenada, estabilizantes, balas dissolvidas,

xaropes, acidos orgénicos, eic.

Juntamente ao efluente liquido do processo industrial, parte dos residuos

sélidos (residuos gordurosos, farinha, balas, pipocas e outros provenientes de

varredura), € tratado sob processo anaerébio, conforme fluxograma apresentado na

Figura 3.1. Outros residuos sélidos, como embalagens, papeldes e residuos de

biscoitos, sao utilizados por terceiros.
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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 (5m3);

b) caixa de mistura para efluentes sdlidos (3m®);

¢) peneira estatica,
d) floto-decantador (156 m%);
e} flotador (25 m3);

f) tanque de equalizagao (180m°);

g) reator anaerdbio de mistura compieta (1 .500m3);

h} reator anaerébio de manta de lodo (1 .OOOmS);

i) 7leito de secagem;

j) queimador de gases.

As informagbes utilizadas para projeto foram baseadas na situagdo da

empresa ha cinco anos. Assim, as caracteristicas para operacao do reator anaerdbio

de manta de lodo eram:
a) temperatura do fluxo afluente:
b) pH do fluxo afluente ao reator:
¢) pH do lodo do reator:

d) pH do fluxo efluente do reator:

e) Oleos e graxas afluente ao reator:

f) dleos e graxas efluente do reator:

g) DQO afluente ao reator:
h) DQO efluente do reator:
iy DBO afiuente ao reator:

i} DBO efluente do reator:

>25°C;

6,8a7,2;
6,8a72
6,8a7,2;
<300mg.I'";
<100mg.I™;
<20.000mg0, I'";
<1.000mgO,.I™"
<14.000mg0,.I™;

<300mg0.,.I";
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k) vazao média afluente ao reator: 120m>.d™".
O sistema anaerobio foi colocado em funcionamento em margo de 1994,
Atualmente, devido a alteragbes do processo da empresa, as condigdes do efiuente

liquido industrial apresentam-se modificadas.

FIGURA 3.2- Resatores anaerétqios do sistema de tratamento de efiuentes da CIA CAMPINEIRA
DE ALIMENTOS. A esquerda, reator anaerdbio de mistura completa; 2 direita,
reator anaerébio de manta de lodo

Apresenta-se o tratamento anaerébio dos eftuentes liquidos e dos residuos
sélidos de forma separada, o reator anaerébio de manta de fodo com seus dados

disponiveis, e a operacao deste reator realizada pela empresa.

3.1.1. Efluentes Liguidos

O efluente liquido do processo recebe o esgoto sanitario (gerado por

aproximadamente 1.600 funcionarios, inciuindo restaurante) na caixa de mistura e é
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bombeado para a peneira estatica. O efluente peneirado & bombeado para o flotador,
onde, com a introducéo de microbothas de ar, a gordura é removida.

Através de bombeamento, o efluente industrial apds flotagcdo & enviado
para 0 tangue de equalizacdo. A fase liquida descartada do reator anaerobio de
mistura compieta, depois da reducgdo de seus sélidos e gorduras peio floto-decantador,
também € misturada ao fluxo do tanque.

No tanque de equalizagao, é feita a adi¢gdo automatizada de NaOH para
ajuste do pH entre 6,8 e 7,2. O tanque permite a homogeneizac¢do dos fluxos por um
pericdo de detencio de 1,5 dias, considerando-se a vazao média de projeto. Apos
ajuste de pH, o fluxo € bombeado ao reator de manta de lodo.

No reator anaerdbio de manta de lodo, a matéria organica complexa é
transformada, por diversas etapas, em lodo, gases, ou em matéria organica mais
simples. Os gases gerados s3c gqueimados, juntamente com os gases gerados no
reator anaerdébio de mistura completa. O lodo, quando em excesso, &
preferencialmente enviado para o reator anaerébio de mistura completa, ou ainda para
o leito de secagem. O efluente final do sistema anaerdbio une-se aos demais efluentes

industriais e € lan¢ado a rede publica de esgotos.

3.1.2. Residuos Sélidos

Os rejeitos da peneira e do flotador, juntamente com os residuos soélidos
industriais sao introduzidos na caixa de mistura. Nesta caixa ocorre eventuais adigdes
de nutrientes (nitrogénio e fésforo). Com o auxilio de uma vazdo minima de liquidos,

os solidos sao bombeados para o reator anaerobio de mistura completa.
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O reator anaerobio de mistura completa possui um agitador vertical. Os
gases gerados sdo gueimados, conforme citado no item 3.1.1. Seu efluente liquido &
descartado periodicamente para o floto-decantador.

No floto-decantador, a fase liquida e sélida sio separadas, depois de
ficarem por um periodo em repouso. Os sdlidos flotados sao retirados por um raspador
e o lodo de fundo, por um dreno do floto-decantador, ambos s&o descartados para o
leito de secagem. A fase liquida do floto-decantador segue para o tanque de

equalizagao.

3.1.3. Reator Anaerobio de Manta de Lodo

O reator objeto de estudo é apresentado na Figura 3.3. Diversas alteragfes
no sistema produtivo da industria (reducéo de perdas industriais) e na composi¢cdo de
seu afluente tém otimizado sua eficiéncia e reduzido custos (por exemplo, a mistura de
esgoto sanitario, decisao posterior ao projeto do sistema de tratamento de efluentes,
reduziu a necessidade de adicao de nutrientes).

As principais caracteristicas do reator anaerobio de manta de lodo séo:

a) volume: 1.000m*;

b) altura: 8m;

¢} Altura da coluna d’agua no selo hidrico: 04,03m;.

d) Sistema de distribuicdo afluente de fundo: cinco tubos perfurados
dispostos paralelamente entre si;

e} separador de fases {(localizado no topo do reator) de forma
retangular;

f) presenca de retentor de escuma na superficie da fase liquida;
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g) presenca de 3 tubulagbes para amostragem de lodo a diferentes
profundidade: a 0,6m, 2,4m e 4,8m de altura;

h) vertedor triangular para medigédo de vazéo graduado em 70, 160, 220
e 300 m® d”', além vazées superiores, que ndo foram de interesse da
pesquisa;

i) tipo de lodo: floculento.

] unidade de
separagao .
difuscr de
1 de fases entrada
| ¥4 QUEIMADOR
DE GASES
; A 4
YT ¥
descarga
24m de escuma ¥_ l
g i -
1,8m ~—
de efluentes \
S Dd GASES
0. Bmi b
| = H i . . , \
‘J dreno
EFLUENTE tubulagées perfuradas selo
LiQuibo de distribuigio do E hidrico
aftuente no fundo
Legenda: AFLUENTE

E= tomada de amostras da entrada

T 4= tomada de amostras a 0,6m de altura
To2= tomada de amostras a 2,4m de altura
Ta= tomada de amostras a 4,8m de altura
S= tomada de amostras da saida

FIGURA 3.3- Reator anaerdbio de manta de iodo em estudo
Fonte: Adaptado de BRASMETANO (1994)

3.1.4. Operagdo do Reator Anaerébio de Manta de Lodo

Além da operagao normal, preventiva e de manutenc¢ao de todo o sistema

elétrico e mecanico, as andlises da Tabela 3.1 foram recomendadas pela

BRASMETANO.
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TABELA 3.1- Periodicidade das analises sugeridas para o reator anaerdbio de manta de lodo

em estudo
Parametro Afluente l.odo Efluente
pH diariamente | diariamente | diariamente
temperatura diariamente | diariamente | diariamente
solidos sedimentaveis | diariamente | diariamente | diariamente
DQO diariamente - diariamente
LBO diariamente - diariamente
oleos e graxas diariamente _ diariamente
nitrogénio diartamente - quinzenal
fosforo diariamente _ guinzenal

Fonte: BRASMETANO (1994)

Os valores esperados para as analises recomendadas estdo apresentados

na Tabela 3.2

A necessidade do descarte de lodo do reator anaerébio de manta de lodo é

baseada na verificagdo dos solidos sedimentaveis das tomadas de lodo e,
principalmente, de amostras do efluente.
TABELA 3.2- Valores esperados para as analises sugeridas para o reator anaerdbio
de manta de lodo em estudo
tomada de tomada de tomada de
Parametro Afluente lodoa 0,6m | lodoa24mde | iodoa4,8m Efluente
de altura altura de altura
pH 68a72 68a7.2 68a’72 68a7.2 68a7.2
temperatura (UC) 25a37 - _ ~ 25 a370C
solidos sedimentaveis (ml I-1) <10,0 500,02 1000,0 | 200,0a700,0 <100,0 <1,0
oleos e graxas (mg.I-1) <300,0 _ _ ~ <100
nitrogénio (mg 1) 100 a 180 - _ . 20 a 10C
fasforo (mg I-1) 40a20 _ _ _ 20a4

Fonte: BRASMETANOC (1894)
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A fregliéncia das analises foi reduzida pela empresa, a medida que o

reator apresentava dados com pouca variacéo, conforme é observado na Tabela 9.1.

3.2.

