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RESUMO

VALLERO, M. V. G. (1999). Avaliagdo da atividade biologica das células livres e imobilizadas
Jformadas em um reator anaerébio. Sdo Carlos, 1999. 151p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S0 Paulo.

Este trabalho apresenta uma analise comparativa da atividade biologica das
células livres e imobilizadas formadas em um reator anaerdbio. Para tal, foi
desenvolvido um reator cuja concep¢@o permitia a retirada de lodo suspenso e de
biofilmes integros formados em quatro suportes inertes diferentes: espuma, PVC,
tijolo refratario e cerdmica especial. A atividade bioldgica foi analisada em termos da
capacidade de retengdo de biomassa pelos suportes e através da estimativa da
constante especifica cinética (k). A determinacfio deste pardmetro cinético foi
realizada através da transferéncia dos suportes colonizados do reator para reatores
diferenciais, o mesmo acontecendo com o lodo suspenso. A porosidade teve papel
crucial na retengdo da biomassa, sendo que a espuma teve a maior quantidade de
solidos volateis imobilizados. As células aderidas tiveram menor atividade bioldgica
que as celulas livres, ainda que a diferenca nfo tenha sido significativa. Concluiu-se
que tanto a porosidade (e a maior capacidade de retencdo de biomassa) quanto a
espessura do biofilme (e as limitagdes de difusio correspondentes) influenciaram na
velocidade global de consumo de substrato. NZo foi constatada nenhuma diferencga
entre 0 lodo suspenso e os biofilmes nas observacdes microscopicas. O reator, de
fluxo continuo, foi operado durante 189 dias, com remog¢io média de DQO de 57%,
correspondendo a uma taxa de carregamento orginico média de 0,66 Kg DQO-m’

3.diat.

Palavras-chave: tratamento anaerdbio de aguas residuérias; pardmetros cinéticos;

granulos e biofilmes; atividade biologica.
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ABSTRACT

VALLERO, M. V. G. (1999). Biologic activity analysis of non-attached and attached cells formed in
an anaerobic reactor. Sdo Carlos, 1999. 151p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia
de S#o Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work introduces a comparative analysis of the biologic activity from free
and immobilized cells formed in an anaerobic reactor. For it, it was developed a
reactor whose its conception allowed the removal of sludge and biofilms formed in
four different inert support materials: foam, PVC, refractory brick and special
ceramics. The biologic activity was verified in terms of biomass retention capacity
and by estimation of the specific kinetics constant (k). The determination of this
kinetic parameter was made by transporting these colonized supports from reactor to
differential reactors, the same happening with the sludge. The porosity seemed to be
crucial on the biomass retention, once the foam had the greatest quantity of volatile
solids immobilized. Non-attached cells had greater activity than immobilized cells,
despite this difference was not significative. It was concluded that both porosity
(greater biomass retention) and biofilm thickness (diffusion limitations) were
determinant in the global substrate consumption rate. It was not verified any
difference between the sludge and the biofilms in the microscopic observations. The
reactor was operated in continuous flow during 189 days, with an average removal

COD of 57 %, corresponding to an organic loading rate of 0,66 Kg DQO-m>-day™.

Keywords: wastewater anaerobic treatment; kinetic parameters, granules and

biofilms; biologic activity.



Introducéo 1

1-INTRODUGAO

As 4guas residuarias compdem-se das aguas servidas de uma comunidade.
Podem ser de origem puramente doméstica ou podem conter também aguas
residuérias provenientes de indistrias ou de atividades agropastoris. Se for permitido
que uma agua residuaria se acumule, a decomposigdo do material orgénico que a
constitui pode produzir grandes quantidades de gases com odores desagradaveis e
prejudiciais 4 satide. Além disso, aguas residuarias ndo tratadas contém, usualmente,
grande nimero de diferentes patogénicos, que sao microrganismos que habitam o
trato intestinal humano ou que podem estar presentes em certos residuos industriais
ou agricolas. Aguas residuérias também contém nutrientes, que podem estimular o

crescimento de outros organismos podendo prejudicar o equilibrio do meio.

As 4guas residuarias devem ser tratadas antes do seu lancamento em um
corpo receptor a fim de reduzir a disseminagdo de doengas causadas pelos
microrganismos patogénicos existentes nas aguas e evitar a poluicdo das aguas

subterrineas e de superficie.

Estas duas razdes sdo interdependentes na medida em que um cOrpo receptor
poluido é um potencial e, freqiientemente, real fonte de infecgdo, particularmente em
climas quentes. Todavia, existe, atualmente, a crescente consciéncia de que a
poluicio e a contaminacdo do meio ambiente sdo totalmente indesejaveis em si
mesmas e, portanto, medidas para diminui-las devem ser tomadas do ponto de vista
ecologico, e nio meramente pelos melhoramentos que possam trazer as condigdes de
vida humana (SILVA & MARA, 1979).



Introdugéo 2

O aumento da demanda por sistemas de tratamento de esgotos sanitarios
estimulou a pesquisa e a adogio de métodos alternativos de tratamento. Sendo o
Brasil um pais de terceiro mundo, onde os altos custos de energia e dos
equipamentos e a caréncia de pessoal qualificado para operagdo de sofisticados
sistemas de tratamento s3o importantes fatores limitantes, torna-se desejavel que tais
métodos sejam de baixo custo de implantacdo, de simples operagdo e manuten¢do
(GUIMARAES, 1990).

Em substitui¢do aos sistemas aerobios complexos, compostos por diversas
unidades dispostas em série, a maioria delas providas de algum tipo de equipamento
para cumprir funcdes variadas (tais como: aeragdo, mistura e agitacdo da massa
liquida, raspagem e adensamento do lodo, prensagem ou secagem do lodo, etc.),
foram concebidos sistemas anaerdbios que dispensam a maioria, se ndo a totalidade,
desses equipamentos. Aos sistemas aerobios cujos custos de implantacao e operagdo
sio elevados, contrapdem-se sistemas mais simples, com menor numero de unidades

¢ de menor custo operacional (FORESTI, 1987).

Atualmente, 0s processos anaerdbios de tratamento de aguas residuarias
encontram-se suficientemente desenvolvidos do ponto de vista da engenharia para
permitir seu uso no tratamento de enorme variedade de despejos liquidos, incluindo-
se os despejos de origem doméstica. Citam FORESTI, et al (1996): “Apo6s o
desenvolvimento significativo dos processos anaerobios de tratamento de aguas
residuarias, na década de 80, durante a qual algumas vantagens desses processos
sobre os aerdbios foram amplamente reconhecidas e algumas de suas desvantagens
foram igualmente destacadas, a polarizagdo anteriormente existente encontra-se

praticamente superada”.

Talvez a maior contribuicio & evolugdo dos processos biolégicos para o
tratamento de 4guas residuarias seja a pesquisa e conhecimento da imobilizacdo e
retencdo de células, quer na forma de grénulos, flocos ou biofilme aderido a suporte
inerte (CAMPOS, 1994). A base para esse desenvolvimento tem sido, sem duvida, o
melhor entendimento dos processos biologicos nos reatores, destacando-se o

crescente conhecimento sobre a estrutura e composicdo de biofilmes e dos
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mecanismos que permitem a retengio de biomassa ativa nas unidades de tratamento

(FORESTI et al., 1996).

Tem sido observado que, em filtros anaerobios, menos da metade da
biomassa esta aderida na forma de biofilme no material suporte, sendo o resto da
biomassa sedimentada na forma de lodo, ocupando os intersticios do material
suporte. A acumulagdo de biomassa se da no fundo do reator, estabelecendo uma
regido de alta produtividade por unidade de volume (YOUNG & DAHAB!' apud
GUIOT et al., 1990). CAMPOS (1994) afirma que a agdo do biofilme aderido no
material suporte do leito, comparado & agdo das bioparticulas presentes nas camadas
mais profundas do leito, sio extremamente dependentes das circunstincias que

predominam em cada caso (caracteristicas do efluente, configuragao do reator, etc.).

Na revisdo realizada por CAMPOS (1994) sobre biomassa fixa em reatores
anaerobios, foi citado que as células livres apresentam maiores atividades em relagao
a0 consumo de nutrientes do que as células aderidas, enquanto que o inverso também
¢ verdadeiro no que se refere ao metabolismo das reservas endogenas. Isso permite
inferir que uma menor area celular para a captagdo de substratos exogenos € a
limitagdo da difusio destes podem dificultar o metabolismo microbiano no biofilme.
No entanto, deve-se considerar esta observago cuidadosamente, pois, quando o
biofilme tem pequena espessura, o desempenho das células aderidas € praticamente

idéntico ao das células livres (HAMILTON? apud CAMPOS, 1994).

PASSIG (1997) operou um filtro anaerébio em escala de bancada tratando
esgoto sintético durante 244 dias cuja concepgdo permitia a retirada de amostras nao
danificadas do material suporte (PVC) e dos grdnulos em suspensdo. Foram
estudados 0 comportamento hidrodindmico (através de técnicas de estimulo e
resposta) e as morfologias bacterianas predominantes no biofilme e no granulo em

suspensio (através de microscopia comum, contraste de fase, fluorescéncia e de

! YOUNG, J. C.: DAHAB, M. F. (1983). Effects of media design on the performance of fixed bed
anaerobic reactors. In: HENZE, M. ed “Anaerobic Treatment of Wastewater in Fixed Film
Reactors. Pergamon Press, pp.369-383. (Water Science and Technology, vol. 15).

2 HAMILTON, W. A. (1987). Biofilm: microbial interactions and metabolic activities. In: The

Society for General Microbiology Symposium, Cambridge. Ecology of Microbial
Communities, Cambridge University, pp.361-364.
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varredura). Avaliou-se quantitativamente a biomassa bacteriana no biofilme e nos
granulos utilizando-se as técnicas de NMP. Concluiu-se que tanto nos granulos
quanto no biofilme aderido ao suporte, apresentam, de maneira geral, as mesmas
morfologias bacterianas predominantes, entretanto, com relagdo as bactérias
metanogénicas, observou-se (através da técnica NMP) que estas s80 mais numerosas

nos granulos e flocos em suspensdo no reator comparadas ao biofilme aderido.

A retencdo celular em uma superficie depende em grande extensdo da
natureza do solido suporte. E geralmente aceito que maior porosidade ou rugosidade
de uma superficie é melhor para o desenvolvimento do biofilme que uma superficie
lisa (ALVES et al., 1999). O tipo de material suporte usado pode influenciar a
atividade metanogénica devido a possiveis interagSes quimicas entre o material, o

volume liquido e as bactérias (MUNOZ et al., 1994).

Atualmente, estudos comparativos de diferentes suportes para colonizagdo de
biomassa tem sido realizadas através da operagdo de um reator para cada tipo de
suporte (FOX’ et al. apud ALVES et al., 1999). Apesar deste método fornecer dados
diretamente aplicaveis para uma situagdio particular (composi¢do do substrato,
temperatura, condi¢des operacionais), € muito dificil operar vérios reatores
anaerdbios de leito fixo a0 mesmo tempo (sob mesmas condigdes experimentais),

especialmente em experimentos de longa duragdo.

Neste trabalho, pretende-se apresentar uma analise critica de alguns aspectos
relacionados ao processo anaerdbio, com vistas a avaliar a capacidade de
imobiliza¢io celular de suportes inertes com diferentes caracteristicas e comparar a
atividade biologica dos biofilmes formados. Simultaneamente, procura-se investigar
a atividade biologica do lodo suspenso em relagdo as células aderidas nas diferentes

superficies.

Para tal, € apresentado um método baseado na instalagdo simultdnea de varios
suportes em um mesmo biorreator. A formacdo de biofilmes nos diferentes suportes

sob condi¢Ses operacionais idénticas (temperatura, composi¢do do substrato,

* FOX, P.; SUIDAN, M. T.; BANDY, J. T. (1990). 4 comparasion of media types in acetate fed
expanded-bed anaerobic reactors. Water Research. vol.1, p.827.
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condicdes hidrodinimicas) permitiu uma analise das interagdes biomassa-suporte ¢
sua relagdo com a atividade biologica de consumo do substrato. A avaliagdo da
atividade biologica foi levada a efeito através da transferéncia dos diferentes suportes
para reatores diferenciais, permitindo, por conseguinte, uma analise individualizada
de cada biofilme aderido as diferentes superficies. O método também propiciou o
estudo comparativo da atividade do lodo suspenso (igualmente ensaiado em reator

diferencial) em relagdo as células aderidas aos diferentes suportes.

O emprego de reatores diferenciais foi adaptado de metodologia proposta por
ZAIAT et al. (1996). O ensaio fundamentou-se basicamente na estimativa de
parametros cinéticos dos diferentes agrupamentos microbianos formados no reator,

ou seja, dos biofilmes formados nos diferentes suportes e do lodo em suspensao.

A utilizagdo de diferentes suportes inertes em um mesmo reator anaerébio ¢
relativamente inédito, de acordo com literatura disponivel, permitindo importantes
inferéncias no comportamento microbioldgico dos biofilmes aderidos. O critério da
escolha dos materiais suportes baseou-se na influéncia do tipo de material e da
porosidade na imobilizagdo dos microrganismos e na consequente atividade
biolégica. Os materiais suportes selecionados foram do tipo cerdmico, sendo um de
baixa porosidade (tijolo refratario) e o outro com alta porosidade (cerdmica especial
para retengio) e do tipo polimérico, sendo um com baixa porosidade (PVC) e o outro

com alta porosidade (espuma).



Objetivos 3

2- OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo geral avaliar comparativamente a
atividade biologica dos biofilmes aderidos em diferentes suportes ¢ do lodo em
suspens3o formados em um filtro anaerébio (ou reator anaerébio de leito fixo e fluxo
ascendente). Simultaneamente, objetivou investigar a importéncia e influéncia do
tipo de material e da porosidade na imobilizagdo dos microrganismos e na atividade

biolégica correspondente.

Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

& Propor modificagdes do filtro anaerobio concebido por PASSIG (1997), de modo
a aperfeicoar a estratégia de retirada de amostras de biofilme inalteradas do

material suporte € minimizar possiveis perdas de gas.

&, Monitorar a operacio do filtro anaerébio através dos seguintes pardmetros: DQO,
pH, alcalinidade e suas fontes, acidos volateis, solidos, proteinas, carboidratos,

lipideos e producdo e constituigdo do gas.

% Determinar o perfil do reator, caracterizando-o ao longo da altura através dos
seguintes pardmetros: DQO soltvel, SST, SSV, alcalinidade e suas fontes, pH e

4cidos volateis.
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& Avaliar quantitativamente, através da medida de solidos volateis, a biomassa
bacteriana nos biofilmes aderidos aos diferentes materiais suportes € n0 lodo em

suspensao.

&, Avaliar a atividade biolégica de consumo do substrato promovido por cada
biofilme aderido aos diferentes materiais suportes e pelo lodo em suspensdo
através da estimativa de pardmetros cinéticos, adaptando-se metodologia

proposta por ZAIAT et al. (1996).
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3- REVISAO DA LITERATURA

A presente revisio pretende analisar os processos anaerobios sob o ponto de
vista do seu desempenho em fungdo dos diferentes agrupamentos microbianos
formados no seu interior (biofilmes e granulos) e da influéncia de diferentes suportes
(com diferentes caracteristicas) na imobilizagdo e retencdo destes. Sdo abordados,
neste capitulo, os aspectos ja conhecidos do funcionamento dos reatores anaerobios
com o objetivo de identificar as véarias condi¢des em que os processos anaerobios
promovem a estabilizagdo da matéria orgénica e, em que medida esta tecnologia €
influenciada pelos distintos consorcios microbianos em diferentes suportes (no caso

dos biofilmes).

Foram poucos os trabalhos encontrados, na literatura disponivel, que
discutissem o assunto sob este prisma especifico, tendo destaque especial o trabalho
desenvolvido por PASSIG (1997) na Escola de Engenharia de S3o Carlos da

Universidade de So Paulo.
Foram revistos os seguintes aspectos gerais:
% Fundamentos do processo de digestdo anaerdbia;
U Células imobilizadas e potencialidade de seu uso;
% Biofilmes e os processos que governam seu crescimento;
&, Granulos e flocos (e seu desenvolvimento e sua estrutura);
%, Suportes sélidos utilizados na imobilizagdo celular;

% Cinética do consumo de substrato.
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3.1- Fundamentos do processo de digestdo anaerébia

Cita MOSEY (1983): “A digestdo anaerdbia € um processo biologico natural
que ocorre na auséncia de oxigénio molecular, no qual populagdes bacterianas
interagem estreitamente para promover a fermentagdo estavel e auto-regulada da
matéria organica, da qual resultam, principalmente, os gases metano e didxido de

carbono™.

Antigamente, a metanogénese era entendida como um processo que ocorria
em duas fases seqiienciais e praticamente independentes. Na primeira, haveria a
conversio de complexos orgdnicos a acidos volateis e, na segunda, a conversio
desses a gas metano e gas carbdnico. Sabe-se hoje que a degradacio anaerdbia de
substratos simples, com mais de um carbono na cadeia, com excegdo do 4cido latico,
envolve, no minimo, a associa¢io sintrofica de dois organismos. Um deles converte o
substrato original a compostos assimilaveis pelo outro, que os converte a metano ¢
diéxido de carbono. A importincia dessa associagdo € que a primeira reagao
metabolica é interrompida se a segunda ndo se processar a velocidades adequadas

(FORESTL 1987).

Segundo modelo proposto, como mostra a Figura 3.1, a matéria orgénica
particulada, composta por proteinas, carboidratos e lipideos, seria inicialmente
hidrolisada por bactérias quimioheterotréficas. Os produtos da hidrolise de proteinas
e carboidratos seriam, principalmente, agticares e aminoacidos, enquanto que os
lipideos dariam origem, apés a hidrolise, a acidos graxos além de agucares e
aminoacidos (em menor propor¢do). Subseqiientemente, ocorreria a fermentacdo de
aglicares e aminoacidos a acetato e outros produtos intermediarios (como o
propianato e o butirato). J& os acidos graxos seriam oxidados formando hidrogénio e
acetato e, possivelmente, produtos intermedidrios. A seguir, os produtos
intermediarios seriam oxidados a acetato e hidrogénio através das bactérias proton-
redutoras (acetogénicas), que s participaon}rﬂgl‘% _gﬁi\‘gestﬁo anaerdbia quando em intimo
relacionamento simbidtico com as baeteﬂas’ metanogénicas utilizadoras de

hidrogénio. Na tultima etapa, o acetato e o hidrogénio seriam convertidos a metano,

através das ba/ctétids metanogénicas, que promovem a descarboxilac@o do acetato € a

QIOALON
‘
.
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redugdo do CO; pelo hidrogénio. (SPEECE, 1983; KASPAR & WUHRMANN*
apud FORESTI, 1987).

matéria organica particulada

proteinas carboidratos lipideos

Hidrolise /
~ 31 % ~40 % e

A s é_// J:

9%

acicares aminoacidos acidos graxos
Fermentacio - &‘m‘
Anaercbia
35 % > - — -
produtos intermediarios:
N, butirate, propianato
11% .
20 % 11 %
N
12 %% . A
acetato f __———== 3| lidrogénia
0% 0 %% 7
Acetrafia [ metane |¢ 30 % Hidrogenotrofia

Figura 3.1- Degradacio anaerdébia de lodo de esgoto sanitario.
Fonte: KASPAR & WUHRMANN? apud FORESTI (1987).

Néo ha duvidas de que a conversdo da matéria orgénica a metano requer
intima coordenagio de atividades metabolicas de diferentes populagdes microbianas
(DOLFING, 1987). A formacdo de metano como produto final do processo de
estabilizacdo anaerdbia depende da existéncia de populagdes com funcgdes
metabolicas distintas e, em proporgdes tais que permitam a manutencio do fluxo de

substrato e energia sob controle (FORESTIL, 1987).

NOVAES (1986) e ZEIKUS’ apud FORESTI (1987), propuseram a seguinte

distingdo metabolica das populacdes microbianas na digestdo anaerobia:

1 KASPAR, H. F.: WUHRMANN, K. (1978). Kinetic parameters and relative turnovers of some
important catabolic reactions in digested sludge. Applied and Environmental Microbiology,
vol.35, pp.1-7.

® ZEIKUS, J. G. (1981). Microbial intermediary metabolism in anaerobic digestion. In: HUGHES, D.
E. ed. et alli — Anaerobic Digestion. Amsterdam, Elsevier Biomedical, pp.23.25.



Revisao da Literatura 11

&, Bactérias hidroliticas fermentativas — Responsaveis pelos primeiros estagios
da digestdo anaerObia: hidrolise e acidogénese. Produzem enzimas que sao
excretadas no meio para hidrolisar grande variedade de moléculas orgénicas
complexas tais como: celulose, proteinas, peptinas, amido, entre outros. O
produto da hidrélise sdo moléculas menores que sao transportadas ao interior
da célula, onde ocorre a fermentagdo destas a amplo espectro de produtos
finais (por exemplo, 4cido acético, Hy/CO2z) compostos de um carbono, ¢
4cidos organicos maiores que o 4cido acético e compostos Neutros maiores

que o metanol.

& Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio — Incluem espécies

facultativas e estritamente anaerdbias. Fermentam acidos volateis maiores
que o acético (por exemplo, butirato e propianato) & compostos maiores que 0
metanol (por exemplo, etanol, propanol) a hidrogénio e acetato. Os acidos
graxos de numero par de atomos de carbono sao oxidados e convertidos em
acetato e Ha, enquanto que os de nimero impar de carbono formam acetato,
propianato e H;. Estes microrganismos s&o, necessariamente, responsaveis

pela reducdio de prétons (produtoras de Ha).

% Bactérias homoacetogénicas —> Bactéria fundamental na regulacio da

digestdio anaerdbia. Fato este devido ao produto final de seu metabolismo, o0
4cido acético, que é o mais importante precursor do metano. S3o bactérias

quimiolitétrofas utilizadoras de hidrogénio e diéxido de carbono.

,L’_, [gelpl=ey

LS

& Bactérias metanogénicas — Consideradas como a espécie de microrganismos

mais importante da digestdo anaerébia. Este grupo tem em comum a forma de
obtencio de energia para seu crescimento. Estas fermentam H,/COa,,
compostos de um carbono (por exemplo, metanol) e acetato a metano. Entre
as caracteristicas peculiares deste grupo de bactérias podemos destacar:
presenca da coenzima 420 (Faz), envolvida no transporte de elétrons;
presenca da coenzima M (Co-M), envolvida na transferéncia do grupo metil;

e presenca do fator B, envolvido na formag&o enzimatica de metano a partir

oo oL
ONGAILON
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do grupo metil. Além disso, bactérias metanogénicas n3o possuem acido

muramico na parede celular.
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& Bactérias redutoras de sulfato — Encontram-se, freqiientemente, associadas

as bactérias metanogénicas, produzindo acetato, H, e sulfeto (que sdo
utilizadas pelas metanobactérias). Este grupo de bactérias tem grande
importancia na degradagdo anaerobia da matéria orgénica em ecossistemas
representados por sedimentos lacustres e marinhos, onde a reducdo do sulfato
€ o processo predominante no metabolismo terminal do carbono. Contudo, se
a concentracio de sulfato aumenta, a metanogénese pode ser inibida. Este
fato explica-se, provavelmente, por dois motivos: a) as bactérias redutoras de
sulfato podem competir com as bactérias metanogénicas pelo mesmo
substrato (Hz), sendo favorecidas por sua maior taxa de crescimento € por
serem termodinamicamente mais competitivas; b) a presenca de sulfato leva a
producdo de sulfeto pelas BRS, que, em determinadas concentragdes, torna-se

toxicas as metanobactérias.

Apesar das bactérias serem responsaveis pela digestio anaerdbia, outros
microrganismos podem assumir importantes posicdes no estagio inicial da
fermentag@o. Varios autores em NOVAES (1986), observaram a presenca de
pequeno numero de protozoarios, fungos e leveduras em biodigestores, embora

exercendo pequena importancia.

AAg
< L /Ji’&,{ "

Bactérias metanogénicas sdo especializadas na degradagdo de um nimero
limitado de substratos, que abrange: H,/CO,, formiato, acetato, metanol, etanol,
isopropanol, aminas metiladas, compostos sulfuricos metilados e o piruvato. Cabe as
populagbes de bactérias anaerdbias e facultativas nio metanogénicas o papel de
produzir os substratos especificos para as populacdes metanogénicas. Portanto,
compostos organicos sdo degradados em ambientes metanogénicos pela associagio

de bactérias fermentativas, acetogénicas e metanogénicas (STAMS, 1994).

As reagdes que convertem compostos organicos reduzidos a acetato (que
podem ser usadas pelas bactérias metanogénicas) sdo levadas a cabo pelas bactérias
acetogénicas. O exemplo da Tabela 3.1 mostra claramente que, em sua maioria, as
reagdes bioquimicas acetogénicas sio termodinamicamente desfavoraveis (AG" > 0).
Desta maneira, estas reagdes sO sdo possiveis quando os produtos sio consumidos

pelas bactérias metanogénicas ou por outro microrganismo anaerobio
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hidrogenotréfico. A Tabela 3.1 sumariza algumas reagdes acetogénicas e reagdes de

consumo de produtos formados destas pelas bactérias metanogénicas ou outro

microrganismo anaerébio hidrogenotrofico (STAMS, 1994). A necessidade da

remogio dos produtos de reagdo caracterizam um relacionamento de crescimento

sintrofico obrigatorio das bactérias acetogénicas e metanogénicas. Este crescimento

sintréfico pode ser considerado como o crescimento minimo absoluto do que €

termodinamicamente possivel (STAMS, 1994).

Tabela 3.1: Algumas reacdes envolvidas no processo de degradaciio sintréfica.

REACOES ACETOGENICAS
(doadoras de elétrons)

Etanol e Lactato

Etanol + HO — Acetato” + H +2 H-
Lactato” + 2 H,O — Acetato’+ HCOs +2 H»

Acidos Graxos

Acetato +4 H,Q —2HCOy +H +4H,

Propianato + 3 H,O — Acetato’ + HCOy +H™ +3 H,
Butirato' + 2 HbO — 2 Acetato’ + H +2 H,

Caproato” +3 H,O — 3 Acetato’ +2 H +4 H>

Aminodcidos

Alanina + 3 H,O — Acetato + HCOs + NH;, + H™+2 H,
Aspartato + 4 H,O — Acetato' +2 HCO; + NH, + H™ +2 H,
Leucina + 3 H,O — Isovalerato + HCOs + NH, + H™ +2 H,
Glutamato™ + 4 H,O — Propianato” +2 HCO; + NH," + H* +2 H;
Glutamato + 7 H,O — Acetato’ +3 HCO; +3H " +2 H,

Compostos Aromadticos

Benzoato + 7 H.O — 3 Acetato’ + HCOs +3H +3 H,
Hidroxibenzoato” + 6 H,O — 3 Acetato + HCO; +3H +2 H,
Fenol + 5 H,O — 3 Acetato’ +3H ™ +2 H,

REACOES HIDROGENOTROFICAS
(recebedoras de elétrons)

4H, +2HCOy +H — Acetato” +4 H,O
4H,+48" 5> 4HS +4H
4H,+HCOs +H — CH,+3HO0
4H2+SO4-2+I'F- —)HS-+4H30

4 H, + 4 Fumarato® — 4 Succinato™
4N,+NOs+2H — NH; +3H,0

Interconversdo Hidrogénio-Formiato
H, + HCO; — Formiato” + H,O

Clivagem do Acetato
Acetato” + H,O — HCOs + CH,4

AG”
(KJ/reacio)

+9.6
-42

+104,6
+ 76,1
+48,1
+96,2

HIS
- 14,0
+4.2

2

-5,8

2

-5,8

2

+589
+52
+55

-104,6
-112
-1356
-1519
-344.6
-599.6

Fonte: STAMS (1994).
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Como a metanogénese depende da disponibilidade de acetato, é importante
que o equilibrio das reagdes acetogénicas seja deslocado para a formagdo deste, o
que é conseguido pela remogio continua de Hy, através das reagdes recebedoras de

elétrons (FORESTI, 1997).

E amplamente reconhecido que as bactérias metanogénicas acetoclasticas
(BMA) trabalham conjuntamente com as bactérias formadoras de 4cidos (BFA) no
controle de acido acético ¢ do pH da fermentagdio. As velocidades crescimento das
bactérias metanogénicas acetoclasticas s3o relativamente baixas se comparadas as
velocidades de crescimento das bactérias formadoras de acidos (duplicag@o a 35°C
de 2 a 3 dias e de 2 a 3 horas, respectivamente). Portanto, € patente que esta forma de
controle é grosseira e vulneravel a sobrecarga de 4cidos, quando ocorre sobrecarga

orginica no sistema. Uma forma mais efetiva de controle das vias metabdlicas €

através das bactérias utilizadoras de H, (MOSEY® apud FORESTI, 1997).

Para que o relacionamento sintrofico entre bactérias metanogénicas e
acetogénicas ocorra, é necessario que a press3o parcial de hidrogénio seja mantida
num nivel suficientemente baixo, criando-se, desta maneira, condigdes
termodinamicamente favoraveis para a conversdo de acidos volateis e alcodis a
acetato. Por exemplo, a variacdo de energia livre padrio para a conversdo de
propianato a acetato e hidrogénio n3o se torna negativa enquanto a pressdo parcial de
hidrogénio ndo for menor que 10™ atm (McCARTY’ apud SPEECE, 1983). E, desta
maneira, fundamental que as bactérias metanogénicas hidrogenotroficas (BMH)

mantenham esta pressdo parcial extremamente baixa no sistema.

Afortunadamente, as bactérias metanogénicas hidrogenotréficas so habeis na
referida remogdo de hidrogénio e, normalmente, realizam esta reagdo com facilidade,
permitindo que todas as vias metabolicas que produzem metano procedam de

maneira mais eficiente. Este fendmeno, denominado transferéncia de hidrogénio

interespécies, € crucial para o metabolismo anaerébio (SPEECE, 1983). Ao retirarem

o H; do meio, imediatamente apds sua formacgdo, as bactérias metanogénicas

® MOSEY, F. E. (1982). New developments in the anaerobic treatment of industrial wastes. Water
Pollution Control, vol.81, n°4, pp.540-552.

7 McCARTY. P. L. (1981). History and overview of anaerobic digestion. In: Second International
Symposium on Anaerobic Digestion. Travemiinde, Germany.
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hidrogenotréficas controlam o metabolismo das bactérias formadoras de éacidos,
dirigindo-as para a formagdo de acido acético (FORESTI, 1997). Os calculos
termodindmicos associados a essas rea¢des s3o ilustrados na Figura 3.2, que mostra o
efeito da pressio parcial de hidrogénio na energia livre de conversdo de etanol,

propianato, acetato e hidrogénio (McCARTY apud SPEECE, 1983).

regido do etanel
g /‘ 2 metano
@
<] ” 5
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Log (Hﬂ

Figura 3.2- Efeito da pressio parcial na energia livre de conversio do
etanol,propianato, acetato e hidrogénio durante a fermentacio
metinica.

(1) % CH;CH,OH + % H,0 = % CH;COOH + Hy;

(2) H + % CO, = % CH, + % H,0;

(3) ¥: CH;COOH = ¥ CH, + ¥ CO;

(4) 1/3 CH;CO,COOH + 2/3 H,0 = 1/3 CH;COOH + 1/3 CO,+ H;.

Fonte: McCARTY’ apud SPEECE (1983).

