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RESUMO

Em um reator de fundo redondo e volume ttil de 5/ tratando esgoto sintético
com carga organica de 800 mgDQO.I" com biomassa granulada a influéncia do tipo de
escoamento e velocidade rotacional foi investigada com o uso de cinco impelidores
sendo eles turbina e pa de seis pds planas verticais, turbina e pa de seis pas planas
inclinadas 45° e hélice, comumente aplicados em processos bioldgicos. Foi também
investigada a viabilidade de implementacdo de tubo de tiragem ao reator em conjunto
com os impelidores tipo hélice e tipo pa de pds planas inclinadas alternadamente, com
vistas a melhorar a mistura e conseqiiente transferéncia de massa no meio reacional. Os
resultados mostram que a alteragdo do tipo de impelidor e as variages da velocidade
rotacional ndo exerceram influéncia significativa sobre a estabilidade e desempenho dos
sistemas estudados. Entretanto a anédlise das constantes do modelo cinético de primeira
ordem mostrou que a altera¢do na velocidade rotacional exerceu influéncia de aumento
dos valores das constantes, demonstrando com isto que o aumento da velocidade
rotacional melhora a transferéncia de massa sélido-liquido no meio reacional. A analise
das constantes cinéticas também demonstrou que a promog¢ao de escoamento axial em
reatores agitados mecanicamente € preferivel ao escoamento radial quando comparados
os impelidores tipo pa de pas planas verticais e de pas planas inclinadas. A presenca do
tubo de tiragem demonstrou incrementar significativamente a transferéncia de massa,
através do aumento dos valores numéricos das constantes utilizadas no ajuste do modelo
cinético de primeira ordem aos valores experimentais. A poténcia consumida foi inferior
a 1,6.10° HP/m® com rotagdes abaixo de 200 rpm e os impelidores axiais consumiram

75 % a menos de poténcia do que os radiais.

Palavras chaves: tratamento anaerdbio; impelidor; esgoto sintético, baixa carga

organica, batelada seqiiencial; biomassa granulada, tubo de tiragem.



ABSTRACT

The effect of flow type and rotor speed were investigated in a round-bottom
reactor with 5 1 useful volume containing granular biomass and treating synthetic
wastewater with organic load of 800 mgCOD.I-1. Five impellers have been used to this
end, namely: turbine and paddle with six-vertical-flat blade, turbine and paddle with six-
45°-inclined-flat-blade and helix, commonly used in biological processes. Utilization of
a draft tube together with the helix and six-alternately-inclined-flat-blade impellers was
also assessed as a means to improve mixing and consequently mass transfer in the
reaction medium. Results showed that altering impeller type and variation in rotor speed
did not exert significant effect on the stability and performance of the investigated
systems. However, analysis of the first order kinetic model constants showed that
alteration in rotor speed resulted in increase in the values of the constants,
demonstrating that increase in rotor speed improves solid-liquid mass transfer in the
reaction medium. Analysis of the kinetic constants also showed that axial flow in
mechanically stirred reactors is preferable over radial flow when the vertical flat blade
impeller is compared to the inclined flat blade impeller. The presence of the draft tube
showed significant improvement in mass transfer, which could be seen by the increase
in the values of the constants used in the fit of the first order kinetic model to the
experimental values. The power consumed was less than 1.6.10-3 HP/m3 at rotor
frequency below 200 rpm and the axial impellers consumed 75 % less power than the

radial ones.

Key words: anaerobic treatment; impeller; synthetic wastewater; low organic

load; sequencing batch; granular biomass; draft tube.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao ao estudo

A tecnologia de tratamento anaerdbio surgiu sem a utilizagdo de equipamentos
ou procedimentos que fornecessem mistura no meio reacional. Entretanto, as condi¢des
em que eram operados estes sistemas possibilitavam a movimentagdo necessiria ao
meio, produzida pela prépria formacdo e eliminacdo de biogds, os quais podem ser
gerados em funcdo de altas cargas orgénicas do afluente a ser tratado.

