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RESUMO

POVINELLIL S. C. S. Cinética, Hidrodindmica e Biomassa em Reator Anaerdbio
Compartimentado Alimentado com Esgoto Samitdrio. Sdo Carlos, 1999. Tese

(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

(A unidade utilizada na presente pesquisa trata-se de reator anaerobio de manta
de lodo com 11 m® de capacidade, possuindo compartimentos em série. E constituido de
trés cimaras com chicanas verticais, localizadas de maneira tal que obrigam a 4gua
residuaria afluente a escoar ora ascendente, ora descendentemente, atravessando regides de
elevada concentragfio de biomassa ativa que se forma junto ao fundo do reator. O efluente
da terceira cmara passa por decantador de placas paralelas. O reator foi alimentado com
esgoto sanitario proveniente da rede coletora publica.

Estudos de bioparticulas, cinética e hidrodindmica neste reator visaram
principalmente observar a distribuicdo das bactérias nas cimaras, formagdo de polimeros
extracelulares na biomassa, a atividade metanogénica, a presenca e efeito dos metais nos
granulos, as velocidades de rea¢do em cada cimara, e o tipo de escoamento predominante
no reator.

©0s valores de remogio de DQO alcangados apés inoculagio com TDH de 12h,
atingiram valores médios proximos a 70%. O pH se manteve sempre estavel e proximo a
7,0. A alcalinidade aumentou ao longo das cidmaras, e os 4cidos volateis decairam,
demonstrando boa estabilidade do sistema. A remogdo de sélidos suspensos volateis se
apresentou em média proximo a 50%.

Observagdes realizadas por microscopia de contraste de fase mostraram
predomindncia das bactérias dos tipos cocos e bastonetes sobre as filamentosas, além da
presencga de fungos, que justificou a menor produgio relativa de metano na cimara 1.

Mediante o uso de microscopia eletrénica de varredura visualizou-se melhor a

presenca de grande quantidade de polimeros extracelulares que constituiram cerca de 18%
dos solidos volateis. O que mais chamou a aten¢fo, no entanto, foi a presenca de granulos

com “espiculos” na primeira cdmara do reator. Estas submetidas ao raio X evidenciaram a




presenca de Aluminio e Ferro na sua constituigio em propor¢des consideraveis. Este

material submetido a espectrofotometria de absor¢fo atdmica apresentou 40 mgAl/gST e 50

mgFe/gST em média. As atividades metanogénicas se estabilizaram em 10,0; 18,8 e¢ 10,5
numol CH4/gSSV h, na primeira, segunda e terceira cimaras respectivamente.

A cinética de consumo de substrato segue modelo de primeira ordem com K;
igual a 0,0621; 0,0447 e 0,0646 h™ para as camaras 1, 2 e 3 respectivamente.

Os melhores ajustes matematicos aos estudos hidrodindmicos mostraram que o

~ reator se comporta como seis (6) reatores de mistura completa em série.

PALAVRAS CHAVE: Reator Anaerébio Compartimentado, Biomassa, Cinética,

Hidrodinimica



ABSTRACT

POVINELLIL S. C. S. Kinetics, Hydrodynamics and Biomass in Anaerobic Baffled
Reactor Fed with Domestic Sewage. Sdo Carlos, 1999. Thesis (Doctor) — Escola de

Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The unit used in this study was an anaerobic sludge blanket reactor with 11-m’®
capacity and serial chamBers. It was composed of three chambers with vertical bafiles,
localized in a way they oblige the affluent sewage water flow away at times rising at times
decreasing, going through regions of high active biomass formed at the bottom of the
reactor. The third chamber effluent passes through a multiple-tray clarifier. The reactor was
fed with domestic sewage from the sewerage.

Bioparticles, kinetics and hydrodynamics studies in this reactor aimed mainly to
observe the bacteria distribution in the chambers, the extracellular polymer formation in the
biomass, the methanogenic activity, the presence and effect of metals in the granules, the
reaction rates in each chamber and the predominant flow in the reactor.

The COD removal values, reached after 12-hour 0y, inoculation, have achieved
average values near 70%. The pH kept stable and near 7,0. The alkalinity rose along the
chambers and the volatile acids decreased, showing good system stability. The volatile
suspended solids presented average around 50%.

Phase contrast microscopy observations showed cocci and rods bacteria
predominance over the filamentous ones besides the fungi presence that justifies the shorter
relative methane production in chamber 1.

Through using scanning electron microscopy the presence of great amount of
extracellular polymers, that were around 18% of the volatile solids, were better visualized.
The presence of granules covered with sticks in the first chamber of the reactor, however,

were what most stood out. X-ray analysis evidenced the presence of Aluminum and Iron in



their constitution in considerable proportions. This material, submitted to atomic absorption
spectrofotometry, presented an average of 40mgAl/gTS and 50mgFe/gTS. The
methanogenic activity stabilized in 10,0; 18,8 and 10,5 pmol gCH,-COD/gVSS.d in the
first, second and third chambers respectively.

The substrate utilization was well described by a first order kinetic model with
K;: 0,0621; 0,0447 and 0,0646 h* for chambers 1, 2 and 3 respectively.

The better mathematics adjusts to the hydrodynamics studies showed that the

reactor acts as six (6) serial complete mixing reactors.

KEY WORDS: Anaerobic Baflled Reactor, Biomass, Kinetics, Hydrodynamics.



1. INTRODUCAO

O ser humano provoca alteragbes em seu ecossistema, ocasionando
desequilibrios e, consequentemente, provocando novos equilibrios diferentes dos anteriores.
Estas alteragbes ambientais tem como conseqiiéncia uma modificagio na biocenose, ou seja,
no conjunto de seres vivos residentes naquele meio, no momento em que se esta
considerando. Geralmente os agentes causadores destes males s3o conhecidos por poluentes
¢ podem ser organismos vivos ou ndo, fisicos ou quimicos, organicos ou inorganicos ¢ em
estado solido, liquido ou gasoso (FERRI, 1981).

Uma das principais fontes de poluigio das aguas é o lancamento de esgotos
sanitarios que alteram os ecossistemas aquaticos tanto quantitativa quanto qualitativamente.
Isto ocorre devido a introdugdo, em quantidade excessiva, de substincias sintéticas
inexistentes anteriormente no meio ou ao aumento das substincias que compdem o corpo
d’agua.

Como conseqiiéncia negativa a este tipo de poluigdo pode-se citar, por
exemplo, 0s prejuizos ao abastecimento humano de 4gua, tornando o veiculo uma fonte de
doengas e consequentemente provocando uma elevagiio nos custos do tratamento. O que
também pode ocorrer devido 4 este fato negativo é o assoreamento dos mananciais,
prejuizos aos peixes € outros organismos aquaticos, além da proliferagdo excessiva de algas.

Tudo isto causa impactos sobre a qualidade de vida da populagdo (MOTA, 1997).



Observa-se, portanto, que as conseqiiéncias da poluigdo podem ser de carater
sanitario, social, econdmico e ecologico. Para que estes males sejam atenuados, a medida
mais eficaz para o controle da poluigdo por esgotos sanitarios € a implanta¢io de estagdes
de tratamento. Estas esta¢tes reduzem as quantidades de matéria orgénica e nutrientes que
eram anteriormente langada no corpo receptor.

Muitas alternativas para tratamento estdo implantadas atualmente e novas
tecnologias sdo intensamente pesquisadas, sendo que, basicamente, os processos mais
importantes sdo o fisico-quimico e o biolgico. O processo fisico-quimico necessita de
produtos industrializados, continua assisténcia de pessoal especializado e gera grandes
quantidades de lodos que, além Ida matéria organica, passara a agregar também o material
utilizado para o tratamento. Os processos biologicos dependem fundamentalmente de
bactérias e podem ser divididos em sistemas de tratamento aerdbios € anaerobios. Até a
década de setenta, os processos aerobios eram mais amplamente utilizados, enquanto que os
processos anaerobios aplicavam-se apenas a despejos de elevada concentragdo. Segundo
SPEECE (1996), preocupagdes com a estabilidade do processo e de ordem econdmica
levaram os pesquisadores a estudar novas configuragdes que permitissem tempos de
retengdo celular altos e tempos de detengdo hidraulicos baixos. Com isto haveria uma
minimizagio na produgdo de lodo e diminui¢gdo do volume do reator, tendo como
conseqiiéncia redu¢do nos custos de construgdo e operacio dos sistemas.

Com o uso destes novos reatores pesquisados, os quais costumam-se denominar
“nfio convencionais”, esta meta comegou a ser atingida, propiciando dois tipos basicos de
retengfio de lodo: através de aderéncia a um material suporte inerte, como ocorre no filtro
anaerdbio, no reator anaerébio de leito fluidificado e no reator anaerébio horizontal de leito
fixo; e através de grinulos os flocos o que pode ser observado no reator anaerobio de
manta de lodo e fluxo ascendente e no reator anaerébio compartimentado.

Na retengio do lodo, que desta forma se tormou imoBi]izado, ocorre a formagao
de microconsércios bacterianos a que se denominou biofilmes. Estes podem ser vistos como

o resultado da adesdo e crescimento de microrganismos em interfaces.