Diferentes tipos de transportadores de elétrons podem estar envolvidos na
quebra de substratos. O NAD ¢ o mais comum aceptor de életrons na degradagio
anaerdbia de agucares (fosforilagdo a nivel de substrato do gliceraldeido-3-fosfato),
aminoacidos (desidrogenase da alanina e do glutamato) e 4cidos organicos
(desidrogenase do lactato e do malato), conforme cita STAMS (1994). Para que o
catabolismo se processe a velocidades adequadas, € necessario que ocorra a
regeneracdo do NADH produzido. Essa fungido € levada a efeito pela redugdo de
protons para formarem hidrogénio gasoso, que sio removidos pelas bactérias
hidrogenotréficas (metanogénicas - BMA, redutoras de sulfato - BRS, redutoras de
nitrato - BRN), que constitui a ja citada transferéncia de elétrons interespécies. O
acumulo de hidrogénio, acima da capacidade assimilativa coletiva destes organismos,

torna necessaria a presenga de vias metabdlicas alternativas de disposic¢ao de elétrons
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para a regeneracdo do NADH. Nestes casos, ocorre a fermentacdo do piruvato a
propianato, lactato e etanol ou pela fermentagdo do acetil-CoA a acido butirico,
ocorrendo o acumulo de acidos no sistema e, uma vez consumida a alcalinidade a
bicarbonato, o pH decresce significativamente, o que pode levar ao colapso do

processo (HARPER & POHLAND® apud FORESTL, 1997).

Quando ocorrem sobrecargas orgdnicas repentinas (considerando glicose
como Unico substrato), as bactérias acidogénicas respondem rapidamente,

produzindo grande quantidade de acido acetico, conforme a reagao:

C¢H;2,05 + HO — 2 CH;COOH + 4 H» (3.1)

Ocorre, desta maneira, o aumento da concentragdo de hidrogénio no gas do

biorreator, tendo as seguintes conseqiiéncias:

a) O abaixamento da velocidade de produgéo de acidos, dando tempo ao

sistema para se recuperar,

b) Diversificagdo de parte da produgdo de acidos para a formagdo de acido

butirico, conforme a reagdo:

C5H1205 — CH3CH2CH2COOH + 2C0, + 2 H; (32)

Este mecanismo reduz a sobrecarga de 4cidos no sistema, pois apenas um mol
de 4cido butirico é produzido, contrapondo-se aos dois moles de acido acético,
fornecendo mais tempo para as bactérias metanogénicas acetoclasticas

metabolizarem o excesso de acetato;

¢) Quando ha concentragdes elevadas de hidrogénio, os efeitos podem ser

mais graves, propiciando a formagZo de quantidades elevadas de acido propibnico:

CéH120¢ + 2H; — 2 CH3CH,COOH + 2 H;O (3.3)

® HARPER. S. R.; POHLAND, F. G. (1986). Recent development in hydrogen management during
wastewater treatment. Biotechnology and Bioengineering, vol.28, pp.585-602.
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A produgdio de hidrogénio no sentido reverso faz com que as bactérias
formadoras de acidos assumam o controle do processo, as custas do abaixamento do

pH, devido ao acimulo de 4cido propidnico;

d) O metabolismo e crescimento das bactérias acetogénicas poderiam reverter
o processo, convertendo o acido propiénico em acido acético. Entretanto, isto ndo
ocorre por ser termodinamicamente desfavoravel, quando h4 concentragdes elevadas
de H; no sistema, como mostrado anteriormente, na Figura 3.2.

A situagio descrita anteriormente refere-se a sistemas submetidos a cargas de

choque, conforme descrito por MOSEY? apud FORESTI (1987).

3.2- Células imobilizadas e seu uso potencial

Inicialmente, deve-se lembrar que a imobilizagio de células em superficies
sélidas é um fendmeno onipresente na natureza (VITAYALAKSHIMI et al., 1990).
Este fendémeno tem importantes implicagdes em termos de erosdo do solo, corroséo
de metal e poluicdo da agua. E comprovado, por varios autores em
VIJAYALAKSHIMI et al. (1990), que existe a presenga de filmes microbianos em
vérios ambientes naturais, inclusive em folhas e raizes de vegetais. Placa bacteriana

dental é outro exemplo deste tipo de formag@o de filme microbiano.

Ambientes naturais e seus fatores afetam sobremaneira o crescimento e
proliferagio dos microrganismos. Desta maneira: temperatura, pH, disponibilidade
de 4gua e oxigénio possuem fundamental papel no governo da composi¢io e do
nimero dos microrganismos em um ambiente natural particular. Assim,
microrganismos competem ativamente pelos nutrientes disponiveis existentes, e as
espécies mais adaptadas serdo aquelas que prevalecerdo, justamente por sua
afinidade com os nutrientes a determinadas condi¢des ambientais (BROCK, 1995).
Entretanto, devido ao fato de os niveis nutricionais serem bem menores que aqueles
encontrados nos reatores biologicos (onde existe um certo “controle” das condigdes
ambientais), as bactérias em ambientes naturais possuem velocidades

consideravelmente menores de crescimento e conversdo de substrato.
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Imobilizagdo celular pode ser definida como qualquer técnica que limite o
livre movimento das células. Pode também ser considerada como uma técnica que
impede que células ativadas em um reator sejam carreadas junto com a fase movel,
que transporta o substrato e o produto (WANG & YANG, 1990). A mobilidade
celular pode ser restringida por agregacéo propria ou por confinamento ou aderéncia

em suporte solido.

Sistemas de imobilizagio celular tém sido continuamente utilizados em
processos de bioconversdo, incluindo as industrias de alimentos, cervejas,
farmacéuticas, quimicas e de combustiveis, como o alcool, metano e hidrogénio. O
tratamento bioldgico de aguas residuarias esta, evidentemente, inserido na categoria
de processos de bioconversio (WANG & YANG, 1990).

No entanto, o aumento do tempo de retencdo celular em relagio ao tempo de
deteng@o hidraulico nos reatores anaerdbios €, sem duvida, uma das caracteristicas
mais importantes da imobilizagio celular (CAMPOS, 1990). Tem-se conseguido tal
retengdo através da construg@io de reatores cuja concepgdo e operagio apdiam-se em

conceitos que sdo apresentados sucintamente a seguir (LETTINGA et al., 1984).

© Retengdo de microrganismos nos intersticios existentes em material suporte
adequado que constitui parte de um reator anaerdbio com fluxo ascendente ou
descendente (nestes casos, sio incluidos os filtros anaerobios, apesar de

também ocorrer a aderéncia de filme biolégico ao meio suporte).

% Produgio de uma regifio no reator com elevada concentragdo de
microrganismos ativos que, obrigatoriamente, é atravessada (e misturada)
pelo fluxo ascendente de despejos a serem tratados. Este principio é
explorado nos reatores de manta de lodo (“Upflow Anaerobic Sludge
Blanket”™ - UASB) e nos reatores anaerdbios com chicanas (ou
compartimentado) que, em esséncia, tratam-se de uma modificagio do reator
UASB.

% Imobilizagio de microrganismos através de sua aderéncia a superficies fixas
ou a superficies de material particulado mével. Os reatores de leito expandido

ou fluidificado fundamentam-se principalmente neste principio (a maioria dos
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microrganismos ativos encontram-se aderidos as particulas que constituem

seu leito).

SPEECE (1996) identifica as condi¢des favoraveis para manutencdo de altas

concentracdes de biomassa interna ao reator:

& Superficies fixas ou agentes carreadores que facilitam o desenvolvimento

de particulas de biofilme-biomassa;

% Projeto apropriado para otimizar as caracteristicas de sedimentacio dos

consorcios microbianos;

% Provisdes nutricionais adequadas para desenvolver grinulos de alta taxa

de sedimentacdo;

% Condigdes quiescentes na zona de entrada e saida de forma a maximizar o

desenvolvimento de grande densidade de agregados microbianos.

Por outro lado, SPEECE (1996) alerta que existem condig¢des inapropriadas
que comprometem a estabilidade do processo anaerdbio. Sdo elas: a refloculagdo ou
espessamento por gravidade (comum em sistemas de crescimento suspenso) e zonas

de alta turbuléncia.

A diferenca chave entre os microrganismos em suspensao € 0s reatores com
biofilmes € a presenca de fases distintas: meio de cultivo/fase liquida e
microrganismos imobilizados no sistema através de biofilmes. Assim, os substratos
orgénicos e inorganicos, bem como os gases (por exemplo, oxigénio, metano e
diéxido de carbono) tém que atravessar a interface liquido-biofilme por difusdo e,
como resultado, as condi¢des no biorreator nio sio homogéneas. O micro-ambiente
formado nas particulas de biofilme dependera da distancia da superficie do biofilme
em diregdo ao interior da particula (importidncia do tamanho da particula), o que
resulta na formacgio de gradientes de difusdo (van LOOSDRECHT & HELJNEN’
apud FORESTI et al., 1996).

® van LOOSDRECHT, M. C. M.; HEIINEN, S. J. (1993). Biofilm reactors for waste treatment.
Trends in Biotechnology, vol.11, n°4, pp.117-121.
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3.3- Biofilme
3.3.1- Generalidades

O termo biofilme é utilizado para definir a agregac@o discreta de organismos,
geralmente microrganismos e seus produtos metabolicos, aderidos a uma
determinada superficie (HAMILTON? apud CAMPOS, 1994). Ja BROCK (1995)
define biofilme como uma microcoldnia de populacdes microbianas aderidas a uma
superficie por meio de polissacarideos adesivos excretados pelas células. Na verdade,
qualquer superficie que apresente atividade microbiana pode ser conceitualmente

denominada de biofilme (BRYERS, 1988).

Essas estruturas tém significado muito grande, pois tanto podem exercer
papel positivo, como no tratamento de aguas residuarias, ou negativo, como aqueles
associados com o fendmeno de corrosio (CAMPOS, 1994). Nessa situagdo, 0s
organismos nio podem ser considerados apenas como “involucros” com enzimas,
pois eles geralmente formam um consorcio bastante heterogéneo e complexo, em que
pode haver ativa simbiose ou forte competi¢do entre os microrganismos pertencentes

a um mesmo biofilme (WANNER & GUJER' apud CAMPOS, 1994).

O desenvolvimento inicial de um biofilme ocorre quando da exposicdo de
uma superficie “limpa” em ambiente aquoso, onde (por efeitos de adsorc@o,
intrinsecos da superficie) promove-se a retengdo de alguns constituintes quimicos e
moléculas orginicas (principalmente proteinas) que sao nutrientes a uma série de
microrganismos. Estes, inevitavelmente associam-se a essa superficie, formando um
primeiro filme, sendo os microrganismos denominados como colonizadores
primarios (BRYERS, 1988). Estas duas etapas (adsor¢do de nutrientes e primeira
aderéncia celular) sio de curta duragio, de apenas alguns minutos, sendo
consideradas reversiveis. Decorrida a fase inicial, as células j4 comegam a aderir 2
superficie através de materiais poliméricos extracelulares, principalmente

polissacarideos (CAMPOS, 1994). Forma-se, nesse momento, uma matriz gelatinosa

19 WANNER, O.; GUJER, W. (1985). Microbial competition in biofilms. EAWAG NEWS: 18/19: 14
Jun.
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aprisionadora de proteinas e outros nutrientes na superficie dos microrganismos.
Favorece-se, desta maneira, a atragdo de outros microrganismos para o ambiente do
filme bacteriano, provocando o crescimento de culturas mistas (BRYERS, 1988).
Vale lembrar que estes consorcios microbianos séo fundamentais para a digest3o

anaerobia.

Nas fases subseqiientes, desde que haja balango apropriado de micro e
macronutrientes, o biofilme continua evoluindo e, dada a dificuldade crescente de
difusdo dos gases e liquidos no sentido de fora para dentro (e vice-versa), comegam a
prevalecer outros fendmenos que alteram esta estrutura (CAMPOS & DIAS" apud
CAMPOS, 1994). Eventualmente a espessura do biofilme atinge um estado de
equilibrio, no qual os processos formadores do biofilme sdo equilibrados pelos
processos que reduzem ou removem o biofilme (BRYERS, 1988). A conversdao
continua de substrato produz excesso de biomassa, sendo os produtos solaveis
arrastados para o fluido circundante, 0 que, por sua vez, favorece a atuacdo de outras

formas de vida, iniciando sucessdes ecologicas.

O biofilme pode conter porcentagem de polimeros extracelulares que variam
entre 50 a 90 % e que tém fundamental importancia na estrutura € na funcionalidade
do complexo. Os polimeros participam significativamente na protegao das bactérias a
eventuais acdes negativas do meio (presenga de surfactantes, metais pesados, entre
outros). Cabe ressaltar que as bactérias podem produzir diferentes polimeros, com
diferentes velocidades, durante suas fases do ciclo de crescimento. Além dos
materiais poliméricos e dos proprios microrganismos, 0O biofilme pode conter
quantidades variaveis de substratos, metabdlitos, material inerte, etc. (CAMPOS,
1994).

A maior vantagem dos biofilmes nos bioprocessos ¢ que, diferentemente das
culturas em suspensio, ndo ha necessidade de incorporar medidas especiais para reter
a biomassa no meio. Este fato faz com que o uso de biofilmes torne-se

particularmente apropriado em sistemas de biorreatores em que o fluxo de substrato

1 CAMPOS, J. R; DIAS, H. G. (1989). Potencialidade do filtro anaercbio. Revista DAE 1°49,
pp-29-33.
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existe em grandes quantidades, como o caso das &guas residuarias (VAN

LOOSDRECHT & HEIJNEN® apud FORESTI et al., 1996).

Os biofilmes se desenvolvem em alguns tipos de biorreatores para o
tratamento de diferentes efluentes, tais como filtros biologicos aerobios e anaerdbios,
sistemas de leito fluidificado e de leito expandido. O filtro aerdbio funciona
essencialmente como um reator de leito fixo, em que o biofilme se desenvolve no
suporte, formando camadas de diferentes espessuras. O filtro biologico anaerobio,
além de possuir o biofilme aderido ao material suporte, retém consideravel
quantidade de agregados, flocos e granulos bacterianos, que permanecem nos

intersticios através dos quais flui o liquido (CAMPOS, 1994).

O biofilme pode ser considerado, em alguns casos, uma micro-estagdo de
tratamento de 4gua residuaria. No caso de biofilmes formados em digestores
anaerdbios observa-se uma distribuigio de grupos troficos de microrganismos que,
através de sua associagiio, permitem a ativacdo de extensa cadeia metabdlica

(realizando a digestdo anaerdbia da matéria organica complexa até CO; e CHy).

3.3.2- Processos de formacio e persisténcia do biofilme

Segundo BRYERS (1988), a instalaggo, formago e persisténcia do biofilme

sdo resultado de varios processos, a saber:

% Processo de deposicdo, onde ocorre o acondicionamento da superficie, o

transporte celular e a aderéncia;

% Processos metabdlicos, onde ocorre o consumo de substrato, o
crescimento e reprodugio celular e a sustentaco e produgdo de polimeros

extracelulares;

& Processos de remogdo, ou seja, continua perda da camada externa do

biofilme e relacionamentos de predacéo.
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BELKHADIR" et al. apud PASSIG (1997) acompanharam a evolugio de
biofilmes anaerébios e concluiram, a partir de resultados experimentais, que o

crescimento do biofilme pode ser dividido em seis estagios:
3.2.2.1- Fase latente

Nesta primeira fase de formac3o, ha ocorréncia das etapas de pré-
condicionamento de superficie (onde ocorre uma breve adsor¢do de moléculas
organicas sobre o suporte) e aderéncia inicial do biofilme (favorecida pela etapa
anterior, caracterizando-se pela fixacdo de bactérias isoladas). O biofilme formado,
neste momento, tem morfologia ndo uniforme (BELKHADIR'™ et al. apud PASSIG,
1997). A aproximacio dos microrganismos ao meio suporte se da através de
movimento Browniano e, em alguns casos, devido a capacidade propria de
movimentagio (ARAU'JO, 1995). Segundo BRYERS (1988) as caracteristicas
quimicas do meio suporte sdo de suma importidncia para a fase de pre-

condicionamento da superficie.

A aderéncia dos microrganismos pode ser classificada como reversivel ou
irreversivel e é estimulada pelo metabolismo microbiano e seus produtos (ARAUJO,
1995). Varios autores advogam que os polimeros extracelulares produzidos nesta
fase, muitas vezes estdo associados a aderéncia irreversivel dos microrganismos.
Porém, em trabalhos realizados por BRYERS (1988), nfo se evidenciou se tais
polimeros sdo produzidos antes ou depois do processo de aderéncia reversivel,
quando a capacidade de movimentos dos microrganismos, ou mesmo as correntes de
fluxo presentes no reator, podem promover o desligamento do filme microbiano. Na
etapa de aderéncia irreversivel, nota-se o cessamento do movimento Browniano,
sendo que a remogdo da camada microbiana formada se d4 somente por forgas

cisalhantes significativas (ARAUJO, 1995).

ARAUJO (1995) concluiu que a producio de polissacarideos extracelulares

esta relacionada com a temperatura de operag@o do processo € com a composi¢io do

12 BELKHADIR. R.; CAPDEVILLE, B.; ROQUES, H. (1988). Etude descriptive fondamentale et
modelisation de la croissance d'un film biologique. Water Research, vol.22, n°1, pp.59-69.
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substrato (no que diz respeito & concentragdo de nitrogénio e carboidratos).
CAMPOS (1989), operando reator de leito fluidificado com areia como matenal
suporte, observou que, quando da aplicagio de elevadas concentragdes de
carboidratos, bioparticulas previamente formadas (areia + biofilme) eram
conglomeradas, produzindo-se novas particulas muito maiores, com até 1 cm de
didmetro. Nessas bioparticulas observaram-se diversos grdos de areia totalmente
envolvidos por biomassa constituida de polimeros extracelulares e de
microrganismos. Aparentemente, essas formagdes ocorreram quase que
essencialmente fundamentadas na elevada producfo de polimeros extracelulares
provocada pela presenca de carboidratos em grande concentragdo € também pela

deficiéncia de nitrogénio.

Estudos utilizando microscopia de varredura, epifluorescéncia e estimativa do
nimero mais provavel de células viaveis para a analise de biofilmes metanogénicos
realizados por MUNOZ et al. (1994) mostraram que a colonizagio microbiana em
diferentes suportes (sepiolita, terra diatomacea, PVC, poliuretano e bentonita) €
rapida e ocorre nas primeiras 24 horas apos a incubagio do lodo. Através da
microscopia de varredura eletronica, verificaram a presenca de filamentos (de um
género semelhante a Methanothrix sp) tanto na superficie quanto no interior do

biofilme nesta fase.

3.2.2.2- Fase de crescimento acelerado do biofilme

Nesta fase, segundo BELKHADIR'? et al. apud PASSIG (1997), pode-se
notar que pequenas colonias previamente aderidas a determinada superficie

multiplicam-se de forma extremamente rapida, cobrindo todo o material suporte.

Sdo caracteristicas marcantes desta fase: a diminui¢cdo da concentragdo do
substrato, o aumento da concentragio dos produtos de fermentagio e,
consequentemente, o aumento da biomassa fixa (que, no final desta fase, forma uma
camada uniforme na ordem de 50 a 80 um). Devido a importdncia destas
caracteristicas, grande atencdo € dispensada a esta fase, pois representa a esséncia
dos processos fermentativos (BELKHADIR'? et al., apud PASSIG, 1997). Nesta

fase, distinguiu-se dois tipos de bactérias:
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%, Bactérias ativas (ma) —> responsaveis pela degradagdo do substrato,

localizando-se na periferia das coldnias ja existentes;

%, Bactérias inertes ou nio-ativas (md) —> n3o tomam parte do processo de

degradagio do substrato, situando-se no interior do biofilme. A causa
desta “inativaciio” podem ser devida ao acumulo de produtos da
fermentacio ou de metabdlitos inibidores dentro do biofilme, ou ainda, ao
efeito de confinamento, j4 que formam a base da edificagdo para a
formagdio de novas células, que modificam o transporte difusional do

substrato e dos produtos.

BRYERS (1988) cita que além do rapido consumo de substrato e da alta
velocidade de crescimento celular notam-se também a ocorréncia de crescimento
enddgeno, morte e lise celular. Operando um reator de leito fluidificado, ARAUJO
(1995) concluiu que no final da fase exponencial de crescimento microbiano € no
inicio da fase enddgena, ocorre a maior produgdo de polimeros extracelulares. O
citado experimento foi realizado com administragdo de velocidades crescentes de

carregamento organico.

3.2.2.3- Fase de crescimento linear do biofilme

Nesta fase, as caracteristicas marcantes continuam sendo a concentracdo
minima (e constante) de substrato, na regido de saida do reator, e a concentragao
méxima (e constante) de produtos metabolicos fermentativos (etanol, acetato), nesta
mesma regifio. O processo de crescimento nesta etapa ¢ menor com relagdo & fase
anterior devido, provavelmente, a saturacdo do suporte, as dificuldades de
transferéncia e de difusio do substrato no interior do biofilme, a efeitos de inibi¢do
pela concentragio celular ou acumulag@o de produtos toxicos no interior do biofilme

(BELKHADIR " et al. apud PASSIG, 1997).
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3.2.2.4- Fase de diminuicdo da velocidade de crescimento do biofilme

Nesta etapa ocorre consideravel diminuicio na taxa de crescimento do
biofilme. Trata-se, portanto, de uma fase de transicdo, que pode evoluir
possivelmente para o inicio de perda de massa microbiana para o ambiente. Neste
momento, o biofilme encontra-se em regime de estabilidade, apresentando valores
méximos de massa e espessura. E a representagio das condigBes limitantes

concernentes & hidrodinimica do reator (BELKHADIR ' et al. apud PASSIG, 1997).

A perda de biofilme ¢ provocada, provavelmente, por quatro possibilidades:

predacio, abrasdo, cisalhamento e despreendimento (BRYERS, 1988):

% Predaciio — E reconhecida a existéncia de predacgdo por protozoarios (ou
outros microrganismos superiores) em ambientes anaerobios, apesar de

nao ser comum,

& Cisalhamento — Vérios autores indicam que o material do biofilme €
removido continuamente a4 medida que o biofilme desenvolve-se,

comprovando-se a fundamental importéncia da hidrodindmica do reator;

% Abrasio — Ocorre quando a biomassa existente nos intersticios do
material suporte sofre agitagfo significativa, de modo que estas particulas
colidem com o biofilme formado, sendo a abrasio resultante responsavel

por remogio do excesso de biofilme;

% Desprendimento (“sloughing”) — E um evento no qual grandes

quantidades, ou sec¢des inteiras, do biofilme desprendem-se da superficie
do material suporte, sendo carreadas pela fase liquida. Contrapondo-se ao
efeito de cisalhamento, este fendmeno € de ocorréncia periodica. O
fendmeno do desprendimento do biofilme pode ser relacionado com
varias ocorréncias nos processos anaerobios, dentre elas a producgdo de
acidos volateis, abaixando o pH e, talvez, formagio de gases insolaveis,
os quais enfraquecem a estrutura do biofilme. Devido a dificuldade de
difusdo para o exterior do biofilme, o movimento dos gases pode provocar

o desligamento de porgdes inteiras das camadas.
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3.2.2.5- Fase de estabilizacdo do biofilme

Esta fase ¢ caracterizada pelo crescimento e remogdo do biofilme ocorrendo
em velocidades semelhantes. BELKHADIR' et al. apud PASSIG (1997) definiram
esta fase como breve e instavel, com perda de biomassa devido a limitaces fisicas,

observando haver o crescimento de células novas na periferia do biofilme.

3.2.2.6- Fase de desprendimento

Fase onde ocomre o desprendimento total de biofilme, associado
principalmente a lise celular e & destruicio das células responsaveis pela fixaggo
(BELKHADIR" et al. apud PASSIG, 1997).

3.4- Granulos e flocos

3.4.1- Generalidades

Agregagdo € um processo comum observado em ambientes naturais e
amplamente utilizado na digestdo anaerdbia. As conseqiiéncias da agregacio na
fisiologia bacteriana s3o extremamente importantes, podendo-se destacar; formacio
de gradientes internos e sintrofias heterogéneas (com populagdes ordenadas de
microrganismos); altera¢@o da estequiometria global, das velocidades de crescimento
e do metabolismo; possibilidade de manipulagio da biomassa em uma fase unica;
permissdo de altas concentracdes celulares dentro dos fermentadores; entre outros
(DUBOURGUIER et al., 1987).

Grénulos e flocos podem ser definidos como agregados macroscopicos de
bactérias e, de certa forma, desprovidos de material suporte. No entanto, os granulos
apresentam estrutura bem definida e, em geral, boas caracteristicas de sedimentaco,
enquanto que os flocos ndo apresentam estrutura definida e permanecem, na maioria

das vezes, em suspensdo (DOLFING, 1987).
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A principal diferenca entre granulos e flocos esté na facilidade com que estes
ultimos fragmentam-se quando submetidos a agitagdo de baixa intensidade, enquanto
que os primeiros permanecem intactos, mesmo em casos de esforgos hidraulicos de

intensidade moderada (HULSHOFF POL" apud CARVALHO, 1994).

Em estudo comparativo da formacdo de granulos em um UASB e em um
filtro anaerébio, JHUNG & CHOI (1995) concluiram, através de observagdes
microscdpicas, que as composi¢des dos granulos nos dois reatores foi essencialmente
idéntica. Ademais, com o desenvolvimento da granulagio, a taxa de aplicacdo
organica pode ser aumentada, reconhecendo-se que estas configuracdes sdo
adequadas para altas taxas de carregamento organico (com altas porcentagens de
remogdo de DQO). Apesar de ndo ser necessario o desenvolvimento de granulos para
assegurar a eficiéncia de remocio de matéria orgdnica em filtros anaerdbios, a
eficiéncia de remocdo aumentou significativamente nesta unidade apds o

desenvolvimento do granulo (JHUNG & CHOIL, 1995).

A maior parte dos estudos sobre o fendmeno da granulagdo refere-se a
reatores anaerdbios de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) que, embora
possuam diferencas significativas com relagdo aos filtros anaerdbios, tiveram sua
concepgdo baseada nestes ultimos. Desta forma, estes estudos podem servir como
base para o entendimento desse fendmeno nos filtros anaerdbios com fluxo
ascendente (CARVALHO, 1994). Portanto, apresenta-se a seguir a revisio de

literatura sobre granulos formados em reatores do tipo UASB.

3.4.2- Fatores que afetam o processo de granulacio

Segundo HULSHOFF POL et al. (1983) a granulagdo bacteriana €
primeiramente governada pelo crescimento bacteriano e, portanto, o processo de

granulacéo ¢ afetado pelos seguintes fatores:

> HULSHOFF POL, L. W. (1989). The phenomenon of granulation of anaerobic sludge. PhD Thesis
— Wageningen Agricultural University, The Netherlands, 120p.
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L

CondicBes ambientais — disponibilidade de nutrientes essenciais para
condicdes Otimas de crescimento; temperatura adequada, j& que a
atividade especifica do lodo metanogénico é altamente dependente da
temperatura; pH, que deve estar em sua faixa 6tima (6,5 - 7.8) e o tipo de
dgua residuaria, observando sua composi¢do, sua biodegradabilidade
(matéria organica), a possibilidade de existéncia de matéria organica e

inorgﬁnica ndo biodegradavel finamente dispersa, a sua cOmposi¢do

Tipo de lodo usado na partida — isto €, suas caracteristicas com relagao a

atividade especifica, suas caracteristicas de sedimentabilidade e a natureza

de sua fracdo inerte;

Condicdes aplicadas durante a partida do processo — procedimentos

adotados no carregamento orginico escalonado (ndo permitindo a
sobrecarga orgénica com conseqiiente perda de solidos suspensos por

“washout”) e a quantidade de lodo inoculado.

de ZEEUW & LETTINGA'* apud FORESTI (1987) definem quatro estagios

no processo de granulagdo do lodo, em reatores inoculados néo adaptados:

%

G

Estagio 1 — O lodo mais leve é arrastado para fora do reator. A produgéo
de gas, que é nula inicialmente, atinge valores compativeis com a
atividade especifica do lodo remanescente, desde que a carga organica

aplicada seja suficientemente elevada;

Estagio 2 — O arraste de lodo leve continua de forma moderada, devido a
erosdo do leito. O leito de lodo se expande por dois motivos: devido ao
aumento da producio de gas (primeiramente) e devido ao aumento da taxa
de carregamento hidraulico. Como resultado do crescimento bacteriano e

do arraste de lodo, a atividade especifica do lodo remanescente aumenta;

14 de ZEEUW, W.; LETTINGA, G. (1980). Acclimation of digested sewage sludge dunng start-up of
na upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor. In: Proceedings of the 35" Industrial
Waste Conference. Purdue University, Lafayette, Indiana. Michigan Ann Arbor Science,
Pp.39-47.
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& Estagio 3 — O lodo floculento é drasticamente removido do reator, porém
a atividade especifica do lodo remanescente aumenta ainda mais, de
maneira que a produgio de gis permanece praticamente no mesmo nivel
da observada no estigio anterior. Aparecem os primeiros granulos
microscopicos, os quais vdo formando, gradativamente, um segundo leito

de lodo junto ao fundo do reator;

U Estagio 4 — A camada de lodo cresce em altura ¢ o lodo aumenta em
densidade, de tal maneira que a velocidade de crescimento excede a
velocidade de perda. Devido as elevadas taxas de carregamento, aumenta
a pressio de selegdo nas particulas, sendo que o lodo floculento €
praticamente eliminado do reator. A partir desse ponto, o crescimento do
lodo se da exclusivamente na forma de granulos e a presenga de lodo no

efluente reduz-se a niveis muito baixos.

HULSHOFF POL et al. (1983) verificaram que o fendmeno da granulagio foi
mais pronunciado em despejos com elevadas concentracdes de carboidratos (90%)

que nos despejos a base de 4cidos volateis (100%).

De acordo com CHIANG & DAGUE" apud CARVALHO (1994), o
movimento ascensional das bolhas de gas produzidas nos filtros anaerébios com
fluxo ascendente é responsavel pela floculagdo das particulas de solidos biologicos
em suspensdo e, conseqientemente, pela formagdo dos granulos. Uma vez que estes
Gltimos apresentam boas caracteristicas de sedimentagdo, os solidos biologicos
“migram” para as camadas mais baixas desses reatores, o que € desejavel, visto que 2

concentragdo de substrato nestas camadas € mais elevada.

Em ampla revisio sobre tratamento anaerobio de despejos em reatores de
leito fixo, HENZE & HARREMOES (1983) notificaram o desenvolvimento de
granulos nos intersticios da camada do material suporte dos filtros anaer6bios, e que
estes sdo afetados sobremaneira por fatores hidraulicos (velocidade ascensional da

fase liquida, questdes hidrodinidmicas, existéncia de condigdes quiescentes nas zonas

15 CHIANG, C. F.; DAGUE, R. R. (1992). Effects of reactor configuration and biomass activity on
the performance of upflow static media anaerobic reactors. Water Environmental Research, vol.64,
n°2, pp.141-149.



Revisdo da Literatura 31

de entrada e saida, etc.). Segundo YOUNG & DAHAB' apud CARVALHO (19%94) o
desempenho dos filtros anaerébios melhorou apos a formagdo de granulos e flocos.
Antes dos granulos se formarem, os filtros apresentavam baixa remogéo de DQO e
seu efluente apresentava elevado teor de solidos em suspensdo. Estes autores
reportam que a formagiio dos grinulos nos filtros foi ocasionada, essencialmente,

pelo movimento ascensional das bolhas de gas.

Varios autores citam que um dos fatores mais importantes na formagio do
granulo é a presenca de um substrato altamente energético (por exemplo, o agucar).
A presenca de bactérias fermentativas no granulo ¢ crucial para a obtenggo do rapido
crescimento e formagio de granulos compactos. Ademais, cita-se que as bactérias
fermentativas excretam polimeros extracelulares, que podem atuar como material

ligante (CARVALHO, 1994).