OBTENCAO DE DADOS

Os metodos que foram utilizados, bem como a freqliéncia e os pontos de

amostragem para cada teste estdo apresentados na Tabela 3.3.

O monitoramento do reator foi baseado nos resultados de testes de pH,

temperatura, relagdo entre aicalinidade intermediaria e parcial, alcalinidade de

bicarbonatos, acidos graxos volateis, solidos suspensos, DQO e COD.

TABELA 3.3- Testes para monitoramento do reator anaerobio de manta de lodo

TESTE PONTOS DE FREQ;’EENCEA MET?DO FONTE
AMOSTRAGEM ANALITICO
AMOSTRAGEM
pi E T, T2 Ta S 2/ semana n~ 2,310 STANDARD METHODS (1992}
alcalinidade total E T, T2 Ta S 2/ semana n= 2.320 STANDARD METHODS (1892)
alcalinidade intermediaria e Jenkins et al. {1983} citado por
parcial Ty, T3 Ta, 8 2/semana - ROBLES (1984)
alcalinidade de bicarbonatos E, 7.7, T4 S 2/ semana FIELD (1987) ¢ ROJAS (1987)
AGY E. T, T3, T 8 2 /semana titutacédo FIELD (1987)
solidos suspensos E Ty T, Ta 8 2/ semana n* 2.540 STANDARD METHODS (1992)
nitrogénic E S 17/ més FlA PASQUINI & FARIA (1987 e
FARIA & PASQUINI (1991)
fasforo E.S 1/més n* 4.500 STANDARD METHODS (1992)
DBO E S 1/ més n= 5210 STANDARD METHODS (1992)
DQOaiss E S 11 més n25.220
BQO0s0sreNADANTE E, T, T, T)S 17 més n=6.220 STANDARD METHODS (1992)
DQO E. S 2/ semana n=5.220¢
CcOoD E.S 2 [ semana FiA FADINI (1995)

Notas:

E: amostra da entrada;
T4: amostra da tomada de lodo a 0.6m de altura;
To: amostra da tomada de lodo a 2.4m de altura;
Ta: amostra da tomada de ledo a 4,8m de altura;

S: amostra da saida.
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Testes de DBO, DQOp;5s , nitrogénio e fosforo, foram realizados apenas
para caracterizagédo de seu afluente e efluente.

Os valores de vazéo, temperatura e pH foram determinados no local. Os
demais dados inerentes a esta pesquisa foram obtidos no Laboratério de Saneamento
da Faculdade de Engenharia Civil - UNICAMP.

Descrevem-se aqui os detalhes especificos sobre os testes empregados.
Porém, enfatiza-se que, para realizacio destes testes, as fontes citadas devem ser

consultadas.

3.2.1. Vazao, temperatura e pH

Os valores da vazdo de saida, foram obtidos através 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 apés a coleta.

3.2.2. Alcalinidade

As andlises de alcalinidade e da relac@o entre alcalinidade intermediaria e
parcial foram realizadas em 4 horas apds a coleta.

Para a determinac¢ao da alcalinidade total, deve-se baixar ¢ pH da amostra,
até o ponto de equivaléncia do CQO,. Para verificag@o deste ponto de equivaléncia,
foram realizados ensaios de trés dias de coleta, para todos os pontos de amostragem.
Com a adicao 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
(n&o centrifugadas), foram registrados os volumes de acide gastos para atingir o pH de
5,75 e o pH de 43, Estes volumes estao relacionados com a alcalinidade parciai e
alcalinidade intermediaria, respectivamente. Dividindo-se os volumes foram obtidos os
valores da relacéo entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial.

A determinagio da alcalinidade de bicarbonatos foi estimada através da
equacdo 3.1, utilizando-se da alcalinidade parcial. Porém, de acordo com ROJAS
(1987), as analises deveriam ter sido realizadas com o sobrenadante de amostras
centrifugadas. Futuros trabalhos devem avaliar a utilizagac da metodologia de analise
sem centrifugacdo para obtencéo 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 apos a coleta.

O tratamento da amosira sugerido por FIELD (1987), envolve sua
centrifugacio a 5.000rpm por 5 minutes. Como o equipamento disponivel oferece uma
rotagdo maxima de 4.000rpm, optou-se pela centrifugacao a 3.500rpm, para que néo
se trabalhasse no valor de limite maximo, durante 15 minutos.

Para determinacdc dos acidos graxcs volateis e da alcalinidade de
bicarbonato, o volume de acido H,S0, 0,05M gasto para uma variacéo de 6,5 a 3,0 do
pH de cada amostra foi registrado. Levou-se a amostra a fervura por trés minutos em
sistema de refluxo, depois de resfriar por 15 minutos o condensador foi lavado,

recuperando-se possiveis acidos graxos volateis que tivessem sido arrastados. Apds



72

seu resfriamento em banho de gelo, elevou-se o pH para 6.5, registrando-se o volume
de base NaOH 0,1M utilizado.

O acido H,S0, foi padronizado com trés aigarismos significativos. A base
NaOH empregada foi padronizada, também com trés algarismos significativos, a cada

experimento.

Os calculos de acidos graxos volateis e de aicalinidade de bicarbonatos

foram realizados através das equagdes 3.2 e 3.3.

ABAGV - Vac*Mac*2 “Vbase*Mbase * 1 000 * 50 (3_2)
Vamastra
AGY = Yease™rase 4 500+ g (3.3)
amostra
Onde: V.= volume do acido para baixar o pH de 6,5 a 3,0 (ml),

M.,.= molaridade do acido sulfurico (mol E");

2= numero de equivalentes do acido sulfarico (adimensional);
Vpase™ Volume de base para elevar o pH de 3,0 a 6,5 (ml);
Mpase= Molaridade do NaOH (mol.I');

Vamostra™ Volume da amostra (ml)

1.000= g.mg'1;

50= peso molecular do CaCO; (gCaCO;.mof™);

60~ peso molecular do acido acético (gHAc.mo£'1)

3.2.4. Sélidos Suspensos

Foram determinados os sélidos suspensos totais, fixos e volateis.
A tomada a 0,6m de altura (T,) apresentou lodo com alta concentracéo de
solidos. A filtracdc a vacuo desta amostra, com filiros Whatmann GF/C ficou

impossibilitada; assim, optou-se por sua centrifugagao. O volume de 10m! de amostra
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foi centrifugado a 3.500rpm por 15 minutos e o material sedimentado, levado & estufa
em capsula de porcelana por, no minimo 5 horas. O restante da analise assemelha-se

ao das demais amosiras.

3.2.5. Nitrogénio

O método de FIA em confluéncia & descritoc para a determinagdo da
concentracao de nitrogénio amoniacal, nitrogénio Kjeldahl total, nitritos e nitratos. A
determinacao de interesse foi o nitrogénio Kjeldahl total.

As amostras foram coletadas em frascos de vidro de 150ml e acidificadas
imediatamente a pH<2,0, com 4cido sulfarico concentrado. Foram preservadas sob
refrigeracao a temperatura proxima de 4°C e as analises foram realizadas dentro do

periodo maximo de irés dias.

3.2.6. Fosforo

As amostras foram preservadas sob refrigeracdo a temperatura proxima de

4°C e as analises foram realizadas dentro do prazo méximo de trés dias.

3.2.7. DBO

As amostras foram preservadas sob refrigeracdo a temperatura préoxima de
4°C e as analises de DBO foram realizadas dentro do prazo de 24 horas apds a coleta.

Nao foi feita inoculagao.
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3.2.8. DQO

As analises foram realizadas entre 2 e 4 horas apos a coleta.

A separagio do material soluvel para determinacdo da DQOpgs foi feita
com filfracdo a vacuo. Utilizaram-se filiros Whatmann GF/C, previamente calcinados a
550 + 50°C por 1 hora.

O sobrenadante da amostra para determinacdo da DQOgogrenapanTe fOI

separado através de sua centrifugagao a 3.500rpm por 15 minutos.

3.2.9. COD

As amostras foram coletadas e, depois de 30 minutos de transporte,
filtradas. Foram acidificadas a pH<2 com &cido sulfurico concentrado e preservadas
sob congelamento. As andlises foram realizadas dentro do prazo de 6 dias.

As filtragées das amostras foram realizadas a vacuo. Utilizou-se filtros
Whatmann GF/C, previamente calcinados a 550 + 50°C por 1 hora, FADINI (1995).

As curvas de calibragdo de CTD e de CID foram realizadas para
concentractes entre 10 e 50 mgC.!“. Eventualmente, algumas concentracées de CID
da amostra estiveram abaixo do limite minimo de detecgdo, tendo sido consideradas
como zero. Apesar do limite minimo da curva de calibragdo, como o valor da
concentragao de carbono organico dissolvido resulta da subtracio entre CTD e CID,
alguns valores inferiores a 1Dmgc.i‘g foram obtidos.