Lo an



A associagdo de organismos em biofilmes é a mais antiga forma de vida
enconfrada no planeta ¢ evidéncias datam de antes de 3,5 bilhdes de anos, que demonstram
sua existéncia através de biofilmes petrificados em rochas no periodo Pré-Cambriano. Além
disso estima-se que 99% dos microrganismos da Terra vivam em biofilmes. Eles
desempenham papel chave na degradagio da matéria organica, no ciclo do fosforo,
nitrogénio, enxofre ¢ muitos metais. Muitos autores relatam que os reatores com biofilmes,
usados na degradagdo de poluentes, sio mais estiveis que reatores com células suspensas
porque os organismos do biofilme tendem a tolerar concentragdes de 50 a 500 vezes
maiores comparados as mesmas células quando suspensas (FLEMMING, 1993).

Com a utilizagdo de biofilmes, desta forma imobilizados, os processos de
tratamento de aguas residuarias comegaram a ser desenvolvidos de maneira significativa,
considerando-se que esta forma de agregagdo proporciona melhoria na operagio dos
sistemas de tratamento, observando-se maior eficiéncia na conversio dos substratos
utilizados a produtos finais.

Lamentavelmente, a maioria dos reatores, nos dias de hoje, tem seus projetos
baseados em critérios empiricos, proporcionando resultados que nem sempre condizem com
a realidade. A necessidade de estudos de critérios mais racionais é crescente e leva em conta
parametros como transferéncia de massa, cinética intrinseca de utilizagio do substrato e
crescimento celular e hidrodindmica. O desenvolvimento de metodologias adequadas e
pesquisas em cada tipo de reator tratando varios substratos se torna imprescindivel para o
estabelecimento de pardmetros de projeto, otimizagdo de reatores e previsdo da eficiéncia
dos sistemas (ZAIAT, 1996).

O intuito do trabalho de pesquisa desenvolvido pela autora é justamente a
tentativa de fornecer subsidios para desenvolvimento de reatores anaerdbios
compartimentados em escalas maiores, através da avaliagio hidrodindmica que forneca o
tipo base do escoamento e da caracterizagio dos pardmetros cinéticos (intrinsecos e

aparentes).
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O estudo da biomassa complementara a pesquisa, devido & contribui¢do que
pode proporcionar relativamente as populagdes existentes, a perda de solidos no sistema e
avaliagio de muitos outros parametros que determinam como serd o comportamento do
reator compartimentado.

Este tipo de reator € considerado, conceitualmente, por alguns autores, como
sendo constituido por varios reatores UASB (reator anaerobio de fluxo ascendente € manta
de lodo) em série. As princ/ipais vantagens na concep¢do do ABR (reator anaerobio
éompartimentado) em relag:?ao/ ao UASB levam em conta o fato do ABR nfo necessitar de
separador gas/liquido/solido e poder ser projetado com pequenas alturas, podendo, até
mesmo, ser enterrado. O ABR (Anaerobic Baffled Reactor) pode, deste modo, ser
concebido para bairros ou pequenas comunidades, evitando-se, gastos excessivos com
interceptores e emissarios de esgotos sanitarios. Possui ainda facil operagdo e manutengio.
Todos estes fatores propiciam grande incentivo na continuidade dos estudos com reatores
anaerobios compartimentados, visando principalmente o aumento de escala e utilizagdo em

plantas reais.




2. OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho de pesquisa € o estudo da biomassa,
hidrodindmica e cinética em um reator anaerobio compartimentado tratando

esgoto sanitario. Esse objetivo pode ser subdividido em:

e Estudos relacionados as bioparticulas em reator anaerébio compartimentado,
antes e ap6s inoculagdo com lodo anaerdbio, visando principalmente verificar
a distribuicdo das bactérias nas ciAmaras, a quantificagio de polimeros
extracelulares na biomassa, presenga de metais e materiais inertés, e a
atividade metanogénica, relacionando estas observagdes com a eficiéncia do
reator.

e Estudo da hidrodindmica e cinética do reator anaerdbio compartimentado,

tanto de forma global, quanto nas cimaras separadamente.



3. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

3.1. REATORES ANAEROBIOS COMPARTIMENTADOS

As primeiras concepgbes para o reator anaerobio compartimentado (Anaerobic
Baffled Reactor, ABR) foram relativamente semelhantes a unidade utilizada como
floculador hidraulico de tratamento de agua de abastecimento, dispondo de diversas
chicanas verticais, localizadas de maneira tal que obrigassem a agua residuaria afluente a
movimentar-se descendente e ascendentemente atravessando regides de elevada
concentra¢io de microrganismos ativos que se formavam junto ao fundo do reator.

Pesquisas foram desenvolvidas em varios paises na tentativa de avaliar o
comportamento do reator compartilﬁentado e resultados muito promissores acabaram por
aparecer em quase todos os trabalhos.

BACHMANN ez al. (1982) apresentaram um projeto preliminar de reator
anaerobio compartimentado, em pesquisa que comparava este tipo de sistema com filtro
anaerobio e reator anaerébio dé discos rotativos.

Comparando reatores com material suporte e sem este- material, os autores
relatam que filtros anaerdbios apesar de possuirem elevada capacidade de recuperagdo

quando submetidos a altas cargas, necessitavam do material de enchimento que poderia ser



caro e quase sempre apresentavam problemas de entupimento, levando um longo periodo
para voltarem a atividade.

O reator anaerdbio com discos rotativos se mostrou seguro e estivel em
operagio, com pequena possibilidade de entupimentos devido ao seu alto volume de vazios.
A maior desvantagem era o custo alto devido a sua complicada construgio. O maior
obstaculo para sua utilizagio em tratamento industrial era sua dificil operagdo, falta de
simplicidade e altos custos na construgdo.

A apresenta¢do do reator anaerébio compartimentado vinha ao encontro das
necessidades de um reator de simples construgdo e que pudesse oferecer uma solucdo
econdmica para o tratamento de aguas residuérias com baixa ¢ médias cargas orgénicas.
BACHMANN et al. (1982).

Nesta -pesquisa o reator anaerobio comp'artimentadd era hipoteticamente
considerado como sendo constituido por vérios reatores UASB em série.

Como uma tentativa inicial de um reator éompartimentado, BACHMANN et al.
(1982) utilizaram um reator de discos pafa suporte de microrganismos, mas com os discos
parados. Este reator possuia 19,3 cm de comprimento ¢ volume total de 1,04 L, sendo que
o volume efetivo era de 0,68 L. A cada 2,5cm do reator havia um ponto para coleta de
amostras (Figura 3.1). O substrato utilizado era uma mistura de proteinas e carboidratos,
representadas com iguais porcentagens de DQO. As quantidades de nitrogénio e fosforo
foram supridas, e uma solugdo de bicarbonato de sodio mantinha o pH do sistema entre 6,7
e 7,4. O reator foi inoculado com lodo de esgoto e a temperatura do experimento foi
mantida a 35°C.

A carga orginica volumétrica aplicada foi variada de 2kg DQO/m’.d até 20kg
DQO/m’.d, e finalmente foi mantida em 5 kg DQO/m’.d. Para cargas entre 3 e 7kg
DQO/m’.d a remog¢io de DQO se manteve aproximadamente constante em 78%,
decrescendo para 55% quando eram aplicadas cargas de 20kg DQO/m’.d. A produgio de
gas aumentou linearmente com a carga orgénica aplicada até 10kg DQO/m’.d, a partir da

qual houve apenas um pequeno incremento linear com menor inclinagdo. A porcentagem de



metano era de 70% do total dos gases até cargas de 7kg DQO/m’ d e ditniriuiu até 50%,
para cargas de 20kg DQO/m’.d. O crescimento de uma espécie de gel bacteriano no topo
do reator resultou em caminhos preferenciais, podendo ser o causador de resultados ndo

satisfatorios.

CHICANAS

PONTOS DE AMOSTRAGEM

FRASCO DE
COLETADE
EFLUENTE
TRATADO

Figura 3.1 - Primeira concepgdo do reator anaerdbio compartimentado estudado por

BACHMANN ef al. (1982), figura adaptada por NOUR (1996).

O concepgio inicial foi entdo modificada, sendo ampliada para 6,3 L de volume,
e tendo as cimaras com escoamento descendente estreitadas, e as ascendentes ampliadas
para melhorar a coleta de amostras de lodo. Os anteparos verticais tiveram suas
extremidades inclinadas para facilitar o escoamento e os pontos de coleta de amostras
passaram a ter um maior niamero. Introduziram recirculagio do efluente para minimizar
problemas com acidos volateis (havia necessidade de adigdo de bicarbonato de sodio) no
inicio do reator e reducio da escuma formada no topo da unidade. Desta forma esperava-se
aumentar as cargas orginicas aplicadas no reator, € ainda obter-se melhores resultados de

eficiéncia (Figura 3.2).
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" Figura 3.2 - Reator anaerdbio compartimentado modificado por BACHMANN et al.

(1982) figura adaptada por NOUR (1996).

Os principais resultados obtidos, utilizando-se quase todas as condigdes do

experimento anterior, encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resultados obtidos com o reator compartimentado modificado.