Como uma de suas principais caracteristicas fisicas, o lodo granular apresenta
velocidade de sedimentacdo elevada, na faixa de 2 a 90 m/h, dependendo de seu
tamanho, forma, composi¢io bacteriana e, principalmente, das cargas orgénicas a
que estd submetido. Sob cargas orgnicas elevadas, a sedimentabilidade do lodo

decresce drasticamente, devido & baixa taxa de liberagdo do gas retido no lodo
(FORESTI, 1987).

3.4.3- Composicio e estrutura do biofilme

GROTENHUIS et al. (1991) estudaram a composi¢do bacteriologica € a
ultraestrutura de lodo metanogénico granular mesofilico de um UASB tratando agua
residudria de uma industria de agucar e de lodos adaptados a etanol e a propianato.
Concluiram que a composi¢o e estrutura de um biofilme muda consideravelmente
em funcfo do substrato fornecido as bactérias em questio. Quando ha fornecimento
de substrato em quantidade e qualidade suficientes para o estabelecimento da
seqiiéncia dos passos caracteristicos da digestdo anaerdbia, ou seja, hidrolise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese, podem-se encontrar biofilmes com
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estrutura estratificada, cujas camadas sdo compostas por diferentes tipos de bactérias,

agrupados de acordo com suas necessidades nutricionais e sintroficas.

GUIOT et al. (1991) estudaram granulos formados em um reator UASB
alimentado com sacarose e, através de observagdes realizadas por microscopia
eletrnica, possibilitou-se a proposta de modelo estrutural do grénulo com trés
camadas troficas distintas. Reforcaram, desta forma, teorias apresentadas
anteriormente, de que um grinulo anaerébio seria um consércio microbiano
estruturado, onde os relacionamentos sintroficos encontram-se na camada
intermediaria, envolvidas por uma camada superficial heterogénea, tendo a
predominancia de bactérias acidogénicas produtoras de H; e, no outro extremo, por
culturas acetoclasticas metanogénicas. Apos a conclusio dos estudos, os autores
verificaram que o modelo apresentado demonstra que a agregagdo microbiana
otimiza a atividade conjunta dos microrganismos, o que ¢ fundamental para a

condugdo de um processo eficiente de digestdo anaerdbia.

As fracdes orginicas mais complexas (como agucares, proteinas e lipideos)
seriam primeiramente degradadas a acidos orgénicos e alcoois, pelas bactérias
hidroliticas-fermentativas, e estes produtos metabdlicos seriam consumidos no
interior do granulo, formando 4cidos organicos de cadeia curta, como os acidos
acético, propidnico e butirico, além da produc@o de gas hidrogénio. Em resposta a
gradientes que ocorrem no interior do biofilme, estes produtos, por sua vez, sao
transportados para o liquido exterior e difundem-se (de forma decrescente) até o
centro do granulo. Por este motivo, ocorre a sele¢do dos tipos bacterianos em zonas

especificas:
% Bactérias acidogénicas se estabelecem na camada mais externa;

% Bactérias consumidoras de hidrogénio encontradas tanto proximas a

superficie quanto na camada intermediéria;

%, Bactérias acetoclasticas com baixa afinidade pelo substrato podem ser
encontradas proximas a superficie, e aquelas com alta afinidade pelo

substrato permanecem mais no interior do granulo;
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%, Bactérias que oxidam os acidos volateis sdo atuantes na camada

intermediaria.

BEEFTINK & STAUGAARD' apud GUIOT et al. (1991), estudando
reatores alimentados com glicose, observaram a diminuigdo da concentragdo celular
no centro do granulo, devido a crescentes limitagdes difusionais. Este fato explica a
presenca de microrganismos como Methanothrix sp nas camadas mais profundas do

biofilme.

3.5- Suportes sélidos utilizados na imobiliza¢ao celular

Superficies sdo Adbitats muito importantes de microrganismos, pois estas
podem adsorver nutrientes. Formam-se microambientes nas superficies com niveis
nutricionais maiores que as encontradas no volume liquido (BROCK, 1993). Uma
superficie também pode ser adicionalmente um nutriente (em ambientes naturais as
plantas mortas sio rapidamente colonizadas por microrganismos do solo). Este
fendmeno (adsorgdo de nutriente em superficie) pode afetar favoravelmente a taxa do

metabolismo microbiano.

Ainda que suportes inorganicos tenham menos grupos reativos com relagdo a
superficies orginicas, estes sdo usados mais freqientemente para a aderéncia
microbiana. Uma grande variedade de suportes inorganicos como areia, brita,
cerdmicas, bambu, silicatos minerais, 6xidos metalicos, entre outros, sao utilizados
como suportes para aderéncia microbiana. No caso de reatores de leito
fluidificado/expandido tem-se a utilizagdo de areia, carvio granular ativado, graos de

material sintético, esponjas, etc. (CAMPOS, 1994).

Em paises como os E.U.A., prevalece o uso de médulos e anéis, porém, em
paises em desenvolvimento, o uso de pedras pode ser mais econdmico, apesar do
grande volume (til perdido (cerca de 50 % no caso da brita n® 4) pela sua inclusdo no

reator (CAMPOS, 1990). No entanto, existem iniimeras alternativas para a escolha

16 BEEFTINK, H. H.. STAUGAARD, P. (1986). Structure and dynamics of anaerobic bacterial
aggregates in a gas-lifi reactor. Applied Environmental Microbiology, vol.52, pp.1139-1 146.



Revisdo da Literatura 34

de materiais suportes para biofilmes. A capacidade de aderéncia de tais suportes tem
um papel muito importante no inicio da colonizagdo microbiana, sendo que, passada
esta primeira fase, tal caracteristica tem sua importdncia diminuida (CAMPOS,
1994). A instalacio da primeira camada de bactérias € considerada o fenémeno de
maior importincia para o desenvolvimento do futuro biofilme (VERRIER et al,
1987). Portanto, justifica-se um meticuloso estudo do material a ser empregado no

“recheio” de um reator.

A camada de material suporte atua também como um dispositivo para separar
os solidos dos gases, exercendo papel fundamental na promogio da uniformizacéo do
escoamento em um reator. Em adi¢do a presenca do suporte, pode-se otimizar o
contato entre constituintes (substrato) do despejo e solidos imobilizados, acumulados

nas superficies e intersticios do reator.

A retengdio celular em uma superficie depende, em grande extensdo, da
natureza do sélido suporte, principalmente da superficie util, da porosidade e de suas
cargas eletrostaticas (VIJAYALAKSHIMI, 1990). Diversos fatores predominam no
inicio da formagdo do biofilme, tais como: natureza da superficie, concentragdo de

nutrientes, atividade metabolica, atividade dos microrganismos fixos e livres, etc.

NAVARRO & DURAND'’ apud VIJAY ALAKSHIMI (1990), no trabalho de
imobilizag¢io da Saccharomyces cerevisiae em particulas de brita, verificaram que a
imobilizacdo celular ocorre, principalmente, devido a compatibilidade do tamanho
dos poros do suporte. Eles demonstraram que as cé€lulas sdo preferencialmente

fixadas dentro de poros, tendo 0 mesmo didmetro que a formagio biologica.

A acumulagio de massa celular em biofilme aderido a um determinado
suporte depende da velocidade de crescimento celular, da velocidade de utilizagdo de
substrato, do processo de endogenia e da perda por cisalhamento, decorrentes das
condi¢des hidrodindmicas do liquido que escoa junto ao biofilme (CHANG &
RITTMANN"® apud CAMPOS, 1994). A estabilidade da retencdo celular esta sujeita

7 NAVARRO, J. M.; DURAND, G. (1980). Modifications de la croissance de Saccharomyces
cerevisiage sur support solide. C. R. Acad. Sci. Ser. vol.290, p.453.

18 CHANG, H. T.; RITTMANN, B. E. (1988). Comparative study of biofilm shear loss in different
adsortive media. Journal Water Pollution Control Federation, vol.30, n°3, pp.362-368.
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as propriedades da ligagdes celulares que variam em funcio do pH, forca idnica,

caracteristicas de carregamento hidraulico e orgénico, etc.

Numerosas mudangas no metabolismo celular, resultantes da imobiliza¢do em
um suporte, sdo identificadas em literatura. Ainda que se torne dificil a comparagao
dos dados devido a diferenga dos diversos suportes e das diferentes espécies de
microrganismos, certas alteragdes metabolicas podem, obviamente, ocorrer apos a
aderéncia. Desta maneira, deve-se verificar a natureza das variaveis envolvidas, uma
vez que estas mudancas podem ser favoraveis aos microrganismos (por exemplo,
com o aumento da velocidade especifica de utilizagdo do substrato devido a
transferéncia de metabolitos interespécies), ou desfavoraveis (por exemplo, com 0

decréscimo da atividade metabodlica devido a toxicidade do suporte).

E provavel que rugosidade, porosidade ¢ o tamanho dos poros afetem a
velocidade da colonizagdo microbiana ao suporte (HUYSMAN et al, 1983). A
presenga de poros e reentrancias na superficie do material proporcionam um
microambiente menos turbulento para os microrganismos, favorecendo a formagdo
inicial do biofilme (VERRIER et al. 1988). Com relagdo ao sentido do fluxo nos
reatores, pode-se afirmar que a rugosidade do material suporte ¢ variavel
fundamental na aderéncia microbiana em reatores de fluxo descendente, enquanto
que o tamanho e o formato do material suporte sdo as caracteristicas mais
importantes nos reatores de fluxo ascendente (COPP & KENNEDY" apud
VERRIER et al., 1988).

Alta produgio de metano de aguas residuarias provenientes de uma granja foi
obtido por bactérias imobilizadas em suporte cerdmico poroso. O sistema foi operado
continuamente por 9 meses € 0 suporte ndo apresentou nenhuma modificacdo durante
o periodo de operagdo. O suporte de alta porosidade e alto didmetro de poro (na faixa
de 2 a 35 um) foi considerado melhor que suportes com menor porosidade e menor

diametro do poro (WANG & YANG, 1990).

19 COPP. G. H.; KENNEDY, K. J. (1983). Support materials for downflow stationary fixed film
(DSFF) methanogenic reactors. Journal of Fermentation Technology, vol.61, pp.333-336.
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CHANG'® et al. apud CAMPOS (1994) estudaram a evoluggo do biofilme na
superficie de dois tipos de particulas de carvdo ativado granular, que possuiam
estruturas de superficie completamente diferentes. Um deles apresentava graos com
superficie regular e outro com superficie irregular, com reentrancias e cavidades.
Durante a partida do processo, a velocidade especifica de perda por cisalhamento no
carvio com superficie irregular foi quase desprezivel, ao passo que para O Outro
carvdo resultou em uma velocidade especifica da ordem de 0,2 dia™'. Porém, apds
alcancar o regime de equilibrio dinimico aparente, quando as superficies foram
totalmente cobertas pela biomassa, as perdas por cisalhamento nos dois casos foram
praticamente idénticas (0,6 a 1,2 dia™), o que indica que as perdas por cisalhamento

sdo semelhantes para ambas as superficies quando alcangado o “steady-state”.

VERRIER et al. (1988) compararam a aderéncia inicial de quatro culturas
puras metanogénicas nas seguintes superficies: porcelana, politetrafluoretileno
(PTFE / Teflon), polipropileno e o cloro polivinil (PVC). A comparagdo entre PTFE
e porcelana mostrou que a colonizagdo da porcelana foi duas vezes maior no total da
biomassa e dez vezes maior para a populagio das bactérias metanogénicas. A
porcelana provavelmente estimulou o crescimento dos microrganismos devido a sua
alta concentracio de ferro, calcio, magnésio, sodio e potassio. Comparages entre
polipropileno e PVC mostraram resultados similares. O polipropileno, sendo mais
hidrofébico, foi colonizado mais facilmente e preferencialmente pelas
metanogénicas. Em ensaios “in vitro” com culturas puras de bactérias
metanogénicas, sugere-se que superficies hidrofobicas como o teflon, polipropileno e
polietileno favorecem a adesdo de bactérias hidrofobicas, como as Methanothrix
soehngenii (bactéria cuja adesio deu-se mais rapidamente). Aparentemente, as
bactérias tendem a aderir-se em superficies semelhantes & sua parede celular
(hidrofobicidade). Por outro lado, Methanosarcina mazei ndo se adere bem a estes

suportes, ndo estando diretamente envolvida na ades3o inicial aos materiais suportes.



Revis3o da Literatura 37

3.6- Cinética do consumo de substrato

Com base na microbiologia e bioquimica do processo, a cinética fornece a
base racional para a analise, controle e projeto das unidades de tratamento, além,
obviamente, da descri¢do quantitativa das velocidades do processo. Tais velocidades
podem ser expressas em termos matematicos, por modelos que representem

convenientemente a dindmica destes processos.

A cinética relaciona os fatores ambientais e operacionais que afetam essas
velocidades (CRAVEIRO, 1994). Por exemplo, a cinética pode ser afetada pela
composi¢cdo do substrato, pH, reologia e temperatura do sistema (ZAIAT, 1999).
Além disso, existem interagdes entre a fase solida e a fase liquida, como a
transferéncia de massa externa devido a camada estagnada e a difus3o intraparticular

de nutrientes.

Como visto, sdo muitos os fatores que influenciam na cinética, tornando-se
extremamente complexo contemplar todos os aspectos e detalhes envolvidos em um
modelo matematico. Torna-se necessario, portanto, a adog¢do de simplificacdes,

permitindo, por conseqiiéncia, a aplicaggo de modelos matematicos (ZAIAT, 1999).

Existem, todavia, lacunas no conhecimento da ecologia dos processos
anaerdbios que dificultam a utilizagdo de modelos matematicos no projeto e controle
de operagdo de reatores anaerébios. Embora modelos simples ou complexos venham
sendo utilizados amplamente na descri¢io dos processos envolvidos no tratamento
anaerobio, a grande diversidade de valores encontrados para os parimetros cinéticos,

mostra, por si s0, que sua validade é restrita (FORESTIL, 1987).

Os parametros cinéticos sdo muito especificos para cada caso. A maioria dos
modelos bioldgicos sdo baseados em duas principais varidveis: o substrato e a
concentragdo de microrganismos. Uma vez obtidos estes dados experimentais, pode-
se determinar os pardmetros cinéticos, isto €, a constante especifica da velocidade de

reagdo e a ordem da reag@o e, conseqiientemente, a equagio cinética.

Existem modelos cinéticos amplamente utilizados na predi¢do dos parimetros
cinéticos, podendo-se destacar o modelo de Monod que, por similaridade com a

cin€tica enzimatica, propds uma equagdo, que relaciona a velocidade especifica de
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crescimento dos microrganismos com a concentraciio de substrato. Uma vez que O
presente trabalho estimou 0s pardmetros cinéticos atraves de tratamento matematico
dos dados experimentais, decidiu-se nao discutir em maiores detalhes o teor deste

modelo.

Deve-se citar, todavia, as grandes dificuldades em mensurar, adequadamente,
a concentragdo celular no processo de digestdo anaerdbia. Em processo bioldgicos €
convencionado determinar a concentragio de s6lidos suspensos volateis (SSV) como
grandeza representativa da concentragio celular presente em um dado instante. Trata-
se, sem duvida, de uma metodologia extremamente grosseira, uma vez que colher
amostra de um reator, separar os solidos por filtracdio ou centrifugacéo, seca-los e,
finalmente, submeter esses solidos a temperatura de 550 °C, a fim de estimar a
quantidade de material organico volatilizado, néo indica, com exatiddo, a quantidade
de diferentes tipos de microrganismos que executam um complexo fendmeno
biolégico. Em adigdo, a determinagdo das concentracdes de substratos e produtos
também apresenta grandes dificuldades. Apesar da ja referida limitagdo na
determinagio da quantidade de microrganismos presentes, considera-se que a
estimativa do valor de SSV é valido, visto que a maioria dos trabalhos encontrados,
na literatura consultada, expressavam os valores cinéticos em fun¢do da concentragdo

de solidos volateis.

3.7- Consideragodes finais

As referéncias consultadas neste trabalho reforcam a importéancia da retengao
da biomassa ativa dentro das unidades de tratamento anaerobio, quer na forma
suspensa (granulos) ou aderidas em superficies (biofilmes). O aumento do tempo de
retencdo celular em relagdo ao tempo de detencdo hidraulico nos reatores anaerébios
é, sem davida, uma das caracteristicas mais importantes para a utilizaco dos
processos anaerébios no tratamento de aguas residuarias. No entanto, poucos
trabalhos foram realizados sob o prisma especifico da atividade biologica dos

diferentes consorcios microbianos existentes nas unidades de tratamento.
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A investigacdo da influéncia das caracteristicas de diferentes suportes inertes
nos reatores anaerdbios ¢ realizado, predominantemente, sob o enfoque da
capacidade de retengdo dos microrganismos, ndo contemplando, na maioria dos
casos, a analise da atividade biologica dos biofilmes formados. A utilizagdo de
suporte inerte adequado para imobilizagio da biomassa representa uma garantia de
retengio de microrganismos dentro do biorreator. Entretanto, acredita-se que a
investigagio da atividade especifica de consumo de substrato pelos biofilmes

formados em diferentes suportes pode contribuir para a sele¢do criteriosa destes.

Por fim, o estudo da atividade biologica de células aderidas (biofilmes)
comparadas as células livres (granulos) pode conduzir a informagdes que permitam a
elaboraciio de um projeto que potencializa a agdo dos microrganismos, conferindo,

certamente, maior eficiéncia do processo biologico.
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4.1- Instalacées experimentais

A pesquisa sobre a avaliacdo da atividade biolégica das células livres e
imobilizadas formadas em um reator anaerébio foi levada a efeito utilizando-se um

reator anaerobio em escala de bancada, tratando esgoto sintético.

A Figura 4.1 mostra o desenho esquematico do reator anaerdbio de fluxo

ascendente e leito fixo, mais conhecido como filtro anaerébio.

Tal unidade era composta por uma cémara cilindrica de PVC de 20 cm de
didmetro, conectado a um fundo coénico, igualmente de PVC. As duas partes
constituiram a geometria do reator que tinha, ao total, 120 cm de altura. A zona de
lodo possuia forma cdnica na parte inferior, com didmetro menor interno de 9 cm, e
forma cilindrica na parte superior, com didmetro interno de 20 cm (conectada a
cémara cilindrica por meio de flange). O reator tinha volume total de 34,5 litros,
sendo 28,8 litros de volume util reacional e 5,7 litros (16 % do total) destinados a
separagio da fase gasosa. O gas era encaminhado a um sistema medidor de volume
produzido, que era constituido por um frasco do tipo Mariotte e por uma proveta
graduada de 1000 ml, onde efetuava-se a leitura do liquido deslocado. A tampa
superior do reator era de acrilico, sendo ligada a camara cilindrica por meio de uma
flange, através de 16 parafusos tipo “borboleta”. Entre a tampa e a flange foi
colocado um anel de borracha, com o intuito de se vedar a passagem de gas para o
ambiente. No fundo do reator foi instalado um registro de descarga, caso se
necessitasse esvaziar a cdmara. A Figura 4.2 mostra o reator em operagéo, localizado

dentro de um compartimento climatizado.

90Uy
& =

2 Biblioteca
o
o s

W

(=]

L
&
<--.‘




Materiais & Métodos a1

13

1- reaior anaerdhio de fluxe ascendemie e leiio fixe
=k 7 2-bemba dosadora tipe “pisido™
3-vilvula de comirole de enirada

4- descarga de fundo

5 zona de lodo suspense

6- suportes bneries (foxrmacdo dos biofilmes)
7- amosiradores laferais

8- placas perfuradas

9- tubo perfurado para coleta do efluenie

10- sifie

11- mangueira conduiora de gas

12- frasce tipe "Mariotie™

13- proveta graduada

vem do reservaiirio

4—  de estocagem

Figura 4.1- Desenho esquematico do reator anaerdébio utilizado.
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Figura 4.2- Filtro anaerébio, reservatério de estocagem do afluente, bomba tipo
diafragma e sistema de medicio do volume de gis produzido.

Utilizaram-se quatro diferentes suportes inertes para a imobilizacio da
biomassa, a saber: material cerdmico de baixa porosidade (cerdmica refrataria),
material cerdmico de alta porosidade (especial para retengdo), material polimérico de
baixa porosidade (PVC) e material polimérico de alta porosidade (espuma). Estes
suportes foram distribuidos equitativamente em 16 médulos longitudinais (barras de
aco inox 5/167), constituidos, cada um, de 4 “suportes de imobilizaciio”. Para
exemplificar: um dos médulos teve como primeiro suporte o material cerdmico de
baixa porosidade, o segundo suporte foi material cerdmico de alta porosidade, o
terceiro, de material polimérico de baixa porosidade e, finalmente, o quarto, de
material polimérico de alta porosidade. Um outro modulo teve por primeiro suporte

um material diferente do que o médulo supracitado, possibilitando, desta forma, que
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todos os suportes de imobilizagdio estivessem em todas alturas desejadas dentro do

reator.

Tomou-se a precaugio de distribuir-se os diferentes modulos (com diferentes
“configuracdes” de materiais suportes) de maneira simétrica com relagdo as regides
do reator, isto &, aquelas proximas 4 parede do reator e aquelas pertencentes ao
“centro” do reator. Assim, preveniu-se que dois modulos de configuragdes idénticas
estivessem em uma mesma posi¢io e, em contraposi¢do, permitiu-se que médulos de

configuragdes diferentes estivessem em uma mesma regido do reator.

Os suportes de imobilizagdo tinham, cada um, 3 cm de altura e 2,1 cm de
diametro, sendo espagados e fixados, com pinos de solda de PVC, nas barras de ago
inox de 5/16”. Os médulos longitudinais foram fixados, também com pinos de solda
de PVC, em uma placa circular perfurada, localizada na parte superior do reator,
abaixo do dispositivo de saida do efluente. A placa circular perfurada, localizada na
parte inferior do reator, teve o propésito de diminuir a movimentagdo excessiva do
modulo longitudinal, devido a agdes hidrodindmicas. As placas circulares perfuradas
distavam-se 62 cm entre si. J4 os modulos longitudinais possuiam, ao total, 80 cm de
altura. Desta forma, possibilitou-se o acesso manual aos modulos longitudinais
através da abertura da tampa superior. Estes modulos constituiram os elementos
basicos de estratégia para a retirada dos biofilmes integros aderidos aos suportes
(com o reator em funcionamento). A retirada de amostra do lodo em suspensdo foi

efetuada através dos amostradores laterais.

A Figura 4.3 mostra dois médulos longitudinais utilizados no experimento. O
moédulo longitudinal & esquerda mostra os suportes inertes fixados a barra de ago
inox antes da sua introdugdo no reator, possuindo a seguinte configuragdo (sentido
ascendente): polimérico ndo poroso, polimérico poroso, cerimico ndo poOroso €
ceramico poroso. O médulo longitudinal a direita mostra os suportes inertes fixados 2
barra de aco inox apos 6 meses de operacdo e, por conseguinte, encobertos por filme
biolégico. A configuracdo era a mesma do modulo localizado a esquerda da figura.

O esgoto sintético era bombeado de um reservatorio de 100 litros de
capacidade diretamente ao dispositivo de entrada do reator, localizado junto ao

fundo, através de uma mangueira de latex. A entrada do reator possuia um registro de
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controle para eventual necessidade de paralisagio do sistema de recalque. Apds
escoar verticalmente no sentido ascendente, o liquido efluente era coletado através de
um tubo perfurado, submerso na cdmara cilindrica, a qual descarregava no
reservatorio de coleta de efluente. A submersio do tubo de coleta era garantida pela

existéncia de um sistema de sifio construide com tubos de PVC de 4.

Figura 4.3- Médulos longitudinais utilizados para fixacido dos suportes inertes
(esquerda: antes da formacio do biofilme; direita: apés formacio
do biofilme).

O reator foi montado dentro de uma cabina climatizada, com o propésito de
manter a temperatura em torno de 30°C. A cabina foi construida em madeira, tendo
1,60 m de comprimento e 1,40 m de largura. Para o controle da temperatura utilizou-
se aquecedor a 6leo DeLonghi de 2000 W de poténcia, localizado proximo ao reator.

Também faziam parte do sistema de controle de temperatura dois ventiladores, com o
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proposito de circularem o calor emanado pelo aquecedor. Este era ligado a um
dispositivo automatico, destinado a manter a temperatura do ambiente em torno de
30°C (termostato), sendo que o sensor para a sua deteccdo era fixado junto & parede

externa do reator.

A Figura 4.4 mostra a cabina climatizada onde o experimento foi levado a
efeito. A Figura 4.5 mostra o aquecedor elétrico a 6leo, o ventilador para dispersao
do calor e o termostato para controle da temperatura. O outro ventilador, ndo
visualizado na figura, foi colocado em posi¢do diametralmente oposta, com 0 intuito

de circulagdo e homogeneizagio da temperatura dentro da cabina.

Figura 4.4- Cabina climatizada onde foi realizado o experimento.
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Figura 4.5- Sistema de controle da temperatura composto por ventilador,
aquecedor elétrico a dleo e termostato.

4.2- Substrato

O substrato sintético foi preparado com composicdo similar ao esgoto
sanitario. Proposto por TORRES (1992), o esgoto sintético foi elaborado apods
extensa revisdo bibliografica sobre a composi¢do do esgoto doméstico em termos de
proteinas, carboidratos e lipideos. E importante relevar que esta composigio de
substrato sintético foi utilizado em varios experimentos realizadas na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sao Paulo. Uma diferenca do utilizado
no presente trabalho ao esgoto proposto por TORRES (1992) foi renunciar a adigdo

de solucdo tragos de metais ao substrato, assumindo que o extrato de carne forneceria
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as concentracdes necessarias destes elementos. A Tabela 4.1 apresenta a composi¢ao

geral do substrato sintético.

Tabela 4.1- Composu;,ao do substrato sintético.

“Composto Porcentagem da DQO o Composto orgﬁiiléo
Proteinas 7 B - 50% mextfé_l_‘-[_(_)mde came
sacarose 20 %
Carboidratos 40 % amido comercial 60 %
celulose 20 %

Llpldeos 10 % 6leo de soja

Fonte: adaptado de TORRES (1992)

A preparagio do substrato era feita todos os dias, uma vez que 0 volume
utilizado de afluente era muito grande para eventual conservagio em refrigeradores
(para evitar degradagdio). A fim de se obter esgoto sintético na concentra¢do
desejada, calculava-se as massas e volumes necessarios dos constituintes do
substrato, diluindo-se estes no reservatorio de estocagem, de maneira a se obter
composi¢io discriminada no Tabela 4.1 e concentracdo afluente de DQO de 800
mg/L, equivalente a uma taxa de carregamento orgénica de 0,66 Kg DQO/dia - m’. A
Tabela 4.2 mostra as concentracdes utilizadas de cada componente do esgoto
sintético. Ja a Tabela 4.3 mostra as concentragdes utilizadas na elaboragdo da soluggo
estoque de sais minerais, devendo-se lembrar que esta ndo se trata da solucio estoque

de tracos de metais, que ndo foi utilizada.

A variagdo dos valores da concentragdio necessaria de extrato de carne fo1
devida ao fato de que era preciso preparar uma solugdo deste produto. Mesmo
tomando os devidos cuidados no preparo da solugdo, a concentragdo variava,

traduzindo-se em diferentes volumes necessarios para a composi¢do do substrato.

A adicio de detergente teve o proposito de produzir emulsdo devido a
presenca de Oleo de soja, além do fato de ser, reconhecidamente, um constante

componente do esgoto sanitario.
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Tabela 4.2- Concentracdes utilizadas na elaboracio do esgoto sintético para

DQO = 800 mg/L.
T compomente  concemtragio
extrato de carne 1,75 -2,10 ml/L B
sacarose 57,6 mg/L
amido comercial 179,2 mg/L
celulose 65,6 mg/L
dleo de soja 0,09 ml/L
detergente 0,3 ml/L
sais minerais 5ml/L

bicarbonato 200 mg/L

Tabela 4.3- Concentracdes utilizadas no preparo da solucio estoque de sais

minerais.
Sais minerais concentracio (g/L)
e 5
MgCl; - 6 H,O 1,4

CaCl; - 2H,0

0,9

Para a correcio de pH e garantia de efeito tamp@o ao sistema, empregou-se o
bicarbonato de sodio (NaHCO;), agente alcalinizante amplamente utilizado para

estes fins em reatores anaerobios.

A fim de prevenir variagdes na concentracdo da DQO afluente devido a
fermentacio ocorrida no tanque e nas linhas de alimentag@o, empreendeu-se a
limpeza fregiiente das instalagdes (semanalmente). Todavia, como sera visto no
capitulo de resultados e discussdes, o problema nio podia ser contornado, impedindo

que se trabalhasse com DQO do afluente constante.
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4.3- Lodo de in6culo e partida

O lodo de inbculo foi obtido de um reator anaerdbio de fluxo ascendente e
manta de lodo (UASB) utilizado no tratamento das 4guas residuarias de uma
industria de papel. O lodo foi conservado em refrigerador a 4°C durante um més, até

a sua utilizagdo.

O lodo apresentava-se viscoso e granulado. Decidiu-se evitar a introdugéo de
granulos no reator, uma vez que s3o consorcios microbianos que poderiam impedir a
colonizagio biolégica dos suportes, pois, de antemdo, os grinulos ja seriam mais
competitivos pela utilizagio do substrato. Isto posto, efetuou-se a maceragao do lodo
com auxilio de uma peneira, promovendo-se, desta feita, a desagregacdo dos

granulos.

O reator foi inoculado com, aproximadamente, 6 litros de lodo, o que
representou 20 % do volume reacional. O volume restante foi completado com o
substrato. No principio, a alimentagfo do reator foi feita com menor carga orgénica,
obtida pelo aumento do tempo de detengio hidraulico para 48 horas. Apos 2 dias de
operagdo e a constatago de que o reator produzia metano, impds-se TDH de 24

horas, tempo de detengdo utilizado em toda a durago do experimento.

A concentracio de 4acidos volateis foi o principal pardmetro de
monitoramento da partida, sendo medidos, também, o pH, a alcalinidade e a

producdo de gas para avalia¢do adicional dos procedimentos adotados.

4.4- Suportes utilizados

Segundo a literatura, a retengfo celular em uma superficie depende em grande
extensdo da natureza do sélido suporte. Outro fator que interfere na maior (ou

menor) imobilizagdo da biomassa ¢ a porosidade dos materiais.

Aceitando-se as assertivas anteriores como verdadeiras, selecionou-se dois
materiais diferentes para os suportes inertes: material polimérico e material cerdmico.

Para a analise da importincia da porosidade, escolheu-se dois suportes poliméricos
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com diferentes porosidades e, analogamente, dois suportes cerdmicos com diferentes

porosidades.

Os suportes poliméricos escolhidos foram o PVC (material polimérico de
baixa porosidade) e a espuma (material polimérico de alta porosidade). A seleg@o
destes decorreu da constatacdo de serem materiais largamente comercializados e pelo

fato de ja terem sido utilizados como “recheio” de reatores anaerobios.

O material cerdmico de baixa porosidade escolhido foi o tijolo cerdmico
refratario, amplamente utilizado na constru¢io de fornos e fogdes a lenha. O material
ceramico de alta porosidade escolhido foi uma cerdmica que vem sendo desenvolvida
no Laboratério de Processos Bioquimicos, do Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ — UFSCar). Este material cerdmico foi elaborado com o objetivo de reter
fungos produtores de elementos ativos utilizados na fabricagdo de antibioticos.
Tradicionalmente, a produgdo de antibidticos ¢ levada a efeito em reatores
bioquimicos de mistura completa. A escolha da porosidade correta da placa cerdmica
traduz-se na busca da retencdo seletiva do microrganismo envolvido no processo de
produgio de antibiético, sendo que apenas o produto metabélico seria  conduzido

para o efluente, ndo havendo necessidade de “separa¢do” posterior.