As injecdes de amostras foram realizadas em triplicata e como resultado,
foram obtidos picos registrados por um sistema de um condutivimetro acoplado a um

registrador. A altura do pico obtido mantém relagdo logaritmica com a concentracao
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das amostras. Quatro concentragbes foram utilizadas para elaboragdo da curva de
calibracio, sendo que foram obtidos valores de grau de correlagao maiores que 0,99.
O tempo gasto para cada injecdo de amostra para analise de CID foi em
torno de 3 minutos. As analises de CTD foram mais demoradas, com tempo médio de
6 minutos por injegé@o; chegando ao tempo maximo de 9 minutos, no caso de amostras
mais concentradas. Assim, considerando-se o tempo necessario para montagem e
estabilizagdo do sistema, para injecdo das solu¢des padrdo e das amostras, com
possiveis diluicdes, e a necessidade da determinacdo de CTD e CID, o tempo total da

analise de cada quatro amostras foi de, pelo menos, seis horas.

3.2.10. Carga Organica Volumétrica e Tempo de detencéo hidraulica

Os célculos da carga orgénica volumétrica e do tempo de detencio
hidraulica foram obtidos através das equacao 2.16 e 2.17, respectivamente. Como nao
foi realizado estudo para determinagao do volume Util do reator, foi assumido como
sendo 80% do valor total do reator. Os resultados sao apresentados na Tabela 8.8.

Houve necessidade de calcular-se a fragio de DQO insolivel da amostra
de entrada, para emprego da Tabela 2.9. A equacgido 3.4 foi utilizada para os vailores

maximo e minimo de DQO/DQOp g5 da Tabela 8.6.

1 }
— * 100 34
DQO/DQO,

DQO, o, (%)= [a

Onde:

DQOnsoL (%)= fragéo de DQO da parcela insolivel da amostra (%),



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os principais resuitados obtidos saoc apresentados e
discutidos. Os demais resultados encontram-se no apéndice, 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 obtencio de dados
devido a falhas no sistema e o reator anaerdbio sofreu interrupgao de alimentagéo.
Depois desse prazo, foi possivel prosseguir com o experimento e o reator foi
monitorado por 88 dias: o dia “0° equivale ao dia em que ¢ reator voltou a receber
alimentacao.

Os dados fornecidos pela CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTCS,
apresentados em anexo na Tabela 9.1, constituem um histérico sobre o reator.

Iniciaimente a obtencdo dos pardmetros e os valores encontrados sio
comentados. Em seguida, apresenta-se um resumo dos dados operacionais obtidos no

periodo de monitoramento, que caracterizam a agua residuaria e o reator.

41. PARAMETROS DE MONITORAMENTO

Os parametros utilizados para monitoramento do processc anaerdbio

foram: vazéo, temperatura, pH, relacdo entre alcalinidade intermediaria e parcial
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(Al/AP), alcalinidade de bicarbonatos ABagy, é&cidos graxos volateis, sodlidos
suspensos, DQO e COD. As variagbes dos parametros ocorreram exclusivamente
devido a alteragbes no processo produtivo da empresa.

A alcalinidade total, obtida através do STANDARD METHODS (1992) foi
determinada para o calculo da alcalinidade de bicarbonatos. Porém, optou-se pela
determinacdo da aicalinidade de bicarbonatos pelo método de FIELD (1987), com o
sobrenadante de amostras centrifugadas. Assim, os resultados de alcalinidade total e
tambeém os de alcalinidade de bicarbonatos pelo método de ROJAS (1987) nao foram

utilizados para monitoramento, Tabela 8.10.

4.1.1. Vazao, Temperatura o pH

Os valores de vazéo, temperatura e pH s&o apresentados na Tabela 8.1.

4.1.1.1.Vazao

Os valores de vazéo apresentaram, além das oscilagdes que conferem o
desvio padrio de 46m> d”', uma tendéncia de estabilizacdo entre 160 e 220m® d”' 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
tendéncia de elevacao ao final do periodo. Baseado em WIEGEL (1990) a faixa de

temperatura € 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 hidrdlise ndo 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 através dos dados da Figura 8.3 que, em média, os valores de pH das amostras da
tomada de lodo a 0,6m de altura foram menores que os entrada. No interior do reator,

porém, verificou-se a tendéncia de elevagio do pH, conforme a relagdo 4.1.

pHg > pHry < pH1z < pHp3 < pHg 4.1)

Possivelmente, a queda dos valores de pH da amostras da tomada de lodo
a 0,6m de altura do reator, em relagdo aos demais, seja decorrente das reagbes de
oxidacdo. Algumas destas rea¢des sio citadas na Tabela 2.3 por HARPER &
POHLAND (19886).

Os vaiores de pH variaram significativamente nos 26 primeiros dias de
monitoramento, Figura 8.3. Esta variagdo pode ter ocorrido por ineficiéncia do
controlador automatizado, visto que o pH do afluente variou de 6,2 a 7,5. Nos dem'ais
dias, o pH apresentou-se dentro da faixa 6tima de crescimento das bactérias

metanogénicas, entre 6,8 e 7,2 de acordo com ZEHNDER et al. (1982).

4.1.2. Relacdo entre alcalinidade intermediaria e parcial (AI/AP)

A relacao entre alcalinidade intermediaria e parcial esta apresentada na

Tabela 8.2 e também no grafico da Figura 8.4. Até o 56° dia de monitoramento, os
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valores minimo e maximo obtidos foram 0,08 e 0,57. A partir de ent3o, os valores
variaram muito, alcangando o valor maximo de 6,45.

Os valores determinados por JENKIS et al. (1983), citados por ROBLES
(1994), levam a valores de Al/AP inferiores a 0,43 para uma operacéo estavel, ndo foi
comentado se as amostras devem sofrer centrifugacdo para obtencdo desse
parametro. Os valores citados por RIPLEY et al. (1986), entre 0.1 e 0,35 para
digestores municipais bem operados, referem-se ao sobrenadante de amostras
centrifugadas.

Comparando os resultados obtidos com aqueles determinados por JENKIS
et al. (1983), citados por ROBLES (1994), pode-se dizer que o reator anaerébio de
manta de lodo , ap6s o 56° dia, sofre algum tipo de instabilidade.

Como sera visto adiante, confere-se tambem um acréscimo nas
concentracdes de matéria organica (DQO e COD) e de sélidos suspensos na saida,

coincidindo com o mesmo periodo.

4.1.3. Alcalinidade de Bicarbonatos

A alcalinidade de bicarbonatos, ABagy, € apresentada no grafico da Figura
8.5. Observa-se que apods © 56% dia, os valores encontrados para as amostras das
tomadas de lodo e para o fluxo efluente do reator, sofreram um acréscimo da ordem de
800 para 1200mgCaCO, I

As amostras do fluxo afluente ao reator apresentaram um valor médio de
alcalinidade de bicarbonatos igual a 248mgCaCOs.i'1, e em geral, valores inferiores

aqueles das demais amostras, cujos valores médios variaram entre 976 e

1.076mgCaCO,.I™.
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Os valores encontrados para a alcalinidade de bicarbonatos do fluxo
efluente do reator (entre 701 e 1.601mgCaCOE,.I“}) foram mencres que aqueles
indicados por ROJAS (1987), entre 2.000 e 5.000mgCaCO3.i'1. Porém, a capacidade
tampao do fluxo interno do reator foi suficiente para manter o pH préximo de 7,0, sem

variagbes significativas.

4.1.4. Acidos Graxos Volateis

Os valores obtidos para acidos graxos volateis sdo apresentados no
grafico da fFigura 8.6.

As amostras da entrada apresentaram concentracdo de acidos graxos
volateis com leve tendéncia de aumento. Nas demais amostras, a concentracdo
manteve-se em torno de 260 mgHAc.i" (média dos valores médios das amostras T,,
T,, T4 e 8); com excegdo de que, entre os 49 e 56° dias de operacédo, observa-se que
os valores de AGV atingem valores relativamente muito altos (713 mgHAc.I" em T, e

894 mgHAc.I' em Ty).

4.1.5. Sélidos Suspensos

Os valores de sdlidos suspensos totais, fixos e volateis sdo apresentados
na Tabela 8.4.

Através dos graficos da Figura 8.7, a tendéncia observada foi sobre o
acréscimo dos sdlidos suspensos volateis das amostras da saida do reator. Até o 60°
dia o valor maximo verificado foi de 0,24g.I", depois ocorreu grande acréscimo,

chegando alcangando até 0,74g.1"", detectando o arraste de particulas.
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Segundo LETTINGA & HULSHOFF POL (1981), o acréscimo de sélidos
nas amostras da saida pode ser proveniente de irregularidade operacional ou o
acumulo de lodo alcangou o seu limite. O afluente do reator em estudo apresentou
acréscimo de DQO e COD (Figura 8.8 e Figura 8.9) em periodo semelhante: este fator

foi considerado como a principal causa do acréscimo de sélidos na saida.

41.6. DQO e COD

Na Tabela 8.5 sdo apresentados os valores de DQO e COD, durante os
dias de monitoramento. Os graficos obtidos estido na Figura 8.8 e na Figura 8.9.