Ensaios
Parametros
1 2 3 4
DQO (g/L) 73 | 76 | 81| 83
Carga Hidraulica (m’*/ m’.d) 0,5 L1 |11 13
Recirculagio (m*/ m®) 0,0 04 | 231 20
Carga Organica (kgDQO/m’.d) 35 | 83 | 90 | 106

Eficiéncia na Remogfo de DQO (%) 9 82 78 91

Taxa de Produgdo de Gas (m*/ m>.d) | 2.3 45 | 43 | 6,9

Porcentagem de Metano (%) 70 56 56 53

Acidos Volateis no efluente (g/L) 034 | 0,80 | 0,7 | 0,40

Fonte: BACHMANN et al. (1982)
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Os autores concluiram que o reator anaerébio compartimentado tem a
vantagem de promover a retengio de biomassa de maneira simples, evitando custos com
material de enchimento e possuem elevada estabilidade e recuperagao.

Algumas outras vantagens deste tipo de reator encontradas na bibliografia,
(BACHMANN ef al. 1985 GROBICKI e STUCKEY, 1988, 1989, 1992.), sdo
apresentadas a seguir: nio ha necessidade de equipamentos como agitadores; adotam-se
pequenas profundidades para o reator; ndo ha necessidade de dispositivos de separagdo
gas/liquido/solido; devido a sua configuragdo o arraste de microrganismos é reduzido sendo
favorecida a formagio de grinulos; possuem tempo de detengdo hidraulico relativamente
baixo; podem ser operados durante longos periodos de tempo sem descarte de lodo;
suportam despejos com altas e baixas concentragbes de DBO; pode haver possibilidade de
separagdo de fases (POVINELLL, 1994).

BACHMANN et al. (1985), publicaram sobre desempenho do reator
compartimentado estudado para tratamento de agua residuaria sintética de DQO média de
8000mg/L. O reator foi operado durante 392 dias, continha 13 L € 5 compartimentos. A
carga orgénica variou de 2,5 a 36,2 gDQO/L.dia para tempos de detengdo hidraulicos de 71
a 4,8h respectivamente, se mostrando promissor, tendo como resultado, redugdes de DQO
da ordem de 93% para TDH maiores e até 55% para TDH menores. Os autores descrevem
que este reator apresenta elevada estabilidade e recuperagdo ao processo biologico, €
suporta altas cargas organicas, além de possuir boa produgio de gas (até 6 L de gas/L de
~ reator). Também foi verificada a facilidade na operagio, ndo sendo exigidos complicados
dispositivos para separagdo de gases e solidos produzidos, além de dificultar o arraste de
solidos.

BOOPATHY et al. (1988), estudaram o comportamento de um reator com
concepgido semelhante & proposta por BACHMANN et al. (1985) para o tratamento de
agua residuaria de destilaria de uisque. O reator foi inoculado com esterco bovino, e foi
operado sob temperatura média de 30 °C e taxas de 2,2; 2,58 e 3,46 gDQO/L.dia. O tempo

de deten¢do hidraulico utilizado foi de 15 dias e o tempo total de operagio do reator
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chegou a 210 dias. A DQO média afluente era de 51,6 g/L e o pH 4,1, e este era mantido
no reator na faixa de 7,2 a 8,1.

Os autores verificaram remogdo de solidos totais média de 80%, DQO maxima
de 90% e DQO de amostra filtrada maxima de 91%. A partida do reator foi atribuida ao 90°
dia. A produgdo de gas variou de 7 L de gas por dia no inicio do experimento a 20 L de gas
por dia no final, sendo que a porcentagem de metano neste gas variava de 65 a 75%. O
reator chegou a produzir até 4 vezes o seu volume em gas por dia.

Na Inglaterra, GROBICKI e¢ STUCKEY (1988), pesquisaram reatores
compartimentados nos quais estudaram o desempenho de uma instalagdo, com volume de
10 L, composta de 8 compartimentos, e operada tratando substrato sintético com DQO de
4 g/L. ( cuja principal fonte de carbono era a sacarose), inoculado com lodo de esgoto. A
carga orgénica aplicada foi de 4,8 kg/m’ dia para TDH de 20 h, obtendo-se remogdo de
DQO de 98 a 99%. O processo se apresentou bastante estavel e eficiente, até mesmo
quando submetido a cargas de choque. Constatou-se que nos dois primeiros
compartimentos havia predominio de formiato, sendo que nos dois ultimos predominava o
propionato.

No ano seguinte, GROBICKI & STUCKEY (1989) verificaram que a formagdo
do formiato no interior do reator compartimentado poderia ser um bom pardmetro de
controle da estabilidade do sistema. Utilizaram um reator de 10 L e 16 compartimentos, o
mesmo substrato do experimento de GROBICKI E STUCKEY (1988) e obtiveram 99% de
remog¢do de DQO. Os autores verificaram que apOs choque no sistema (0,5 L/h e 4,8
Kg/m®.d para 10 L/h e 96 kg/m’.d), ocorria produgdo muito levada de formiato, que
desaparecia rapidamente ap6s cessado o choque.

Na Cdlﬁmbia, OROZCO (1988) obteve dados de reator anaerobio
compartimentado funcionando a baixas temperaturas (13 a 16°C), durante 24 meses. O

reatorde 75 L e 11 compartimentos e com recheio granular de alta porosidade foi operado

~ tratando substrato artificial semelhante ao esgoto sanitario (cuja principal fonte de carbono

era a sacarose ¢ com DQO média de 473 mg/L.), a um tempo de detengdo de 6,8a 11,02 he
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a DQO removida foi de 84,3 a 92,5%. Posteriormente, para esgoto sanitario, o tempo de
deteng¢do foi mantido de 9 a 12 h, o reator nio foi inoculado, obtendo-se eficiéncia média de
remog¢io de DQO de 75,6%. Para o esgoto, a DQO afluente variou de 344 a 500 mg/L € o
pH médio foi 6,8. Houve granulagio com TDH minimo de 12 h e velocidade ascencional de
0,25 m/h (granulos de 1,5 a 5,4 mm de didmetro para esgoto sintético e de 2 mm de
didmetro, para esgoto sanitario), e observou-se também que a atividade especifica maxima
ocorria nas cimaras de 1 a 7 (1,43 g CH,-DQO/m’), sendo menor nas cimaras de 8 a 11
(0,72 g CH,-DQO/m’), observando-se que os tempos ndo foram apresentados no trabalho.
XIUSHAN et al. (1988) estudaram, na Italia, a microbiologia em reator
anaerobio compartimentado hibrido (com meio suporte tipo “pall rings” na parte superior
das cimaras) a uma temperatura de 37 °C. Foi utilizado reator de 165 L, de trés
compartimentos com recheio sintético e um sedimentador (para recirculagio do lodo até a
primeira camara), sendo que o residuo empregado foi 0 melago. A composi¢io média das
fontes de DQO foi de 55% de acetato, 25% de etanol, 10% de butirato, 3% de propionato e
7% de outros alcoois. A DQO variou de 5000 a 10000 mg/L e o pH era de‘ 3.5, sendo
corrigido para 5,0 a 5,2 com adigio de hidroxido de sodio. A carga aplicada variava de 4,33
a 28 kgDQO/m® dia e a remogdo de DQO chegou a 98%. A partida se estendeu por
aproximadamente 40 dias e houve a adigio de indculo (34% do volume util total do reator).
O in6culo era composto por lodo de esgoto (7,21 gSSV/L) e lodo de biodigestor
alimentado com esterco bovino (4,11 gSSV/L). Um més apos a partida do reator comegou
a ocorrer granulagio e os grinulos tinham entre 0,3 a 1,5 mm de didmetro, mas a
predominancia era de lodo floculento. A produgio de gas, apos 110 dias de inicio de
operagdo, era, na 1. cAmara, de 70% da produgdo de todo metano (com 75% de metano na
constituigio do gas) do reator, sendo que esta possuia apenas 10% dos SSV no mesmo,
com atividade metanogénica de 4 gDQO-CH,/gSSV.dia. Neste trabalho o autor utilizou
microscopia eletronica de varredura, encontrando nos granulos, bactérias metanogénicas do

género Methanosarcina sp e Methanosaeta sp.



BOOPATHY e TILCHE (1991), utilizando reator semelhante ao citado em
XIUSHAN et al. (1988), pesquisaram seu desempenho utilizando como substrato alcool de
aglcar de beterraba inoculado com lodo de esgoto e depois alimentado com melago. Nesse
reator foram aplicadas taxas de até 20 kgDQO/m’ dia. Obteve-se remogio de DQO de
70%, em média. Constatou-se que 70% de toda produgio de gas do reator provinha da 1.2
cimara, e houve granulagio nos primeiros 30 dias de operagdo (grinulos de 0,5 mm de
didmetro). A produgio de gas variou de 4 L/dia no inicio do experimento até 741 L/dia, no
final da pesquisa, que no total se estendeu por 120 dias. A produgdo elevada de gas na 1.*
cimara provocava o amraste do lodo desta cdmara. Na primeira cdmara ocorreu a
predominincia de espécie de bactérias do género Methanosarcina sp, ¢ na segunda e
terceira cAmaras, foi observada a ocorréncia de bactérias do género Methanosaeta sp com
longos filamentos em granulos, que apresentavam maior sedimentabilidade. Havia também a
presenca de uma mistura de varios géneros de bactérias, morfologicamente semelhantes a
Methanococcus, Methanobrevibacter sp e Desulfovibrio sp.