A utilizagio desta cerdmica teve o proposito de analisar a viabilidade de
utilizagio deste suporte em sistemas de tratamento anaerdbio de 4guas residuarias. A
manufatura da ceramica com porosidade controlada foi levada a cabo através de
técnica desenvolvida no DEQ — UFSCar. A técnica consistiu na impregnago de um
prisma de espuma com uma pasta que constituiu o material cerdmico. A quantidade
de pasta (suspensdo) impregnada na espuma obedeceu uma relagdo de 6=0,6 g/em’
(massa da suspensio/volume da espuma), valor recomendado pela literatura. Findo
esta operagio, levou-se a espuma impregnada de pasta a uma mufla para queima a
1400°C. A aproximadamente 300°C ocorreu a evaporagdo da espuma, sobrando,
somente, 0 material cerimico. Apds resfriamento do material obteve-se, finalmente,

o tijolo cerdmico de alta porosidade (que acabou sendo um “negativo” da espuma).

Os quatro materiais utilizados foram usinados com a mesma geometria,
facilitando, assim, comparacdes de desempenho entre os suportes. O formato

cilindrico foi escolhido em funcdo da configuragdo do reator anaerobio utilizado. As
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dimensdes de cada material suporte eram: - altura: 3 cm; - didmetro interno: 0,8 cm;
didmetro externo: 2,1 cm. Portanto, o volume total de cada suporte inerte foi de 8,38
cm’. A area superficial, desconsiderando fragio correspondente ao didmetro interno,

foi de 25,7 cm®. A 4rea superficial total calculada foi de 33,2 cm®.

As dimensdes e a geometria foram determinadas com o intento de facilitar a
retirada do suporte colonizado do filtro anaerdbio, para posterior introdugdo em
reatores diferenciais (ou reatores “elemento de volume™). A caracteristica mais
importante residiu no fato de que a transferéncia do suporte inerte ndo agrediu o
biofilme formado. A Figura 4.6 contrasta os quatro diferentes suportes inertes
utilizados em duas situagdes distintas. Uma primeira situagio, em que os suportes
ainda ndo foram fixados nos médulos longitudinais, portanto ndo colonizados; € uma
segunda situagdo, onde os suportes ja apresentavam-se colonizados por biofilmes,

retirados dos modulos longitudinais ap6s 6 meses de operagio do reator.

Figura 4.6- Suportes inertes utilizados em duas situacdes distintas, antes
(direita) e ap6s (esquerda) formacio do biofilme. Da esquerda para
direita: Par 1 - material cerimico poroso; Par 2 - material
polimérico poroso; Par 3 - material cerimico nio poroso; Par 4 2>
material polimérico nio poroso.

A porosidade foi determinada segundo metodologia utilizada no Laboratério
de Materiais Cerdmicos do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar
(DEMA-UFSCar). O célculo da porosidade foi realizado através da Equacdo 4.1:
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Pa = M-IOO onde: (4.1)
Pu — Pi
Pa: porosidade aparente (%);
Pu: peso umido (g) — determinado com a saturacdo do material (24 horas de
repouso em agua destilada);
Ps: peso seco (g);
Pi: peso imerso (g) — determinado em balanga submersa (DEMA-UFSCar).

4.5- Acompanhamento da operacdo, amostragem e analises

4.5.1- Composicio e producio de gas

O volume de gas preduzido era medido através da leitura do volume liquido
deslocado de um frasco tipo Mariotte. A saida de gas do reator estava ligada a uma
mangueira que, por sua vez, estava conectada a uma pipeta. O frasco Mariotte,
vedado por uma rolha de cortiga, recebia o gas produzido pelo reator através da
pipeta que atravessava a rolha, cuja saida ficava submersa no liquido. Por
conseguinte, a produgdo de gis promovia a expulsio do liquido para uma proveta
graduada de 1 litro. O volume de liquido deslocado era anotado em fungéo de um
intervalo de tempo pré-definido. Por fim, extrapolava-se, linearmente, o volume de
gas produzido neste intervalo de tempo para 24 horas, obtendo-se, desta forma, o
volume de gas produzido em um dia. A Figura 4.7 mostra o sistema de medi¢éo de

producio de gas montado junto ao reator.

A analise da composicio dos gases gerados no processo foi monitorado por
cromatografia gasosa utilizando cromatografo Gow-Mac (série 150) com detector de
condutividade térmica e coluna “Porapak Q” (2,0 m x %”) operando a uma
temperatura de 70°C. O gas de arraste utilizado foi o hidrogénio (White Martins). A
coleta de amostra era feita através da insercdo da agulha de uma seringa tipo “gas-

tight” na mangueira que conduzia o gas produzido pelo reator ao sistema medidor.
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Apos “lavagem” do émbolo da seringa com o gés, coletava-se 0,5 ml de
amostra e fechava-se a trava de pressio na extremidade da seringa. Os
cromatogramas de saida fornecidos pelo integrador permitiram obter valores

porcentuais da composi¢go do gas em fungdo da area dos picos de cada composto do

biogas.

Figura 4.7- Sistema de medi¢io da producio de gas constituido por frasco tipo
Mariotte e por uma proveta graduada.

A determinacdo da composicdo porcentual do gases foi efetuada empregando
o método da resposta térmica relativa, através da Equacdo 4.2 e dos valores RTRi

apresentados na Tabela 4.4.
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Aif
%GAS = —LBIRL 100  onde: (4.2)

YRR

% GAS:  porcentagem do gas;
Ai: 4rea do pico correspondente ao gas @;

RTRi: valor da resposta térmica correspondente ao gas.

Tabela 4.4- Valores da resposta térmica (R

" Gas RTRi
Ar 41
CH, 36
CO; 48

Fonte: CIOLAY apud TERAN (1995).

O calculo do volume teérico da produciio méaxima de metano por grama de

DQO removida foi efetuado a partir da interpretagdo da Equagéo 4.3:
CH, +2 0, = CO, +2H,0 (4.3)

Desta equacio pode ser verificado que, para cada mol de metano consumido
(22,4 L a 0°C), dois moles equivalentes de oxigénio sdo destruidos (64 g).
Consequentemente 0,35 L (22,4 L / 64 g) de metano a 0°C ¢ a 760 mmHg ¢
equivalente a 1,0 g de DQO consumida. Utilizando-se a lei dos gases ideais para
converter para a temperatura de 30°C esta relagio passa a ser de 0,388 L (considerou-
se pressio de 1 atm). Portanto, multiplicava-se este fator pela diferenga entre a DQO
afluente e a DQO efluente, tendo por resultado o volume tedrico de gas metano

produzido.

Tanto o volume de gas produzido, quanto a composi¢do deste gas, eram

analisados com uma freqiiéncia de duas vezes por semana.

19 CIOLA. R. (1985). Fundamentos da cromatografia a gads. Instrumentos Cientificos C.G. Ed
Edgard Bliicher.
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4.5.2- Analises fisico-quimicas

As analises da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), da concentra¢do de
solidos dissolvidos e suspensos, fixos e volateis e do pH foram realizados de acordo
com padrdes adotados pela APHA - American Public Health Association e
publicados na 19* edi¢do do “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (APHA/AWWA, 1998). Acidos volateis totais (AVT) como éacido

acético (Hac) foram analisados com metodologia descrita por DILALLO &
ALBERTSON (1961). A metodologia empregada na determinacio alcalinidade

expressa por CaCOs; € descrita por RIPLEY et al. (1986). As determinacdes da

concentracdo de proteinas, carboidratos e lipideos sd3o descritas por BLUNDI (1988).

As amostras do afluente eram tomadas através do fechamento do registro de
entrada do reator e consequente desvio do substrato bombeado a uma mangueira
(localizada imediatamente antes do registro de entrada) que conduzia o afluente a um
recipiente. As amostras do efluente eram tomadas no fim da mangueira conectada ao
sifdo, e ligada a saida do tubo perfurado coletor. A Tabela 4.5 mostra a freqiiéncia

aproximada das analises fisico-quimicas realizadas durante o experimento.

Tabela 4.5- Freqiiéncia aproximada das anailises fisico-quimicas realizadas.

Parimetro "~ Unidade  Fregiiéncia
e e ———— mg/L . s
pH XXX 2 X semana
alcalinidade (intermediaria, parcial e total) mg CaCOs/L 2 x semana
acidos volateis mg Hac/L 2 X semana
solidos (série total) mg/L 2 X semana

proteinas, carboidratos e lipideos mg/L 1 x semana

As amostras do perfil do reator eram tomadas através de 7 amostradores
laterais alinhados, que consistiam em aberturas feitas na cadmara cilindrica
conectadas, cada uma, a um pequeno trecho de mangueira fechada com um grampo.
A retirada da amostra era realizada através de pequeno “alivio” de pressdo no

grampo, o que permitia o escoamento da amostra na altura desejada. A Figura 4.1
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mostra a posicdo dos 7 amostradores laterais. A determinacdo dos perfis dos
pardmetros de monitoramento do reator foi realizada no 179° dia de operagéo,
obtendo-se, desta forma, a caracterizagdo do processo ao longo da altura. Os
pardmetros determinados no perfil do reator foram: DQO soluvel, SST, S5V, pil.
alcalinidade e acidos volateis. A razio da realizacdo de apenas uma campanha de
determinacgio dos perfis de monitoramento decorreu do fato que, ao se retirar
aliquotas de amostras dos coletores laterais, poder-se-ia provocar a ocorréncia de
movimento brusco do liquido, podendo-se danificar, ou até mesmo desprender, os
biofilmes formados nos diferentes suportes. Portanto, sé se realizou a determinac@o
dos perfis de parimetros de monitoramento do reator apds a realizagdo dos ensaios

cinéticos dos biofilmes.

4.5.3- Analises microbiologicas

A analise microbiolégica dos biofilmes e do lodo em suspensio foram
realizadas por microscopia ética utilizando microscopio Olympus modelo BH2 e por
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) utilizando microscopio de varredura
digital Zeiss DSM-960. As anilises microscopicas foram realizadas no final do
experimento, existindo “tempo hébil” para a adaptaciio do lodo e formagdo dos

biofilmes.

Na microscopia 6tica foram utilizadas objetivas com 40 a 100 vezes de
aumento. A utilizagdo da técnica de epifluorescéncia e da técnica de contraste de fase
tiveram o intento de avaliar a presenca de grupos metanogénicos nas amostras de

biofilme e nas amostras de lodo em suspens?o, além de melhorar a visualizag3o.

O propédsito da utilizagdo da microscopia de varredura eletronica foi de
observar as amostras de biofilmes integros, ou seja, sem a retirada destes do suporte,
diferentemente do que ocorria nas observa¢des por microscopia 6tica. No entanto, as

amostras para MEV devem ser submetidas a técnicas desenvolvidas por NATION®

20 NATION, J. L. (1983). A new method using hexamethyldisilazane for preparation of tissues for
scanning electron microscopy. Stain Technology, vol.538, pp.347-351.
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apud ARAUJO (1995) e adaptadas para biofilmes bacterianos por ARAUJO (1995),
que prevéem a fixagdo e desidratagio da amostra. Apesar da possibilidade de
visualizacio do biofilme no suportes, esta técnica agrediu consideravelmente a
estruturacfio original do filme bioldgico, ndo atingindo o propésito de estudar a

influéncia do suporte na conformag@o dos microrganismos.

Inicialmente, as amostras foram fixadas permanecendo em solugio tampdo de
fosfato com concentragio de 0,1 M (pH = 7,3) contendo 2,5 % de glutaraldeido
durante 12 horas a 4°C. Posteriormente, as amostras fixadas foram submetidas a trés
lavagens com duragdo de 10 minutos cada, utilizando-se solugdo tampdo de fosfato e
expostas a solugdes de etanol a 50 %, 70 %, 80 %, 90 % e 95% durante 10 minutos a
cada concentragdo, promovendo-se a desidratagdo da amostra. Em seguida, as
amostras (biofilme + suporte) foram lavadas 3 vezes em etanol 100 % durante 10
minutos, e expostas por 30 segundos a uma solucio de hexametildesilazane (HMDS)
para pos-fixagdo. Por fim, as amostras foram secas em estufa a temperatura de 60°C,
coladas em suporte de aluminio com cola de prata, e cobertas por fina camada de
ouro, material condutor que permite melhor transmissdo de elétrons (permitindo

imagens tridimensionais mais nitidas).

4.6- Avaliacdo da atividade biolégica

4.6.1- Aspectos gerais

A estratégia para a avaliagdo da atividade bioldgica baseou-se em dois
critérios distintos. O primeiro critério consistiu na avaliagBo da capacidade de
imobilizacdo de microrganismos nos diferentes suportes, através da determinagdo da
massa total de solidos volateis presente. O segundo critério fundamentou-se,
essencialmente, na estimativa dos pardmetros cinéticos aparentes dos biofilmes

aderidos aos diferentes suportes e do lodo em suspenséo.

Apos a formagio dos biofilmes nos suportes inertes ocorria a transferéncia
destes do moédulo longitudinal (barra de ago inox) para um reator diferencial (ou
reator “elemento de volume™). Deve-se lembrar, como citado anteriormente, que os
procedimentos operacionais estabelecidos para a formagdo e crescimento dos

biofilmes nos diferentes suportes foram idénticos. A utilizacdo de apenas uma
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unidade de tratamento na formagio dos biofilmes em diferentes suportes possibilitou
a comparagdo dos pardmetros obtidos, uma vez que garantiu que fatores operacionais
e ambientais, que afetam diretamente na cinética e, consequentemente, na velocidade

de reagdo, fossem, certamente, iguais.

A transferéncia criteriosa do suporte colonizado para um reator diferencial
permitiu a analise da atividade biologica do biofilme de forma individualizada.
Deve-se destacar que os procedimentos metodologicos estabelecidos para a
estimativa dos parametros cinéticos foram iguais para todas as amostras de biofilme,
permitindo, desta maneira, comparar a importdncia do tipo de material e de sua
porosidade sob o prisma da atividade de consumo do substrato promovida pelos

biofilmes.

A avaliagio da atividade biologica dos consércios microbianos em suspensao
foi realizada de maneira semelhante, introduzindo-se 10 ml de lodo coletado do
amostrador lateral mais baixo no reator diferencial. Por analogia, os pardmetros
cinéticos obtidos permitiram analise comparativa da atividade bioldgica das células

livres em relacdo as células imobilizadas (biofilmes).

A Figura 4.8 mostra a retirada do médulo longitudinal do filtro anaerdbio.
Para tal atividade, desligava-se temporariamente a bomba, abria-se a tampa superior

e retirava-se o tubo perfurado coletor de amostra.

Figura 4.8- Retirada do médulo longitudinal do reator para transferéncia do
suporte colonizado para o reator diferencial.
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Liberava-se, portanto, o acesso aos modulos longitudinais. A retirada
cuidadosa e paulatina das barras de ago nio alteravam a estrutura¢do original do
biofilme.

Simultaneamente, o reator diferencial ji estava preparado para receber o
material suporte retirado do médulo longitudinal. O reator diferencial consistiu de
um trecho de seringa cuja face onde corria 0 émbolo era vedada por uma rolha. A
mesma barra de aco que constituiu o médulo longitudinal foi utilizado no reator
diferencial, sendo que atravessava a rolha justamente no seu centro. A Figura 4.9
mostra um desenho esquematico do reator diferencial. A Figura 4.10 mostra detalhe

do reator diferencial durante ensaio cinético.

1- reator diferencial

2- suporie colonizado
3-barra de aco inox 5/16
4-relha

5- dispositivo de entrada
6- dispositivo de saida

Figura 4.9- Desenho esquematico do reator diferencial.

Apos transferéncia do biofilme ao reator diferencial, fechava-se o sistema
para a realizaco do ensaio cinético. Foram realizados 15 ensaios ao total, sendo que
normalmente efetuava-se 2 ensaios cinéticos simultaneamente (em um dos dias
realizou-se o ensaio de 3 amostras). Os quatro diferentes suportes tiveram, no
minimo, trés ensaios realizados. Ja o lodo em suspensio foi ensaiado duas vezes. Em
dois momentos decidiu-se proceder ao ensaio cinético em reatores vazios”,
permitindo, desta maneira, discutir as limitagdes do método. O primeiro ensaio com
reator vazio teve o proposito de investigar a interferéncia do sistema no ensaio
(degradagdo fora do reator diferencial). O segundo ensaio com reator vazio foi
realizado com o intento de verificar a necessidade e efetividade da esterilizacdo do

sistema antes do ensaio.
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Figura 4.10- Reatores diferenciais durante o ensaio cinético.

Outro aspecto interessante foi a possibilidade de discutir a influéncia da
posicgo do suporte + biofilme no reator sob o ponto de vista de retengdo celular e da
atividade biolégica. Como pode ser visto na Figura 4.11, os médulos longitudinais
estavam localizados tanto na “periferia” do reator quanto no “miolo”. Desta feita, a
posicio do biofilme no reator e sua relagdio com a hidrodindmica, com a

disponibilidade de substrato, entre outros, foram analisados.

Figura 4.11- Posicionamento dos médules longitudinais e nomenclatura
utilizada.
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A Figura 4.12 mostra as diferentes configuracdes dos modulos longitudinais
utilizadas no experimento. Permitiu-se, desta maneira, a imobilizagdo dos

microrganismos em suportes inertes posicionados em diferentes alturas do reator.
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Figura 4.12- Nomenclatura dos médulos longitudinais utilizados e respectivas
configuractes com os diferentes materiais suportes.

No final do ensaio cinético, retirava-se a amostra de suporte colonizado para a
medicio da massa dos solidos volateis presente. No caso dos materiais poliméricos, a
massa era determinada promovendo o desprendimento do material biolégico em um
cadinho ceramico. A determinacfio dos SV no material cerdmico era feita através da
pesagem direta do suporte colonizado, uma vez que ¢ reconhecido que a cerdmica
ndo altera sua massa com a temperatura (o cadinho, inclusive, ¢ um material
ceramico). Deste modo, obteve-se as informagBes necessdrias para a discussio
comparativa sobre o desempenho dos suportes sob o prisma da imobiliza¢go celular e

da atividade bioldgica correspondente.

Os pardmetros cinéticos sdo aparentes porque, no seu valor, estdo embutidos
fendmenos da resisténcia a transferéncia do substrato da fase liquida para a superficie
da bioparticula causada pela camada liquida estagnada que a envolve, além da
resisténcia de transferéncia de massa intraparticular. Porém, como as condigdes do
ensaio foram idénticas para todas as amostras, considerou-se desnecessario
determinar os paridmetros intrinsecos, visto que, provavelmente, os valores da

resisténcia de transferéncia de massa eram semelhantes.
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Por fim, deve-se entender que o emprego do termo reator diferencial pode
incutir em erros. Na verdade, o reator deveria se chamar de “elemento de volume”
pois ndo chega a ser t30 pequeno para representar um trecho diferencial do reator.
Porém, ja foram realizados muitos trabalhos de estimativa de pardmetros cinéticos
utilizando esta nomenclatura, o que levou o autor deste trabalho a uséa-la (ZAIAT et

al., 1996; ZAIAT, 1999).

4.6.2- Instalacdes experimentais do ensaio cinético

Para a estimativa dos parimetros cinéticos foram realizados experimentos
utilizando-se reatores diferenciais com volume de 40 ml e 5 cm de comprimento. A
Figura 4.13 mostra um desenho esquematico do aparato experimental para realizagdo

do ensaio cinético.

1- reaior diferencial
3 +_Q__ 2- frasco com agitacie
3-hanho de gelo
-
!
3

4- agitador magnético

o

5- amosirador
el 6- trocador de calor
7-boniba peristiltica Ismaiec
8- mangueiras de latex

Figura 4-13- Desenho esquematico do aparato experimental utilizado para o
ensaio cinético.

O substrato utilizado foi 0 mesmo que alimentou o filtro anaerdbio neste
experimento. Ora, se a intengdo do trabalho € avaliar as atividades bioldgicas dos
diferentes consorcios microbianos, é conveniente que OS ensaios cinéticos sejam

realizados com o mesmo substrato em que se formaram.

Nesse sistema, o substrato foi recirculado em um circuito fechado, tratando-
se, portanto, de um ensaio de batelada. Em cada experimento, bombeava-se 500 ml

de substrato de um frasco agitado para o reator diferencial. O frasco agitado era
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mantido dentro de um isopor com gelo, a fim de se manter o substrato em uma
temperatura inferior a 4°C, minimizando a ocorréncia de reagoes bioquimicas fora do
reator. Antes de entrar no reator, o substrato era aquecido, em um trocador de calor
do tipo banho-maria, a uma temperatura de 30°C, valor correspondente a operagao do
filtro anaerdbio. A vazio imposta ao sistema foi determinada de modo a resultar em
uma velocidade de 0.05 cm/s na segdo transversal do reator diferencial (valor dentro
da faixa utilizada no trabalho de ZAIAT et al. (1996) para a determinagdo dos
parimetros cinéticos intrinsecos). Apds escoar verticalmente pelo reator diferencial,
o substrato retornava ao frasco agitado. A Figura 4.14 mostra as instalagdes

montadas para a realizagio do ensaio cinético dentro da cabina climatizada.

Figura 4.14- Aparato utilizado para o ensaio cinético.

Cada experimento durou 10 horas e 6 ml de amostra foram tomadas a cada 2
horas para analise da DQO soluvel (impedindo a interferéncia dos resultados devido
a possivel presenga de solidos). Esta quantidade de amostra permitiu que apenas 7%
do volume liquido total fosse alterado durante o periodo experimental. No fim dos
experimentos, determinou-se a massa total de solidos volateis presentes nos

biofilmes e no lodo em suspensao.

Aos perfis temporais da DQO, realizou-se a regressio dos dados

experimentais, pelo método integral, de modo a verificar a equacio resultante e sua
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consisténcia, ou seja, analisar qual a expressdo cinética melhor se ajustaram os dados

experimentais.

Foram testadas, basicamente, duas expressdes de velocidade de reacdo, a
saber: rea¢Bes de ordem zero e reacdes de primeira ordem. Procedida a avaliag¢@o do
ajuste dos dados a estas equagdes, escolheu-se aquela que, na maioria dos casos,

representava melhor o de consumo de substrato pelas amostras.

A constante especifica de velocidade de reagdo (k) foi estimada a partir da
forma integrada da expressdo da velocidade de reagdo, com o auxilio da planilha
eletrénica Excel. S3o as formas integradas das expressdes de ordem zero ¢ de

primeira ordem:

ordem zero: C=C,-K-t 4.4)

primeira ordem: C=C,-e*" 4.5)

Os wvalores obtidos da constante especifica de velocidade “k™ para os
biofilmes formados nos diferentes suportes e para o lodo suspenso foram a referéncia

em que se baseou a discussdo comparativa da atividade biologica.

Com relagéo aos cuidados operacionais, deve-se destacar que as mangueiras
eram trocadas em todos os ensaios, uma vez que se verificava a incrustacio de
solidos, devido as excelentes propriedades de aderéncia do latex. Apos a realizagdo
de alguns ensaios cinéticos observou-se que havia necessidade de esterilizar as
mangueiras € os frascos com substrato, pois acreditava-se que estes estavam
contribuindo na degradacdo do substrato fora do reator diferencial. Promovia-se,
portanto, a esterilizagdo do sistema (mangueiras e o frasco contendo o substrato) em
uma autoclave em tempo e pressdo suficientes para tal fim (antes de todos os ensaios

cinéticos).

Para manter o frasco agitado a temperatura menor que 4°C preenchia-se o
1sopor (onde o frasco estava inserido) de gelo. A agitacio era garantida com um

agitador magnético. O ponto de amostragem do frasco era fechado com um grampo,
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tendo conectada, na extremidade, uma seringa com nitrogénio, impedindo, desta

forma, a entrada de ar no sistema.

4.7- Aspectos operacionais

Durante a opera¢do da instalagdo experimental, foram praticadas algumas
atividades rotineiras com o fim de aperfeicoar a realizagdo do experimento e prevenir
problemas que poderiam afetar o desenvolvimento do trabalho. As atividades mais

relevantes foram:

Y Durante o dia, o reservatorio de estocagem do afluente era agitado
manualmente varias vezes, com o proposito de evitar a sedimentacdo da
matéria organica suspensa presente no substrato e garantir um grau de
homogeneidade maior. Infelizmente, de noite e em alguns dias, ndo pdode ser
realizada esta atividade, o que pode ter criado problemas no que tange em
possivel heterogeneidade da composigio do afluente, principalmente da DQO

e dos sdlidos suspensos.

% Todo o conjunto de mangueiras componentes do sistema de recalque (antes
da entrada do reator) eram mensalmente pressionadas com o objetivo de
expulsar o material solido que entrava com o afluente e ficava, em parte,
retido nas paredes internas das mesmas. Esta atividade teve o objetivo de
evitar diferencas na vazdo devido ao aumento da perda de carga nas
mangueiras. Para tal, desligava-se por instantes a bomba, desconectava-se as
mangueiras de recalque dos registros e promovia-se a expulsdo do material

incrustado nas paredes.

& A vaziio de alimentaciio era verificada diariamente nos primeiros dias do
experimento. A vazdo era medida com auxilio de uma pipeta graduada (10
ml) e um crondmetro. Para proceder a medi¢do fechava-se o registro de
entrada e abria-se o grampo da mangueira, que estava conectada a pipeta
graduada. Cabe destacar que esta mangueira conduzia afluente tanto para a

medi¢do de vazdo quanto para a coleta de amostra. Com a rotina das
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medicdes, verificou-se que a bomba tipo diafragma funcionava com grande
precisdo, ndo alterando o valor da vazdo ao longo do tempo. A partir desta

constatagdo, decidiu-se realizar esta medi¢do semanalmente.

% Nunca foi efetuado nenhum descarte de lodo do interior da cAmara do reator
durante o periodo de operagdo, sendo que em uma ocasido foi retirado cerca
de 50 ml para observagdes microscopicas. Em outra ocasiao, foram retirados

100 ml de cada amostrador lateral para se estabelecer o perfil do reator.

% A limpeza do reservatério de estocagem de afluente era realizada
semanalmente. Apos alguns dias observava-se a formagio de placas de
gordura na superficie liquida. Nestes casos, promovia-se a agitagdo vigorosa
da massa liquida. Observava-se, também, a impregnacio nas paredes do
reservatorio de um material esbranquicado, provavelmente de origem oleosa.
Nestas situagdes, procedia-se & operagdo de limpeza que, como citado, tinha

periodicidade semanal.
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No ambito deste capitulo serfo apresentados e discutidos os resultados
obtidos na operacdo do filtro anaerdbio, bem como os resultados obtidos da operacao
dos reatores diferenciais. Os itens apresentados neste capitulo estdo organizados em
ordem cronolégica, tendo este procedimento o intuito de expor a seqiéncia dos

experimentos executados.

Inicialmente serdo mostrados os resultados obtidos referentes aos parametros
fisico-quimicos operacionais do reator, discutindo-se, assim, o desempenho do
processo sob optica global. Em seguida apresentar-se-&o os alcangados com o perfil
do filtro anaerdbio, caracterizando-o, desta maneira, ao longo de sua altura. Logo
depois serdo exibidos os resultados obtidos na determinacg@o dos pardmetros cinéticos
aparentes, relativos aos biofilmes aderidos em diferentes suportes € ao lodo suspenso,
sendo estes 0s consorcios microbianos existentes dentro do reator. Discutir-se-do, por
conseqiiéncia, as atividades biologicas de degradacdo de matéria orgénica efetuada
por cada amostra de biofilme - lodo suspenso. Em adi¢o, serdo apresentadas e
discutidas as caracteristicas de cada material suporte utilizado no reator € sua
influéncia e importancia na imobilizaggo dos microrganismos. Por fim, serdo feitas
consideragdes a respeito da microbiologia do processo. Utilizando-se de
microfotografias obtidas por microscopia Optica e por microscopia eletronica de
varredura analisar-se-30 as principais morfologias encontradas, destacando-se

aquelas que predominaram nas amostras.

Todos os experimentos citados serdo representados por tabelas e figuras. Esta
estratégia tem por propdsito fornecer o maior mimero de informagdes, facilitando a
compreensdo das discussdes e seus significados. Os pardmetros serdo analisados, a

principio, isoladamente, de maneira a evitar possiveis confusdes. A analise conjunta
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dos pardmetros foi realizada somente quando foram apresentados todos os resultados

relacionados a estes pardmetros.

5.1- Desempenho do reator
5.1.1- Informacdes gerais

O reator foi operado e monitorado durante um periodo de 189 dias, sendo
submetido a uma taxa de carregamento organico (TCO) média de 0,66 Kg.dia™ m™.
Operou-se o reator com um tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 24 horas,

correspondendo a uma taxa de carregamento hidraulico (TCH) de 1,0 m’.dia™.

E certo, entretanto, que as cargas orginicas volumétricas tenham variado
diariamente. Esta variagdo ocorreu em funcgio de alteragdes nas concentragdes da
DQO afluente, fendmeno este involuntéario, creditado principalmente, a atividade
fermentativa no reservatorio de estocagem de substrato (afluente). Na Tabela 5.1 séo
apresentados os valores da taxa de carregamento organico em que o reator foi
submetido durante o experimento. A Figura 5.1 mostra a variagio da taxa de

carregamento organico com o tempo do experimento.

Tabela 5.1 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padrio (o) e coeficiente
de dispersio (d) da taxas de carregamento orginico aplicadas.

Parametro n° amostras Média Minimo Maiximo o d

Taxa de Carregamento Organico 29 0,66 0,40 0,90 0,11 022
TCO (Kg DQO/m’ - dia)

Com relacdo a taxa de carregamento hidraulico pode-se afirmar que esta
pouco variou, visto que foi observado o bom funcionamento da bomba tipo
diafragma ProMinent. Vale lembrar que o tempo de detencdo hidraulico de 24 horas
foi mantido durante todo o experimento, excecdo feita aos dois primeiros dias de

operagdo, relativos a etapa de partida do processo, onde se impds TDH de 48 horas.

A cabina climatizada teve o propdsito de manter o reator em opera¢do a uma

temperatura de 30,0°C. No entanto, esta temperatura ndo foi mantida constante,
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provavelmente devido as grandes dimensdes da cabina climatizada. Observou-se que
em dias muito frios a cabina ndo reteve, satisfatoriamente, o calor emanado pelo
aquecedor, tendo-se registrado temperaturas de até 26,8°C. Todavia, o abaixamento
da temperatura s6 ocorreu em poucas situacdes, podendo-se afirmar que a cabina
manteve-se em temperatura proxima a 30,0 £ 1,0°C por quase todo o experimento. A

méxima temperatura registrada foi de 31,5°C.
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Figura 5.1- Variacio temporal da taxa de carregamento orginico aplicada ao
reator.

Considera-se que o niumero de resultados alcancados para cada experimento €
consideravel para analisar os resultados com precisdo. Ao total, foram realizadas 42
campanhas de monitoramento dos pardmetros operacionais do reator, sendo que
alguns destes pardmetros tiveram menor numero de resultados obtidos, seja por
menor freqiiéncia de realizagio da analise, como no caso da concentracdo de
proteinas, carboidratos e lipideos; seja por eventualidades, como no caso da produgdo
de gas, cujo medidor de volume produzido s6 ficou pronto apos inicio do

experimento.