Com a utilizagdo de processos anaerdbios para o tratamento de efluentes de
baixa carga orgénica, constatou-se que a movimentagdo do fluido passa a ser um
pardmetro importante no projeto e operacdo destes sistemas. Dentre as formas de
provocar movimentagdo no fluido em tratamento estdo: a) a recirculagdo de biogas, que
nao pode ser aplicada a processos de baixas cargas organicas por causa da baixa
producdo de biogas; b) a recirculacdo de liquido e c) a agitacdo mecanica, esta que €
utilizada em diversos processos quimicos e bioquimicos.

O reator aqui utilizado foi o reator anaerébio operado em batelada seqiiencial
tratando esgoto sintético com biomassa granular e mistura promovida através de
agitacdo mecéanica através da aplicacdo de impelidores.

No mercado podem ser encontrados os mais variados tipos de impelidores para
as mais diversas aplicagdes em misturas. Como o estudo da agitagio mecanica em
tratamento de efluentes de baixa carga € ainda insipiente, neste trabalho optou-se por
pesquisar os impelidores mais conhecidos e utilizados em aplicacdes quimicas e

bioquimicas.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse projeto de pesquisa € a investigacdo da influéncia do

tipo de impelidor sobre a estabilidade e efici€éncia de um reator anaerébio com agitacéo



mecanica, operado em batelada seqiiencial e contendo biomassa granulada, aplicado ao
tratamento de esgoto sintético de baixa carga com fonte de carbono e energia, constando
de sacarose, amido e celulose, além de extrato de carne e sais.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

1. Estudar a influéncia dos tipos de escoamento (axial, radial ou misto)
produzidos por agitacdo mecénica em duas freqiiéncias rotacionais com
cinco tipos de impelidores, sendo que em dois destes implementando
tubo de tiragem no reator (“draft-tube”), sobre o desempenho de sistema
ASBR operando com biomassa granulada tratando esgoto sintético de
baixa carga orgénica;

2. Estudar as configuragdes propostas visando encontrar um sistema 6timo
pelo ajuste de modelos cinéticos e caracterizacdo microbiana;

3. Estudar o consumo de poténcia destas configuracdes aplicadas ao
tratamento de esgoto sintético de baixa carga orginica em reatores

ASBR.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O reator anaerébio operado em batelada seqiiencial (ASBR)

Um ciclo tipico do reator anaerébio operado em batelada compreende quatro
etapas: (i) alimentacdo; (ii) tratamento propriamente dito, por meio das reacdes ou
biotransformagdes dos constituintes do esgoto por microrganismos; (iii) sedimentacio; e
(iv) descarga, com retirada do liquido tratado e clarificado. Durante a alimentagdo, a
matéria organica a ser tratada € inserida no reator em um curto espaco de tempo, pré-
determinado. Desta forma ocorre variacdo das concentragdes dos componentes com
picos de concentracdo de compostos intermedidrios e alta producdo de biogds. Esta
etapa é a mais importante do processo e pode durar 80% ou mais do tempo total de
ciclo. O tempo necessdrio para a etapa de reagdo depende da qualidade requerida de
efluente e de outros fatores como concentragcdo de biomassa, temperatura, caracteristicas
do substrato e tipo de biomassa. Em funcdo da escassez de matéria orgénica aos
microorganismos, que proporciona baixa razio F/M (substrato/microorganismo) as
condicdes de sedimentacdo sdo excelentes ao final da etapa de reacdo. (DAGUE et al.,
1992; ANGENENT & DAGUE, 1995; NDON & DAGUE, 1997; ZAIAT et al.,2001).

A desvantagem do ASBR provocada pelo maior volume de reator pode ser
compensada com a vantagem de ndo necessitar de mecanismos de sedimentacdo e
recirculacdo de biomassa (SPEECE, 1996).