O objetivo dos graficos da Figura 8.8 foi de comparar os valores obtidos de
DQO e de COD, para amostras do mesmo ponto, em funcdo dos dias de
monitoramento. Observa-se que as oscilagdes 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 parametros. Para os valores das amostras de
entrada e de saida foram obtidos os valores de 078 e 0,48 (Figura 4.1),
respectivamente. As amostras da entrada eram aparentemente mais homogéneas,
apesar dos maiores valores de sdlidos suspensos totais, comparando-os aos da saida
(Tabela 8.4 e Figura 8.7). Por conterem aglomerados de biomassa, que sob filtragzo
(para analise de COD, descrita no item 3.2.9) foram removidos, as amostras da saida
apresentaram baixo valor para o grau de correlagdo entre COD e DQO.

Os valores de DQO e de COD de entrada dos ultimos 30 dias foram em
média, maiores que os demais; conforme comparagéo entre os valores e as meédias

obtidas, plotados nos graficos da Figura 8.8,
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FIGURA 4.1- Relac&o entre COD e DQO 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 avaliagdo da atividade das bactérias
anaerobias em relagdo da altura do reator. A Tabela 8.7 foi obtida e observa-se que a
reducdo significativa ocorre até a primeira tomada de lodo, a 0,6 m de altura. Nao se
trata de uma avaliagdo conclusiva, uma vez que foram realizados poucos ensaios para
esta finalidade e que o reator em estudo possui poucas tomadas em relagdo a sua

aitura.
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4.2. PARAMETROS OBTIDOS

A agua residuaria € caracterizada e os pardmetros inerentes ao processo
anaerébio sio discutidos. Para comparacgao com dados de ouiros reatores anaerdbios

de manta de lodo, os dados operacionais obiidos sdo sintetizados.

4.2.1. Caracterizagdo da Agua Residuaria

Apresentam-se na Tabela 8.9 os dados para caracterizagdo do afluente e
do efluente do reator anaerébio quanto as relagbes entre matéria organica, nitrogénio
e fosforo. Os valores médios obtidos sdo apresentados apenas como indicativos, visto
o restrito numero de analises e que foram muito proximos dos desvios padrao
correspondentes.

O afluente apresentou uma relag@o entre carbono organico dissolvido e
nitrogénio Kjeldahl total de 11,4 e a relag&o entre nitrogénio Kjeldahl total e fosforo total
foi de 18,78. Utilizando-se as proporgdes citadas por BARIJAN (1995) como valores
maximos, deduz-se que as concentragbes dos nutrientes nitrogénio e fosforo foram
suficientes para o processo biolégico.

A biodegradabilidade encontrada através da relagé@o entre DBO e DQO, foi
de 61% para amostras da entrada e de 34% para amostras da saida.

A relacdo verificada entre o valor médio da DQO e DQOp 55 de amostras
da saida indica que cerca de 32% da matéria orgénica detectada pela analise de DQQO
estd presente na forma dissolvida, relacionados a biomassa arrastada do interior do

reator. Os demais 68% referem-se aos sélidos suspensos, filtrados durante a anslise.
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4.2.2. Dados Operacionais

Os dados operacionais sdo apresentados na forma de vazdo e
temperatura (ja comentados), carga organica volumétrica, tempo de detengao

hidraulica, DQO e COD, conforme a Tabela 4.4.

TABELA 4.1- Dados operacionais do reator anaerdbio de manta de lodo do sistema de
tratamento de efluentes de indastria alimenticia de biscoitos, de setembro
a dezembro de 1995

Valores n0 de
Parametro Unidade minimo | maximo | média | desvio | dados
padrio

vazao (m3.d-1) 60 220 155 48 21
temperatura (UC) 23 32 29 2 17
carga organica volumetrica | (kgDQO.m-3.d"1) 0,2 19 0.8 0.4 21
tempo de detengdo hidraulica (d) 38 13,3 59 2.6 21
DQO afluente (mg0z I-1) 2.131 7.475 3.960 1.342 22
DQO efluente (mgQo.I- 1) 152 1.071 500 293 22
eficiéncia em remocgao de DQO (%) 55,9 86,2 87 9 22
COD afluente (mgC.I- 1) 374 2.400 802 539 20
COD efluente (mgC.I"1) 1 80 30 18 20
eficiéncia em remocio de COD (%) 89,3 99,9 a8 3 20

Nota:
A eficiéncia em remocdo de DQOC e COD foram calculados para amostras de entrada e de saida
coletadas ao mesmo tempo, ndo tendo sido considerado o tempo de detengéo.

Comparagdes com outros reatores sdo possiveis, mas deve-se lembrar
gue o processo anaerobio, com sua complexidade, responde diferentemente para
cada composicdo de agua residuaria. Principaimenie as oscilacdes de suas

caracteristicas fisico-quimicas.
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4.2.3. Carga Organica Volumeétrica

Foram encontrados valores de carga organica volumétrica entre 0,2 e
1,9kgDQO m™>.d" e tempo de detencao 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 mgoz.E", e a fracdo 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 volumeétrica de 3kgDQO.m>.d™"
para os valores minimos de DQC e de fracéo insolavel, e de 8kgDQO.m>.d", para os
valores maximos.

A comparagado entre os valores de carga orgénica volumétrica sugeridos
por LETTINGA & HULSHOFF POL (1991) e aqueles obtidos para o reator anaerdbio
em estudo foi feita apenas como um indicativo pois, além de nao ser conhecido o
volume dtil real do reator, as caracteristicas dos efluentes industriais utilizados para
elaboracao da Tabela 2.9 sdo especificas, segundo seus proprios autores. Sob estas

observacées, os valores da carga organica volumétrica encontrados para ¢ reator em

estudo estiveram baixos.

4.2.4. Tempo de Detencéo hidraulica

Os reatores anaerobios de manta de lodo citados por BORZACCONI! &
LOPEZ (1994) para aguas residuarias industriais, Tabela 2.10, apresentam valores de
tempo de detencdo 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 eficiéncia de remogao de matéria organica em termos de DQO
encontrada variou de 55,9 a 96,2%. Para estes mesmos valores, VAN HAANDEL &
LETTINGA (1994) apresentam através da Figura 2.9, tempo de deteng&o hidraulica de
até 20 horas para reator anaerobio de manta de lodo. Comparando-se os vaiores do
tempo de detencao hidraulica encontrados na Tabela 8.8 (da ordem de dias), diz-se
que o reator em estudo apresenta-se superdimensionado para as condigdes de
operagio atual.

De acordo com os resultados da Tabela 8.5 e da Tabela 8.6 as diferencas
entre os valores de DQO do efluente de amostras totais, do sobrenadante do
centrifugado e da porgao dissolvida da amostra, sugerem que a implantagéo de um
sistema de separacio do material particuiado da saida (biomassa ou lodo em excesso)

pode reduzir significativamente a DQO efluente do tratamento anaerébio.

4.2.6. COD

A eficiéncia média em remogédo de COD obtida foi de 96%. Nao foram
encontrados na bibliografia consultada, dados sobre COD para comparagao. Porém,
parece ser um bom parédmetro operacional para se avaliar a carga orgénica de um

efluente industrial.



5. SUGESTOES

O levantamento bibliografico e a fase experimental suscitaram algumas
questbes que podem ser esclarecidas mediante mais estudos. Essas questdes
envolvem: relagdo entre Al e AP, analise de DBO, nitrogénio e fosforo, calcuio de
eficiéncia, CID relacionado a alcalinidade de bicarbonatos, ao regime hidrauiico e ao
separador de fases gas-solido-liquido. Comenta-se sobre os metodos de andlises e
sua geracao de efluentes.

Com a expectativa de continuidade déste trabatho, sdo apresentados os

pontos criticos das questdes levantadas.

5.1. RELAGCAO ENTRE Al E AP

A alcalinidade intermediaria e parcial, obtida por RIPLEY et al. (1986) e
ROJAS (1987) foram determinadas para o sobrenadante de amostras centrifugadas.
Porém, uma vez que o STANDARD METHODS (1992) sugere que a amostra nio deve
ser adulterada para analise de alcalinidade, supde-se que constituintes integrantes da
amostra removidos da analise de determinacdo da relagdo AI/AP por esses autores,

podem ainda conferir alcalinidade.



88

A determinagio da relacdo AIVAP para amostras totais também revelou
uma situacdo de instabilidade no reator, verificada através do acréscimo de sdlidos
suspensos em amostras do efluente do reator e pelo acréscimo da concentragéo de
matéria organica (em DQO e COD) em amostras do afluente do reator.

Solicita-se a verificacdo da relagdo AlJAP das duas formas: com e sem
centrifugacdo das amostras de ambientes anaerébios. Preferencialmente as analises
devem ser realizadas imediatamente apos a coleta pois, no caso de amostras do

afluente do reator, o pH variou cerca de 1,5 do momenio de coleta até a analise.

5.2. ANALISE DE DBO

Entre os microrganismos de um sistema anaerdbio existem também
aqueles facultativos (SOUBES, 1994) que degradam matéria organica por
metabolismo aerdbio, sob a presenca de oxigénio. Questiona-se, entdo, se a presenca
de microrganismos facultativos, ou eventualmente até anaerdbios, em amostras de
efluentes liquidos em sistemas anaerébios é suficiente para a determinacio de DBO. E
necessaria a inocula¢do de microrganismos?