Deve-se destacar que alguns resultados obtidos do afluente no periodo
compreendido entre a partida do reator e 0 45° dia de operacgo foram descartados. O
motivo do descarte de alguns resultados logrados neste periodo foi devido a um erro
de procedimento de coleta de amostra, que nio correspondia com fidelidade ao que

estava, de fato, entrando no reator. Para a amostragem do afluente, retirava-se
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aliquota do proprio reservatério de estocagem. Este procedimento revelou-se
incorreto, uma vez que os resultados encontrados diferiam consideravelmente dos
resultados esperados. Passou-se, a partir do 452 dia de operagdo, a coletar amostra
logo antes da entrada do reator, através do fechamento do registro, tendo por
conseqiiéncia 0 bombeamento do afluente para um frasco coletor de amostra. Os
pardmetros que tiveram os resultados descartados neste periodo foram os seguintes:

DQO afluente bruto e sélidos afluente.

5.1.2- Remoc¢ao de DQO

Os resultados obtidos do reator em termos de concentracdo de DQO bruta ¢
filtrada do afluente e do efluente, bem como as eficiéncias de remogo de DQO bruta

¢ filtrada podem ser vistos nas Tabelas 5.2 € 5.3 e nas Figuras 5.2 a 5.5.

E importante ressaltar que, embora nio se desejasse, houve flutuagdes diarias
na concentra¢io de DQO afluente, como mostram a Tabela 5.2 e a Figura 5.2. O
intuito da utilizaciio de substrato sintético foi o de manter constante, em termos de
concentragio e composi¢io, a alimentagfio de substrato no reator. No entanto, a
cabina climatizada com temperatura em torno de 30°C contribuiu, certamente, para a
ocorréncia de atividade fermentativa antes da entrada do afluente no reator,
alterando, desta maneira, a concentragio de DQO. No trabalho de PASSIG (1997),
onde se utilizou 0 mesmo substrato sintético, porém preparado para resultar em uma
DQO afluente de 500 mg/L, verificou-se que apds 24 horas ocorria um decréscimo
aproximado de 20% na concentrag3o, confirmando-se que, de fato, havia atividade

fermentativa no reservatério de estocagem.

Outros fatores que podem ter contribuido na oscilagdo dos valores de DQO

afluente foram:

v’ possivel heterogeneidade da constituigdo do afluente no reservatorio de

estocagem, devido & auséncia de agitagio e conseqiiente sedimentagdo de solidos;

v coleta de amostra em diferentes instantes de tempo, possibilitando, como

supracitado, variagdes do valor da DQO com o tempo.
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Tabela 5.2- Valores de DQO afluente bruto (DQO afl br), DQO afluente filtrado
(DQO afl ft), DQO efluente bruto (DQO efl br), DQO efluente
filtrado (DQO efl ft), eficiéncia de remocio de DQO bruta e
eficiéncia de remocio de DQO dissélvida: {am“\&

operacio DQO afl DQO aflft DQOefl DQO efl ft remogio DQO remocio DQO

(dia) br(mg/l) (mg/L) br(mgL) (mg/)  bruta(%) filtrada (%)
3 370 504 247 33,2
6 320 265 250 21.9
7 315 393 208 340
10 536 219 147 72,6
14 845 361 225 73.4
17 721 563 323 55.2
21 729 253 221 69.7
24 478 314 236 50.6
29 494 291 207 58.1
31 595 279 181 69.6
34 620 390 145 76.6
38 571 248 135 76.4
42 376 275 120 68.1
45 900 624 297 125 67.0 80.0
49 848 464 286 147 66.3 68.3
52 936 601 412 167 56,0 g 5.1)
36 778 679 310 198 60.1 70.8
59 1122 666 291 188 74,1 71.8
66 751 610 325 227 56.7 62.8
70 748 646 406 282 45,7 56.3
73 1062 864 463 387 56.4 552
77 738 535 416 349 43,6 34,8
80 845 656 440 386 47.9 412
83 980 672 296 265 69.8 60.6
87 758 550 325 273 57.1 50.4
91 748 573 297 267 60,3 53,4
94 954 604 365 230 61,7 61,9
98 699 539 320 222 542 58.8
102 688 500 296 199 57.0 60,2
106 820 730 380 256 53,7 64.9
109 714 620 361 283 49.4 54.4
114 977 582 322 255 67,0 56.2
119 647 428 294 180 54.5 57.9
126 498 385 266 188 46,6 51.2
130 801 441 357 215 554 51.2
134 823 646 343 229 583 64.9
137 635 444 389 217 38,7 51.1
141 796 573 320 206 59.8 64.0
148 830 669 400 214 51.8 68.0
155 807 656 335 203 58.5 69.1
171 729 559 300 228 58.8 592

LA . .. WORRON... SO ... NSNS ... RN ..
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A DQO afluente bruta média e a DQO efluente bruta média foram,
respectivamente, 813 mg/L e 342 mg/L, sendo que os valores maximos € minimos
foram de 1122 mg/L e 498 mg/L para o afluente e 504 mg/L e 219 mg/L para o
efluente, respectivamente. A eficiéncia média de remoc¢io de DQO foi de 62 %,
como mostra a Tabela 5.3. A Figura 5.3 mostra a variagdo temporal da eficiéncia da

remogdo de DQO bruta.

Tabela 5.3 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padrio (o) e coeficiente
de dispersio (d) da DQO bruta e filtrada (afluente e efluente) e
respectivas eficiéncias de remocio.

Parametro n° amostras Meédia Minimo Maiaximo o d
Afluente ”
DQO afl br (mg/L) 29 813 498 1122 134 022
DQO afl ft (mg/L) 42 590 385 864 101 0,16
Efluente
DQO efl br (mg/L) 42 342 219 504 71 0,96
DQO efl ft (mg/L) 42 224 120 387 62 0,82
Eficiéncia remocio de 29 62 39 74 8 -0,05
DQO bruta (%)
Eficiéncia remogdo de 42 58 22 80 13 0,96

DQO filtrada (%)

Convém lembrar, adicionalmente, que o valor da eficiéncia de remocgdo de
DQO é uma medida discutivel, uma vez que o afluente e o efluente eram coletados
no mesmo instante de tempo. Ou seja, ndo representou-se realmente o que ocorreu no
interior do reator, ja que dever-se-ia coletar amostra do afluente 24 horas antes (valor
do TDH). Esta observagdo pode ser estendida a todos os pardmetros que envolvem o

conceito de remo¢do, ou seja, a diferenca percentual entre afluente e efluente.

Apesar de ndo se contar com os valores de DQO afluente, por motivos de
coleta inadequada e n3o representativa da amostra, acredita-se, de acordo com os
resultados da DQO efluente, que o periodo transiente de partida foi curto, mostrando-

se adequados os procedimentos de partida aplicados ao reator. Apos o 20% dia de
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operagdio, como pode ser visto na Figura 5.2, houve certa estabiliza¢go do efluente no

que se refere a concentragao de DQO.

o
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Figura 5.2- Variacio temporal da DQO afluente bruta e da DQO efluente bruta.
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Figura 5.3- Variacio temporal da eficiéncia de remocio da DQO bruta.

No 70° dia de operagio do reator, por desazo, o reservatorio de estocagem

ficou vazio, permitindo, por algumas horas, o bombeamento de ar para o interior do

reator. O valor da DQO efluente aumentou significativamente, o que, por analogia,

;o=

para o processo anaerobio. Este aumento nio pode ser creditado a eventual

contribui¢do de sélidos volateis, uma vez que a DQO efluente filtrada também
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aumentou, como mostra a Figura 5.4. Entretanto, uma caracteristica da digestao
anaerdbia é a capacidade de assimilagdo a este tipo de interferéncia (KATO et al,
1994). No 85° dia de operagdo, portanto 15 dias apds o ocorrido, o valor da DQO
efluente, tanto o bruto quanto o filtrado, voltaram aos valores esperados (no presente

experimento), mostrando-se esta “recuperagdo” de atividade.
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Figura 5.4- Variacio temporal da DQO afluente filtrada e da DQO efluente
filtrada.

Nos ultimos dias de experimento verificou-se novo aumento do valor da DQO
efluente. Acredita-se, porém, que este aumento seja devido a um maior arraste de
solidos volateis ao efluente, uma vez que o valor da DQO efluente filtrada
continuava dentro da faixa de valores esperados. Este incremento no arraste de
solidos pode ter sido provocado por um aumento do tamanho da camada de lodo,

devido a sintese celular.

Constatou-se, apesar da ja citada limitacdo no que tange a coleta simultanea
de afluente e efluente, que as menores eficiéncias ocorreram para os menores valores
da DQO afluente, caracteristica esta verificada por varios pesquisadores que
operaram reatores anaerobios de biomassa imobilizada no tratamento de aguas
residuarias com baixa concentragdo de DQO, como no trabalho de FORESTI (1987),
que operou trés reatores de manta de lodo tratando esgoto sintético com diferentes

concentracdes de DQO: 500, 2500 e 5000 mg/L.

Apesar da constante oscilagdo, o valor médio da eficiéncia de remocio de

DQO foi de 62 %, valor este um pouco abaixo dos encontrados com a operagdo de
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muitos reatores anaerdbios de leito fixo que tratam esgoto doméstico. Acredita-se
que, pelo reator ndo ser de fato um filtro anaerébio (leito fixo), possibilitou que
houvesse arraste de consideravel fracio de sélidos para o efluente, contribuindo-se,
assim, para o aumento da DQO efluente e para a diminui¢o da eficiéncia. Verifica-
se este fato ao se comparar os valores de DQO efluente bruta e filtrada, como
mostram as Figuras 5.2 e 5.4 e a Tabela 5.2. A média da DQO efluente bruta de 342
mg/L é consideravelmente maior que a média da DQO efluente filtrada de 224 mg/L,
sendo a diferenca média entre estes pardmetros igual a 34, 0%. Cré-se, logo, que a
relativa baixa eficiéncia do reator seja devida ao pronunciado arraste de solidos ao
efluente e niio propriamente a uma possivel diminui¢iio da atividade metanogénica.

A Figura 5.5 mostra a variagdo temporal da eficiéncia de remogdo da DQO filtrada.
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Figura 5.5- Variacido temporal da remocio da DQO filtrada.

TORRES (1992), tratando este mesmo substrato sintético, porém preparado
para resultar em uma DQO afluente de 500 mg/L, em um reator UASB de bancada,
teve remoc¢do de DQO da ordem de 60%.

A DQO afluente filtrada média e a DQO efluente filtrada média foram,
respectivamente, 590 mg/L e 224 mg/L, sendo que os valores maximos e minimos
foram de 864 mg/L e 385 mg/L para o afluente e 387 mg/L e 120 mg/L para o
efluente, respectivamente. A eficiéncia média de remog¢io de DQO filtrada foi de

58,0 %, como mostra a Tabela 5.3.
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Convém destacar que esta medida de eficiéncia é um tanto quanto duvidosa,
uma vez que a matéria suspensa no afluente pode, por agdo metabdlica, ter-se
tornado matéria dissolvida dentro do reator. Desta feita, os valores encontrados na
remocio de DQO filtrada podem ndo corresponder a remogdo de matéria dissolvida,
tendo o valor total de DQO efluente uma parcela referente a matéria orgénica

inicialmente suspensa no afluente.

Porém, o valor médio da DQO efluente filirada média de 224 mg/L revela
que o reator operava adequadamente. Ora, se este valor congrega tanto a fragdo
remanescente de matéria orginica dissolvida quanto a fracio correspondente de
matéria organica antes suspensa no afluente, fica evidente que a remogio de matéria

dissolvida €, certamente, maior.

5.1.3- Composicio e Producio de Gas

Os resultados obtidos do reator em termos de volume de géas produzido,
correlagbes experimentais e tedricas, e porcentagem de metano € outros gases,

podem ser vistas nas Tabelas 5.4 € 5.5 e nas Figuras 5.6 a 5.10.

Os dados relativos 4 produgdo de gas e sua constituicdo sO passaram a ser
obtidos a partir do 7° dia de operagdo, uma vez que até este momento o frasco tipo
Mariotte ainda nio estava montado junto ao sistema. Ainda com relagdo a
amostragem, decidiu-se desconsiderar as duas tiltimas amostras, relativos aos 171° e
179° dias de operagdo. Nestes dias a tampa superior do reator foi aberta para
possibilitar a coleta de amostras para o ensaio cinético. Desta feita, o reator
descoberto propiciou contato com o ar, descaracterizando a constituicdo do gas

produzido. Todos os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 5.4.

A produgdo do gas, em volume, foi determinada com a utilizagdo de um
frasco tipo Mariotte, promovendo-se a leitura do volume liquido deslocado pelo gas
produzido no reator. E fato conhecido, todavia, que este tipo de medidor de vazdo de
gas ndo apresenta boa precisdo de medida. Este método revela-se impreciso, uma vez
que a cada instante tém-se diferentes alturas de liquido no frasco, resultando em

diferentes resisténcias ao deslocamento do gas produzido.
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Tabela 5.4- Valores do volume de gas produzido, do volume de CH4 produzido,
do volume tedrico de CH; produzido, da relacido
L CHy / g DQOyemovida € da quantidade porcentual dos gases CH.,,

COz e Ar/N 2.
operacio Taxa de CH, CO, Ar/N, Taxa de Taxa de LCH;/g
(dias) produciio (%) (%) (%) producio de producio DQO cmovida
de gas CH, (L/dia) tedrica de CH,

7 30 78 10 11 2.3
10 3.5 79 116 14, 44
14 3.7 80 11 9 3.0
17 5.4 78 13 9 42
21 4.1 T 12 13 3.1
24 4.0 74 13 13 2.9
29 5.4 75 12 13 4,1
31 5.4 75 12 13 4.1
34 6.3 78 13 9 49
38 6.8 78 12 9 5.3
42 48 77 14 9 3.7
45 4.6 80 15 5 3.6 6,7 0.174
49 5,0 76 12 13 3.8 6.3 0.194
52 5.2 78 13 7 42 5.9 0.229
56 57 78 14 9 44 5,2 0.271
59 50 77 12 11 3.8 93 0,133
66 5.9 75 14 11 4.5 48 0,301
70 42 76 13 11 3.2 3.8 0.267
73 43 74 14 12.2 3.1 6.7 0,151
77 4.2 74 14 12 3.1 3.6 0,277
80 4.5 77 2] 10 3,5 45 0.246
85 31 76 14 10 3.9 7.6 0.163
&7 5,0 79 13 8 3.9 48 0.262
91 5.1 79 13 8 4.1 5.0 0,260
94 5.4 78 13 9 42 6.6 0.205
98 5.0 77 15 8 3.8 42 0,292
102 59 7 13 9 46 4.4 0337
106 49 78 12 10 3.8 49 0.251
109 49 T7 13 10 3.8 3.9 0,307
114 5.6 i 13 10 43 7.3 0.190
119 49 80 13 7 3.9 3.9 0,318
126 42 76 13 11 3.2 2.6 0,396
130 4.7 77 12 10 3.6 5.0 0.234
134 5,5 78 13 9 43 5.4 0.256
137 3.9 78 14 8 3.0 2,7 0.3353
141 5.1 g 15 7 4.0 53 0,241
148 5.7 T7 15 8 4.4 4.8 0.292
155 5.8 80 14 6 4.6 5.3 0.281
171 4.0 31 12 57 1.3 438 0.084
179 3.9 32 12 56 1.3 6,1 0.067
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Outro erro que pode ser significativo é a provavel emissdo dos gases
juntamente com o efluente, na forma de gas dissolvido. Além disso, podem ter

ocorrido perdas no sistema de coleta, na mangueira e no sistema medidor.

Tabela 5.5 - Valores médios, minimos, miximos, desvio padrio (o) e coeficiente
de dispersio (d) do volume de gis produzido, do volume de CHy
produzido, do volume teérico de CHs produzido, da relacio
L CH,; / g DQOqemoviaa € da quantidade porcentual dos gases CHy,

CO; e Ar/N,.
Parimetro  n°amostras Média Minimo Miximo o d
Volume de gas 38 49 2.9 6.8 1 025
(L/dia)
CH, (%) 38 77 74 80 2 0,29
CO; (%0) 38 13 10 15 1,1 0,38
Ar/ Nz (%) 38 10 2 13 2 0
Volume de CH, 38 3,9 3,0 4.6 0 0,32
(L/dia)
Volume teérico de 27 5.2 2.6 9,3 1,5 0,70
CH, (L/dia)

L CH, / g DQOremovida 27 0255 0,133 039 0,1 0,01

Com o intuito de determinar a constituicdo e quantificagdo dos gases
procedentes do processo, promoveu-se coleta de amostras que foram submetidas a

analise de cromatografia gasosa. Os resultados sdo mostrado nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5.

Como pode ser visto na Figura 5.6, o volume de gas produzido oscilou
durante todo o tempo. A produgiio média de gas foi de 4,9 L, sendo os valores
minimo e maximo iguais a 2,9 L e 6,8 L, respectivamente. Esta consideravel
oscilagdo pode ser devido as deficiéncias do método e suas imprecisdes, como ja
citado. Qutro fator seria os diferentes carregamentos organicos aplicados ao sistema,
que, apesar de nfo se ter conseguido correlacionar esta taxa com o volume produzido
de gés, certamente exerce forte influéncia neste pardmetro.

Ja os resultados obtidos relativos & fracdo correspondente de gas metano
pouco oscilaram, como mostra a Figura 5.7. A porcentagem média de gas metano nas

amostras foi de 77 %, enquanto que os valores minimo e maximo foram de 74 % e
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80 %. O mesmo se pode afirmar quanto as fragdes dos outros gases, como pode ser

~ visto na Figura 5.8.

volume de gés (L/dia)
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Figura 5.6- Variacio temporal da producio de gas.
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Figura 5.7- Variacio temporal da composicio do biogas.

E sabido que o metano é o principal componente dos gases produzidos
durante o processo anaerdbio, alcangando, normalmente, de 50 a 70 % da sua
composi¢do (CARVALHO, 1994). Durante a fase de produgdio de é&cidos, as
concentragdes de DQO e DBO permanecem constantes, ou seja, ndo ocorre a
estabilizag@o significativa da matéria orgénica, e sim, apenas um rearranjo quimico

das moléculas orginicas. A fase de producido de metano € a grande responsavel pela



Resultados & Discussio 30

estabilizagdo da matéria orgénica e, conseqiientemente, a producio de metano € um
indicador de eficiéncia do sistema (CHIANG e DAGUE?' apud CARVALHO,
1994).
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Figura 5.8- Variacfio temporal da porcentagem de metano no biogas.

Apesar de ndo se contar com os resultados dos primeiros dias de operagio
pode-se inferir que o reator comegou a produzir gas rapidamente. Ja no 7° dia de
operagdo, na primeira medic@o, observou-se producdo de razoavel volume de gas.
Mais importante, € atentar que a fracio correspondente ao gas metano ja era superior
a 78%, indicando que o periodo de partida foi muito curto. O inoculo, proveniente de
um UASB da indastria de papel, apresentava, predominantemente, formas bem
definidas de granulos. A maceracgo deste lodo, desagregando os granulos, mostrou
ndo ser prejudicial a partida do sistema, j& que os dados de produgio de gas

mostraram rapida adaptagio ao substrato.

Os resultados obtidos da constitui¢io dos gases no reator mostram que este
funcionava adequadamente, uma vez que em nenhum momento a porcentagem de
metano abaixou significativamente. A porcentagem média de 77 % de metano indica
que a atividade metanogénica, etapa fundamental da digestdo anaerdbia, sucedia-se a

taxas adequadas, suportando, provavelmente, as taxas orginicas aplicadas. Este

*ICHIANG, C. F.; DAGUE, R. R. (1992). Effects of reactor configuration and biomass activity on the
performance of upflow static media anaerobic reactors. Water Environmental Research,
vol.64. n°2, pp.141-149.
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resultado era esperado, uma vez que n3o se teve o intuito de aplicar-se sobrecargas

orgéanicas ao sistema.

Em adi¢do, comparando a composicdo do biogas com os valores encontrados
na literatura, observou-se que esta esta dentro da faixa normal da constituigio de

gases gerados em processos anaerobios.

Existe uma relagio tedrica onde a produgio maxima de metano por grama de
DQO removida (a 0°C e 760 mmHg) ¢ de 0,35 L (SPEECE, 1996). Fazendo-se a
conversdo para a temperatura de 30°C, este valor passa a ser de 0,388 L.
Conhecendo-se a DQO afluente, a DQO efluente e sua diferenca, e, utilizando-se da
relagdo supracitada, obteve-se o valor tedrico de produ¢do de metano. Vale lembrar
que esta relagdo s6 pode ser obtida a partir do 45° dia de operag3o, quando se passou

a se considerar o valor da DQO afluente.

O valor médio de produgdo de metano obtido experimentalmente foi de 3,9
L/dia, com valores minimo e maximo iguais a 3,0 L/dia e 4,6 L/dia, respectivamente.
Contrapde-se o valor médio tedrico de produgio de metano de 5,2 L/dia, tendo
valores minimo e maximo de 2,6 L/dia e 9,6 L/dia, respectivamente. A varia¢do

temporal destes dados sZo mostrados na Figura 5.9.

—e— Experimental —=— Tedrico ‘
L J

CH4 (L/dia)

tempo (dia) ‘

Figura 5.9- Variacio temporal da producio volumétrica diiria de metano
(valores tedricos e experimentais).
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O valor médio experimental de produgio de metano por grama de DQO
removida foi de 0,266 L CH4/g DQOremovida, tendo como valores minimo € maximo
0,133 L CH4/g DQOremovida € 0,396 L CH4/g DQOremovida, TeSpectivamente. Valores
estes que diferem da relagio tedrica de 0,388 L CHs/g DQOremovida- A variagio

temporal destes valores sdo mostrados na Figura 5.10.

—eo— Experimental —— Tedrico )

0,45
0,4 -
0,35 4

0,25 -

L CH4/g DQO removida
o
[N

o
I
L
L

tempo (dia)

Figura 5.10- Variacio temporal da produc¢io volumétrica de metano por grama
de DQO removida (reta tebrica e valores experimentais).

Portanto, € consideravel a diferenca entre os valores experimentais € 0s
valores tedricos. A diferenca média entre os valores tedricos e experimentais do
volume de producdo de gas foi de 34,3 %. Ja a diferenca média entre o valor tedrico
de 0,388 L CH4/g DQOremovida (30°C; 1 atm) e os valores obtidos experimentalmente

foi de 20,8 %.

A literatura consultada também revela diferencas entre o valor experimental e
o valor tedrico. VAN DEN BERG & KENNEDY (1983) afirmam que a produgio
média de metano para reatores anaerobios tratando esgoto a 30°C situa-se entre 0,31
e 0,33 L CHa/g DQOremovida- FORESTI (1987), operando UASB tratando esgoto
sintético preparado para DQO igual a 500 mg/L, em uma temperatura de 30°C,

obteve resultados que variaram de 0,24 a 0,33 L CH4/g DQOremovida-

Uma possivel causa para a discrepancia entre valores tedricos e experimentais
pode ser a diferenca entre a DQO afluente medida e a DQO real, devido a

fermentacio no reservatorio de alimentagZo. Assim, o reator poderia estar sendo
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alimentado com carga organica inferior 2 que foi determinada através da DQO
afluente, valor este utilizado na determinacio dos valores tedricos. Outra
consideragdo, como ja mencionado, € que a fracio de metano saiu, possivelmente,
junto com o efluente, na forma de gés dissolvido, ndo havendo dados para avaliar
este fato. Portanto, esta parcela de gas ndo foi considerada no valor obtido para

producgdo volumeétrica de metano.

Por fim, deve-se lembrar que a producfo de gas estd intimamente ligada com
o tipo de substrato utilizado. Ha substratos mais simples que favorecem a formacao
do metano, como a glicose. Por outro lado, efluentes refratarios sdo de dificil
decomposi¢io, sendo menor a producdo de metano. Sabe-se, por exemplo, que a
celulose possui estrutura complexa, sendo de dificil degradagdo, principalmente na
etapa da hidrolise. O substrato sintético utilizado no experimento era constituido por
varios compostos: proteinas, carboidratos, lipideos, celulose, entre outros. Assim, a

composic¢io do substrato utilizada deve ter influenciado nesta discrepancia.

5.1.4- pH, Alcalinidade e Acidos Volateis

Os resultados obtidos do reator em termos de pH, alcalinidade e suas
diferentes fontes e acidos volateis sdo apresentados nas Tabelas 5.6 e 5.7 e nas

Figuras 5.11 a 5.16.

As medicdes de pH foram realizadas desde o 3° dia de operagdo. Ja os
resultados obtidos de alcalinidade e suas fontes e acidos volateis foram obtidos a
partir do 7° dia de operagdo do reator. Uma restricdo a medicio do pH deve ser
destacada: se uma amostra € exposta ao ar durante certo intervalo de tempo, pode
ocorrer a liberagdo do CO; por “stripping”, resultando em possivel aumento do valor
do pH. Deve-se lembrar que o gas CO, ¢ gerado no processo, sendo que fragdo deste

permanece dissolvida na fase liquida.
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Tabela 5.6— Valores de pH, acidos volateis, alcalinidade parcial, alcalinidade
intermedidria e alcalinidade total para o afluente e o efluente e
relacio A/Ap para o efluente.

operagio pH pH Acidos Acidos  Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Alcalinidade Ay/Ap
(dias) afluente efluente  volateis voldteis parcial parcial mtermed. mtermed. total total

afluente efluente  afluente (mg efluente (mg afluente (mg efluente (mg afluente (mg efluente (mg

(mgHacl) (mgHacL) CaCOsL) CaCOyL) CaCOsL) CaCOJL) CaCOsL)  CaCOsL)

3639 717

6 658 712

7 723 706 8856 56,58 1395 72,0 58.5 50,4 198.0 1224 0,70
10 683 7.93 13104 3582 95.7 253.0 124 4 67.0 2201 3202 0,15
14 7.05 7.87 10527 4171 61.0 197,5 783 77.4 1392 2748 039
17 703 771 9504 49,68 61.8 175.1 72.1 87.6 1339 2627 050
21 729 756 62,64 3888 56,7 180,3 51,5 61.8 1082 2421 034
24 715 744 9720 35,10 773 199.6 61.8 70.8 139.1 2704 035
29 676 743 10800 32,40 72.1 216.3 92.7 41,2 1648 2575 0,19
31 725 751 8640 28,08 63.0 189.0 67,5 36,0 1305 2250 0,19
34 648 744 101,52 3240 40,5 207,0 67,5 45,0 1080 2520 022
38 655 726 8856 25,92 225 166.5 58.5 40,5 81.0 2070 0,24
42 690 7.18 7776 28,08 94,5 207.0 58.5 49.5 1530 2565 024
45 674 722 11232 3888 49.5 184,5 76.5 63.0 1260 2475 034
49 709 732 8856 3024 85.5 2025 72.0 495 1575 2520 024
52 695 727 10022 4320 85.5 198.0 85.5 585 171,0 2565 0,30
56 7.00 7.40 103.68 36,16 495 211,5 585 67.5 1080 2790 0,32
59 666 731 123,12 28,08 40,5 184.5 72.0 58.5 112,5 2430 032
66 7.06 734 11880 69,12 81.0 162,0 40,5 85.5 1215 2475 053
70 689 7.08 14040 8208 85.5 153.0 94,5 85.5 1800 2385 0.56
73 693 7.13 11664 6480 1485 108.0 103.5 450 2520 153.0 042
77 688 7.2 11664 1209 765 130.5 90.0 495 166.5 180.0 0,38
80 695 728 110,16 11448 585 148.5 81,0 103.5 1395 2520 0.70
8 675 725 11880 77.76 54.0 184.5 835.5 76.5 1395 2610 041
87 700 7.18 103,68 58.32 49.5 189.0 58.5 76.5 1080 2655 040
91 725 730 9936 56,16 1080 198.0 81,0 81.0 189.0 2790 0.41
94 740 7.52 9504 4320 1170 2025 85.5 495 2025 2520 024
908 7.2 745 10584 4104 76.5 2160 72.0 40,5 1485 2565 0,19
102 7.3 729 11232 3456 99.0 256.5 103.5 9.0 2025 2655 0,04
106 684 725 9720 4752 63,0 198.0 63,0 54.0 1260 2520 0.27
109 688 720 133,92 66,96 94.5 2025 94.5 49,5 189.0 2520 024
114 672 709 8778  69.30 54.0 1845 76,5 67.5 1305 2520 037
119 702 720 10626 3696  103,5 2025 76.5 495 180.0 2520 024
126 7.05 7,14 9240 3234 76.5 157.5 135.0 495 2115 2070 031
130 692 712 11550 5544  103,5 162.0 81,0 63.0 1845 2250 0.39

134 6,70 7,10 157,08 50,82 81,0 2115 103.5 67,5 1845 279.0 0,32
137 6,60 6,68 7854 36,96 49.5 103.5 90,0 130,5 139,5 2340 1,26
141 6,97 733 11088 3234 945 202,35 103.5 54.0 198.0 2565 0.27

148 6,95 740 14784  36.96 81.0 234.0 90,0 54,0 171.0 288.0 0.23
155 6,95 730 15246 36,96 76,5 216,0 945 54,0 1710 270.0 0,25
171 720 730 13398 3234 81,0 220,5 78.3 60,3 159.3 280,8 0.27

179 700 770 15708 4620 675 2250 1035 495 1710 2745 022
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Tabela 5.7 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padrio (o) e coeficiente
de dispersio (d) do pH, acidos volateis, alcalinidade parcial,
alcalinidade intermedidria e alcalinidade total para o afluente e o

efluente e relacio Ay/Ap para o efluente.

Parametro

Afluente
pH
Alcalinidade parcial

(mg CaCOs/L)
Alcalinidade intermediaria
(mg CaCOs/L)
Alcalinidade total

(mg CaCOs/L)

Acidos Volateis

(mg HAc/L)

Efluente

pH

Alcalinidade parcial

(mg CaCOs/L)
Alcalinidade intermediaria
(mg CaCOs/L)
Alcalinidade total

(mg CaCOs3/L)

Acidos Volateis

(mg HAc/L)

Relagdo Ay/Ap

42
40

40

40

40

42
40

40

40

40

40

6,93
76,9

81,0

157.9

109,4

731
187,8

60,7

248 5

48,62

>

0,35

81,0

2

62,6

>

6,68

72,0

9,0

1224

255

>

0,04

7.40
1485

135,0

252.0

1571

7,93
2565

130,5

320,2

120,9

2

1,26

n° amostras Média Minimo Maximo o

0,23
26,1

19,5
36,9

2

22.0

>

26,5

21,6

2

2

0,2 2,69

d

0,34
0,60

0,50
0,22

2

0,50

2

0,55
1,07

0,91
1,68

>

1,81

2

Pode-se observar na Figura 5.11 que tanto o pH afluente quanto o pH efluente

pouco variaram. O pH médio afluente foi de 6,93 com valores minimo € maximo

iguais a 6,39 e 7,40, respectivamente. A média do pH efluente foi de 7,31 sendo os

valores minimo e maximo iguais a 6,68 e 7,93, respectivamente.

A maior parte dos microrganismos apresentam uma faixa de pH 6timo, no

qual seu crescimento € maximo (STRONACH et al. 1986). Sabe-se que as bactérias
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metanogénicas, principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria orgénica, sdo as
mais sensiveis as variacdes do pH. Estas bactérias apresentam crescimento maximo
em pH proximo ao neutro, em uma faixa entre 6,7 a 7,3 (CLARK & SPEECE® apud
CARVALHO, 1994). Para as bactérias acidogénicas a faixa de pH 6timo situa-se
entre 5 e 6. Todavia, ¢ reconhecido que a metanogénese €, em termos cinéticos, a
etapa mais limitante da digestio anaerébia (HENZE & HARREMOES, 1983).
Portanto, o controle do pH é fundamental para a manutengdo da digestdo anaerobia,
desejando-se que este pardmetro, nos processos anaerobios, permaneca proximo ao

pH neutro.

—e— Afluente —=— Efluente

; 8,00 -
7,75 4
7,50 4
7,25 4
7,00 + -
6,75 H
6,50
6,25
60 4+—r—rt——p———

pH

tempo (dia)

Figura 5.11- Variacio temporal do pH afluente e efluente.