Um objeto de comparacio entre reatores ASBR e UASB é com relagéo ao fato
de possibilitarem o desenvolvimento de biomassa granular que permite Otimas
condi¢des de sedimentagdo. Contudo, hd a necessidade de baixas concentracdes de
solidos suspensos no afluente de um UASB enquanto que esta limitacdo nio se verifica
no ASBR (ANGENENT & DAGUE, 1995).

Diversas vantagens podem ser atribuidas aos sistemas anaerdbios operados em
batelada para tratamento de dguas residudrias, como melhor controle da qualidade do

efluente, alta eficiéncia de remogdo da matéria orgénica e operagdo simples e estdvel do



sistema. Apesar de apresentar muitas vantagens, este tipo de biorreator € deficiente em
métodos estabelecidos e técnicas de operagdo bem definidas (Zaiat et al., 2001).
Ocorréncia de zonas mortas, alto tempo de sedimentacdo, arraste de sélidos e inibi¢des
devido a sobrecargas organicas s@o alguns dos problemas que afetam o desempenho do
tratamento.

Segundo Zaiat et al. (2001), o tratamento promovido em ASBR ¢
particularmente apropriado para os casos de industrias que geram efluentes de maneira
intermitente ou somente em algumas épocas do ano; industrias que trabalham com
padrdes de langamento muito restritivo ou de dificil degradacido onde o tempo de ciclo é
o pardmetro a ser ajustado para se garantir a degrada¢do do composto presente ou para
se atingir a remocdo e do ponto de vista operacional para sistemas que tenham a
finalidade de reutilizar a 4gua residudria tratada por permitir um maior controle
operacional e em estudos que visam o entendimento de fendmenos relacionados com a
digestdao anaerdbia por permitirem maior instrumentagdo e controle. Ainda pelo mesmo
autor, os fatores que geralmente afetam o rendimento de um ASBR sdo a agitacdo, a
razdo entre a concentracdo de substrato e a concentracdo de biomassa (F/M), a

configuragdo geométrica do reator e a estratégia de alimentagdo.

2.2 Mecanismos de promoc¢ao de mistura e agitacao

A agitac@o proporciona maior eficiéncia de contato entre matéria organica e os
microrganismos durante a fase de reacdo, para isto podem ser utilizados agitacdo
mecanica que pode ser aplicada de forma intermitente ou continua ou recirculagdo de
gés ou de liquido (ANGENENT & DAGUE, 1995; NDON & DAGUE, 1997; ZAIAT et
al., 2001). A intensidade de agitacdo é um importante fator a ser observado, pois esta
pode prejudicar o sistema causando danos aos granulos presentes na biomassa ou até
mesmo destrui-los.

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

A mistura no ASBR ¢ realizada normalmente por agitacdo mecénica ou por

reciclo do biogdas gerado no processo. No entanto, Brito et al. (1997) afirmam que para o



tratamento de dguas residudrias de baixa carga, a producdo de biogds € insuficiente para
promover a turbuléncia necessdria para minimizar a ocorréncia de possiveis zonas de
estagnacdo e resisténcia a transferéncia de massa. Atentados para este fato, os
pesquisadores desenvolveram um ASBR para o tratamento de dguas residudrias de
baixa concentracdo (1.000 ngQO.l’l) na qual a agitacdo era promovida pela
recirculacdo do efluente por uma bomba tipo diafragma, obtendo eficiéncias de remocéo
de DQO de 60 a 70 % e qualificando a possibilidade do uso da recirculacio do efluente
para agitacdo do reator.

Cubas et al, (2001) estudando o efeito do tamanho de particulas de poliuretano
na transferéncia de massa e conseqiientemente no desempenho global do sistema.
Trabalharam com particulas variando de 0,5 a 3 cm de lado. O reator foi alimentado
com 4gua residudria sintética operando em ciclos de 8 h a 30 °C. A concentracido de
efluente residual aumentou com o aumento do tamanho da bioparticula. O tempo de
ciclo ndo foi afetado com o aumento do tamanho da bioparticula quando esta variou de
0,5 a 2 cm, mas foi observado que para particulas de 3 cm o tempo de ciclo teria que se
maior para atingir a eficiéncia alcangada quando utilizadas particulas menores. Foi
estimado uma constante cinética de primeira ordem préximo a 0,59 h™ para particulas
entre 0,5 e 2 cm e de 0,48 h'! para particulas de 3 cm.