JEWELL (1987) discute ainda a representatividade de resultados de DBO

em sistemas anaerdbios.

5.3. NITROGENIO E FOSFORO

A literatura pesquisada nao ofereceu informag¢des convergentes quanto as

formas de nitrogénio e fésforo utilizadas por microrganismos de sistemas anaerdbios.
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Assim, optou-se pela utilizacdo dos valores obtidos de concentragdo de nitrogénio e
fésforo totais.
Sugere-se pesquisas nesse sentido, (verificar as literaturas de FIELD,

1987, e ABREU, 1994).

5.4. RELAGCAO ENTRE CID E ALCALINIDADE DE BICARBONATOS

WEILAND & ROZZI (1391) comentam que é possivel relacionar os valores
de carbono orgénico dissolvido e a alcalinidade de bicarbonatos. Durante a
determinacgdo de COD, por consequéncia, obtém-se a determinagéo de CID. Assim, no
caso do parametro COD ser utilizado para monitoramento de sistemas anaerébios (e
sua validade para outros sistemas) a determinacio de alcalinidade de bicarbonatos
pode ser faciimente obtida.

A investigagao da relacao entre CID e alcalinidade de bicarbonatos pode

ser de interesse a opera¢do de sistemas anaerdbios.

55. SEPARADOR DE FASES GAS-SOLIDO-LIQUIDO

Ao topo do reator anaerébio de manta de lodo, o separador de fases gas-
solido-liquido & responsavel pela permanéncia da biomassa no interior do reator e por
uma eficiente separagdo dos gases formados, reduzindo o mau cheiro nas
proximidades do reator e possibilitando a coleta de gases, para queima ou utilizagéo,

gquando de interesse.



90

Quando definem o volume de reator anaerébio para aguas residuarias de
baixa concentracdo, LETTINGA & HULSHOFF POL (1981) colocam que o tempo de
detencao hidraulica admissivel depende, além do tipo de lodo presente no reator, da
qualidade do separador gas-sdlidos.

Os detalhes do projeto de reatores anaerébios de manta de lodo néo foram
avaliados especificamente, por estarem fora do escopo desta pesquisa. Porém,
durante a revisdo bibliografica, observou-se que existe certa caréncia de estudos

sobre a transferéncia de massa envolvida na regido dos separadores.



6. CONCLUSOES

As conclusdes desta pesquisa sao referentes aos parametros utilizados
para monitoramento do processo anaercébio, ao reator anaerobio de manta de lodo em
estudo e a aplicacdo do processo anaerdbio em sistemas de tratamento de efluentes
liguidos.

A relacdo entre alcalinidade intermediaria e parcial para verificagdo da
estabilidade do processo anaerdbio (referente a concentragdo de acidos graxos
volateis e de alcalinidade de bicarbonatos) é um parametro de facil obtencdo. Assim, é
atrativo operacionalmente durante o periodo de partida ou quando o sistema anaerébio
ja atingiu sua normalidade operacional.

Os parametros DQO e COD apresentaram um bom grau de correlagéo,
0,78, para as amostras filtradas do afiuente do reator. Isto sugere que as analises de
COD podem ser utilizadas para monitoramento operacional de sistemas de tratamento
de efluentes, uma vez conhecida a relagdo entre DQO e COD.

O reator anaerdbio de manta de lodo em estudo apresentou um baixo valor
carga organica volumétrica, 0,8kgO,.m™>.d" + 0,4kg0,.m>.d™* (média e desvio padrio),
durante o periodo de monitoramento, em comparagio aos valores fornecidos pela
literatura, o que indica sua subutiizaggdo. Ou seja, seu volume esta

superdimensionado.
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A eficiéncia em remocédo de DQO apresentou-se elevada, 87% + 9%
(média e desvio padrdo), mesmo com valores de DQO variando de 2.131 a
7.474mg0,.1". Significa que a biomassa responde bem a essas variages, 0 que pode
ser decorrente do superdimensionamento do reator.

Através dos altos valores encontrados para eficiéncia, conclui-se que nao
foi necessario um periodo de readaptagdo da biomassa ao efluente industrial apés os
dois meses de interrupclo da alimentagéo.

A DQO do efluente do reator em estudo pode ser reduzida sensivelmente
com a implantac@o de um sistema para separagao das particuias presentes.

Segundo a revis&o bibliografica a baixa produgéo de lodo e & geracio de
produtos finais estabilizados (gases e lodo) sédo grandes atrativos a aplicagdo do
processo anaerdbio em sistemas de tratamentos de efluentes liquidos. A simplificacdo

operacional e o dominio da tecnologia do processc anaerohio pode proporcionar-ihe

um amplo investimento de aplicagao
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8. APENDICE



8.1. TABELAS

TABELA 8.1: Valores de vazéo, temperatura e pH do reator anaerobio de manta de lodo,
durante os dias de monitoramento

Dias | Vazao | Temperatura pH
(m°d" °C) E T T2 | T3 [
1 80 N 6,9 7 72 | 73 | 75
140 5} B8 | 6,7 | 72 | 74 | 7.4
160 55 82 | 71 [ 786 | 75 | 7.4
12 140 ) 7.4 175 | 80 | 77 | 80
21 140 27 72 L 72 | 74 1741773
26 200 28 64 | 72 |75 174 | 73
28 70 23 71 69 [ 71 1 711 7.3
40 200 30 89 | 88 | 71 . 72 {1 73
49 1209 29 71 | 67 | 68 t 70 | 7.1
54 75 27 71 | 89 | 71 | 73 | 7.2
56 160 30 70189 | 74 | 71| 7.2
63 160 28 73 168 | 70 | 71 ] 73
68 160 30 71 ] 69 1 72 | 73 ] 74
70 140 32 70|68 ] 70 | 7.0 | 7.2
75 200 31 72 |69 ] 71 | 72 | 7.3
82 220 29 72 { 68 { 70 | 7,2 | 7.3
84 220 29 73 169 | 74 | 7.2 | 7.4
89 160 az 72 168 | 70 | 70 | 7.3
91 200 3 71 | 68 | 72 1 71 ] 7.3
96 160 31 75 | 67 |78 | 71 ] 72
98 160 32 70 | 87 1 7071 74 | 7.3
“média]| 155 29 70 | 69 | 72 | 7.2 | 7.3
desvio| 46 2 03 {0z [ 03 |02 |02
padrao
Notas:

(1) Valores n3o obtidos;

(2) O reator nfo recebeu alimentacéo do dia 46 ao dia 49 (periodo de
aproximadamente 70 horas);

E: amostra da entrada;

T4: amostra da tomada de lodo a 0.8m de alturg;

T2: amostra da tomada de lodo a 2,4m de alturs;

T4: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura;

5. amostra da saida.



TABELA 8.2 Valores da relacio entre alcalinidade intermediaria e parcial, para amostras

09

brutas {ndo centrifugadas) do reator anaerdbio de manta de lodo, durante os dias

de monitoramento

AL/AP
Dias )
T T2 T3 S
12 038 | 030 | 0,28 0,27
21 0,52 | 48 | 0,37 0,35
26 044 | 018 | 028 0,05
28 5D {1) 55 0,04
40 039 | 039 | 043 0,30
49 045 | 039 | 030 0,16
54 008 | 024 | 032 0,17
56 057 | 046 | 027 ¢,19
53 568 | 306 | 278 1,83
58 o' 288 | 3383 117
70 1,8 | 0.87 | 108 1,75
75 404 | 121 3,17 2.10
82 1,31 0,75 1,59 3,13
84 0,72 1,03 1,98 2,00
89 o 3,14 3,31 0,96
91 o 0,43 | 0,33 0,18
o6 624 | 508 | 645 4,21
58 036 | 008 | 010 0,09
“média [ 156 | 1.23 | 158 | 1.05
desvio | p 04" | 1,43 1,78 1,22
padrac
Notas:

(1) Valores néo obtidos;

{2) O 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;

T2: amostra da tomada de lodo a 2,4m de aitura;