CLARK & SPEECE? apud CARVALHO (1994) verificaram o efeito do pH
no desempenho de filtros anaerébios com fluxo ascendente em escala de laboratorio, .
alimentados com substrato a base de acetato. Concluiram que a fermentacdo do
acetato nio foi inibida para pH entre 6 e 8. Mesmo com um pH de 4,0 foi possivel a

produ¢io do metano, embora com velocidade inferior a faixa de pH 6timo.

E importante relevar que os valores de pH efluente sempre foram maiores que

os valores do pH afluente, como visto na Figura 5.11. Este fato € explicado pela

* CLARK, R H.: SPEECE. R. E. (1970). Effects of reactor configuration and biomass aclivity on the
performance of upflow static media anaerobic reactors. Water Environmental Research.
vol.64, n°2, pp.141-149.
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ocorréncia, no reator, de reagdes bioquimicas cujos produtos (por exemplo:
descarboxilagiio do acetato gerando bicarbonato ou hidrolise de proteinas gerando
amdnia) aumentaram o pH, do mesmo modo que aumentaram 2 alcalinidade total,

exemplificadas nas reacdes apresentadas a seguir:

CH;COO" + H,0 — CH, + HCO5' (5.1)

NH; + H,O —» NI‘I_4+ + HCO5 (5.2)

Verifica-se, desta maneira, que o reator operou em uma faixa de pH
considerada 6tima para as bactérias metanogénicas e adequada para reatores
anaerébios. A estabilidade nos valores de pH sugere que ndo houve perturbagdes
significativas, provocadas por eventual sobrecarga orgénica e conseqiente

diminui¢o da alcalinidade e acamulo de 4cidos volateis.

E digno de nota, no entanto, que o pH ndo constitui o pardmetro mais
adequado para o controle da digestio anaerobia, uma vez que, sendo uma fungéo
logaritmica, niio é sensivel o suficiente a prévias variagdes na concentragdo de
alcalinidade, ou seja, pequeno abaixamento do pH pode implicar em grande consumo
de alcalinidade a bicarbonato e, portanto, em diminui¢do significativa da capacidade
tampdo. Os mais adequados pardmetros para controle de sistemas anaerdbios, no que
tange a possiveis agressdes devido a sobrecarga e/ou inibigbes toxicas, s3o as

concentracdes de alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis.

Convém lembrar que a metodologia de determinagdo de alcalinidade,
titulando a amostra com acido até pH 5,8 para alcalinidade parcial (bicarbonato) e
titulando com 4cido até pH 4,3 para alcalinidade a 4cidos volateis, ndo representa,
acuradamente, estes diferentes tipos de alcalinidade. Segundo SPEECE (1996), 80 %
da alcalinidade a bicarbonato é titulada a pH = 5,8, enquanto que pequena fracdo de

alcalinidade a acidos volateis € titulada a este pH.

Como pode ser visto na Figura 5.12 a alcalinidade total efluente sempre foi
significativamente maior que a alcalinidade total afluente, exceto no 73° dia de

operacio, fato que serd comentado posteriormente. A alcalinidade total média
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afluente foi de 157,9 mg CaCOs/L com valores minimo e maximo iguais a 81,0 mg
CaCOs/L e 252,0 mg CaCOs/L, respectivamente. A média da alcalinidade total
efluente foi de 248,5 mg CaCOs/L sendo os valores minimo e maximo iguais a 122.4

mg CaCO;3/L e 320,2 CaCOs/L, respectivamente.

Estes resultados eram esperados, uma vez que € amplamente reconhecido que
sistemas anaerobios sdo capazes de produzir alcalinidade, como visto nas Equagdes
5.1 € 5.2. Ou seja, ndo houve, durante a operagdo do reator, nenhum evento que
consumisse a alcalinidade a niveis de colapso ou disturbio significativo do processo,
verificado no fato que o consumo da alcalinidade efluente ndo ter provocado
abaixamento do valor pH efluente. No entanto, para simular a alcalinidade existente
no esgoto doméstico nfo tratado, decidiu-se aplicar bicarbonato de sédio no afluente.
Trata-se de um agente alcalinizante amplamente utilizado para fins de aumentar a
capacidade tampao do sistema a eventual sobrecarga orgénica ou efeitos inibidores

do processo.

—e— Afluente —m— Efluente ‘

350
300 4

250 +
200 -
150 -
100 -

50 1

Alcalinidade total (mg CaCO 3/L)

tempo (dia)

Figura 5.12- Variacio temporal da alcalinidade total afluente e efluente.

Com relagdo a alcalinidade afluente é importante verificar que tanto a pré-
fermentag@o nos reservatérios de estocagem quanto a adigZo de bicarbonato de sodio
geraram alcalinidade. Como pode ser visto na Figura 5.13, estas contribui¢es foram
parecidas. O valor médio da alcalinidade intermediaria afluente foi de 81,0 mg

CaCOs/L, sendo os valores minimo e maximo iguais a 40,5 mg CaCOs/L e 135,0
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CaCOjs/L, respectivamente. A alcalinidade parcial média afluente foi de 76,9 mg
CaCOs/L, com valores minimo e maximo iguais a 22,5 mg CaCOs/L e 148,5 mg

CaCOs/L, respectivamente.

Portanto, constata-se que na estocagem do afluente no reservatdrio ocorria
prévia fermentagdo. Ora, o afluente estava armazenado em cabina climatizada a uma
temperatura em torno de 30°C, o que, sem duvida, colaborou para atividade biologica
no reservatorio. Confirma-se esta constatagio se verificarmos, como mostra a Figura

5.16, que a concentragdo de acidos volateis no afluente era razoavelmente alta.

Analisando-se os dados referentes a alcalinidade efluente observa-se que os
valores da alcalinidade intermediaria sempre foram mais baixos que os valores de
alcalinidade parcial, exceto no 1372 dia de operagdo, como mostra a Figura 5.14. O
valor médio da alcalinidade intermediaria efluente foi de 60,7 mg CaCOs/L, sendo os
valores minimo e maximo iguais a 9,0 mg CaCOs;/L e 130,5 CaCOs/L,
respectivamente. A alcalinidade parcial média efluente foi de 187,8 mg CaCOs/L,
com valores minimo e maximo iguais a 72,0 mg CaCOs/L e 256,5 mg CaCOs/L,

respectivamente.

I—Q—Alcalinidade parcial —s— Alcalinidade intermediaria —a— Alcalinidade total

300

250 -

200 4

150

100 -

50

Alcalinidade afluente (mg CaCO; /L)

tempo (dia)

Figura 5.13- Variacio temporal da alcalinidade total, alcalinidade intermediiria
e alcalinidade parcial do afluente.
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—e— Alcalinidade parcial —s— Alcalinidade Intermediaria —a— Alcalinidade total

350
300 -
250 -
200 -
150 -

100 -
50 1 4

Alcalinidade efluente (mg CaCO /L)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

tempo (dia)

Figura 5.14- Variacio temporal da alcalinidade total, alcalinidade intermediaria
e alcalinidade parcial do efluente.

A relacdo entre a alcalinidade parcial e alcalinidade intermediaria (A/Ap) do
efluente constitui-se em pardmetro util no que diz respeito a indicag@o de disturbios
no processo, uma vez que o desbalanceamento na produgdo de acidos volateis
provoca aumento na relagdo Ay/Ap. Quando esta relag@o estd proxima de 0,35 indica
que o processo se mantém estavel, sem interferéncias ou sobrecargas. Deve-se
destacar que esta relacdo € apenas um indicativo, sendo que € possivel que a

estabilidade do processo ocorra a valores de Ay/Ap diferentes de 0,35.

De uma maneira geral, como pode ser verificado na Figura 5.15 a relag@o
Ay/Ap manteve-se proximo do valor recomendado. O valor médio desta razio foi de
0,35 tendo valores minimo e maximo iguais a 0,04 e 1.26. Estes extremos de 0,04
1,26 foram casos isolados. Acredita-se que estas discrepincias possam ser resultado
de erro na titulagdo, de maior (ou menor) produgio de bicarbonatos no processo, ou
de eventual comportamento distinto no reator nestes momentos, ndo detectados na
concentracdo de acidos volateis ou outros parametros. De qualquer maneira, 0s
valores obtidos da razdo Ay/Ap confirmam que o reator operou estavelmente, com
fracGes de alcalinidade parcial e alcalinidade intermediaria correspondentes a valores

encontrados na literatura para reatores anaerdbios com desempenho regular.



Resultados & Discussao 91

AilAp

0 20 40 80 80 100 120 140 180 180 200
tempo (dia)

Figura 5.15- Variacéio temporal da relacio Av/A,.

Os resultados obtidos com relagdo aos acidos volateis podem ser vistos na
Figura 5.16. O resultado médio de acidos volateis afluente foi de 109 mg Hac/L,
sendo os valores minimo e maximo iguais a 62,6 mg HAc/L e 157,1 mg HAc/L,
respectivamente. O valor de acidos volateis médio efluente foi de 48,62 mg HAc/L,
com valores minimo e maximo de 259 mg HAc/L e 120,9 mg HAc/L,

respectivamente.

Os valores de acidos volateis no efluente sugerem que estes eram consumidos
durante o processo, clara indicacdio de que o processo funcionava regularmente. Os
valores de acidos volateis no afluente foram consideravelmente mais altos, resultado,
como citado, da pré-fermentacdo que ocorria no reservatério de estocagem do
afluente. Observa-se que os valores de acidos volateis afluente oscilaram bastante,
devido, acredita-se, a coleta de amostra em diferentes instantes de tempo, portanto, a
diferentes “niveis” de pré-fermentagio do afluente, como ja comentado no item de

remocio de DQO.

No 70° dia de operagdo, como ja mencionado, o reservatorio de estocagem
ficou vazio, permitindo, por algumas horas, 0 bombeamento de ar para o interior do
reator. Por este motivo, registrou-se valores elevados de acidos volateis no periodo
compreendido entre o 70° e 85° dias, tendo, inclusive, registrado o valor méaximo, de
120,9 mg HAc/L, ocorrido no 77° dia de operagdo. Neste periodo de operagdo

registraram-se as menores concentracdes de alcalinidade a bicarbonato. O consumo
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deste tipo de alcalinidade, o aumento da concentragdo de 4cidos volateis, a
diminui¢do da remog¢do de DQO e a constatagdo de que neste periodo houve as
menores fracdes de gis metano no biogés, como mostrado no item de produgéo e
composicio de gas, indicam que as metano-bactérias diminuiram atividade

metabdlica, devido ao efeito toxico/inibitério do ar.

180
160 -
140 -
120
100
80 -
60 -
40 -
20

Acidos Volateis (mg HAc/L)

tempo (dia)

Figura 5.16- Variacio temporal dos acidos voliteis afluente e efluente.

No entanto, apds este periodo, a concentracio de &cidos volateis voltou a
abaixar a valores de operagdo regular do reator, o mesmo acontecendo com a
alcalinidade a bicarbonato, a concentragdo de metano no biogés e a concentrag@o da
DQO efluente. Estas informagdes revelam que a alcalinidade a bicarbonato gerada
pelo processo somada a adigio do alcalinizante bicarbonato de sodio foram

suficientes na manutengdo da estabilidade do processo.

Assevera-se, desta feita, a imperativa importéncia da provisdo de alcalinidade
em sistemas anaerdbios. Conhecer a composi¢do do despejo e sua capacidade de
formagdo de alcalinidade e verificar a eventual necessidade de adi¢do de agente
alcalinizante ¢ fundamental para a manutengio da estabilidade da digestdo anaerdbia.
Sabe-se, no entanto, que aguas residuarias de origem doméstica possuem razoavel
provisdo de alcalinidade, ndo sendo necessario, na maioria dos casos, 0 acréscimo de

agente alcalinizante.
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5.1.5- Solidos

Os resultados obtidos do reator em termos da concentracio da série completa

de solidos sdo apresentados nas Tabelas 5.8 a 5.10 e nas Figuras 5.17 a 5.20.

Tabela 5.8 — Valores de Solidos Totais (ST), Solidos Fixos Totais (SFT), Solidos
Volateis Totais (SVT), Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos
Suspensos Fixos (SSF), Solidos Suspensos Voliteis (SSV), Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT), Solidos Dissolvidos Fixos (SDF) e Solidos

Dissolvidos Volateis (SDV) para o afluente.

N ST SHF
operagio ST SFT SVT SST SSF SSv.  SBT) SBF  SPV
(dias) (mg/L) (mg/L) (mgL) (mgl) (mgl) mgL) (mgL) (mgL) (mgL)
45 7 235 612 98 38 60 552 749 197
49 804 395 409 102 18 84 325 702 377
52 980 563 417 108 8 100 317 872 555
56 1146 465 681 80 10 70 611 1066 455
59 966 390 576 220 20 200 376 746 370
66 1195 520 675 130 26 104 571 1065 494
70 835 594 241 100 4 96 145 735 590
73 774 580 194 114 12 102 92 660, 568
77 1155 401 754 146 12 134 620 1009 389
80 1168 394 774 140 12 128 646 1028 382
85 907 463 444 242 12 230 214 665 451
87 1014 316 698 126 6 120 578 888 310
91 1139 463 676 122 8 114 562 1017 455
94 1536 660 876 336 40 296 580 1200 620
98 1132 724 408 98 10 88 320 1034 714
102 1372 363 1009 112 8 104 905 1260 355
106 1087 370 717 52 2 50 667 1035 368
109 846 417 429 66 12 54 375 780 405
114 1230 608 622 248 18 230 392 982 590
119 1187 350 837 100 4 96 741 1087 346
126 1516 551 965 56 = 52 913 1460 547
130 1192 346 846 154 8 146 700 1038 338
134 1432 558 874 128 12 116 758 1304 546
137 639 145 494 82 6 76 418 557 139
141 843 470 373 110 6 104 269 733 464
148 929 445 484 120 30 90 394 809 415
155 1008 190 818 116 24 92 726 892 166
171 1137 527 610 94 26 68 542 1043 501
179 1498 500 998 172 24 148 850 1326 476
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Tabela 5.9 — Valores de Sélidos Totais (ST), Sélidos Fixos Totais (SFT), Sélidos
Voldteis Totais (SVT), Soélidos Suspensos Totais (SST), Solidos
Suspensos Fixos (SSF), Solidos Suspensos Voldteis (SSV), Solidos
Dissolvidos Totais (SDT), Solidos Dissolvides Fixos (SDF) e Solidos
Dissolvidos Volateis (SDV) para o efluente.

operagio ST SFT SVT  SST  SSF  SSV SDT SDF SDV

(dias) (mgl) (mgl) (mgL) (mgL) @@gL) (mgL) (mgl) (mgl) (mgl)
2
6
7 466 120 346 138 16 122 328 104 224
10 658 268 390 150 10 140 508 258 250
14 864 374 490 83 12 59 793 362 431
1% 794 464 330 172 31 76 687 433 254
21 1024 488 536 34 4 30 990 484 506
24 532 378 153 62 14 48 469 364 105
29 658 328 330 66 12 54 592 316 276
31 582 373 209 92 20 72 490 353 137
34 653 427 226 170 46 124 483 381 102
38 722 324 398 70 6 64 652 318 334
42 516 371 145 148 32 116 368 339 29
45 584 293 291 64 22 42 520 271 249
49 6683 414 254 132 36 96 536 378 158
52 688 567 121 144 30 114 544 537 32
56 551 442 109 60 14 46 491 428 63
59 653 460 193 60 14 46 593 446 147
66 914 246 668 50 6 44 864 240 624
70 642 384 258 80 14 66 562 370 192
73 774 580 194 40 6 34 734 574 160
77 900 467 433 42 12 30 858 455 403
80 870 434 386 38 6 32 832 478 354
85 583 442 141 44 6 38 539 436 103
87 693 445 248 52 4 48 641 441 200
91 758 393 365 34 4 30 724 389 335
94 929 646 283 101 19 82 828 627 201
98 769 608 161 74 12 62 695 596 99
102 1027 153 874 88 12 76 939 141 798
106 1181 420 761 102 16 86 1079 404 675
109 638 367 271 56 6 50 582 361 221
114 850 542 308 68 6 62 782 536 246
119 909 436 473 70 6 64 839 430 409
126 1221 361 860 76 14 62 1145 347 798
130 891 292 599 130 20 110 761 272 489
134 998 632 316 112 22 90 886 660 226
137 571 314 257 136 32 104 435 282 153
141 557 291 266 96 12 84 461 279 182
148 553 406 147 128 28 100 425 378 47
155 762 106 656 100 18 82 662 88 574
171 730 508 222 82 18 64 648 490 158

179 742 1 228 158 40 113 584 474 110
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As medi¢Ses da concentragio de solidos e suas variaveis principiaram-se a
partir do 7° dia de operac¢do. Deve-se relevar que muitas vezes a amostra coletada
pode nio ter sido representativa da situagio real. Para a realizagdo do ensaio agita-se
o frasco coletor de amostra com o intuito de homogeneizar o seu conteudo. Em vista
disso, ndo € garantida, com a agitago, a homogeneizagio da amostra, uma vez que a
aliquota retirada para o ensaio pode conter maior (ou menor) teor de solidos que a

situagdo real.

Tabela 5.10 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padrio (c) e coeficiente
de dispersio (d) de Sélidos Totais (ST), Sélidos Fixos Totais (SFT),
Solidos Volateis Totais (SVT), Sélidos Suspensos Totais (SST),
Solidos Suspensos Fixos (SSF), Solidos Suspensos Volateis (SSV),
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT), Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) e
Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV) para o afluente e o efluente.

Parimetro n° amostras Média Minimo Miximo o d
Afluente

Sdlidos Totais — ST (mg/L) 29 1087 639 1536 235 0,29
Soélidos Fixos Totais — SFT (mg/L) 29 448 145 724 134 -0.26
Sélidos Volateis Totais — SVT (mg/L) 29 638 194 1009 220 -0,15
Sélidos Suspensos Totais — SST (mg/L) 29 130 52 33 62 1,76
Sélidos Suspensos Fixos — SSF (mg/L) 29 14 2 40 10 1,09
Solidos Suspensos Volateis — SSV (mg/L) 29 116, 50 296 58 1,62
Solidos Dissolvidos Totais — SDT (mg/L) 29 957 557 1460 223 0,31
Sélidos Dissolvidos Fixos — SDF (mg/L) 29 434 139 714 134 -0,31
Sélidos Dissolvidos Volateis — SDF (mg/L) 29 523 92 913 219 -0,08
Efluente

Sélidos Totais — ST (mg/L) 40 752 466 1221 181 0,74
Sélidos Fixos Totais — SFT (mg/L) 40 404 106 682 129 -0,22
Sélidos Volateis Totais — SVT (mg/L) 40 347 109 874 198 1,24
Sélidos Suspensos Totais — SST (mg/L) 40 90 34 172 40 0,49
Sélidos Suspensos Fixos — SSF (mg/L) 40 16 4 46 11 1,01
Sdlidos Suspensos Volateis — SSV (mg/L) 40 12 30 140 30 0,48
Solidos Dissolvidos Totais — SST (mg/L) 40 662 328 1145 193 0,59
Sélidos Dissolvidos Fixos — SDF (mg/L) 40 388 88 660 129 -0,22

Soélidos Dissolvidos Volateis — SDV (mg/L) 40 276 29 798 202 1,15
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As amostras do afluente so foram consideradas a partir do 45° dia de operagio
do reator, a exemplo das amostras de DQO. Como jé explanado, as amostras
coletadas do ponto de amostragem até o 45° dia de operagio n3o eram

representativas ao que, de fato, entrava no reator.

Como pode ser visto na Figura 5.17, o afluente apresentava, na sua
constitui¢do, maior fracdo de solidos dissolvidos em relacio aos solidos em
suspensdo. A média da concentragdo de solidos totais no afluente foi de 1087 mg/L,
tendo valores minimo e maximo de 639 mg/L e 1536 mg/L. A fragdo suspensa média
do afluente foi de 130 mg/L, com valores minimo e maximo iguais a 52 mg/L e 336
mg/L, respectivamente. Ja a fragdo dissolvida média do afluente foi de 957 mg/L,
sendo os valores minimo e maximo respectivamente 557 mg/L e 1460 mg/L,

respectivamente.
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Figura 5.17- Variacio temporal dos sélidos totais (ST), solidos suspensos totais
(SST) e dos sélidos dissolvidos totais (SDT) para o afluente.

As substdncias utilizadas na  elaboragio do esgoto sintético eram
solubilizadas em 4gua, de forma a atingir uma concentracio média de 800 mg/L de
DQO. O propésito da solubilizagdo dos constituintes do substrato residiu no fato de
ser largamente reconhecido que os solidos dissolvidos, em relacio aos solidos
suspensos, s@o mais facilmente degradados na digestdo anaerdbia. YOUNG &
McCARTY (1969), em um trabalho pioneiro sobre reatores anaerdbios de leito fixo,

concluiram que o filtro anaerébio de fluxo ascendente € indicado para o tratamento
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de efluentes liquidos soliveis, isto €, nos quais os solidos se encontram

preferencialmente na forma de dissolvidos.

No presente estudo verificou-se que a relagdo SST/ST para o afluente variou
entre 5 % e 30 %, tendo um valor médio de 12 %. Portanto, pode-se considerar que o
grau de solubilidade dos sélidos no afluente foi adequado para que o processo
ocorresse a taxas adequadas. Outra informac3o relevante é que aproximadamente 55

% dos solidos dissolvidos, em média, eram volateis, passiveis de biodegradagio.

A relacsio SVT/ST média no afluente foi de 59 %, variando entre 18 % e 93
%. O valor médio dos sélidos volateis totais do afluente foi de 638 mg/L, com
valores minimo e maximo iguais a 194 mg/L e 1009 mg/L, respectivamente. A
concentragio média de sélidos fixos no afluente foi de 448 mg/L, tendo valores

minimo e maximo iguais a 145 mg/L e 724 mg/L, respectivamente.

Como pode ser observado na Figura 5.18 e nos valores extremos
supracitados, a variagdo da fracdo fixa/volatil no afluente sempre foi pronunciada,
oscilando a todo instante. Uma possivel explicagdo para estas oscilagdes pode ser
devida a operagdo de limpeza do reservatorio de estocagem, realizada semanalmente.
Muitas vezes a amostra era coletada instantes apos a limpeza do reservatorio e seu
preenchimento com o substrato. Em outros momentos a coleta de amostra era feita
quando o reservatorio ja estava sujo, com material suspenso visivel (emulsGes) e com
as paredes do reservatério cobertas por material provavelmente graxo/oleoso. A
diferenca das duas coletas reside no fato que as reagdes bioquimicas no reservatorio
certamente alteravam a constitui¢do do substrato, como citado nos itens anteriores.
Quanto maior o tempo de residéncia no reservatorio mais provavel era a formagdo de
solidos biolégicos e/ou volateis, creditando-se, cré-se, neste fendmeno a grande

variacdo do teor de solidos e sua fragio fixa/volatil no afluente.

Como no caso do afluente, a fracio de sdlidos dissolvidos no efluente era
maior que a fragdo de solidos suspensos. A concentragio média de sdlidos totais no
efluente foi de 752 mg/L, tendo valores minimo e maximo de 466 mg/L e 1221
mg/L, respectivamente. A fragdo suspensa média do efluente foi de 90 mg/L, com
valores minimo e maximo iguais a 34 mg/L e 172 mg/L, respectivamente. Ja a fracdo

dissolvida média do efluente foi de 662 mg/L, sendo os valores minimo e maximo
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iguais a 328 mg/L e 1145 mg/L, respectivamente. A variagdo destes pardmetros com

o tempo pode ser visto na Figura 5.19.
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Figura 5.18- Variaciao temporal de solidos totais (ST), solidos fixos totais (SFT)
e solidos volateis totais (SVT) para o afluente.
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Figura 5.19- Variacao temporal dos sélidos totais (ST), sélidos dissolvidos totais
(SDT) e solidos suspensos totais (SST) para o efluente.

CAMACHO et al. (1986) operaram, por 6 anos, um filtro anaerébio com
volume util de 250 m’ tratando esgoto de uma industria de processamento de carne
com TDH médio de 13 horas e um TCO média de 1.4 Kg DQO/m’ e dia. Os
resultados revelaram que este reator forneceu significativa reducio na quantidade de
solidos suspensos com uma pequena concentracio de solidos dissolvidos. A remocéo

de solidos totais foi da ordem de 88 % no filtro anaerobio.
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YOUNG & McCARTY (1969) investigaram a produgdo de solidos
biolégicos em filtros anaerobios de fluxo ascendente em escala de laboratdrio
(volume util de 28,5 L) alimentados com diferentes substratos: solugdo a base de
carboidratos e proteinas e solugdo a base de acidos volateis. Os autores constataram
que algumas particulas flotaram devido a aderéncia com as bolhas de gas. Todavia, o
leito fixo (brita) funcionou como um elemento separador gas-solido, uma vez que o
complexo formado era separado no choque com o suporte. A bolha de gas

continuava seu movimento ascensional enquanto que o sdlido sedimentava.

Ao se comparar as concentragdes de solidos do afluente e do efluente do
presente trabalho verifica-se que nfo houve remog3o significativa de qualquer tipo de
solidos. Até mesmo a remocgio de solidos suspensos foi baixa, contrapondo-se a uma
caracteristica marcante do filtro anaerdbio de fluxo ascendente, que é a alta

capacidade de retencio de sdlidos dentro do reator.

Credita-se a pequena remocdio de solidos pelo reator ao fato de sua
configuragio ndo representar, com fidelidade, a um filtro anaerdébio. Como visto no
Capitulo 4, as 16 varetas onde foram fixados os materiais suportes eram dispostas
longitudinalmente a altura do reator e paralelas entre si. Desta feita, esta
configuracdo ndo produziu, satisfatoriamente, o choque entre o complexo gas-solido
e 0 suporte, o que provocaria a separagio deste. Por conseguinte, consideravel fracdo
de solido pode ter sido arrastada para o efluente. Uma vez que a configuragdo do
reator teve o propdsito da “fabricacdio” de biofilmes, acredita-se que a remogdo de

solidos tenha sido satisfatoria.

A avaliagdo da quantidade de biomassa presente no reator e o arraste desta
biomassa ao efluente em reatores anaerdbios € freqiientemente avaliada atraves da
determinag@o da concentragdo de sélidos suspensos volateis (SSV). A concentragdo
média de SSV no efluente foi de 116 mg/L, com valores minimo e maximo iguais a
50 mg/L e 296 mg/L, respectivamente. Este parametro teve variagdes significativas

durante todo o tempo de operagZo do reator, como mostra a Figura 5.20.

GUIMARAES (1990), operando filtro anaerébio de fluxo ascendente, com
volume util de 43 m’, tratando 4guas residuarias de uma industria de refrigerantes e

com TDH variando entre 8,5 h e 36,0 h obteve efluente com concentracdes de
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sélidos suspensos volateis variando entre 31 mg/L a 48 mg/L, tendo um pico de 80

mg/L, quando foi imposto um TDH de 8,5 h.

Enfatiza-se, assim, que a configuracdo do reator anaerobio utilizado neste
experimento teve conseqiiéncia direta na baixa retencio de sélidos, sobretudo na
retencdo e imobilizagdo dos solidos suspensos volateis. Por analogia, na baixa
remog¢io de DQO, comparando-se com trabalhos anteriores, como citado no item

512
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Figura 5.20- Variacio temporal dos solidos suspensos voliteis (SSV) para o
efluente.

Pode-se observar na Figura 5.20 que a concentragdo de SSV era, de uma
maneira geral, bastante alta, para o periodo compreendido entre a partida do reator
até aproximadamente o 52° dia de operagdo. Acredita-se que estes valores altos
possam ser explicada pelo fato de o periodo ser a etapa de partida do reator, onde
poderia estar ocorrendo uma “sele¢do” dos microrganismos adaptados ao substrato,
possibilitando a ocorréncia do arraste de biomassa ndo adaptada, representada pelo
parametro SSV. Para reforcar esta hipotese, deve-se recordar que o indculo,
proveniente de um reator UASB tratando efluente da industria de papel, foi
macerado, promovendo a desagregacdo dos granulos. Este medida teve por intento
evitar a introduc@o de granulos no reator, consércio bioldgico este que poderia
impedir a colonizagio dos suportes, uma vez que ja seriam competitivos pela

utilizagdo do substrato. Posto isto, a maceragio do lodo granulado (indculo) pode ter



Resultados & Discussao 101

formado solidos biologicos cujas caracteristicas fisico-biologicas facilitariam a sua

ascensdo e conseqiiente arraste para o efluente.

Importante observagdo a ser lembrada € que o volume do inoéculo
correspondeu a 20% do volume do reator, que pode ser considerado alto para o
proposito de partida do processo, tendo conseqiiente arraste de material biologico

para o efluente (sobretudo na etapa da partida, como verificado).

Apos esta data o reator passou a emanar efluentes com concentragdes de SSV
em torno de 40 mg/L. A partir do 106° dia de operagio o reator voltou a liberar
efluente com concentracdes elevadas de solidos suspensos volateis. Uma hipdtese
seria que a producdo de solidos no interior do reator provocou o acumulo deste ao

longo da altura, sendo o excesso provavelmente arrastado junto ao efluente.

Y
502)6- Proteinas, Carboidratos e Lipideos

Diferentemente dos demais pardmetros de controle operacional do reator, a
determina¢do da constituicio orgdnica do substrato, sob o ponto de vista da
concentragio de proteinas, carboidratos e lipideos, foi realizada quinzenalmente. Esta
periodicidade menos freqiiente foi motivada por ndo ser este um pardmetro
fundamental para a detec¢dio de eventual instabilidade do processo, além de sua
determina¢do ndo ser rotineira na operagdo da maioria dos sistemas anaerdbios.
Contudo, acredita-se, é uma informacgZo adicional valiosa, contribuindo para um
maior entendimento do processo da digestfio anaerobia. Como nos parametros DQO
e solidos, desconsiderou-se os resultados do afluente obtidos até o 45° dia de

operacdo, por motivos justificados nos itens anteriores.

Em consulta a literatura disponivel, observou-se que sZo imimeros os métodos
de determinacdo das proteinas, carboidratos e lipideos. O presente trabalho utilizou
metodologia adaptada por BLUNDI (1988). A realizacdo destas determinagdes
exigiu extremo cuidado na manipulagdo dos reagentes empregados. O volume
utilizado de alguns destes reagentes ¢ da ordem de mililitros, o que destaca a

sensibilidade do meétodo. Mas, pode-se afirmar que foram tomados os cuidados
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necessarios para a realizagio do ensaio, fazendo-se utilizagéo de micro-pipetadoras
elétricas, aparelhos que garantiram a precisdo requerida. No entanto, eventual erro

pode ter acontecido, sem este ser detectado pelo pesquisador.

Tabela 5.11— Valores das concentra¢des de lipideos, carboidratos e proteinas
para o afluente e o efluente e as respetivas remocdes.