POVINELLI (1994) pesquisou a partida e hidrodinimica do reator anaerébio
compartimentado de 11 m3, em questdo, tratando esgoto sanitario, operado com tempo de
detengio hidraulica média de 12 h.(Figura 3.3)

Os principais resultados da pesquisa foram satisfatorios, verificando-se na etapa
final, remogdo média de DQO e de SSV de 50%, e, DBO, de 70%, observando-se que nio
houve inoculagdo na partida do reator. Ndo houve remogio consideravel de nutrientes,
como nitrogénio e fosforo e observou-se em testes de hidrodindmica a presenga de espagos

mortos, recirculagdo interna em intensidade média, e tendéncia ao escoamento pistonado.
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Figura 3.3- Reator Anaerdbio Compartimentado
FONTE : POVINELLI (1994)

Posteriormente, NOUR (1996) operou o mesmo reator descrito em
POVINELLI (1994) e chegou as seguintes conclusdes principais:

e A partida ocorreu sem adi¢io de indculo, ¢ o lodo produziu mantas de
pequena espessura que propiciaram boa remog¢do de carga orgéanica;
recomendou-se a inoculag@o da unidade para melhorar o rendimento;

e Os valores de remog¢do se mantiveram proximos aos descritos por
POVINELLI (1994);

¢ As velocidades ascensionais sempre foram mantidas acima de 0,3 m/h; valor
recomendado para granulagio do lodo;

e Houve flotagdo do lodo, com formagdo de escuma na primeira cdmara do
reator;

e Verificou-se a presenca de granulos consistentes de aproximadamente 1mm
em todas as cﬁmaras. do reator;

e Para a determinagdo da atividade metanogénica, a utilizagdo de um coquetel
de acidos orginicos como substrato ndo se mostrou satisfatoria. Para os
acidos utilizados individualmente o acetado proporcionou os melhores

resultados. Constatou-se que nio houve diferengas entre os resultados dos
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frascos de controle e os dos frascos com adi¢io de esgoto sanitério. E
necessario que se encontre uma relagdo 6tima entre as quantidade§ de SSV
presente no lodo € a quantidade de acidos orgénicos aplicados.

A seguir, na Tabela 3.2 sio apresentados os resultados de alguns trabalhos realizados

utilizando-se reatores anaerobios compartimentados.

3.2. BIOMASSA EM REATORES ANAEROBIOS

Na atualidade, varios centros de pesquisa do Brasil, na area de saneamento,
dedicam parte de suas pesquisas aos sistemas e processo anaerobio. Estes estudos tém a
finalidade de dar credibilidade e confiabilidade a reatores ja implantados em todo o pais, em
funcionamento ou em fase de partida, e de acrescentar novas contribuigdes ao
conhecimento sobre reatores a serem ainda projetados.

Tem-se na Escola de Engenharia de S3do Carlos — USP — Sdo Carlos - SP,
estudos realizados em quatro tipos de reatores anaerobios, principalmente: o reator
anaerobio de leito fluidificado, o reator anaerobio de manta de lodo, o reator anaerobio
compartimentado e o reator anaerébio horizontal de leito fixo.

As pesquisas enfocaram inicialmente operagdo e avaliagdo da efici€ncia dos
reatores, passando com o tempo a se verificar uma constante necessidade de
aprofundamento no processo. Atualmente esta necessidade se baseia principalmente no
estudo da formagio, desenvolvimento e participagdo no processo de pelicula ou granulo
biologico presente nos reatores anaerobios.

Os trabalhos referentes aos estudos da biomassa, se iniciaram no Departamento
de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de S3o Carlos - USP com a pesquisa
de CAMPOS (1989) que trabalhou em um sistema de trés reatores de filme fixo em série.
Uma das unidades utilizadas foi um reator anaerobio de leito- fluidificado, cuja concepgdo

foi adaptada de um reator pesquisado por JERIS et al. (1974). Esse reator tinha leito com
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material particulado, que permanecia constantemente fluidificado, no quai a aderéncia dos
micrbrganismos ocorre junto a este material em forma de biofilme.

CAMPOS (1989) observou no inicio da parte experimental de sua pesquisa,
bioparticulas entre 55 e 49 pm que chegaram a atingir tamanhos da ordem de 1,0 cm apds
trés anos de operagdo do reator. Com os recursos disponiveis na época, em termos de
microscopia, constatou a presenga de bactérias metanogénicas no biofilme e também
observou cavidades nas bioparticulas devidas a dificuldade de penetragio do substrato até
camadas mais profundas o que provocava endogenia nas camadas mais internas. Verificou a
aglomerag@o de varios grios de areia cobertos por pelicula biolégica em uma sé estrutura,
devido ao crescimento desordenado da biomassa. Este crescimento foi atribuido 3 produggo
elevada de polissacarideos pelas bactérias acidogénicas.

Continuando pesquisas em reator anaerébio de leito fluidificado ARAUJO
(1995), watilizando-se de recursos bem mais modernos como microscopia eletrbnica de
varredura e outros, pdde estudar a biomassa com muito mais propriedade. Obteve
conclusGes importantes como, as que o material polimérico extracelular, ndo sé participava
da associagdo no biofilme, como também aumentava com o aumento da taxa de
carregamento orginico. A atividade metanogénica especifica era maior no biofilme integro
do que no biofilme macerado, o que denota a importincia da organizagio populacional.
Observqu—se também a presenca de bactérias metanogénicas do tipo Methanosaeta;
Methanobrevibacter, Methanococcalcs, Methanospirillum, dlém das redutoras de sulfato,
do género Desulfovibrio.

Os reatores de leito fluidificado/expandido, como ja visto anteriormente,
possuem a pelicula biologica aderida a um meio suporte. Outros tipos de reatores
pesquisados, com excegdo do reator horizontal de leito fixo ndo possuem, no entanto, este
suporte, apresentando sua biomassa ativa em leito de lodo na forma de material floculento
e, principalmente, de granulos.

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) que foi longamente

pesquisado no final da década de setenta e inicio da década de oitenta, por LETTINGA et



18

al.(1980), é concebido de forma que os despejos em fluxo ascendente, percorrem regides de
elevada concentragio de microrganismos ativos que ficam retidos nas camadas mais
proximas do fundo do reator, o que propicia a formag@o dos granulos.

Pesquisas realizadas no Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC -
USP estudaram os grianulos de reatores UASB. SOUSA (1996) utilizou reator anaerdbio
tratando esgoto sanitario sintético, constatando, através de microscopia eletronica de
varredura, a presenga de bactérias metanogénicas principalmente do tipo Methanotrix. Este
mesmo autor realizou outras anélises, nas quais detectou a presenga de varios minerais,
sendo que, particularmente no seu caso, houve precipitagio de fosforo nos granulos, devido
a uma concentragdo exagerada de ferro no substrato, provocando a precipitagdo em um
composto denominado vivianita que contém ferro e fosforo. A pesquisa de OLIVEIRA
(1997), utilizando reator UASB, tratando residuo de suinocultura também constatou a
presenga de Methanosaeta nos granulos e a deposi¢io de minerais em forma de cristais nbs
mesmos.

O reator a ser utilizado na presente pesquisa também -se trata de reator
anaerobio de manta de lodo, s6 que com concepgdo diferente da do reator tipo UASB,
possuindo compartimentos em série. E constituido de cAmaras com chicanas verticais,
localizadas de maneira tal que obrigam a agua residuaria afluente a escoar ora ascendente,
ora descendentemente, atravessando regides de elevada concentragio de biomassa ativa que
se forma junto ao fundo do reator.

Como em varios outros tipos de reatores anaerobios, ¢ necessario que se
realizem estudos mais aprofundados relacionados as bioparticulas no reator anaerdbio
compartimentado. Estes estudos devem visar principalmente observar a distribui¢io das
bactérias nas diversas cdmaras, a formagfo de polimeros extracelulares na biomassa, a

atividade metanogénica das bactérias além de outros fatores.
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32.1. AGREGACAO

O biofilme é definidlo como um agrupamento de microrganismos e seus
produtos extracelulares ligados a uma superficie inerte e biologica. Esta acumulagio de
microrganismos ¢ resultado de grande nimero de fendmenos fisicos e biologicos. Os
biofilmes sdo as formas de maior sucesso da vida microbiana organizada, e sio capazes de
se adaptar a condi¢Ges ambientais extremas, tais como variagdes de temperatura entre 12 e
110°C, pH entre 0,5 e 13,0. Eles sdo heterogéneos no espago e no tempo. S@o constituidos
essencialmente por dgua (79 a 95%) e polimeros extracelulares, que contribuem com 70 a
95% da matéria orginica na massa seca do biofilme. Os polimeros extracelulares sio
constituidos essencialmenteApor polissacarideos e proteinas e sua principal fungio é manter
as bactérias em seu habitat natural proporcionando aderéncia, coesdo e integridade
estrutural (FLEMMING, 1993).