Ta: 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 bicarbonatos e de acidos graxos volateis obtidos pelo
método de FIELD, a partir do sobrenadante de amostras centrifugadas do reator

anaerdbio de manta de lodo, durante os dias de monitocramento

Alcalinidade de Bicarbonatos Acidos Graxos Volateis
Dias AB,ey (Mg CaCO, 1) (mg HAc I'")
E Tt | T2 | T3 S E T T2 T3 5
12 29 | 1274 | 1427 | 1331 [ 3322 [ 1011 | 161 | 138 | 184 | 195
21 (Y | 753 | 665 | 772 | 919 | (1) | 351 | 491 | 351 | 292
26 43 | 637 | 705 | 802 | 842 | 1384 | 431 | 350 | 257 | 373
28 106 | 851 | 843 | 882 | 912 | 670 | 115 | 23t | 196 | 254
40 55 | 867 | 716 | 861 | 706 | 1200 | 278 | 313 | 128 | 325
49 885 | 544 | 688 | B0O | 701 | 815 | 713 | 396 | 317 | 193
54 393 | 874 | 955 | 871 | 771 | 939 | 584 | 321 ! 344 | 275
56 66 (1) | 857 | 805 | 884 | 1785 ] (1) | 894 | 279 | 383
63 302 | 1105 | 1245 | 1265 | 1013 | 626 § 285 | 239 | 171 | 285
68 71 | 1224 | 1173 | 1234 | 1357 | 1322 | 73 122 | 204 98
71 653 | 683 | 612 [ 571 [ 1020% 1273 | 367 | 367 | 355 | 245
75 <102 | 1224 | 1550 | 1540 | 1601 § 1077 | 184 | 282 | 282 &6
B2 82 | 1122 | 1306 | 1244 | 806 | 1836 | 257 | 73 189 | 257
B4 253 | ©81 | 1144 | 1082 | 1174 | 933 | 158 | 133 | 121 133
89 10 | 1224 | 1204 | 1479 | 1387 | 2093 | 233 | 306 | 135 &1
a1 163 | 1152 | 1279 | 1396 | 1211 | 1423 | 282 | 129 | 106 | 176
98 19| 1300 | 1377 | 1348 | 1018 | 757 | 186 | &1 93 &77
“media | oasD | 976 | 1044 | 1076 | 1038 | 1200 | 201 | 286 | 222 | 243
desvio | 2757 | 259 | 306 | 297 | 264 | 430 | 170 | 198 | @2 13
padriao
Notas:

{1) Valores ndo obtidos;

(2) Nao foram condiderados para calculo os valores nulos ou negativos;

E: amostra da entrada;

T1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de aitura;
T2: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura;
T3: amostra da tomada de lodo a 4,8m de aitura;
S: amostra da saida.
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TABELA 8.4 Valores de solidos suspensacs {otais, fixos e volateis do reator anaerdbio de manta
de lodo, durante os dias de monitoramento

Dias E i) T2 T3 S
{sdldos em g 1) (solidos em g.i1) (sdlidos em g1} | {solidos em g.i1) | (sdlidos em g.I-1)
SST|SSFISSV] SST | S6F | S5V |SST|SSF| S5V SST{S5F 85V |SST | S5F |55V

1 0,68|0,0710,62136,14] 9,23 126,80{06410,16{0,48}0,87]0,17|C,7010,12{0.02|0,10
5 0,8910.0710,52142,98{13,00129,88]2,95|0,67{2,28]3,13]0,64{2,4510,14{0,03 (0,11

12 |0,80{0,04}0,76§47,20115,10i32,10}1,68{0,35|1,32]1,7310,32{1,4210,08| 0,01 |0,07

21 0,8710,06]|0,81]|40,37{11,25}29,12{1,7110,3511,351¢,63i0,3411,19]0,12{C,01: 0,11

26 |0,5710,04]0,52]45,05[13,63[31,43}241:104311,981266[0,50{2,16]0,13[{0,01:9,11

28 §0,4310,03]041] (1) {1 {1y |16810,33|136]1,8610271169|0,1510,0310,12

40 §0,04 (0,070,877 48,91 111,58 |37,33|3,1410G,711243§ (1} | (1) | (%) |0,34|0,10iC,24

49 10,67|0,04|/063]13731| 5,62 131,6913,31}0,6312,6912,80(0,53(2,27|0,11(0,01[0C,10

54 10,8940,0710,82}39,04] 9,58 |29,4611,16[0,20{0,96}1,12(0,22(0,9110,19{0,03 | 0,16

56 |0,68]0,0710,671§3842/10,61127,81]3,10]1,00{2,10]1.70]0,34{1,36}0,22|C,03(0,19

63 ]0,84|015(0,69}33,92| 8,55 [25,37}1,5810,33]1,26]14610301115 {0 | () i (D)

68 §1,16(00711,0913790| 8,76 |281411,7910G,3011,49§1,6310,2711,36]0,50(0,0510.45

71 1,260,131 1,13]38,95{10,38|28,57(2,0410,42{162}1,7010,25]1,451066{0,16 0,50

75 }0,9310,04{0,89138,11] 9,53 |28,5812,39(0,40{1,9812,61{0,44{2,17§0,87:0,12]0,74

82 0.81i0,06]0,75144,67111,69133,0812,25|10441181]1,1910,2610,8310,6110,10{0,52

84 1045:0,0310,42143,12111,17]31,95|2,0210,39}11,63}1,2510,2011,05]10,48|0,0810,40

85 |5,9910,04]0,65{44,11|11,07|33.04|4.18|0.82|3.36| (1) | (1) | (1) 16.41]0.02|0.3¢9

23 0,7010,08{0,61162,30]|15,66146,64]11,4410,28)1,15}1,3810,57(0,81}0,70{0,08]0,62

98 [0,82]0,32:0,50154,90|11.85[43,0411,5710,2611,31]1,5610,29]1,2710,45[0,06{0,39

98 10,8510,12}10,73}52,05{13,42138,63]|1,4910,29]1,20§1,0610,12]0,94]0,32|0,07}{¢C,25

Tedia 0.2 0,060 74| 43,44 ] 11,10] 35 26| 2 13]0 44 |1 66 |1 74]0.53] 1 41] 0.35] 0.08] 0.29

desviol0,21(0,0710,20]1 7,17 |1 236 | 555 10,85|0,22|0,66]1065i0,14105410,2410,04:0,20

padra
o
Notas:

(1) Valores ndo obtidos;
E: amostra da entrada;

T4: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura;
To: 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 8.5 Valores de DQO e COD do reator anaerdbio de manta de lodo, durante os dias de
monitoramento

Dias | DQO (mg0.1") | nDQO | COD (mgC.I") | ncOD [%JE (-g—g—-gjs
E 3 (%} E [ (%)
1 2.935 217 926 (1) (1) {1 ()] 43
3.659 320 91,2 748 18 97,4 3,20 0,06
7 3,121 187 94.0 (N (1) N Mm (1}
{2 4.003 162 96,2 460 16 96,1 G,10 0,10
i5 2.468 159 93.5 594 35 94,1 0,24 0,22
21 3.738 223 94.0 927 9 94,0 .25 0,04
26 2.8976 248 91,7 712 37 94.9 0,24 0,15
28 2.131 290 86 4 423 45 893 0.20 0,16
40 3.315 540 837 8604 1 899 0,18 0,00
49 3.526 176 95,0 550 21 96,1 2,16 0,12
54 4. 467 380 91,5 843 40 952 2,19 0,11
56 3.508 341 903 803 19 977 0,23 0,05
63 2.580 574 77.9 374 25 93,3 0,14 0,04
68 3.869 870 775 566 34 94,1 0,15 0.04
70 4,698 1.020 78,3 689 34 85,1 0,15 0,03
75 3.436 484 85,9 694 25 96,4 0,20 0,05
82 5.459 823 84,9 2272 40 98,2 0,42 0,05
84 2429 1074 55,8 826 80 90,3 0,34 0,07
89 5616 534 88,7 1.196 47 96,1 0,21 0,07
&1 TATS 814 89,1 2.400 32 98,7 0,32 0,04
96 5.310 882 8§34 1.371 33 976 0,26 0,04
g8 8.380 589 90,8 1.058 17 98,4 0,17 0,03
meédia 3.960 500 87 902 = 30 86 =T 0,22 G,07
desvio 1.342 293 9 538 18 3 0,08 0,05
padrio
Notas:

(1) Valores nao obtidos;

7. eficiéncia

E: amostra da entrada;
S: amostra da saida.



TABELA 8-8; Valores de DQO e DQO 55 apresentados para comparagao

Dias | DQO em E | DQOgss em E | DQO em S | DQOpss em S
(mg0,1") | (mgO,I") | (mgO,1") | (mgO..I")
1 2935 2457 217 164
63 2500 1895 574 160
71 4698 2852 1020 112
&1 7475 6576 814 116
Notas:

E: amostra da entrada;
8: amostra da saida.
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TABELA 8-7: Valores de eficiéncia de remogéo de DQO ao iongo do reator anaerdhio de manta
de lodo em estudo

Andlise de DQO valor |eficiencial1) (%)| vaior |eficiancia(1) (%) valor | eficiéncia(1) (%)

{mgO2 I-1) e amostra

DQOemE 3315 - 3526 - 4467 -
DQOsoprenapants M T4 510 84.6 495 86,0 638 85,7
DO0sommenaoante &M T3 | 127 962 94 97.3 743 G6 8
DQOsoarenapanTe @M Ty 114 96,6 87 97,5 139 96,9
D0 sopRenapaNTE €M 5 93 97.2 77 97,8 127 572

bQC em S 540 83,7 176 95,0 380 91,8
Notas:

(1) Eficiéncia refere-se a remogdo de DQO dos demais pontos (T1, T2, T3 e 8) em relacdo a DQO

total de entrada;

E: amostra da entrada;
T4: amostra da tomada de lodo a 0,8m de altura;
To: amostra da tomada de lodo a 2,4m de altura;
Tg: amostra da tomada de lodo a 4,8m de altura;
S: amostra da saida.