" TLIPIDEOS — CARBOIDRATOS " PROTEINAS
operagio afluente efluente remocdo afluente efluente remocdo afluente efluente remogdo

(dias)  (mg/l) (mgL) (%) (mgL) (mgL) (%) (mgD) (mgL) (%)

10 8 22 275

14 35 33 123

17 8 42 147

21 4 8 112

24

29 3 30 237

31 9 4 124

34 7 39 126

38 8 15 113

42

43 32 9 72 107 18 89 152 98 36
49 32 7 79 186 28 79 257 241 6
52 36 5 86 158 12 91 369 235 36
56

59 32 4 87 64 2 72 286 265 7
66 14 6 57 68 12 59 286 245 14
70

73

77 49 7 86 178 16 93 344 214 38
80 46 15 67 68 13 61 310 208 33
85

87 25 5 83 71 12 83 290 134 54
91

94

98 19 7 66 52 16 69 321 221 31
102

106 36 6 83 58 13 78 290 198 32
109

114 28 8 71 120 33 56 385 263 32
119

126 38 5 87 112 38 66 310 185 40
130

134 42 12 71 86 14 84 198 120 39
137

141 40 11 63 60 27 33 298 222 26

148 26 8 70 70 19 73 370 256 31
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A elaboracgdo do esgoto sintético teve o intuito de simular o esgoto doméstico,
principalmente no que se refere as concentracdes de proteinas, carboidratos e
lipideos. METCALF & EDDY (1991) sugerem que o material orgénico € constituido
por 40 a 60 % de proteinas, 25 a 50 % de carboidratos ¢ 10 % de lipideos. Convém
lembrar, entrementes, que estas porcentagens variam consideravelmente para esgotos
de diferentes lugares. Além da constitui¢do despejo doméstico estar vinculado com
os habitos e costumes locais, o esgoto pode ter, por exemplo, contribui¢cOes

industriais.

Tabela 5.12- Valores médios, minimos, maximos, desvio padrio (c) e coeficiente
de dispersao (d) das concentracdes de lipideos, carboidratos e
proteinas para o afluente e o efluente e as respetivas remocdoes.

Parametro n° amostras Média Minimo Maximo o d
Lipideos

Afluente (mg/L) 15 33 14 49 9,7 -0,1
% Lipideos afluente 15 8 4 13 2,5 0,43
Efluente (mg/L) 23 9 4 35 6,3 3,62
% Lipideos efluente 13 4 1 18 3,5 3,17
Remogio (%) 15 75 57 87 102 -032
Carboidratos

Afluente (mg/L) 15 96 52 186 47 1,06
% Carboidratos afluente 15 22 13 39 83 0,87
Efluente (mg/L) 23 22 4 53 13 095
% Carboidratos efluente 23 11 3 24 . 0,87
Remocio (%) 15 76 55 92 13 -044
Proteinas

Afluente (mg/L) 13 298 152 385 62 -091
% Proteinas afluente 15 70 52 82 93 -0,71
Efluente (mg/L) 23 190 98 275 60 -0,18
% Proteinas efluente 23 85 64 94 86 -1,05
Remogio (%) 15 30 6 54 13  -0,59

TORRES (1992) operou reator de manta de lodo de bancada (vol. = 10,5 L)
com substrato sintético simulando esgoto sanitario utilizando dois tipos de indculos:
lodo em digest&o da ETE — Barueri e lodo granulado da ETE — Citrosuco. Constatou-
se que ambos os lodos utilizados como indéculo no reator digeriram,
preferencialmente, os carboidratos, representados pela sacarose (66 % de remogdo) e
pelo amido (61 % de remoc@o). Em seguida vieram a degradagio das proteinas (58 %

de remogdo), a degradacdo da celulose, carboidrato relativamente recalcitrante (39
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%) e, finalmente, a degradagio dos lipideos (28 % de remog#o). Estes resultados
foram obtidos no final do experimento, considerando-se importante dar-se a conhecer
que foram diferentes os resultados obtidos no inicio do experimento. Os resultados
de remoc@o obtidos para as proteinas e para remog¢ao de lipideos foram menores. A
autora justificou a maior remocdo da etapa final devido a uma provavel adaptacdo da

populacdo de microrganismos do lodo a estes substratos.

A meédia de concentracdo de lipideos no afluente foi de 33 mg/L, tendo
valores minimo e maximo de 14 mg/L e 44 mg/L, respectivamente. J4 a concentragao
média de lipideos no efluente foi de 9 mg/L, com valores minimo e maximo de 4
mg/L e 35 mg/L, respectivamente. Estes resultados revelam que houve uma remogio
meédia de lipideos de 75%, com valores minimo e maximo iguais a 57 % e 87 %. Por
fim, a fracdo média de lipideos em relagdo a matéria organica presente no substrato
foi de 8 % no afluente e 4 % no efluente, com valores minimo e maximo iguais a 4 %

e 13 % no afluente e 1 % e 18 % no efluente, respectivamente.

Como pode ser visto na Figura 5.21, a concentragio de lipideos no afluente
variou significativamente com relagdo ao tempo. Cré-se que esta oscilagdo possa ser
devido a atividade biologica no reservatorio de estocagem, como ja manifestado em
itens anteriores. Outro motivo que pode ter colaborado com as oscilagdes da
concentragdo de lipideos no afluente reside na utilizagdo do 6leo de soja como fonte
de lipideos, componente este de dificil manipula¢io e medigdo de volume. TORRES
(1992) afirmou, em seu trabalho, que o 6leo de soja foi o componente que apresentou
as maiores variagdes nos valores de DQO, creditando estas variacdes,

provavelmente, as dificuldades de amostragem com este tipo de material.

Com relagdo ao efluente verificou-se a tendéncia, a partir do 17° dia de
operagdo, do reator emitir concentra¢des de lipideos menores que 10 mg/L. Estes
valores aparentemente sugerem que a degradagio dos lipideos ocorreram a taxas
altissimas, se comparadas aos valores encontrados na literatura. Como pode ser visto
na Figura 5.22, a remocao de lipideos variou durante o tempo de operagdo do reator.
Esta variagdo ¢ creditada & oscilagdo dos valores do afluente, uma vez que, como
visto, a concentracio de lipideos no efluente permaneceu praticamente constante.

Como pode ser visto na Tabela 5.12, a remoc¢io média de lipideos foi de 75%,
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contrapondo-se, por exemplo, a remog¢do obtido no trabalho de TORRES (1992), que
foi da ordem de 28%.
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Figura 5.21- Varia¢io temporal da concentraciio de lipideos para o afluente e o
efluente.

remogéo de lipideos (%)

tempo (dia)

Figura 5.22- Variacido temporal da remocio de lipideos.

VAN DEN BERG & KENNEDY?® apud HENZE & HARREMOES (1983)
advogam que despejos que contenham grande quantidade de lipideos (provenientes

da lavagem de pocilgas, por exemplo) possam ter, na hidrolise, a etapa limitante

* VAN DEN BERG, L.. KENNEDY, K.J. (1982). Comparasion of intermittent and contimious
loading of stationary fixed film reactors for methane production from wastes. Journal of Chemical
Technology Biotechnology, vol.32, pp.427-432,
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global do processo, uma vez que a hidrolise dos lipideos € muito lenta. No
tratamento se esgoto doméstico em reatores anaerobios a temperaturas menores de

20°C, a hidrélise dos lipideos também é a fase limitante do processo.

Portanto, seriam surpreendentes os niveis de remogio de lipideos obtidos no
presente trabalho. Todavia, observou-se que em todos os componentes das
instalagdes experimentais continham incrustagdes de material graxo. Observou-se,
visualmente, que a mangueira do sistema de bombeamento, as paredes internas do
reator e a mangueira condutora do efluente apresentavam consideravel quantidade de
material incrustado, possivelmente materiais graxos. Acredita-se, em vista disso, que
a remocdo de lipideos ocorreu sobremodo por fendmenos fisicos de retencdo em
detrimento as rea¢des bioquimicas em si. Assim sendo, os altissimos valores de
remogdo de lipideos nfo representam, necessariamente, a atividade bioquimica da
utiliza¢do deste componente orginico, correspondendo, uma consideravel parcela, a
remocdo fisica, como observado visualmente. Outro motivo que pode ter colaborado
com a alta remoc¢#o de lipideos foi a operagdo da produgdo da emulsio do d6leo com
detergente. Talvez o 6leo nfo era adequadamente emulsificado pelo detergente no
preparo do substrato, ocasionando a formagdo uma fase distinta de oleo no
reservatorio de estocagem. Portanto, fracio do oOleo nd3o entrava no reator,

contribuindo, desta maneira, para a “alta” remoc&o de lipideos.

A Figura 5.23 fornece a variagdo da concentragio de carboidratos no afluente
e no efluente com relagéo ao tempo. O valor médio da concentragdo de carboidratos
no afluente de 96 mg/L, sendo os valores minimo ¢ maximo iguais a 52 mg/L e 186
mg/L, respectivamente. A concentracdo média de carboidratos no efluente foi de 22
mg/L, com valores minimo e maximo iguais a 4 mg/L e 53 mg/L, respectivamente.
Por conseguinte, a remo¢do média de carboidratos foi de 76 %, sendo,
respectivamente, 55 % e 92 % os valores minimo e maximo de remogZo. A
porcentagem média de carboidratos no afluente foi de 22 %, com valores minimo e
maximo de 13 % e 39 %. Ja a porcentagem média de carboidratos no efluente fo1 de

11 %, sendo os valores minimo e maximo iguais a 3% e 24 %, respectivamente.

TORRES (1992), em testes de biodegradabilidade do esgoto sintético,

verificou que o lodo granulado digeriu, preferencialmente, os carboidratos. Estes
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testes foram levados a cabo através da elaboracdo de curvas da porcentagem de
produciio de metano no biogas e dos valores de remogdo equivalente de DQO de
cada constituinte da matéria orgnica pelo reator. E amplamente reconhecido que
alguns tipos de carboidratos, como a glicose e a sacarose, sdo facilmente degradados
por microrganismos anaerdbios, sendo os polissacarideos, como o amido, de dificil
degradagdo. A celulose, por sua vez, é um carboidrato complexo, de dificil
degradacdo. Estas constatagdes foram também verificadas no trabalho de TORRES
(1992).
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Figura 5.23- Variacio temporal da concentracio de carboidratos para o
afluente e efluente.

Portanto, como mostra a Figura 524, os resultados das remogdes de
carboidratos obtidos estavam dentro da faixa de valores esperado, oscilando durante
toda a operagdo do reator. Novamente credita-se a oscilagdo dos valores de remogédo
de carboidratos a grande variacido da concentrago afluente de carboidratos, uma vez
que verificou-se que o reator emanou efluentes com concentragdes praticamente

constantes, abaixo de 40 mg/L.

Como descrito no Capitulo 4, foram utilizados trés diferentes fontes de
carboidratos, a saber: 20 % de sacarose, 60 % de amido comercial e 20 % de

celulose.
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Figura 5.24- Variacio temporal da remociio de carboidratos.

Igualmente ao trabalho de TORRES (1992), a remogdo de carboidratos foi a
mais expressiva, comprovando-se a afinidade deste tipo de substrato com oOs
microrganismos presentes em lodos de reatores anaerdbios de leito fixo que tratam

esgoto doméstico.

A concentracdo média de proteinas no afluente foi de 298 mg/L, sendo,
respectivamente, 152 e 385 mg/L os valores minimo e maximo. Por sua vez, a
concentragio média de proteinas no efluente foi de 190 mg/L, com valores minimo e
maximo iguais a 98 e 275 mg/L, respectivamente. Com os dados do afluente e
efluente obteve-se a remog¢do média de proteinas de 30 %, tendo valores minimo e
maximo iguais a 6 % e 54 %, respectivamente. Por fim, a fragdo média de proteinas
em relagdo a matéria orgénica presente no substrato foi de 70 % no afluente e 85 %
no efluente, com valores minimo e maximo iguais a 52 % e 82 % no afluente e 64 %
e 94 % no efluente. A varia¢do da concentragZo de proteinas com o tempo pode ser

visto na Figura 5.25.

Como nos casos anteriores, a remo¢io de proteinas variou significativamente
por toda a operagio do reator, como mostra a Figura 5.26. Porém, diferentemente dos
outros constituintes da matéria orgénica, as oscilagdes ndo foram provocadas devida
a variagdo da concentragdo afluente. Verificou-se que o teor de proteinas no afluente
foi aproximadamente de 300 mg/L. Os resultados de concentragdo de proteinas do

efluente, por sua vez, variaram durante a operagao do reator.
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Figura 5.25- Variacio temporal da concentracido de proteinas para o afluente e
o efluente.
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Figura 5.26- Variacio temporal da remocio de proteinas.

Sabe-se que as proteinas sdo compostos orgénicos nitrogenados que resultam
da condensag@o biologica de elevado nimero de moléculas de L-aminoacidos, sendo,
portanto, polimeros de altos pesos moleculares. Sabe-se, também, que sua
degradacio € relativamente complexa em sistemas anaerdbios, envolvendo uma série
de etapas. Ademais, um dos produtos da degradagdo da proteina é o NH,™ que, em

determinadas concentragdes € inibidora da metanogénese.

Assim sendo, considera-se que os resultados das remocgdes de proteinas

obtidos estavam dentro da faixa de valores esperados, uma vez que as proteinas sdo
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constituintes relativamente resistentes a biodegradacdo anaerdbia, principalmente
quando o despejo € heterogéneo, como o esgoto sanitario e, analogamente, como o

substrato sintético utilizado no presente trabalho.

Finalmente, observando-se as porcentagens de cada constituinte da matéria
organica do afluente, constata-se que os procedimentos de preparo do substrato
foram adequados, atingindo-se a similaridade com a constitui¢@o do esgoto sintético.
Os valores porcentuais médios de 8 %, 22 % e 70 % para, respectivamente, lipideos,
carboidratos e proteinas sdo semelhantes aos valores verificados por muitos autores.
Porém, cabe relevar que a porcentagem de proteinas foi um pouco mais alta, em

detrimento da porcentagem de carboidratos, um pouco mais baixa.

Ja as porcentagens de cada constituinte da matéria orgénica para o efluente
sugerem uma interessante reflexio com relacdo a remocdo de DQO. Os valores
médios da porcentagem de lipideos, carboidratos e proteinas foram de 4 %, 11 % e
85 %, respectivamente. Observa-se que as fracdes de proteinas no efluente eram
muito maior que as outras contribui¢cdes. Este fato pode ser explicado pela maior
fragdo de proteinas no afluente e, principalmente, pela baixa remog¢do de proteinas

pelo reator.

Como verificado no item 5.1.2, os valores de remoggo de DQO obtidos foram
relativamente menores que os encontrados na operagao de filtros anaerébios tratando
esgoto sintético. Acredita-se que a predominincia de material protéico no substrato
tenha contribuido significativamente para esta menor taxa de remocdo de DQO, uma

vez que, como ja explanado, a remocio de proteinas foi relativamente baixa.

5.2- Perfil dos parametros de monitoramento do reator

No 179° dia de operagdo do reator, ou seja, na etapa final do experimento,
determinou-se o perfil dos pardmetros de monitoramento do reator, obtendo-se, desta
forma, a caracterizagdo do processo ao longo da altura. Foram os parametros

determinados no perfil do reator: DQO solavel, SST, SSV, pH, alcalinidade e suas
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diferentes fontes e acidos volateis. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela

5.13 e nas Figuras 5.27 a 5.31.

Tabela 5.13: Valores da DQO solavel, Solidos Suspensos Totais (SST), Sélidos
Suspensos Volateis (SSV), relacio SSV/SST, pH, alcalinidade
parcial, alcalinidade intermediiria, alcalinidade total e acidos
volateis obtidos para o perfil do reator.

Ponto Altura DQO SST SSV SST/S pH  Alcalinidade  Alcalinidade  Alcalinidade Acidos

soliivel (mg/L) (mg/L) parcial intermediaria total volateis

em) oom SV (g CaCOL) (mg CaCOYL) (mg CaCOYL) (mg Haelly
1 0 58 172 148 086 7.1 675 103,5 17 162
2 25 190 660 470 071 76 2205 58,5 279 39
3 375 194 210 153 073 7.65 2295 40,5 270 35
4 50 216 320 220 069 7,65 2115 72 2835 35
5 625 187 153 110 072 7.60 1755 81 2565 35
6 75 184 140 102 073 7.60 2025 45 2475 35
7 95 183 158 118 075 7,75 225 495 2745 49

A determinac@io do perfil do reator foi levada a cabo através da coleta de 7
amostras. Foram elas: 1 amostra do afluente (como ponto inicial, localizado a 3,0 cm
fundo do reator), 6 amostras retiradas dos respectivos amostradores laterais (distando

12,5 cm entre si) e 1 amostra do efluente (como ponto final, localizado a 95,0 cm do

fundo do reator.

Apesar do reator possuir um amostrador lateral localizado a 12,5 cm de altura
da entrada do afluente, nio foram coletadas amostras deste ponto. O reator
apresentava altissima concentracio de sélidos nesta altura, fato este que impediu a

determinagdo dos pardmetros operacionais.

Como mostra a Figura 5.27, a degradacio da matéria orgénica ocorreu,
efetivamente, na parte inferior do reator, junto ao fundo. Esta constata¢do se faz
verificando que os valores da DQO efluente (ponto 7) e dos amostradores laterais
(pontos 3 a 6) s@io semelhantes ao valor encontrado na amostra retirada do ponto 2,
localizado 25 cm de altura. Cabe informar que a determinagdo da DQO soluvel teve
por proposito evitar interferéncias devido a presenca de soélidos, o que alteraria

sobremaneira os resultados.
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Figura 5.27- Variacao da DQO solivel com a altura do reator.

Este fato se explica ao examinarmos a Figura 5.28, que mostra a variacdo da
concentracdo de SST e SSV ao longo da altura do reator. A quantidade de sélidos no
fundo do reator era muito grande, contrapondo-se & menor concentra¢dio de solidos
na por¢do superior da unidade. Seria irrefutavel esta constatag@o se fosse possivel a
determinacdio do teor de solidos do amostrador localizado a 12,5 cm de altura.
Constatava-se, visualmente, que a concentragdo de s6lidos neste ponto era altissima,

apresentando formagdo de “pellets” biologicos, com alto grau de sedimentabilidade.

Ora, como ja explanado anteriormente, a configuragdo do reator nao
correspondeu, fielmente, a um filtro anaerobio. Fica patente, observando-se 0s
resultados obtidos, que a acumulagio de SST (e SSV) se deu no fundo do reator,
estabelecendo uma regifo de alta produtividade.

A confirmagdo desta constatagio é refletir sobre as informacdes obtidas com
a relacio SSV/SST. Verifica-se que a fragdo volatil € 70 % superior em relacio aos
solidos em suspensdo, inclusive na camada de lodo, localizada no fundo do reator.
Deve-se lembrar que o pardmetro SSV ndo indica apenas a presenga de

microrganismos no lodo, como também, a presenga de produtos extracelulares.
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Figura 5.28- Variacdo temporal da concentracio de sdlidos suspensos com a
altura do reator.

O resultado obtido de concentracio de sélidos suspensos do ponto 4,
localizado a 62,5 cm de altura, ¢ relativamente maior que a concentragio do ponto 3,
0 que n3o era esperado. Embora a diferenca seja pequena, ndo existe explicagio
logica para este fato. Os erros inerentes a metodologia de determinagfo de solidos

suspensos nio autorizam o autor a buscar explicacdes conceituais para tal ocorréncia.

Analisando-se a Figura 5.29 verifica-se que o valor do pH aumentou com a
altura do reator. Como ja explicado anteriormente no item 5.1.3, a elevag@o do pH ¢é
fruto da ocorréncia de reagdes bioquimicas existentes no interior do reator. Além de
aumentar o pH, o produto destas biorreacdes também ampliou a concentracdo de
alcalinidade total e da alcalinidade parcial, indicativo da alcalinidade a bicarbonato.
A Figura 5.30 mostra a variagdo da alcalinidade total e suas fontes com a altura do
reator. Deve-se recordar que € amplamente reconhecido que sistemas anaerdbios sdo

capazes de produzir alcalinidade.

Evidencia-se, com estas informacgdes, que o reator operava, essencialmente,
como uma unidade de tratamento de crescimento suspenso. Analogamente aos

pardmetros DQO solavel e sélidos suspensos, os resultados de pH e alcalinidade
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sofreram alteracdes na faixa compreendida entre a entrada de afluente e 0 amostrador

lateral localizado a 25,0 cm de altura, local ocupado pela “manta” de lodo.

altura do reator (cm)

80
70 -

altura do reator (cm)
(%))
o

100 150 200 250 300
alcalinidade total (mg/L)

Figura 5.30- Variacao da alcalinidade total com a altura do reator.
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Corrobora-se esta constatacdo se examinarmos os resultados obtidos da
concentracdo de acidos volateis ao longo da altura do reator, como mostra a Figura
5.31. A concentracdo de acidos volateis diminuiu sensivelmente na faixa da “manta”
de lodo, a exemplo das alteragdes dos valores dos demais pardmetros. O consumo
dos acidos volateis ocorreu apenas no fundo do reator, ndo havendo alteragdes
significativas deste parimetro até sua saida no efluente. E manifesto, por
conseguinte, que a atividade biologica do lodo suspenso localizado no fundo do

reator foi o “responsavel” pelo consumo dos acidos volateis.
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Figura 5.31- Variacio da concentracio de dcidos voliteis com a altura do reator.

Por fim, como evidéncia final de que o reator comportava-se como uma
unidade de crescimento suspenso, € verificar que os suportes inertes fixados nas
varetas longitudinais ficavam ligeiramente acima da faixa de lodo, deduzindo-se,
desta feita, que a atividade de degradacio da matéria orginica presente foi levada a
cabo essencialmente pelo lodo suspenso. Este tema, atividade bioldgica dos
diferentes consércios microbianos existentes no filtro anaerobio, sera discutido mais

detalhadamente no item 5.3, que apresenta e discute os pardmetros cinéticos obtidos.
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5.3- Avaliacao da atividade biolégica

A partir do 167° dia de operagio do reator, procedeu-se aos ensaios referentes
a avaliagdo biologica dos biofilmes formados nos diferentes suportes e do lodo em

suspensdo formados no filtro anaerébio.

A estratégia de avaliagio consistiu em dois critérios distintos: a capacidade de
retencdo de biomassa pelos diferentes suportes, determinada pela medida da massa
total de solidos volateis presente, € a estimativa da constante especifica de velocidade
de reagdo k, obtida através de tratamento matematico dos dados experimentais do

ensaio cinético.

5.3.1- Retencio de biomassa

A determinagdo da porosidade dos materiais, um dos objetos de investigacio
deste trabalho, foi realizada de acordo com metodologia aplicada no Laboratorio de
Materiais Cerdmicos do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar

(DEMA — UFSCar). Os resultados obtidos s3o apresentados na Tabela 5.14.

Tabela 5.14- Porosidade dos materiais suportes utilizados.

‘Material ~ Nomenclatura Porosidade
Espuma (polimérico poroso) PP 92.0%
Ceréamica especial (cerdmica porosa) CP 64,0 %
Tijolo refratario (cerdmica nZo porosa) CN 35,0 %

PVC (polimérico ndo poroso) PN 1,5%

ndo obtido experimentalmente

Por motivos de limitagdo da metodologia ndo foi determinada a porosidade da
espuma. O material era muito leve para medir o peso submerso. Utilizou-se, pois, a

porosidade nominal fornecida pelo fabricante.
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A biomassa imobilizada foi quantificada pela medida de sélidos volateis. Os
valores obtidos para cada material sdo apresentados na Tabela 5.15. Vale lembrar
que os suportes possuiam, todos, a mesma geometria e dimensdes, permitindo
expressar a biomassa aderida em termos da massa total de solidos volateis por

unidade de suporte.

Tabela 5.15- Biomassa aderida em termos de sélidos voliteis para cada suporte.

operacio Sélidos volateis aderidos (mg SV/suporte)
167 194 (p) 122 (p)
169 67 (p) 50 (p)
170 179 (m) 70 (m)
171 85 (p)
173 83 (m) 57 (m)
178 215 (m) 61 (m)
180 5 m A m

(p): amostras da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.

Os dados obtidos apontam o papel crucial da porosidade na retencdo dos
microrganismos. Quanto maior a porosidade do material suporte, mais expressiva foi
a quantidade solidos volateis imobilizados. Pode-se inferir, desta maneira, que a
maior superficie de contato, proporcionada pela porosidade, favorece a imobilizacio

do biofilme.

A comparag¢@o dos dados obtidos com outros valores citados na literatura
disponivel € muito dificil, uma vez que a defini¢io de unidades ndo é muito clara.
Além disso, o tamanho dos suportes utilizados nos outros trabalhos sio tipicamente
menores que os usados no presente trabalho. Em adigcdo, as caracteristicas
operacionais de cada experimento e a utilizacdo de substratos diferentes interfere

sobremaneira na quantidade de filme bioldgico formado.

A observagdo visual dos filmes revelaram observagdes oportunas. Verificou-
se que o material que apresentou maior espessura, externo a superficie, foi o material
polimérico, apesar de sua grande porosidade. J4 a biomassa desenvolvida ao material
cerdmico poroso localizava-se, principalmente, nas reentrdncias e cavidades do
suporte. O tijolo refratario apresentava formagdes bioldgicas irregulares, depositadas,

principalmente, nas reentrancias e “falhas™ do material, além conter uma fina camada
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de biofilme por todas superficie. O PVC, por sua vez, apresentava um quase

imperceptivel filme bioldgico por toda a superficie.

Outra observacio importante é que em todos os materiais suportes havia
grande quantidade de biomassa localizada no topo do suportes. Ao retirar os suportes
do reator tentava-se, com movimentos sutis, desprender este material bioldgico.
Todavia, verificou-se que estes estavam aderidos ao suporte, devendo ser
considerados como biomassa aderida. Acredita-se que esta maior quantidade de
biomassa no topo seja devido ao movimento ascensional das células suspensas,
provocada pela formacdo de um complexo gas-solido. Uma vez desfeito este
complexo, as células voltavam a sedimentar, encontrando, em alguns casos, no
caminho descendente, a parede de topo dos suportes. Uma vez depositadas nestas

superficies, ocorria a sua aderéncia definitiva.

Vaérios autores reportam que a rugosidade também tem papel decisivo no
desenvolvimento do biofilme, ou seja, o tamanho do poro e a rugosidade da
superficie também sio determinantes na capacidade de retengdo de microrganismos.
ALVES et al. (1999) compararam a aparéncia das superficies de quatro suportes (1a
de vidro, argila, pozolana e sepiolita) € observaram que a 13 de vidro teve o maior
tamanho de poro e uma superficie relativamente lisa, enquanto que a pozolana, a
argila e a sepiolita, nesta ordem, tinham, progressivamente, menor tamanho de poro e
superficies mais rugosas. A biomassa aderida foi expressa por volume interno de
poro. A sepiolita foi o material com maior taxa de biomassa aderida, seguida da
argila, pozolana e a 13 de vidro. Os autores concluiram que superficies rugosas, com
tamanho aproximado das células imobilizadas, tém papel chave na reteng¢io da

biomassa.

Conclui-se, portanto, que apesar de outros fatores, tais como tamanho do poro
e rugosidade da superficie, influenciarem na imobilizagdo da biomassa, a

importancia da porosidade € evidente.

Com relagdo ao tipo de material, ndo se observou nenhuma indicacdo de que
este inibisse ou estimulasse a retencdo de biomassa. Ora, o PVC, o material menos
poroso, reteve 3,6 vezes menos biomassa que a espuma, 0 material mais poroso. Os

materiais cerdmicos, de porosidade intermediaria aos dois materiais poliméricos,
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retiveram, com relacdo a espuma, 2,9 vezes menos biomassa no caso do tijolo
refratario e 2,0 vezes menos no caso da cerdmica especial. Fica manifesto, desta
maneira, que a constituigdo do material provavelmente ndo interferiu na imobilizacdo

da biomassa.

Os resultados obtidos da biomassa aderida aos suportes préximos a parede do
reator comparados aos localizados no “centro” nio indicam haver influéncia da
localizagio na retengdo de microrganismos. Como exemplo, pode-se observar que os
valores extremos da imobilizagdo de solidos volateis da espuma foram relativos aos
suportes localizados no centro do reator (179 e 215 mg SV/suporte), enquanto que o
valor intermediario ocorreu para o suporte colonizado préximo a parede (194 mg
SV/suporte). Conclui-se que as diferencas resultantes da biomassa aderida em termos
da localizagdo dos suportes no reator ndo foram evidenciadas, sendo que nenhuma

tendéncia neste sentido foi observada.

Um fato interessante deve ser relevado. As amostras de suporte colonizado
coletadas no 180° dia de operacdo nfo estavam localizadas na mesma altura dos
demais suportes. Estavam localizadas imediatamente acima dos suportes ensaiados
nos demais dias, a 3,5 cm de distdncia entre as faces mais proximas (correspondendo
a posi¢do “2” de 4). Como pode ser visto na Tabela 5.15, existiu uma diferenca
significativa na quantidade de biomassa imobilizada nos suportes colonizados na
posi¢do “1” (localizada mais ao fundo) em relacé@o as amostras da posi¢do “2”, para o
PVC e a cerdmica especial. Esta disparidade se deu de forma mais pronunciada no
PVC, com redugdo de 55 % na retencdo de biomassa em relagio a posi¢do mais
baixa, comparada a redugdo na retengdo celular da cerdmica especial, que foi da
ordem de 32%, reforcando-se, desta maneira, a importdncia da porosidade na
retengdo celular. Pode-se presumir, por conseguinte, que a quantidade de biomassa

imobilizada varia inversamente com a altura do reator.

Apesar de ndo se contar com maior numero de dados para dar consisténcia a
esta observag@o, sabe-se que, em filtros anaerébios de fluxo ascendente, a maior
fracdo de biomassa ativa esta localizada no fundo do reator, sendo que a quantidade
de sdlidos volateis decresce em fungdo da altura. Por analogia, acredita-se que a

formacao de biofilmes € mais pronunciada em posi¢des mais baixas, devida as
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condigBes operacionais adotadas ao reator. Além disso, em reatores de fluxo
ascendente a oferta de substrato nas posi¢des mais baixas é maior, o que pode ter
influenciado de maneira decisiva no desenvolvimento de maior (ou menor)

quantidade de biomassa.

5.3.2- Ensaio cinético

Através de experimentos em reator diferencial, foram obtidos os perfis de
concentracdo de substrato na fase liquida expressa como DQO em fung&o do tempo
do ensaio. Os resultados apresentados sdo a média de duas amostras, j& que o ensaio
foi realizado em duplicata. Esses resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.16 a 5.20.

Tabela 5.16- Concentracio do substrato na fase liquida expressa como mg
DQO/L em func¢io do tempo dos experimentos para o suporte
polimérico poroso.

polimérico poroso—PP  operacio(dia)
tempo (hora) 167 (p) 170 (m) 178 (m)
0 773 755 759
2 720 610 754
4 635 508 704
6 525 308 610
8 414 362 524
10 362 348 457

(p): amostra da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.

Tabela 5.17- Concentracio do substrato na fase liquida expressa como mg
DQO/L em fun¢io do tempo do experimento para o suporte
cerimico poroso.

cerdmico poroso—CP operacdo (dia)

tempo (hora) 169 (p) 171 (o) 173 (m) 180 (m)
—

2 748 645 639 679

4 650 515 487 535

6 530 435 367 441

8 470 384 341 517

10 i) 350 309 340

(p): amostras da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.
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Tabela 5.18- Concentracio do substrato na fase liquida expressa como mg
DQO/L em funcio do tempo do experimento para o suporte
cerimico nio poroso.

cerimico ndo poroso— CN  operacdio (dia)
tempo (hora) 169 (p) 170 (m) 178 (m) B
2 706 680 808
4 601 570 764
6 495 512 696
8 480 385 630
10 395 380 555

(p): amostra da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.

Tabela 5.19- Concentracio do substrato na fase liquida expressa como mg
DQO/L em funcio do tempo do experimento para o suporte
polimérico niio poroso.

‘polimérico ndio poroso— PN operacdo (dia)
~ tempo (hora) 169 (p) 173 (m) 180 (m)
_—
2 725 631 673
4 632 506 552
6 590 420 460
8 456 390 379
10 Ala 321 360

" (p): amostra da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.