De acordo com GEHR ef al. (1983) apud JUDICE (1991) pode ser
considerado material extracelular aquele que pode ser removido de culturas mistas (lodo de
tratamento biologico de aguas residuirias e de culturas puras) sem causar ruptura celular,
de maneira que a biomassa continue viivel. Tem-se, portanto, alguns tipos de material
extracelular: material capsular (fica aderido as células), gel (fica aderido ou mesmo solto ao
redor das células, envolvendo-as) e bainha das células (Methanosaeta)

MCcKINNEY (1952) apud JUDICE (op cif) afirmou que o material extracelular
¢ formado por polissacarideos de alto peso molecular, contendo grupos acidos, acetil e
amina em quantidades variaveis. Jo4 WASHINGTON ef al. (1962) apud JUDICE (op cif)
verificaram qﬁe o material extracelular formado em um sistema de lodos ativados
apresentou composi¢do média 47 a 56% de polissacarideos, 39 a 47% de proteinas e 3 a
8% de lipideos.

Referente aos estudos em reatores anaerdbios de leito fluidificado ARAUJO
(1995) concluiu que, com o aumento da taxa de carregamento orginico hi um aumento na

produgdo de polimeros, atingindo valores desde 200 mg/l até 3300 mg/l dos mesmos. Com
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0 aumento na matriz polimérica e crescimento da biomassa, o biofilme aumentou e
verificou-se o0 aparecimento de aglomerados.

A fenomenologia da acumulagio e aderéncia de microrganismos pode ser
subdividida em trés etapas: (a) adsor¢do de microrganismo, etapa reversivel, na qual a
natureza do suporte, a superficie dos microrganismos e o meio ambiente tem grande
importancia; (b) fixagdo irreversivel, durante a qual intervém os polimeros extracelulares
que exercem um papel fundamental na ligagdo entre as superficies; (c) colc_mizag:ﬁo da
superficie do solido ligada ao crescimento e a multiplicagdo dos microrganismos aderidos,
acompanhada dos constituintes do biofilme (TAVARES, 1992).

Até agora comentou-se sobre os processos de agregac¢io, apos esta fase pode-
se encontrar uma estrutura bem definida e com fungSes proprias que em alguns casos é
apenas uma pelicula e em outros casos, um granulo.

As principais pesquisas recentes, relacionadas com a distribuigio de camadas
nos granulos s3o as de GUIOT et al. (1991) e RITTMANN et al. (1991), que consideram o
granulo como um consércio estruturado, no qual existem associagdes de bactérias
sintroficas, tendo uma capa externa e¢ uma intermediaria com predominincia de
acidogénicas produtoras H, e de utilizadoras de hidrogénio, e um nucleo acetoclastico. O
substrato que alimenta o reator move-se desde o liquido até a superficie do granulo por
transporte de massa, sendo difundido ao interior, onde ¢ transformado em propionato,
acetato, hidrogénio e CO,, etc. Em resposta a diferentes niveis de turbuléncia, o propionato,
0 acetato e o hidrogénio so transportados uma parte para o liquido e outra é difundida de
forma decrescente ao centro do granulo.

Os principais fatores que afetam a agregagio estdo descritos por ATKINSON e
DAOUD (1976) na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Fatores que afetam a agregagio microbiana

Ambientais
Microbiolégicos - - - -
Fisicos Quimicos Bioldgicos
*parede celular *propriedade Agentes quelantes Presenca de outros
*genética hidrodinimicas Taxa C/N qrganismos ou
*taxa de crescimento taxa de diluicio Enzimas interferentes
*nutricio fermentagio Ferrocianeto
*idade do lodo tempo de agitago Substancias
viscosidade nitrogenadas
*fenbmenos interfaciais Oleos
bolhas de gas Agiicares
solidos suspensos Metais trago
*propricdades iOnicas Cilcio
solventes orginicos
pH, ions
FONTE : ATKINSON e DAOUD (1976)
3.3. HIDRODINAMICA E CINETICA EM REATORES ANAEROBIOS

3.3.1. ESTUDO HIDRODINAMICO COM TRACADORES

O escoamento é fator muito importante no desempenho dos reatores, assim
como no desenvolvimento dos microrganismos. Para o caso do reator compartimentado, o
direcionamento do escoamento permite ao afluente passar varias vezes por regides com
microrganismos ativos, permitindo-se maior degradacio da matéria orginica. Como o
reator anaerobio compartimentado é um sistema relativamente novo, verificou-se a
necessidade de estudos com tragadores para que se pudesse conhecer as caracteristicas reais
da hidrodindmica da unidade. _

VAN HAANDEL e LETTINGA (1992), consideram que o principal objetivo
do estudo com tragadores é a determinagio da distribui¢io do tempo de permanéncia a

partir do que pode-se obter o grau de mistura no reator e a fragio do volume morto. O
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comportamento hidrodindmico pode ser verificado quando o reator contiver residuo, mas
também pode ser realizado para estudo preliminar com o reator cheio de agua. O tempo de
permanéncia durante o ensaio deve ser 0 mesmo que sera utilizado na pesquisa a se efetuar.
O tragador deve ser adicionado na entrada do reator, e sua concentragdo deve ser medida a
intervalos regulares na saida. Segundo estes mesmos autores, o grau de mistura num reator
qualquer esta situado entre as condigdes tedricas de escoamento em pistdo e de mistura
completa.

Os tragadores mais utilizados atualmente nas pesquisas na area de saneamento
englobam eletrolitos, isétopos radioativos, metais e compostos fluorescentes.

Pafa o caso de medidas em que o meio é a agua, pode-se utilizar composto
fluorescente, cuja detecgfio pode ser efetuada por técnica relativamente simples descrita por
WILSON et al. (1986), além de boa recuperacio na saida do reator.

Quando se utilizam reatores biol6gicos, costuma-se empregar cloreto de litio,
que ndo € adsorvido nem absorvido pelos sélidos, ndo interfere nos processos bioldgicos,
além de ser facilmente detectado por espectrofotometria de absorcdo atdémica, como foi
empregado em GROBICKI e STUCKEY (1992).

DE NARDI (1997) efetuou testes de estimulo e resposta com varios tipos de
tracadores para avaliar sua influéncia em Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo.

Os tracadores testados foram o azul de bromofenol, dextrana azul, eosina vy,
mordente violeta, rodamina wt e verde de bromocresol.

Foram construidas curvas de Distribuicio do Tempo de Residéncia (DTR)
experimentais e ajustados modelos matematicos uniparamétricos de dispersio de pequena
intensidade, dispersio de grande intensidade (recipiente aberto) e tanques em série.
Também foram calculados os coeficientes de correla¢io para cada caso.

Com excegfio da curva que utilizou dextrana azul, todas as outras curvas de
DTR apresentaram longas caudas, demonstrando decaimento lento da concentragio de

tracador na saida do reator.
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Os melhores resultados dos coeficientes de correlagio dos modelos foram

obtidos para a dextrana azul e rodamina wt e apresentam-se a seguir na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores dos coeficientes de correlagio para os tragadores utilizados para
varios modelos matematicos.

Tracador Dispell:i(:l;liflaPzguena Disp(;ﬁiﬁgsﬁle'ande Tanques em Série
Dextrana Azul 0,952 0,960 0,976
Rodamina WT 0,819 0,855 0,897

Mordente Violeta 0,814 0,853 0,889
Azul de Bromofenol 0,739 0,804 0,816
Eosina Y 0,614 ¢ 0,707 0,698
Verde de Bromocresol 0,417 0,420 0,645

Fonte: DE NARDI (1997)

Em relagfio aos modelos matematicos, aquele que melhor se ajustou aos dados
experimentais foi o dos tanques em série. DE NARDI (1997) infere que conhecendo-se as
limitagBes dos sistemas o método pode fornecer subsidios para a escolha inicial de

pardmetros de projeto (ex: tempo de residéncia hidraulica).
e Escoamento Nio Ideal

No escoamento nio ideal pode haver formacdo de canais e recirculacio de
fluido, propiciando a existéncia de regides estagnantes no reator. Estes fatores causardo
problemas ligados ao aumento de escala. Desta forma pode-se dizer que reatores que
possuem este tipo de escoamento estdo inseridos na ndo idealidade.

Para estes sistemas o tempo de residéncia do fluido que esta escoando deve ser
avaliado através de testes de estimulo-resposta, ou melhor, algo que cause perturbacio do

sistema.
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Existem trés tipos principais de curvas obtidas para estimulo-resposta: curva
geral para distribui¢do da idade do fluido que deixa um recipiente ou distribui¢do do tempo
de residéncia (E), curva para entrada do tragador em degrau (F) e para entrada em pulso

(C). As propriedades destas curvas para varios escoamentos podem ser verificadas na

Figura 3.4.

Figura 3.4 -Propriedades das curvas E, C e F para varios escoamentos

Fonte: LEVENSPIEL (1974)
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Modelos para Escoamento Nio Ideal

Pode-se assumir uma analogia entre a mistura no escoamento efetivo € um

processo de difusdo, para facilidade nos célculos, utilizando-se as unidades de tempo
— - DN
adimensionais do tipo: 8 =t/t, C, =tC, 05 =06/ t2J
\

N/

a) Modelo de Dispersio

Varia desde o escoamento tubular até o escoamento continuo e uniforme
(intermediario entre os dois tipos de escoamento).

Pode-se aplicar difusdo molecular analoga a lei de Fick.

dC d’C
E = dx® (3.6)

D Coeficiente de difusdo molecular

Na forma adimensional z=x/L, 0 =t/t=t-u/l

dC D Yd*C dC
® Ll & G

u-L

na qual TL n.° de dispersdo do recipiente (dispersdo axial)
7 u-

TL —> 0 dispersdo desprezivel com escoamento tubular

u .