TABELA 8-8: Valores calculados para carga organica volumetrica e tempo de detengéo
hidraulico para dados obtidos durante os dias de menitoramento

Carga Orgénica Tempo de detencio
Dias Vazao DQO E Volumétrica Hidraulico
(m’d”) | (mgO,I") | (kgO, m*d") ()

1 50 2.935 0,2 13,3

5 140 3,659 06 5,7

7 160 3121 0.8 50

12 140 4.003 0.7 5,7

21 140 3.738 0.7 5.7

26 200 2.976 0.7 40

28 70 2131 0,2 11,4

40 200 3.315 0.8 40

49 120 3.526 0,5 8,7

54 75 4267 0.4 10,7

56 160 3.508 0.7 50

63 160 2.590 0.5 50

68 160 3.860 0.8 50

7 140 4698 0.8 57

75 200 3436 0.9 40

82 220 5.450 1.5 38

84 220 2.429 0,7 36

80 100 5616 1.1 5.0

91 200 7475 19 40

96 160 5310 11 5.0

58 160 6.390 13 5.0
média 155 4.031 0.8 59 —
desvio 48 1.365 0.4 2.6
padrio

Nota:

E: amostra da entrada,

104
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TABELA 8-9: Relacdes obtidas entre matéria organica, nitrogénio Kjeldahi total e fésforo total,

do reator anaerdbio de manta de lode

DBO DBO CcOD COD DQO NKT DQOniss
DQo DQOpiss DQOpIss NKT NKT FT DQO
E [ E S E s E s E S E 5 5
G063 081 1104 | 054 ] 020 | D16 | 5268 | 0,45 35,86 (134211236 6,13 0,76
076 1 015 1 049 | 048 |1 0,24 | 0,30 | 21,431 0,38 | 51,50 7.1 [ 24,09 | 14,05 0,28
0,43 | 0.07 (1) N 036 | 029 ] 768 | 082 |2228:11,04]19.82| 1228 6,11
(1) (1} (1} {t ] {H (1} N {H (1 4)] (n 0,14
media | 081 | 034 1076 1 051 | 0,27 | 0,25 [ 11,42 0,55 § 36,55 | 10,79 | 18,76 | 10,82 0,32
desvio | 0,17 | 0,41 032 1 004 § 009 1 008 | 875 | 024 14862 276 | 594 4,16 .30
padrio
Notas:

(1) Auséncia de dados;
E: amostra da entrada;
S: amostra da saida.
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TABELA 8-10: Valores de alcalinidade total, obtidos através do STANDARD METHODS (1892)
e de alcalinidade de bicarbonatos, obtidos pelo método de ROJAS (1987). Estes
resultados nado foram utilizados para monitoramento.

Alcalinidade Total

Alcalinidade de Bicarbonatos

Dias (mgCaCO, I") AB,e (mg CaCO, I')
E T T2 | T3 8 E T T2 | T3 s

12 172 | 1322 | 1408 | 1398 [ 1388 | 72 | 1197 | 1353 | 1353 | 1365
21 586 | 1602 [ 1563 1 1524 | 1592 | oW | 1319 | 131¢ | 1392 | 1477
26 557 | 1504 | 1406 | 1348 | 1279 | o | 1306 [ 1489 | 1306 | 1528
28 537 | (1) T (y [131e] 283 [ (O M (1y | 1887
40 562 | 1436 | 1289 | 1328 | 1309 195 | 1204 | 1160 | 1180 | 1258
49 [ 1111 | 1555 | 1388 | 1416 | 1361 | 555 | 1342 | 1250 | 1366 | 1470
54 398 | 1694 | 1620 | 1620 | 1620 { 46 | 1967 | 1643 | 1538 | 1724
56 | 1157 | 1583 | 1583 | 1592 | 1602 | 625 | 12681 | 1389 | 1574 | 1690
63 407 | 1361 | 1352 | 1296 [ 1416 | 23 255 | 417 | 428 | 625
58 143 | 1060 | 1284 | 1182 [ 1274 ] o | o | 414 | 306 | 732
71 561 | 1223 [ 12094 [ 1204 1233 26 | 535 | 866 | 777 | 560
75 112 | 1182 | 1800 | 1520 [ 1549 | o' | 203 | 904 | 459 | 624
82 316 | 1457 | 1478 | 13968 | 1345 | o9 | 700 | 10567 | 675 | 408
84 408 | 1416 | 1386 | 1355 | 1345 ] &4 | 1032 | 853 | 573 | 560
89 09 11478 [ 1223 [ 1274 [ 1121 o9 | o@ | 23B89 | 389 | 713
91 J9925] 1683 | 1625 | 1615 | 1644 | 632 | 1472 | 1423 | 1520 | 1739
98 o | 1197 | 1421 [ 1377 [ 1421 | o | 207 | 292 | 231 | 341
g8 | 1012 | 1878 | 1408 | 1479 | 1489 | (1) ) 1) M N
média | 554" | 1449 | 1437 | 1413 | 1406 § 253" | 1019 { 1012 | 936 | 1082
desvio | 238%™ | 212 | 128 | 128 | 148 | 2577 | 827 | 442 | 503 | 519
padrao

Notas:

(1) Valores nio obtidos;

(2) O pH da amostra apresentava-se abaixo de 5,75, no ato da analise;

(3) O pH da amostra apresentava-se abaixo de 4,3, no ato da analise;

{4) Nao foram condiderados para calculo os valores nulos ou negativos;

E: amostra da entrada;
T14: amostra da tomada de lodo a 0,8m de aliura;
To: 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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8.1. FIGURAS
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FIGURA 8.1- Vazao de alimentacgao do reator anaerdbio de manta de lodo, em fungao dos dias de
monitoramento
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FIGURA 8.2- Temperatura de amostras da entrada do reator anaerébio de manta de lodo, em fungéo 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 anaerobio de manta de lodo, em fungo dos dias de monitoramento.
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Dias de monitoramento

FIGURA 8.4- Relagéo entre a alcalinidade intermedidria e parcial do reator anaerébio de manta de lodo,
em fun¢@o dos dias de monitoramento. S&o apresentados dados de amostras brutas {ndo
centrifugadas) da saida (S) e de tomadas de lode a 0,6m (T1), 2.4m (T2) e 4,8m de altura (T3).
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FIGURA 8.5- Alcalinidade de bicarbonatos, 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 anaerdbio de manta de lodo, em funcdo dos dias de
monitoramento.
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FIGURA 8.6- Concentragio de acidos graxos volateis de amostras da enirada, saida e tomadas de lodo
a 0,6m (T1), 2,4m (T2} e 4,8m de altura (T3), do reator anaerdbio de manta de fodo, em
funcdo dos dias de monitoramento.
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FIGURA 8.7- Sdlidos suspensos totais, fixos e volateis do reator anaerdbio de manta de lodo, em fungéo
dos dias de monitoramento.
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FIGURA 8.8- Comparacgo entre os valores de DQO e COD do reator anaerébio de manta de lodo, em
fungdo dos dias de monitoramento. O grafico em (a) apresenta dados de amostras da

entrada, E, e em (b) da saida, . Em (c) sdo apresentados os dados de eficiéncia.
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FIGURA 8.9- Matéria organica de amostras da entrada (E) e saida (S) reator anaerobio de manta de lodo
em funcgio dos dias de monitoramento. O grafico 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 anaeréhio de manta de lodo do sisterma de
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tratamento de efiuentes industriais da CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS, de 21 de
setembro de 1984 a 09 de novembro de 1995