Sung & Dague (1995) mostraram que o uso de agitagdo continua ou intermitente
no influenciou no desempenho do reator em termos de remocao de DQO e produgio de
metano. Apesar de a agitacdo continua aparentar resultar em uma mais rdpida remocao
de DQO durante as trés primeiras horas de ciclo.

Liu & Tay (2002) atentam para a influéncia da tensdo de cisalhamento na
granulac@o em reatores tipo UASB e outras configuracdes confirmando que o padrdo de
escoamento ascendente ndo é primordial para a garantia da granulagdo apesar de que
quase 100 % dos eventos de granulagdo em grande escala se confirmarem em reatores
tipo coluna. Ainda reforcam a idéia de que a o cisalhamento favorece a formacgdo de
granulos porém pode ocorrer a destruicao deles com altas tencdes.

Monteith & Stephenson (1981) estudaram a hidrodindmica de duas plantas de
digestdo de lodo utilizando fluoreto como tragador. Neste estudo observaram desvios
significativos da mistura ideal nos digestores, diferencas causadas por curto circuito ou
presencga de zonas mortas ou uma combinac¢io de ambos. No digestor primario de uma
das plantas observaram que zonas mortas correspondiam a mais de 77 % do volume do

digestor, reduzindo seriamente o tempo de detencdo hidrdulica, em outro caso



observaram que 61 % do escoamento passavam por um curto circuito fazendo com que
este material ndo recebesse tratamento.

Karim et al (2005b) estudaram o efeito do tipo de agitacdo utilizando
recirculacdo de biogds, agitacdo mecanica e recirculagdo de lodo em conjunto com o
efeito da carga orgéinica na performance de oito digestores, sendo quatro alimentados
com 5 % de esterco e os outros quatro com 10 %. O suprimento de energia foi fixado
em 8 W.m™ para todos os digestores. Os estudos foram conduzidos em oito reatores de
volume util de 3,73 [ em temperatura de 3542 °C. O tempo de deten¢@o hidrdulica foi
mantido em 16,2 dias resultando em cargas orginicas de 3,08 e 6,2g.l'.d
l,respectivamente. Os resultados mostraram que para alimentacdo de 5 % ndo houve
variagd@o nos valores de producdo (0,84-0,94 [. r'.dede produtividade de metano. Esta
constatacdo pode ser explicada pela baixa concentracio de solidos por ser
suficientemente movimentada pelo biogds produzido. Ja para concentragdo de 10 % o
tipo de agitacdo demonstrou ser importante e necessaria. Os reatores agitados com
recirculacdo de lodo, mecanica e recirculagdo de biogds apresentaram 29 %, 22 % e
15 % mais biogas do que o reator operado sem agitacdo, respectivamente. A agitacio
tornou-se necessdria devido a deposi¢do de sélidos observados nos reatores operados a
10 %, fato ndo observado em carga de 5 %.

Bagley & Brodkorb (1999) desenvolveram um modelo cinético baseado nas
diferentes populacdes microbianas em uma comunidade anaerébia, prevendo a
formagdo e o consumo de produtos intermedidrios como funcdo da pressdo parcial de
hidrogénio prevendo efeitos de inibi¢cdo causados por esta e pelo pH. Para validar o
modelo os pesquisadores simularam com resultados experimentais obtidos em um
ASBR de 12/ de volume total, sendo alimentados 6 [ por ciclo e a recirculagdo era feita
pela recirculagdo de liquido a uma taxa de 6 Lh,