D

oL — oo grande dispersio com escoamento em mistura
u .

Modelo da Dispersio de Pequena Intensidade

D u
—— pequeno
4.1 P4

A curva do tragador ndo muda sua forma significativamente.
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1 (1-0)* ] |
C,= 3.8)
2/x(D/u-1) expL(D/ u-L) (
6;%:1 (3.9)
.S _ (D 2 [P
Cg = 2 _z(u-L) ou O —2(u3 ) (3.10)
Dl - gt
v

Modelo de Dispersio de Grande Intensidade

D .
—— maior
u-L

A curva do tragador modifica a forma significativamente durante o tempo de

registro (curva medida niio é simétrica e apresenta cauda).

e recipiente fechado:
2:——:2 — 2] — 1_. -wL1/D .
o == oL ( e ) (3.11)

e recipiente aberto

1 (1-0)
Co = - 3,
2,/x8(D/u-1) exp[ 49(D/u-L)} 12
9°:1+2§].)_L (3.13)
D DY\ '
o’ = 2(u-L) +8[u-L) (3'14)

Para entrada instantinea de tragador tem-se:
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D
Act=2— 3.15
69 U'L ( )

b) Modelo de Reatores de Mistura Completzi em Série

Modelo de pardmetro unitario usado para representar escoamento ndo - ideal.
Esse modelo apresenta problemas de condigdes de contorno, mas o método de

inje¢do dos tracadores e as medidas dos mesmos nfo interferem nas curvas de DTR.

t,-C=e™t N=1 (3.16)
N-1

E-c—(ij ;-e“‘/" N=N .17

PO\t (N=1) - '

N(NO)Y .

o =(NT)c= NoDT (3.18)
cs”—i (3.19)

e_N -

N : niimero de reatores em série
Quanto maior o N, mais o escoamento se aproxima do tubular, e, quanto menor

o N, mais se aproxima de condigoes de mistura completa

e Diagnéstico de Problemas Associados ao Escoamento nos Ensaios

Os principais indicios de que estdo ocorrendo problemas de escoamento do
sistemas estdo relacionados a antecipagio da saida do tragador em relagio ao O
(canalizagio do fluido e regiGes de estagnagio no reator), existéncia de varios picos na

curva resposta (recirculagio interna) e atraso na curva resposta em relagdo ao 0.
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Este ultimo problema pode estar relacionado com erro na medida da vazdo, erro
no volume disponivel para o fluido ou o tragador ndo € um mateﬁal inerte.

Uma das fases mais importantes do estudo com tragadores € a interpretagdo dos
resultados apresentados nas curvas. Um resumo bastante interessante sobre o assunto é
encontrado em PIRES (1993) e que descreve:

“Atraso e adiantamento no valor médio da concentracdo: estes s30 os casos de

diagnéstico mais simples, uma vez que apenas trés situagdes podem provocar estas
anomalias: vazdo real diferente da estabelecida em projeto; existéncia de espago morto, que
provoca adiantamento na resposta e capacidade real do reator diferente da capacidade de
projeto. Neste caso o primeiro passo a ser dado € verificar a vazdo real e fazer corregdes no
tempo de retengdo médio, se necessario. Persistindo a diferenga, para mais ou para menos
deve ser verificada a capacidade real do reator e efetuadas as corregdes. Se persistir o
adiantamento serd uma clara indicagdo da existéncia de zonas mortas no reator. O atraso
somente ocorrera, feitas as corre¢des da vazio e capacidade, se o tracador ndo for inerte.

Existéncia de caudas: em qualquer tipo de reator a existéncia de uma cauda na

curva de resposta indica a ocorréncia de espagos mortos. Nestes espagos o tragador pode

ficar confinado e ¢ lentamente transferido para o escoamento ou pode haver anomalia neste.

Picos na curva de resposta: os picos na curva de resposta indicam a ocorréncia
de escoamento paralelo, ou seja, canais preferenciais, ou a ocorréncia de recirculagio
interna. Ndo ¢ facil a distingdo entre um caso e outro. Se os caminhos paralelos forem
poucos, um ou dois, entdo os picos também serdo poucos, (apenas um ou dois) e neste
caso, o diagnostico ¢ facilitado. Geralmente, nos casos de recirculagiio interna, éparecem
diversos picos na curva de resposta, ou ainda pode acontecer o aparecimento de cauda

acentuada”.
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e Estudos Hidredinimicos em Reatores Anaerébios Compartimentados

GROBICKI e STUCKEY (1991) realizaram estudo das caracteristicas
hidrodindmicas de reatores anaerobios compartimentados, em que se pode observar os
escoamentos através dos mesmos.

O ensaio foi realizado em quatro reatores coﬁ dimensdes diferentes e nimero
de compartimentos distintos, com aproximadamente 10 L cada. Os reatores 1; 2; 3 e 4
continham 4; 6; 8 e 8 compartimentos respectivamente. O tempo de detencio hidraulica nos
ensaios variou de 1 a 80 h. Os ensaios tiveram 17 etapas nas quais se variavam os tempos
de detengéio hidraulica, as cargas e os reatores, em cada uma.

As etapas de 1 a 5 foram realizadas com os reatores 2 e 3 preenchidos com
agua e utilizando-se tragador fluorescente. Os tempos de detengio médios nesta 1.2 série
foramde1a12h.

Para a seqiiéncia de etapas de 6 a 11 utilizaram-se os reatores 1 e 2, contendo
biomassa com aproximadamente 6g DQO/L e os tempos de detengio de 20 a 80 h. Nesta
2.? série utilizou-se o cloreto de litio como tragador.

Na 3.7 série, nas etapas de 12 a 17 houve uma variagio de biomassa em termos
de DQO de 5,5 a 8,5 g/l para os reatores 3 ¢ 4 com tempos de detencdo de 5 a 20 h. O
cloreto de litio foi o tragador utilizado.

Os autores empregaram o modelo de LEVENSPIEL (1974) para analisar as
curvas e encontrar a porcentagem de espagos mortos. Encontraram para a 1.2 série de
ensaios espago morto no reator entre 1 e 8% e para as séries seguintes entre 7 e 20%.

As principais conclusdes obtidas para o estudo hidrodinidmico do reator
anaer6bio compartimentado foram: existe pouca mistura de um compartimento para outro;
o reator funciona como uma série de reatores de mistura completa com pequeno espaco
morto; (um nimero maior de compartimentos aproxima o reator do escoamento pistonado);
o escoamento pistonado ¢ mais facil de ser obtido com tempos de detengio menores (menor

que 20 h); o espago morto do reator é pequeno quando comparado a outros tipos de
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reatores, e pode ser dividido em espago morto hidraulico que é fungdo da vazio e do
niumero de cdmaras, e pode aumentar quando diminui 0 6 e com maior nimero de
compartimentos do reator e “espago morto bidlogico” que é fun¢io da concentragio da
biomassa, da produgio de gas e vazio e pode diminuir com a diminui¢do do 0;

Estas contradig6es indicam porque ndio houve correlagio entre espago morto e
tempo de deteng@o hidraulica na pesquisa.

Esquemas dos resultados do estudo da hidrodindmica de /reatores

compartimentados podem ser vistos na Figura 3.5.

(a) * 800,. (8) fempe amormolizede
: ‘o, 2 . .J"'f-‘ concentragse ¢’
. . ) ' 3 ,
E $ 1 £’ .
=
Seor ;o T Beod 5 ™
. (T | .. -. 8 [ 4 '.
“ .l‘. ' 4
i i o s i Rs
o5 10 15 20 zls ° RTEEY)
(o5, 0 15 2, 05 l.o“ :.':. 20 25
3,0, (C) 3or D) .
25 & 28
.2 ~ $ p
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© 05 1,0 1,6 20 25 © 05 1,0 1,8 20 ‘z,s
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(A) Etapa 2, Reator 2, 8y, = 5h, sem biomassa, 6 compartimentos
(B) Etapa 3, Reator 3, 6;, = Sh,-sem biomassa, 8 compartimentos
(C) Etapa 16, Reator 3, 6, = 5h, conc. biomassa 6,16g/L
(D) Etapa 17, Reator 4, 6, = 5h, conc. biomassa 8,50g/L

Figura 3.5 - Esquemas de resultados de estudo hidrodinimico para reatores anaerdbios

compartimentados.

Fonte: GROBICKI e STUCKEY (1991) adaptado por POVINELLI (1994)
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A utilizagdo de um niimero tdo grande de cAmaras pode influenciar de maneira
negativa, contribuindo para o aumento no espagco morto do reator. Seria necessario o

estudo de reatores com niimero menor de compartimentos.

POVINELLI (1994) estudou o comportamento hidrodindmico de um reator
anaerobio compartimentado em escala piloto, com 11m’ de volume util e 3 cimaras em
série seguidas por um filtro grosseiro de pedregulho.

Na fase inicial o reator foi completamente cheio com agua. Foram utilizadas
todas as cimaras e também o filtro. A 4gua utilizada era proveniente da rede de
abastecimento publico. Foi utilizado tragador fluorescente, a Rodamina, que foi detectado, e
medido com o auxilio de um Fluorimetro.