(continua)
Data pH SSed. (ng?f} gﬁisa: Temg(aoeg;: tura
(mi ") (mg1”)
ElTi[T2|13[Ss|EfT1 [T2]T3|[S| E S E S £ 3
21/seto4 (70| 6 |6,8|68(6,8[ 3 { 850 | 450 [ 4501} 150 | 17500 | 3200] 305 | 88 34 33
22/set/94 |7316,1]85|65(6,7] 1 | 580 | 250 | 250 100] 16800 [ 2083| (1) 5 35 33
23fset/94 | 7,1165|66|66(6,7| 1 | 730 [ 250 |260)130] () [ (h [*200] 1.21 a9 34
10/out/94 | 7,1 [7.0]69]68]7.2| 1 11000 180 [160] 1 |51000([5600) 350 | 78 34 31
11/out/94 |6,8({68(67]67,69| 1 | 972 | 300|280} 4 ]33000[1600| 204 | 84 35 31
13/out/94 | 7,0 |7.0]7.2]72[7.3] 1 1 943 [ 450|450 2 |14000] 80C | (1) M 38 32
14/out9d | 7.0 | 7.117.17172]7.2| 1 | 704 [ 305|320 10 | 16800 |100C| 351 | 152 33 33
17/0ut/94 | 7,1 168|7.1]7117.2] 1 | 924 | 315 [ 540 60 15200 600 | 3680 | 84 36 34
1Bfoutod |7,2 | 72| 73173 73|t M [ (0 [ (D) ]22400] 840 | (1) m 38 34
21joutiod [7.0|73172]7.3]75] 1 | 310 | 220 [420(200] 15200 720 | 3s9 | 201 37 35
Saloutod |71]73|7.217.2]7.4] 1 | 320 | 210 {215 200 11200 [ 1400] 198 | 64 35 31
25loutiod |70 | 74| 72174174 (M| (0 | (0 [ (O (3 [#8a00 1800 (1) m 36 34
26/outiod | 7,0 |7.2| 71| 7.117.4) 1 | 320 | 415 |890|200F (1) | (1) [ 1217] 153 37 35
0%/novied | 6,9 | 7.1 | 71171 (1) | (1) | 16001 150 {160 (1) 133000] (1) | 354 | () 33 1
“O/novis4 | 70171 [72{72i7.8] 1 [1000) 30 | 60 | 1 (200003200 370 | 22 32 29
Tlinovigd |[701]7.1|7.2|7.217.3] 1 |1000| 250 {250 0 ]17200 2408 () N 34 30
1ainovigd [7.2171(7.2[7.3|7.4| 2 (1000 700 |6G0| 15 | 25600 [2400] 661 48 39 3z
16/noviga | 6.8 727374175 2 [1000] 370 14507 110192001 1200] 1102 | 88 36 32
18inoviod |68 (7273 |74 |7.4| 2 | 960 | 370 | 350|250} 21600 960 | 730 | 78 38 34
21inoviod |68 7.217.3]7.3]7.8] 2 | 680 | 600 | 456|250} 20800 | 1040 (D) ) 37 34
22inovigd |70 7.117.117.1|7.8] 1 |1060] 360 | 500150} 19200] 800 | 620 | 70 34 32
Whowidd (Y [7 117472l ] mimimf M T o] m m M I}
30Mmovisd | 7.0 | 7117.2]73]73] 2 910 | 600 [600(| 70 [ 11200 240 | 132 | 118 34 32
Otidez/94 | 7.0 | 72173173[73] 2 | 600 | 550 {600 120]23200| 400 | 908 | 106 36 32
02/dez/94 |68 7,31 7.817,3]737 2 | 400 | 400 [ 440[ 25023200 960 | 444 | 322 36 34
05/dez/94 [ 6,7 |60t 7.217.217.38 2 |1000] 600 [650] o0 [ 21800 840 | (D) (1) 37 34




Tabela 8.1- Dados operacionais do reator anaerdbio de manta de lodo do sistema de
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tratamento de efluentes industriais da CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS, de 21 de
setembro de 1994 a 09 de novembro de 1995

{continuacag)
Data pH SSed. DQO g‘;‘z: Tem*{’fé;“t“’a
{mi 1) (mgO, 1" | (mgl’)

E{TH|{T21T3| S| E T T2 |Ta| & E 8 E S E )

08/dez/94 | 70({69( 7172720211000 350|500 150 20000 | 960 1 281 38 35 34
i04anfes |71 71| (DI ()] 1 11000 550 1450 | 80 { B8GO | 600 6386 343 35 33
18fian/g5 | 7,3  65(|67|68168] 1 Q00 | 300 | 310 350§ 13200 | 640 (1) (1) 35 33
19/jan/e8 | 7016871171171} 3 | 900 | 400 | 550 60 {13200 160 | 208 30 36 33
20/jan/85 7,1 168 | 70171172} 2 160 | 340 | 370! 70 113400 220 (1) n 38 33
Ol1ffevios 7117272172173 2 11000] 416 | 910 150] 112007 320 (1) {1} 33 27
02/fevf@s | 71172 |7217.217,3] 2 | 880 | 210 | 220 80 | 9600 | 480 1) {1} 37 a2
03/fev/as |70 |71172172173] 2 {1000 210 ;24025010200 | 380 800 {1} 36 32
O6ffev/as |71]70]71]72]73 2 | 980 f250f288] 5 | (D | M ] D 5 M )
O7Hev@5 | 71|71 [721731(75) 2 1100030014001 5 | 10480 160 N 1) 33 28
10fevios {71 17,0]7017,117.3} 2 | 855 | 320 | 380 | BO 157001 680 N 1) 35 31
16/fevigh 17218816970 7,2% 2 | 975 12302701 60 | 11630 720 (1) {1 35 31
02/imarfas | 71{7.01 721721748 (13 11000] 15 8 | (1) | 10800 | 480 1 {h 35 32
03¥maes | 7070174721741 1 925 {1004 15} 4 | 16200} 380 1) M 35 32
O04/mare5 |68 |7.017.1(7.2]74%1 3 | 800§ 150 | 90 mITmlrm 1) ) m
06/mar/95 | 7,0]70(74|74[74] 2 [1000] 100 80| 4 | 9830 | 280 | (13 M 33 3z
0B/mar/g5 |68171|7.2[73[7.31 2 | 810 | 235 {300} 10 | 5200 | 520 | (1 (1} 33 33
14/marfe5 {7 0(68|7,117.2172}1 3 1000 70 | 70| 4 8620 | 480 m {1) 34 33
16/mar/a5170(68|71{7,2172} 2 }1000] 150 | 100 7838 | 630 M %)) 33 31
17/mar/85 §7,0(681701{711721 2 | 400 | 290 {22¢ 7200 | 600 (1) ) 34 31
31/marf85 1701681698172 (7,01 2 11000 330 ]300 15 } 6400 | 360 (&) {1} 34 K|
Q3/maif95 168170171 72174 2 (1000 270 | 300 25 § 3400 | 700 (1) n 28 28
10/maifg5 168169 170{71|71] 1 {1000 150 {180 5 | 4200 | 227 (1) {1 29 29
1i/mai/es |66 16817273 (74] 1 110001 160 {200f 2 | 2880 | 120 (N {1} 28 29
09/jun/o5 |6,5|68169|70|71] 0 | 940 {160 {220 20 | 2400 { 133 {1) 1) 27 27
16fun/e5 | 70688970711 | 936 {220{370i05] (1 | () | (D 1 (1) M




Tabela 9.1- Dados operacionais do reator anaerébio de manta de lodo do sistema de

117

tratamento de efluentes industriais da CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS, de 21 de

seternbro de 1984 a 09 de novembro de 1985

{conclusdo)
Data pH SSed. DQO ‘é‘;‘;‘:s"‘ Tem%‘g’;““’a
(mi 1 (mg0, M| (mgi”)
EJT{T2]{T3[S|E[ T4 [T2[T3| 8 E S E 5 3 5
204un/@5 {707,071 |72{73] 2 | 975 § 170 |160] 15 | 3600 | 200 | (1) {1 27 27
O4/set/95 | (1) 16,916,969 (7.0 1) |1000] 180 {100 2 | () & (h | (1 ™ ITH) T
06/sev9s | 7,1 160171 7.4]7.2] 1 |1000] 200250} 1 | (O | M { (O M m m
O8/sey/05 | 7.1 697171174 1 [1000]150 (250 1 | ¢y | () | (D ™ M M
09/setiS5 | 70687171172 1 |1000] 180 [188} 1 | (1) | () § (D 1y 1y %)
11/set/95 [ 701681 7,0 71171F 1 ] 950 | 100 | 150] 1 m i ml M ) (1) )
12/set/95 [6,9]6.717.016917.2F 1 | 970 | 150 | 230] 1 m I mlm T ) ™)
13/set/95 7.1 168160171]7.2F 1 ]1000] 100 | 00| 1 m o ™ N ) G
21/set/95 17,3168171170173¢1 1 j1000|10a 8¢ 1§ (M [ O] M ITh) N T
Z2/seti05 17,1 [68168]71(737 1 {1000( 180 (160|151 () [ (O | (D 1) ITh) (1)
27iset95 [6,816717070i727 1 J1oool180 el 21 ) | (M | M ) T 1)
O3/ouy95 | 6916870171173} 1 ]980[200]%58] 2 ¢ (v | M ] M ITh N M
OBlouYS5 6,916,968 70[7.2F 3 ja8c 200 150 2 1 () | (O | (1) N M 1)
O6/out/85 [ 7,0168168[70[72F 2 1990 (200180 21 () [ (O ™ 1) M )
W0euEs { (MM TMIM M2 {835 [2s0(250( 201 (1) | (M [ ™ R n N
t6/out95 {70168 70[70(71f 2 {960 |1s0]wc| 6§ (1 [ (| D R TN R
O7inov/@5 | 7.0 6871|7171} 3 | 880 | 10 ] 90 | 10 11400 (3360] (1) M T 1)
Goinov/95 |69 6871|7171 3 | 940 | 500 | 100 20 | 2800 | 400 | 86 28 32 33
edia |7 16871 7.1::7‘2 2 [ 887 [ 268 |291] 61 [ 14318 994 | 520 | 104 35 32
desvio |0,1105102|02[02) 0 | 64 | 247 |247| 92 | 10354 | 1980 155 | 42 i 0
padrao

Fonte: CIA CAMPINEIRA DE ALIMENTOS (1995)

Notas:

{1} Auséncia de dados;

E: amostra da entrada;

T1: amostra da tomada de lodo a 0,6m de altura;
To: amosira da tomada de lodo a 2,4m de altura,;
Ta: amostra da tomada de lodo a2 4,8m de altura;
S: amostra da saida.