Tabela 5.20- Concentracio do substrato na fase liquida expressa como mg
DQO/L em funcio do tempo do experimento para o lodo

suspenso.
" lodosuspenso  operagdo (dia)
tempo (hora) 169 176
2 726 643
& 606 522
6 490 440
8 432 340
10 345 312

(p): amostra da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.
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Obtidos os perfis de DQO, procedeu-se ao tratamento matematico a fim de
verificar que linha de tendéncia melhor se ajustava aos dados. Foram testadas duas
expressdes de velocidade de reacdo: reagdes de ordem zero e reagdes de primeira
ordem. A verificagio do ajuste dos dados foi analisada através da comparagio dos

coeficientes de correlacdo (R).

De uma maneira geral, os dados se ajustaram melhor as equagdes de primeira
ordem, sendo que os resultados obtidos para as reagdes de ordem zero ndo foram
utilizados neste trabalho. Alguns dados experimentais (minoria) tiveram na regressao
linear (reagdo de ordem zero) o melhor ajuste. Todavia, decidiu-se utilizar os
resultados obtidos na regressio exponencial (reacdo de primeira ordem). Este
procedimento teve por intento obter o valor da constante especifica de velocidade
cinética (k) para a mesma ordem de reacdo, permitindo, por conseqiiéncia, comparar
a atividade biolégica do lodo suspenso e dos biofilmes desenvolvidos nos diferentes

suportes.

Convém comentar que ndo se evidenciou nenhuma tendéncia referente as
amostras que se ajustaram melhor a expressdo de ordem zero, constatando-se que
estes ajustes aconteceram de forma aleatoria com relagdo ao tipo de material,

porosidade ou posi¢io no reator,

Nizo foram ajustados os dados experimentais obtidos no ensaio cinético
realizado no 178° dia de operagdo, correspondendo as terceiras amostras do material
polimérico poroso (PP) e do material cerdmico ndo poroso (CN). A razdo para tal
decisdo foi o fato de que o experimento foi conduzido com temperatura variavel,
uma vez que, por descuido, o aquecedor foi desligado. E largamente reconhecido que
a temperatura tem influéncia decisiva na velocidade de reag@o. Como pode ser visto
nas Tabelas 5.16 e 5.18, correspondentes as amostras ndo ajustadas, a concentragé@o
final da DQO apds as 10 horas de experimento foi maior que as demais amostras,
denotando a menor velocidade de rea¢do em virtude da menor temperatura em que se

procedeu o ensaio.

As Figuras 532 a 5.44 mostram a variagdo da concentracdo de DQO em
relacdo ao tempo do experimento com a linha de tendéncia ajustada. A expressdo
obtida, o coeficiente de correlagdo (R) e a constante especifica de velocidade cinética

(k) estdo anexadas as figuras.
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Figura 5.32- Perfil da concentracio de DQO em funcéo do tempo para PP
no 167° dia de operacio.
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Figura 5.33- Perfil da concentragio de DQO em funcio do tempo para PP
no 170° dia de operagcio.
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Figura 5.34- Perfil da concentra¢io de DQO em funcéo do tempo para CP4
no 167° dia de operacio.
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Figura 5.35- Perfil da concentracio de DQO em funcio do tempo para CP

no 171° dia de operacio.
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Figura 5.36- Perfil da concentraciio de DQO em funcie do tempo para CP

no 173° dia de operagio.

900 |
- -0,0877x
800 y =778,88¢ |
) R?=08875
g 70
o)
£ 60
S
O 50
8 400
300

tempo (hora)

10 12

Figura 5.37- Perfil da concentracio de DQO em funcio do tempo para CP

no 180° dia de operacio.
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Figura 5.38- Perfil da concentracio de DQO em funcio do tempo para CN

no 169° dia de operacio.
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Figura 5.39- Perfil da concentracio de DQO em funcio do tempo para CN

no 170° dia de operacio.
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Figura 5.40- Perfil da concentracio de DQO em funcfio do tempo para PN

no 169° dia de operacio.
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Figura 5.41- Perfil da concentra¢io de DQO em func¢ao do tempo para PN

do 173° dia de operacio
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Figura 5.42- Perfil da concentracio de DQO em funcio do tempo para PN

no 180° dia de operacio.
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Figura 5.43- Perfil da concentracio de DQO em func¢io do tempo para o lodo

suspenso no 169° dia de operacio.
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Figura 5.44- Perfil da concentracio de DQO em fun¢fio do tempo para o lodo
suspenso no 176° dia de operacio.
Todos estes dados foram organizados na Tabela 5.21, de maneira a facilitar a
visualizacio e analise das informagdes obtidas. A Tabela 5.22 mostra os resultados
obtidos da constante especifica de velocidade cinética (k) organizados com relagdo

ao dia de ensaio.

Tabela 5.21- Equacio de primeira ordem, coeficiente de correlacio (R) e
constante especifica de velocidade cinética (k) dos ensaios
cinéticos realizados.

 Amostra  operagdo (dia)  equacio R k@Y k@)
PP (p) 167 C=823,69-¢ %%%t 09746 0081 0,081
PP (m) 170 C=71529-¢ %% 09537  0.081
CP (p) 167 C=844,08-¢ %91 09760  0.077
CP (p) 171 C=758,07-¢ %%t 09752 008 0,086
CP (m) 173 C=74381-¢7%%%t 09581  0.097
__CP(@m) 180  C=77888-¢%"" 09875  0.088
CN (p) 169 C=838,70-¢ 294t 09735 0076 0,076
CN (m) 170 C=77433-¢7%9°°" 09687  0.076
PN (p) 169 C=2848,01-¢ *** 09810  0.072
PN (m) 173 C=74491-e7%%%t 009840 0.08 0,080
PN(m) 180  C=77598-¢ """ 09837 0083
Lodo 169 C=88429-¢7 %%t 09963 0094 0,0091
Lodo 176 C=73646-e " 09855 0089

(p): amostras da “periferia” do reator.
(m): amostras do “centro” do reator.
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Tabela 5.22- Constante de velocidade especifica cinética (k) em relacfio aos dias

de ensaio.
“operacio  Constante especifica de velocidade cinética—k (")
(dias) PP CP CN PN Lodo
169 0.077 0.072 0.094
170 0.081 0.076
171 0.083
173 0.097 0.086
176 0.089

180 0.088 0.083

Os valores obtidos da constante especifica de velocidade cinética (k) indicam
que as células imobilizadas nos suportes inertes possuem menor atividade biologica

que as células livres do lodo suspenso, apesar da diferenga ndo ser significativa.

Credita-se esta menor atividade biologica da biomassa aderida, ao fato de ter,
provavelmente, menor area celular para captagdo do substrato além das limitagdes de
difusdo, que podem provocar decréscimo da concentragdo do substrato dentro do
biofilme, afetando a atividade das camadas internas e resultando em perda da

atividade global.

No entanto, deve-se analisar esta constatagdo com muita cautela, pois, quando
o biofilme tem pequena espessura, o fendmeno de limitagdio de difusdo € menor. A
maior diferenga entre as constantes de velocidade observadas foi da ordem de 16 %,
referentes ao material cerdmico nio poroso (CN) e ao lodo suspenso, 0 que pode
indicar que a fina camada bioldgica aderida a superficie ndo sofreu nenhuma

“inibicdo™ severa devida a limitagdo difusional.

Outro fator que pode ter contribuido decisivamente na maior atividade
bioldgica das células suspensas consistiu nas alturas diferentes de adaptacdo, ja que
os biofilmes foram coletados em uma altura superior, onde a disponibilidade de DQO
era menor, como visto no item 5.2. Por conseguinte, o lodo suspenso poderia estar
mais “apto” para o consumo do substrato, visto que as amostras das células

suspensas foram retiradas do amostrador lateral localizado mais ao fundo do reator.



Resultados & Discusséo 129

Como no caso da capacidade de retengdo de biomassa pelos suportes inertes,
ndo se evidenciou nenhuma tendéncia da influéncia do tipo de material na atividade
bioldgica das células aderidas, apesar da literatura reportar que existe a possibilidade
de haver interacdes quimicas entre o biofilme e o suporte. BONASTRE & PARIS™
apud ALVES et al. (1999) constataram que a argila vermelha tem um forte efeito
inibitério na atividade metanogénica especifica, que foi atribuido a uma possivel

liberagdo de alguns componentes minerais ao meio.

Todavia, a influéncia da composi¢cdo quimica do suporte € provavelmente
mais relevante quando da auséncia de minerais trago, o que ndo foi o caso do
presente trabalho. A Unica observacio que pode ser feita é que os resultados da
constante cinética de 1* ordem - k obtidos para a cerdmica n3o porosa foram menores
se comparados aos outros suportes inertes. No entanto, se compararmos os resultados
obtidos no 169° dia de operagdo, verificamos que a cerdmica n3o porosa teve um
valor de k maior que o material polimérico nio poroso. Sugere-se, portanto, que
neste trabalho o tipo do material ndo interferiu na atividade biologica. Além disso,
indica que ensaios realizados em dias diferentes podem gerar resultados distintos,

fato este que sera discutido posteriormente.

Pode-se perceber, também, uma sutil diferenca entre os valores de k obtidos
de suportes localizados na periferia do reator comparados aos localizados no centro.
Este fato foi comum ao suporte polimérico poroso (PP), suporte polimérico nio
poroso (PN) e suporte cerdmico poroso (CP). Apesar de ndo se ter dados relativos ao
comportamento hidrodindmico do reator, acredita-se que existam diferencas no que
tange ao escoamento no interior da unidade. Uma hipotese seria que a velocidade
ascensional da fase liquida no reator era maior no “centro”, uma vez que as paredes
da unidade poderiam oferecer resisténcia ao movimento. Por conseguinte, o centro
do reator teria maior disponibilidade de substrato, o que favoreceria uma maior

adaptag@o do biofilme a este. Contudo, esta analise deve ser feita com muito cuidado,

** BONASTRATE, N.; PARIS, J. M. (1988). Colonization and stimulation/inhibition properties of
different supports used in anaerobic fixed-film reactors. Environmental Tecnhnology Letters,
vol.9, p.763.
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ja que ndo foi constatado maior imobilizagdo celular no centro do reator comparado a

periferia, como discursado no item 5.3.1, sobre a retenc@o de biomassa.

Em analise dos valores de k sob o prisma da porosidade dos diferentes
suportes, percebe-se que, de maneira geral, os materiais porosos apresentam maior
atividade se comparados com os materiais ndo porosos. Contudo, percebe-se que ndo
ha uma proporcionalidade entre a porosidade e o valor da constante especifica de
velocidade. Se compararmos os valores de k para o PVC (material menos poroso)
com a espuma (material mais poroso) verificamos que estes sdo praticamente

idénticos.

Porém, se compararmos os valores obtidos de k relativos a cada dia de ensaio,
de forma isolada, verifica-se que em todas as ocasides o material mais poroso teve
maior valor de k que o material menos poroso, como pode ser visto na Tabela 5.22.
Deve-se recordar que a metodologia para estimativa de pardmetros cinéticos adotada
neste trabalho foi de execugdo relativamente complexa, exigindo extrema atengdo
por parte do pesquisador. Portanto, acredita-se que os procedimentos experimentais
podiam ndo ser rigorosamente os mesmos nos diferentes dias em que os ensaios
foram realizados. Porém, os ensaios levados a efeito simultaneamente (no mesmo
dia) tiveram os procedimentos de condugio do experimento idénticos, o que reforga a
constatacdo de que a porosidade teve influéncia positiva no que se refere a atividade
biologica.

Como pode ser visto na Tabela 5.21, o suporte que teve o melhor valor de k
médio foi o material cerdmico poroso (CP). Porém, deve-se destacar que as
diferencas entre os valores de k médio dos biofilmes formados nos diferentes
suportes foram pequenas. O suporte com menor valor de k médio foi o material
cerdmico ndo poroso (CN), igual a 0,076 h™, 11 % menor que o valor do k médio do
material cerdmico poroso (CP), igual a 0,086 h™. Evidencia-se, desta maneira, que os
valores obtidos para constante da cinética de primeira ordem — k s&o parecidos para

todos os suportes.

No entanto, a observagio dos dados mostrados na Tabela 5.22 sugere que a
porosidade atua favoravelmente na atividade biolégica, uma vez que os valores de k

sempre foram maiores para os materiais de maior porosidade, em um mesmo dia de
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ensaio, como ja citado. Esta maior atividade pode ser devido a maior capacidade
inerente de retengio de biomassa, ou seja, a maior quantidade de biomassa presente

nos suportes pode ter sido crucial para o maior valor de k.

Esta constatagio é um tanto perigosa se analisarmos os pardmetros a partir da
Tabela 5.21, que apresenta todos os dados obtidos. Como citado anteriormente, 0s
valores de k para a espuma (maior retenggo de solidos volateis) e para o PVC (menor
retencdo de solidos volateis) foram praticamente idénticos, o que indicaria que a

quantidade de biomassa n3o altera a atividade biolégica.

Acredita-se, deste modo, que tanto a quantidade de biomassa presente em um
suporte quanto a espessura do biofilme (e as limitagdes de difusdo correspondentes)
influenciam na velocidade global de consumo de substrato, ou seja, sdo fatores que
coexistem, sendo que o presente trabalho nZo avaliou individualmente a importéncia

de cada uma.

ALVES et al. (1999) operaram um reator tratando substrato da indastria do
leite contendo 28 mini-reatores internos, sendo que estes possuiam quatro diferentes
suportes inertes (1& de vidro, argila, pozolana e sepiolita), garantindo o
estabelecimento de condigBes operacionais idénticas, a exemplo do presente trabalho.
A comparagio da atividade biologica dos diferentes biofilmes foi realizada através da
medida da atividade metanogénica especifica. Os autores concluiram que a atividade
metanogénica especifica da biomassa desenvolvida nos diferentes suportes foi
inversamente correlacionada com a quantidade de biomassa aderida. Foi sugerido
que a relagdo inversa entre a atividade metanogénica especifica e a quantidade de
biomassa aderida pelos suportes foi devida a dificuldade de penetragdo do substrato

nos biofilmes mais espessos.

Os pesquisadores creditaram esta relacdo inversa entre a atividade
metanogénica especifica e quantidade de biomassa aderida aos diferentes suportes ao
fato que a difusdo de substrato ocorreu apenas parcialmente nos biofilmes mais
espessos. Esta constatacdo foi feita através da comparag@o dos valores da atividade
metanogénica especifica expressa em g DQO/g SV aderido. Cabe relevar que os
dados de atividade metanogénica especifica globais foram muito parecidos, sendo

expressos em g DQO/L de suporte.
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Porém, o autor do presente trabalho acredita que o tratamento matematico
utilizado no trabalho de ALVES et al. (1999) n#o foi apropriado. Ora, se um suporte
tiver pior propriedade de retengdo de biomassa, fica evidente que este tera os
melhores valores de atividade metanogénica especifica, “compensando” a menor
massa bioldgica. A Tabela 5.23 apresenta os valores obtidos da divisdo dos valores
da constante cinética de primeira ordem — k pela quantidade de sélidos volateis — SV
aderidos aos diferentes suportes. Observa-se que este tipo de tratamento dos dados
pode levar a conclusdes desacertadas. Neste caso, observa-se que o material
polimérico ndo poroso (PN) teve um valor de atividade especifica muito maior que
os outros suportes inertes. Este fato deve-se, justamente, a menor quantidade de SV

aderido ao PVC.

Tabela 5.23- Relacio entre a constante de velocidade especifica cinética e
quantidade de sélidos voliteis aderido aos suportes (k/SV) em
relacio aos dias de ensaio.

(dias) PP CP CN PN
"""" 167 471 10.4 6,3 10-4 e
169 11,4 . 10™ 14,3 .10
170 46.10" 10,818
171 9.8.10"
173 1.5, 10° 15,1.10*
176

180 13,5.10* 344 .10

Cré-se que a concentragdo de substrato imposta ao experimento seja pequena
ao ponto de que reduzida quantidade de biomassa aderida a um suporte seja
suficiente para atender esta demanda, a exemplo do que ocorrernia em suportes com
grande quantidade de biomassa imobilizada. No entanto, por hipGtese, se a
concentragdo de substrato aumentasse consideravelmente, o suporte com maior
quantidade de biomassa aderida teria maior “provisdo” de células para suportar esta
crescente demanda, o que, supde-se, poderia ndo ocorrer no caso dos suportes com

menor quantidade de biomassa imobilizada. Este fato poderia acontecer em
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condigdes de “sobrecarga orgénica” no sistema, fendmeno n3o investigado tanto no

experimento de ALVES et al. (1999) quanto no presente trabalho.

5.4- Aspectos microbiolégicos

A observagiio e avaliagio das possiveis morfologias de microrganismos
existentes nos consdrcios microbianos formados no interior do reator foram levadas a

efeito através de microscopia Otica e de microscopia eletronica de varredura.

As microfotografias obtidas por microscopia Otica permitiram avaliar a
presenca de alguns grupos troficos presentes nas amostras coletadas nos quatro
diferentes suportes colonizados e nas amostras do lodo. Porém, esta técnica ndo
permitiu observac¢do de biofilmes apresentando sua estruturacdio “in sifu”, uma vez
que era necessario desprender o material biologico do suporte para o preparo da
lamina e posterior visualizagio desta no microscopio. A utilizagdo da microscopia de
varredura teve por intento realizar uma avaliagdo microbiologica de amostras de
biofilmes integros, sem agressdo. Porém, como citado no capitulo referente aos
materiais ¢ métodos, as técnicas necessarias para o preparo da amostra para a
microscopia de varredura eletrdnica agrediram os biofilmes, descaracterizando-os

sob o prisma de sua estrutura e arranjo.

As andlises microbioldgicas do reator foram realizadas na etapa final do
trabalho, nio havendo, portanto, acompanhamento microscopico do matenal
bioldgico do reator ao longo do tempo do experimento. Porém, acredita-se que a
avaliagio morfologica realizada foi, provavelmente, representativa da biomassa

presente no interior da unidade.

Nas oportunidades em que se abria a tampa superior do reator podia-se
observar grande nimero de granulos com didmetro superior a Smm. Acredita-se que
os granulos ascenderam até a superficie devido a producio de gis e conseqiiente
formacio de complexo géas-sélido. Uma vez alcangando a superficie, a face do

grinulo em contato com o ar promovia a perda de umidade do sdlido. Por
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conseguinte, a perda de densidade, impedindo que o granulo retornasse ao fundo por

efeito de sedimentagao.

As amostras de lodo coletadas no primeiro amostrador lateral apresentavam-
se, predominantemente, na forma de flocos de aproximadamente 2 mm de didmetro.

Os granulos, em menor nimero, estavam dispersos no meio de flocos.

Segundo de ZEEUW? et al. apud FORESTI (1987), o fen6meno de
granulacdo inicia-se junto 4 base do reator e se propaga, no sentido ascendente, para
toda zona de lodo. Apesar de esta constatagdo ser relativa a operagdo de um UASB,
acredita-se que o mesmo fenémeno pode ter ocorrido no presente experimento, pois
constatou-se a presencga de significativa “manta” de lodo no fundo do reator. Esta
verificacio implicaria na retirada de amostras em pontos intermediarios, entre a
entrada do afluente e o primeiro amostrador lateral, o que ndo foi possivel, visto que
a camada de lodo ndo atingia a primeira tomada de amostra. Portanto, € evidente que
as amostras coletadas nfio representavam, exatamente, a constituicio do lodo,

podendo, junto ao fundo, haver maior quantidade de formas granuladas.

5.4.1- Observacdes por microscopia otica

Nzo foi possivel constatar qualquer diferenga sensivel, nas observacdes
microscopicas, entre as amostras procedentes dos quatro diferentes suportes inertes.
Vale ressaltar que o desprendimento do material biolégico do suporte foi feito
através da lavagem com 4gua destilada, ocasionando, por efeito, uma diminuigdo da
concentragdo celular em relagdo 4 situagdo inicial do biofilme aderido. Este fato pode
ter contribuido para o desarranjo existente nos possiveis aglomerados microbianos,

dificultando a observacdo de diferencas entre as amostras.

A avaliagdo microbioldgica dos biofilmes no trabalho de PASSIG (1997), que

utilizou a mesma configuracdo do reator, porém utilizando niples de PVC como

2 de ZEEUW. W.. LETTINGA. G. (1983). Start-up of UASB-reactors. In: Proceedings of the
European Symposium Anaerobic Wastewater Treatment. Noordwijkerhout, The Netherlands,
pp.348-368.
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suporte inerte, verificou a existéncia das seguintes morfologias: bacilos curtos,
bacilos fluorescentes, bacilos curvos, vibrios, cocos, bactérias cuja morfologia
assemelha-se a0 género Methanosarcina sp, e bactérias cuja morfologias

assemelhava-se ao género Methanothrix sp.

As analises microbiolégicas realizadas neste trabalho confirmam as
constatagdes obtidas por PASSIG (1997). Como pode ser visto nas Figuras 5.47 e
5.48_ varias morfologias foram observadas, destacando-se aquelas semelhantes ao
género Methanothrix sp. e aglomerados de morfologias semelhantes ao género

Methanosarcina sp.

Nio foi evidenciada nenhuma diferenca significativa entre as observagdes
microscopicas do lodo e dos biofilmes formados nos diferentes suportes, levando-se

a crer que as morfologias predominantes eram idénticas em ambos 0s casos.

Nas observagdes microscopicas do lodo em suspensdo, PASSIG (1997)
observou as seguintes morfologias: bacilos livres, bacilos fluorescentes, bacilos
curvos, bacilos em pares, vibrios, cocos, bactérias esporuladas, bactérias cuja
morfologia assemelha-se ao género Desulfomaculum sp, e bactérias cuja morfologias

assemelhava-se ao género Methanothrix sp.

O presente trabalho ndo teve a mesma freqiéncia de observagdes
microbiolégicas comparadas ao trabalho de PASSIG (1997). No entanto, de uma
maneira geral, as morfologias encontradas no lodo suspenso e nos biofilmes no
presente trabalho sio semelhantes. Ora, esta constatagdo era esperada, uma vez que
se utilizou a mesma configuragio de reator, a mesma temperatura € O meSmMO
substrato (porém, preparado com uma concentragdo média de DQO ligeiramente .
maior).

A microfotografia superior esquerda da Figura 5.48 mostra a autoflorescéncia
das células metanogénicas do biofilme, observando-se o predominio morfolégico de
bacilos. Geralmente bactérias metanogénicas com essas caracteristicas morfologicas
utilizam o H, e o CO, como substrato, por esta razio sdo demominadas
hidrogenotréficas. No sdo observadas as bactérias do género Methanothrix sp., ja

que elas nfo fluorescem.
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5.4.2- Observacdes por microscopia de varredura eletrdnica

O material polimérico nio poroso ndo pode ser analisado por microscopia de
varredura eletrénica, uma vez que nio se conseguiu extrair fracdo do suporte para

fazer o devido preparo para a visualiza¢io.

A Figura 5.45 mostra microfotografias obtidas dos trés suportes que foram
possiveis de serem analisados. As microfotografias foram divididas em dois campos
distintos, sendo um deles de menor aumento, podendo-se observar a conformagéo
geral da superficie onde ocorreu a aderéncia celular. O outro campo nada mais foi do
que uma ampliagio da microfotografia anterior, mostrando o arranjo celular nas

superficies.

O suporte polimérico poroso (espuma) foi o material que apresentou 0 maior
tamanho de poro com uma superficie relativamente lisa. O material cerdmico poroso
também apresentava poros de grande tamanho, porém com superficies um pouco
mais rugosas. O material cerdmico ndo poroso (tijolo refratario), por sua vez, nao
apresentou grande tamanho de poro, mas uma superficie com muitas “falhas” e
reentrancias. De uma maneira geral, os tipos morfologicos aderidos as superficies
foram os bacilos e cocos, com predominincia de estruturas celulares semelhantes a

Methanothrix sp.

A Figura 5.46 mostra microfotografias das superficies internas e externas dos
materiais observados por microscopia de varredura eletronica, com excecdo do
material cerdmico, uma vez que ndo foi observado presenga de biofilme na superficie

interna do material.

Estas microfotografias revelaram que o biofilme era formado, principalmente,
por longos bastGes de morfologia semelhante ao género Methanothrix sp. e, em
menor numero, por aglomerados de morfologia semelhante ao género

Methanosarcina sp.

Por fim, as observagdes por microscopia eletronica de varredura indicaram
que a superficie externa formou um biofilme mais denso, enquanto que a penetracdo

microbiana no interior do suporte foi menos evidente.
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As possiveis informacdes que podem ser obtidas das observagbes
microscopicas ja foram extensamente divulgadas por varios autores. ROBINSON et
al. (1984) estudaram a formac3io de biofilmes em filtros anaerdbios em escala de
laboratério, preenchidos com diferentes materiais suportes (esferas de plastico
perfuradas, cilindros plasticos vazados e blocos de madeira) a temperatura de 31°C,
tratando despejo diluido proveniente da lavagem de pocilga. Analises de microscopia
eletronica de varredura revelaram que os bacilos bacterianos filamentosos longos,
provavelmente Methanothrix sp., foram os microrganismos mais encontrados na
microbiota da superficie do biofilme. Os filamentos individuais possuiam didmetro
de 0,7 um e comprimento de até 100 um. E possivel que este tipo de arranjo celular,
com capacidade de entrelagar, seja mais eficiente na captura de solidos organicos e
na aderéncia de outras formas bacterianas. Também foram observados bacilos curtos
com razoavel espessura apresentando largura e comprimento de 1,3 um e 2,0 um,
respectivamente; e cocos apresentando didmetro variando entre 0,5 um e 1,0 um. A
avaliacdo microbiologica no interior do biofilme indicou haver predominéncia de
cistos contendo sarcinas. Provavelmente estas unidades se desenvolveram
inicialmente na superficie do biofilme sob forma de esferas que, eventualmente,
foram cobertas por outras bactérias, tornando-se maiores e irregulares. Outra
constatacdo digna de nota foi a verificagdo que ndo houve predomindncia de unico

tipo de microrganismo ao longo da altura do reator.
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e + T

ceramica nio porosa — CN (3000 x / 20 x)

polimérico poroso — PP (5000 x / 100x)

Figura 5.45- Microfotografias de varredura eletrénica mostrando as superficies
(menor aumento) e os biofilmes aderidos correspondentes (maior
aumento).
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A polimérico poroso — PP (5000 x) B

Figura 5.46- Superficies colonizadas nos diferentes suportes. (A) superficie
interna; (B) superficie externa.
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ceramico nio poroso — CN

ceramico poroso — CP

polimérico nio poroso — PN

Figura 5.47- Microfotografias éticas mostrando as principais morfologias
encontradas.
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polimérico poroso — PP

lodo suspenso

Figura 5.48- Microfotografias éticas mostrando as principais morfologias
encontradas.
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Os resultados obtidos no experimento permitem concluir que:

A configuracio do reator anaerdbio utilizada foi adequada a proposta de se
estabelecer condigdes operacionais idénticas para o desenvolvimento dos
biofilmes nos diferentes suportes. A utilizagio dos modulos longitudinais
garantiu que os diferentes suportes inertes, nos quais estavam fixados,
estivessem localizados de forma criteriosa dentro da unidade de tratamento. A
formacdo dos biofilmes sob as mesmas condi¢des operacionais permitiu
comparar a capacidade de retengio de biomassa dos diferentes materiais

suportes utilizados.

A transferéncia dos suportes colonizados do reator anaerdbio para os reatores
diferenciais foi de facil execugdo, mostrando que a estratégia, fundamentada
na formagio de biofilmes (em diferentes suportes) em uma Unica unidade de
tratamento e posterior transferéncia de cada suporte para um reator
diferencial para analise individualizada da atividade biologica, foi acertada. O
lodo suspenso também pdde ser analisado de forma individualizada, através

da coleta de aliquotas de lodo pelo amostrador lateral mais baixo.

O reator anaerébio apresentou operagdo satisfatoria no tratamento do
substrato sintético simulando esgoto sanitario durante os 189 dias do
experimento, apresentando eficiéncia de remocdo maxima de DQO de 74 %.

A eficiéncia média obtida foi de 57 %. Constatou-se que o reator operava,
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essencialmente, como um filtro anaerdbio, visto que se formou, no fundo do

mesmo, uma regido de alta atividade biologica.

A adaptacio do método proposto por ZAIAT et al. (1996) para a estimativa
dos pardmetros cinéticos para cada amostra de suporte colonizado e de lodo
suspensc mostrou ser conveniente para os propositos de se comparar a

atividade biolégica.

A compara¢do dos quatro suportes inertes utilizados mostrou que a
porosidade teve papel crucial no que tange a capacidade de retengdo de
biomassa. A quantidade de solidos volateis imobilizados foi maior nos -
suportes mais porosos. Deste modo, o material com maior capacidade de
retencdo celular foi a espuma, seguida pela cerdmica especial, pelo tijolo
refratario e pelo PVC. A retencdo de biomassa na espuma foi 2 vezes maior
que a alcancada pela cerimica especial, 2,9 vezes em relagdo ao tijolo

refratario e, finalmente, 3,6 vezes maior do que o PVC.

Os valores obtidos da constante especifica de velocidade cinética (k)
indicaram que as c€lulas imobilizadas nos suportes inertes possuiram menor
atividade biologica que as células livres do lodo suspenso, apesar da
diferenca ndo ter sido significativa. Creditou-se esta diferenca,
principalmente, ao fato de que os biofilmes aderidos teriam menor area
celular para a captag@io do substrato, além das limitacdes de transferéncia de

massa.

De uma maneira geral, os suportes com maior porosidade tiveram maior
atividade biolégica que os suportes com menor porosidade, apesar da
diferenga ter sido pequena. Contudo, apds ampla discussio, constatou-se que

tanto a porosidade (e a maior capacidade de retengdo celular) quanto a
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espessura do biofilme (e as limitagdes de difusdo de substrato

correspondentes) influenciam na taxa global de consumo de substrato.

< Com relacio a posicio do suporte colonizado no reator, foram observadas
diferencas sutis favorecendo os biofilmes localizados no centro. Contudo, néo
foi verificada nenhuma tendéncia que apontasse, conclusivamente, a
influéncia da posigio do suporte colonizado na atividade biologica. A mesma
constatacdo pode ser feita no que se refere a importéncia do tipo de material

na atividade biologica.

% As microfotografias obtidas, usando-se o microscopio Otico e 0 microscopio
de varredura eletronica, n3o permitiram identificar qualquer diferenca
significativa entre o lodo suspenso e os biofilmes formados nos diferentes
suportes. De uma maneira geral, todas as amostras analisadas revelaram a
presenca predominante de bactérias do tipo bastio, em aglomerados ou
dispostas na forma de filamentos, assemelhando-se ao género Methanothrix
sp. Também foram observados, em menor nimero, aglomerados de células

semelhantes ao género Methanosarcina sp.

Com base nos resultados obtidos e na experiéncia de condugio do presente

trabalho faz-se as seguintes sugestdes:

L/
e

Instalar equipamento automatico de agitagdo no reservatdrio de estocagem.
Esta medida tem por intento garantir a homogeneiza¢gdo do substrato de

alimenta¢@o do reator.

<+ Realizar um nimero maior de campanhas de determinagdo do perfil dos
pardmetros de monitoramento do reator, obtendo, desta forma, informagdes

temporais dos pardmetros ao longo da altura.
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Conduzir os ensaios cinéticos dos quatro biofilmes formados nos diferentes
materiais suportes ¢ do lodo suspenso em paralelo (no mesmo dia),

garantindo, desta maneira, as mesmas condi¢des de experimento.

Realizar os ensaios cinéticos com concentracdo crescente de substrato. Desta
forma, poder-se-ia averiguar a influéncia da quantidade de biomassa aderida
ao acréscimo do carregamento orgénico. Verificar-se-ia, assim, a importancia

de uma reserva de biomassa em casos de sobrecarga orgénica.
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