Foi utiﬁzada aplicagdo pontual do tragador na entrada do reator ;‘, foram
coletadas amostras no final das cdmaras e também no final do filtro a cada 10 minutos para
posterior analise.

Os testes foram realizados para tempos de detengdo hidraulica tedricos de 6, 12
e 6 h, encontrando-se tempos reais de 5,2h com vazdo de 0,58 L/s, 9,6h para vazio de 0,31
L/s e 5,1h para vazdo de 0,60 L/s, respectivamente.

Ap6s 6 meses de operagdo com esgoto sanitario foi realizado um ensaio
hidrodindmico, utilizando-se como tragador o cloreto de litio. O tempo de detengio
hidraulico empregado foi de 12h, para uma vazio aplicada de 0,25 L/s.

O cloreto de litio foi introduzido na entrada do reator de forma pontual e foram
coletadas amostras no final das cdmaras e filtro a cada 15 minutos apds a adigio do
tragador. As amostras foram lidas em espectrofotdmetro de absor¢do at6mi¢a.

A Figura 3.6 mostra o comportamento do reator compartimentado, estudado
por POVINELLI (1994), para tempos de deténg:ﬁo entre 5 e 12h, e utilizando-se rodamina e

cloreto de litio como tragadores para a 4gua e o esgoto sanitario respectivamente.
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Determinaram-se os centros de massa referentes as curvas apresentadas na

Figura 3.6, e obtiveram-se subsidios valiosos para a analise qualitativa da hidrodindmica do

reator, como se observa na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Parametros encontrados nos estudos com tragadores em reator anaerébio

compartimentado
TESTE I TESTE II TESTE III TESTE IV
C/Co 0,500 0,484 0,572 0,854
/0 0,816 0,600 0,761 0,388
O (h) 3.2 5,1 9,6 12,0
Afluente Agua Agua Agua Esgoto sanitario
Tragador Rodamina Rodamina Rodamina Cloreto de litio
Fonte: POVINELLI (1994)
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Figura 3.6 - Estudos hidrodindmicos com tragadores em reator anaerobio

compartimentado.

Fonte: POVINELLI (1994)
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De acordo com estes valores a autora concluiu que ha um adiantamento nas
curvas de estudo hidrodindmico no valor médio da concentragio que pode ser causado por
uma capacidade real do reator diferente da capacidade de projeto, existéncia de espago
morto ou vazdo real diferente da estabelecida em projeto.

A capacidade do reator foi comprovada e a vazio de entrada foi testada e
controlada para os ensaios, 0 que levou a se concluir que ha espagos mortos no reator.

Outra indicagiio da presenga de espago morto é a existéncia de caudas nas
curvas de resposta dos ensaios hidrodinidmicos. Na Figura 3.6 esta bem clara a existéncia
de caudas, que s6 ndo sio maiores pela interrupgfio dos testes a certa altura do dia.

No teste IV ndo se verifica a existéncia de cauda porque o teste hidrodinimico
teve de ser interronipido durante a madrugada, quando a vazio de esgoto na chegada do
pogo de sucgdo era praticamente desprezivel. De outra maneira, seria de se esperar que a
curva acompanhasse as demais e apresentasse uma cauda.

Nos ensaios realizados com agua e rodamina como tracador pode-se observar a
existéncia de varios picos na curva-resposta que podem ser atribuidos a escoamento
paralelo ou a canais preferenciais e, também ocorréncia de recirculagio interna. Existem
muitos picos na curva resposta, o que faz levar & conclusdo da existéncia de recirculagiio
mterna no reator.

Na curva referente ao teste hidrodindmico com esgoto sanitario, pode-se
observar que quase nio ha a formagfo de picos, o que pode indicar que com a densidade de
lodo e o tempo de operagfo do reator as condi¢des hidrodindmicas melhorem.

E posSivel se notar também que com o aumento do tempo de detengio
hidraulica o escoamento se aproxima mais do pistonado, pois o centro de massa em t/t,

tende a valores mais proximos de 1 para 8, = 12h do que para os demais.

3.3.2. CINETICA DO PROCESSO ANAEROBIO

Os estudos cinéticos em reatores anaerdbios vem sendo cada vez mais

desenvolvidos devido a sua importéncia no projeto destes mesmos reatores.
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Pode-se dizer que o processo de digestdo anaercbia € constituido por trés
etapas principais (apud SOUZA et al., 1982);

e hidrolise enzimatica de complexos orginicos para compostos organicos

solaveis;

o formagido de acidos graxos de cadeia curta;

e formacio de gas, principalmente metano.

Segundo estes mesmos autores a velocidade de utilizagdo do substrato sera
limitada pelo estagio mais lento, que geralmente é aceito como sendo o de formagdo do
metano. Conhecendo-se entfo, a cinética deste estagio, pode-se inferir na@rminagio de
parametros de projeto de reatores anaerdbios.

As duas varidveis principais que sio utilizadas nos modelos matematicos de
conversao biologica, sdo a concentragdo de substrato e a concentragio de microrganismos

(SPEECE, 1996).

A) Modelo Cinético tipo Monod

O principal modelo de conversdo do substrato empregado nos estudos cinéticos
¢ o de Monod, (SPEECE, 1996) que relaciona a velocidade de utilizagio do substrato com

a concentrago de microrganismos e de substrato presentes no reator.

B _meSX (3.20)
d K +S ‘

ds . - .

P velocidade de utilizagdio de substrato por unidade de volume de reator
[M].[LT°.[TT;

fmix  : velocidade maxima especifica de utilizagdo de substrato [T]™;

S . concentragdo de substrato [M] [L]>;
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Ks . constante de satura¢io numericamente igual a concentragio de substrato quando
ds/dt = (1/2) Tmsx. [M] [L]?;
X . concentragdo de biomassa [M] [L]>.

Uma segunda equagdo, segundo LAWRENCE e McCARTY (1969) e (1970)

relaciona velocidade de crescimento de microrganismos e de utilizagio do substrato.

dX _ds

—=Y—-b.X 3.21
dt dt 3-21)

dXx . . . . . .

U velocidade liquida de crescimento de microrganismos por unidade de volume do
reator [M] [LT” [T

Y : coeficiente de produgio celular, dX/dS adimensional;

b :  coeficiente de decaimento endégeno dos microrganismos [T]";

e Coeficiente de Producio Celular
Para cada tipo de composto orginico utilizado como substrato tem-se um

coeficiente de producdo celular (Y) diferente. Na Tabela 3.6, adaptado de SPEECE (1996),

sdo apresentados alguns destes valores.

Tabela 3.6 - Coeficiente de Produgéo Celular para varios Compostos Organicos.

Composto Y (g SSV/g DQO consumida)
Carboidrato 0,35

Proteina 0,20

Acetato 0,032
Propionato 0,037

Butirato 0,058

H, 0,030 (dependente da concentracdo de H,)
Gordura 0,038

Fonte: SPEECE (1996)
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e Temperatura

Outro parimetro importantissimo nos ensaios cinéticos em reatores é a
temperatura. SPEECE (1996) relata que o valor de Ks, em uma conversio de acetato a
metano pode aumentar de 164 para 930mg/] se a temperatura diminuir de 35 para 25°C. O
coeficiente de velocidade maxima especifica de utilizagio do substrato (rms) pode decair de

6,67 dia™ para 3,85 dia’ se a temperatura passar de 35 para 20°C.

e Tempo de reten¢io celular

Varios autores relatam que pode-se relacionar o tempo de retengio celular em
um reator com os parametros cinéticos obtidos nos modelos propostos por Monod.
LAWRENCE e McCARTY (1969) (1970) descrevem as formula¢Ses para

tempo de retengdo celular em reatores de mistura completa e escoamento tubular.

Mistura completa:
1 Yor,.S, 3.9
0, K +5 (3.22)
em que:
0. . tempo de retengdo celular [T];
Si . concentragdo de substrato na saida do reator [M] [L]>;
Escoamento tubular:
1 Y., (S,-S,)
—= (3.23)
0. K,.0n(S,/S,)+(S, —$,)
So : concentragio de substrato afluente [M] [L]”.

Outros modelos interessantes para tempo de retengdo celular sdo aqueles que

dao uma avaliagdo aproximada da quantidade de metano produzida. JEWELL (1976) apud
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SOUZA et al. (1982) avaliou tempo de retengfio celular, miximo e minimo, e produgio de
metano.

Nesta pesquisa o autor combina a expressdo de Monod com o balango de massa
P
em um reator de mistura completa e conclui que )? L& 2 ¢ " Py

a_x (3.24)
d 0,
Combinando esta equagio com modelo cinético de Monod, obteve-se os

resultados que sdo apresentados na Tabela 3.7

Tabela 3.7 - Tempo de reten¢do celular e produgio de metano diaria em um reator de

mistura completa.

Caracteristicas Equacdes
0 = Ks+S
Tempo de retengfio celular geral (6.) S
i (6 K +S,
Minimo ( cmin) cmin r,,m-so
1 K nl
Maximo (Oc max) 0, = 1—( > )
T K +8,
Produgio de metano diaria total (G) G =350M [So-S]/0,

Na qual:

M

razao de conversio de DQO para solidos orginicos de modo a igualar a

produgdo de metano a redugio de s6lidos organicos

Fonte: JEWELL (1976) apud SOUZA et al. (1982)
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3.3.3. PARAMETROS CINETICOS INTRINSECOS

As pesquisas atuais realizadas no campo dos estudos cinéticos em reatores
apresentam a concep¢do da influéncia da resisténcia interna e externa a transferéncia de
massa em sistemas anaerobios.

Pesquisas que propdem condi¢Ses de minimizagdo desta resisténcia sio bem
aceitas e cada vez mais solicitadas.

VIEIRA (1996) propds método para estimativa de pardmetros cinéticos
intrinsecos de utilizagio do substrato em sistemas com lodo anaerébio imobilizado para
tratamento de 4guas residuarias. Esta metodologia visava principalmente a minimiza¢do das
resisténcias interna e externa a transferéncia de massa. Empregou-se relagio concentra¢io
de substrato e biomassa igual a 1,66 mgDQO/mgSSV e velocidades rotacionais maiores ou
iguais a 150 rpm .

Varios trabalhos de pesquisa, no entanto nio puderam ter este refinamento,
apresentando dados que na realidade podem estar distantes da realidade.

Um estudo realizado por BACHMANN ef al. (1982) utilizou modelo proposto
por RITTMANN e McCARTY (1978) aplicado a um reator anaerdbio compartimentado
tratando agua residuaria sintética. Para aplicagdo do modelo considera-se que o granulo seja
suficientemente “fundo” ou espesso para que ocorra degradaco total do substrato. Sdo
utilizados conceitos de transferéncia de massa liquido - biofilme, cinética de Monod e
difusdo molecular. Para o sucesso do modelo as particulas contidas na manta de lodo devem
ser consideradas como esferas fluidizadas com uma area superficial através da qual o
substrato pode ser difundido para consumo bacteriano. O reator foi considerado como
sendo equivalente a cinco reatores de mistura completa, em série, e com recirculagio para
diluicdo dos 4acidos volateis. Dados sobre os principais pardmetros estudados sio

apresentados na Tabela 3.8.
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Tabela 3.8 - Coeficientes cinéticos e pardmetros do modelo utilizado no ensaio.

Parimetro Resultado na Fase Metanogénica
Substrato Limitante (acetato + propionato) DQO
Temperatura (°C) 35
s (mg DQO/mg SSV.h) 0,33
K, (mg/L) 200
X{mg SSV/L) para cimarasde 1a 5 10000, 8000, 8000, 8000, 5000
L (cm) 0,01
D,, (cm’/h) 3,33x 102
D¢ (cm?/h) 2,66 x 102

Fonte: BACHMMAN e al. (1982)

na tabela:

L : comprimento da camada difusional efetiva [L]
D, : difusividade molecular no liquido [LP.[TT!
D¢ . difusividade molecular no biofilme [L]*[T]*
X; : densidade do biofilme [M].[L]>

Os autores concluem que os dados encontrados podem nfo apresentar interpretagéo

da realidade ja que as limitagSes difusionais de transferéncia de massa ndo sdo consideradas.
VIEIRA (1996) descreve de modo geral varios trabalhos utilizando reatores

anaerdbios que calculam os parametros cinéticos K; € 1 msi, Sem levar em conta resisténcia a
transferéncia de massa. Este resumo ¢é apresentado a seguir na Tabela 3.9, sendo que o
altimo resultado € pertencente a sua propria pesquisa e levou em consideragdo efeitos de

resisténcia externa e interna a transferéncia de massa.
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Tabela 3.9 - Pardmetros cinéticos avaliados em diversas pesquisas, segundo VIEIRA

(1996)

T eratura Fmix K
emp
Autor Origem do lodo Substrato (mgDQO/mg
O/
CO SSV.h) (mgDQO/M)
P{?;Z; ctal lodo floculento e | Afluente sintético: glicose 38 0.031 200
( ) recirculagdo como base i
Afluente smntético: glicose
;2;3:5‘('1};92) UASB como base 1780 a 25 0,022 82
9700mgDQO/
Zaiat et al. reator diferencial P
(1996) horizontal de leito | “Afluente sintético: glicose 30 0,330 72
fixo como base
Kennedy etal. | reator de filme Acido acético 0,057 96
(1987) fixo e fluxo 35
descendente Sacarose 0,039 299
Kuba et al. reator de leito Acido acético 20
(1990) fluidizado Propiénico 20
Butirico 130
. reator anaerébio NPT
Vieira (1996) de fluxo Subst;ato sintético: glicose 30 0,010 308
ascendente como base

Os pardmetros cinéticos aparentes s3o especificos para as condigdes
operacionais empregadas.

“As limitagGes impostas pela difusdo externa e interna a transferéncia de massa
podem alterar a afinidade ao substrato e conseqiientemente a velocidade maxima de reagdo
(parimetros cinéticos aparentes). (VIEIRA,1996)

A verificag@o da influéncia da limitagdo por transferéncia de massa na eficiéncia
do processo, pode ser feito pela determina¢do do fator de efetividade que é uma relagdo
entre as velocidades aparentes e intrinsecas de utilizagdo do substrato.

Pardmetro cinéticos intrinsecos sio dependentes da caracteristica do lodo e
composi¢ao do substrato, assim como das condi¢Ges ambientais em que se encontram™.

Alguns dos pardmetros mais importantes utilizados como ferramenta no estudo

da cinética intrinseca sdo listados a seguir e se encontram bem detalhados em ZAIAT

(1996).
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e Fator de Efetividade (n)

T
n=-2 (3.25)
r
fos . velocidade de utilizagdo de substrato observada de uma reagio.
T . velocidade que prevaleceria na auséncia de limitagdes 4 transferéncia de massa.

O dificil na cinética de Monod é que a2 equacdo que descreve a velocidade de
utilizagdo de substrato (r) é ndo linear entdo deve-se utilizar pardmetros adimensionais.

Como por exemplo 0 Médulo de Thiele e o Nimero de Biot descritos em ZAIAT (1996)

e Moédulo de Thiele (¢) é a razio entre a velocidade de reacdo e a difusdo interna.

R T
= = 3.26
N ) (3.26)
R,y : raio de esfera equivalente [L]
D. . difusividade efetiva do substrato na bioparticula [L]*[T]

A difusividade molecular para compostos orginicos foi estabelecida por
PERRY e CHILTON (1985) para diferentes pesos moleculares como o exemplo da Tabela

3.10.

Tabela 3.10 -Valores de difusdo molecular para compostos orgénicos de diferentes pesos

moleculares
Peso Molecular D (cm’/h)
10 7,92 x 107
100 2,54 x 107
1000 9,17 x 10°
10000 3,96 x 107
100000 1,79x 103
1000000 9,17 x 10™

Fonte: PERRY e CHILTON (1985)
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e Numero de Biot (Bi)

O nimero de Biot relaciona as resisténcias externa e interna a transferéncia de

massa.
k. R
Bi= = 3.27
b, (3.27)
ks . coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida.
O efeito da resisténcia externa a transferéncia de massa nio é significativo para
Bi > 100.

O méddulo de Thiele observado para quando néo se tem ;. € Ks pode ser dado
pela expressio:

r,.. X.R?
b ="op 5 (3.28)
e ™Mb

Os critérios para avaliagio do modulo de Thiele estdo apresentados na Tabela

3.11.

Tabela 3.11 - Critério de avaliagdo do Moédulo de Thiele

Critério N Velocidade limitante Extensiio da limitagio
¢ obs <0,3 ~1 Reagdio quimica Desprezivel
(b obs = 3 o ¢ obs Difusio Grande

Fonte: ZAIAT (1996)

Pode-se avaliar que para desprezar a resisténcia externa a transferéncia de
massa hé a necessidade do nimero de Biot ser maior que 100.

Para minimiza¢io da resisténcia interna 3 transferéncia de massa é utilizada a
velocidade rotacional 6tima em incubadoras rotativas orbitais a partir da qual ndo ha
alteracdo da velocidade de utilizagdo do substrato utilizado. Esta velocidade foi avaliada por
VIEIRA (1996) para diferentes niveis de agitagdo aplicadas a experimentos contendo lodo

mais substrato em mesa agitadora tipo “shaker”. Os resultados obtidos mostraram que para
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velocidades de agitagdo acima de 150 rpm, a velocidade de utilizagdo do substrato nfo

apresentava alteragdes significativas como pode ser constatado na Figura 3.7.

0,110 —

-

0,105 —

-t

0,100 —

0,095 —

0,090 —

Tobs | t=0 (mgDQO / mgSSV h)

0,080 T I T I T l { l | l L]
50 100 150 200 250 300

v (rpm)
Figura 3.7 - Velocidade especifica de utilizagdo do substrato observada para diferentes
niveis de agitagao.

Fonte: VIEIRA (1996)
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4. MATERIAIS E METODQOS

O reator anaerébio compartimentado, estudado na presente pesquisa, ja foi
objeto de mestrado realizado por POVINELLI (1994) e doutorado desenvolvido por
NOUR (1996). Durante os estudos efetuados pelos dois autores foram detectados
necessidades e problemas a serem sanados junto ao reator. Um dos problemas comuns dizia
respeito 4 manutengdo de elevat