Moreno et al (1998) estudaram o efeito da relagdo substrato/microrganismo
durante um teste de biodegradabilidade. Os ensaios foram realizados em frascos de soro
com duas fontes de carbono (acetato e corante azo) a 35°C com agitacdo de 150 rpm e
sem agita¢do. A concentracdo de substrato variou entre 625 e 12500 mgAcetato.l'1 e de
biomassa entre 2500 e 12500 mg.I" O uso de agita¢io aumentou significativamente os
valores das constantes cinéticas utilizadas para representar o experimento. O efeito da
concentracdo de biomassa foi negativo, isto €, baixas concentracdes de biomassa
apresentaram altos valores de velocidade de reagdo quando comparados com ensaios em

altas concentracdes de biomassa. J4 a concentracdo de substrato apresentou efeito



positivo na velocidade de reacdo, onde altas concentracdes de substrato apresentaram

altas velocidades reacionais.
2.2.1 Mistura promovida recirculacio de biogas

Sdo agora apresentados alguns estudos sobre a influéncia do desempenho de
sistemas de tratamento cuja mistura foi promovida por recirculacdo de biogds gerado no
processo. No qual um problema observado foi a inviabilidade de utilizacdo de mistura
por recirculacdo de biogds em processos de tratamento de efluentes de baixa carga
organica.

Karim et al, (2005a) trabalharam com seis digestores de volume util de 3,73 [
agitados com recirculacio de biogés. Estudaram o efeito da velocidade de recirculacdo
de biogds e altura de tubo de tiragem na performance do sistema. Os reatores tiveram
producdo de metano de 0,40 a 0,45 L I''d" sendo a maior producdo de metano no reator
ndo agitado enquanto que um aumento na recirculagdo de biogds provocou uma reducio
na producdo deste, sendo uma possivel explicagdo para este fendmeno o fato de ocorrer
baixa concentracio de sélidos no reator (50 gST.I") tornando suficiente a agitacio
provocada pela producio de biogas. Enquanto que diferentes alturas do tubo de tiragem
em relacdo ao fundo do reator ndo provocaram alteracdo significativa na produgio de
metano.

Muroyama et al, (2001) operaram um reator de 1/ com tubo de tiragem em
regime de batelada alimentada com recirculacdo de biogds promovendo a agitagdo. A
agitacdo ocorria durante uma hora por ciclo sendo o ciclo de 24 h. Observou-se que
ocorre um aumento gradual da concentracio de metano com o aumento da carga
organica até atingir um valor de pico a partir do qual ocorre uma queda da concentracdo
com o aumento da carga orginica. A concentracdo maxima de metano foi de 53,7 %,
muito proximo do valor tedrico de 55 %.

Massé & Masse (2000) utilizando agitag@o intermitente (um minuto de agitacao
a cada cinco minutos) por recirculacdo de biogds gerado em ASBR de 42 L, tratando
dgua residudria de matadouro suino, obtiveram efici€ncias de remogdo de DQO total
entre 90 e 96%, para cargas orginicas volumétricas variando de 2,07 a
4,93 gDQO.I'.d ™.

Ndon & Dague (1997), operaram um ASBR com agitacdo por recirculagdo de

biogds, nas concentragdes de 0,4, 0,6, 0,8 e 1 gDQO.l'1 de dgua residudria produzida



com leite em pé desnatado com 0, de 12, 16, 24 e 48 horas. Atingiram eficiéncia de
conversdo de 80 a 90 % para todos os tempos testados, com excec¢do do 8, de 12 nas
concentragdes de 0,8 e 1 gDQO.I" e do 0, de 16 horas na concentracio de 1 gDQO.I"
nos quais foi observada queda de eficiéncia e perda de sélidos.

Schmit & Dague (1993) tratando residuos suinos em ASBR com recirculacdo de
biogds concluiram que para cargas orginicas variando entre 0,9 a 5 gSV.I'.d' é
possivel promover remogao entre 40 e 60 % a uma temperatura de 20 °C, confirmando
que o ASBR € capaz de se adaptar a baixas temperaturas através de adaptacdo da
biomassa por um longo periodo de tempo a baixas temperaturas. Observaram também
que para baixas cargas o reator funcionou bem, porém com o aumento da carga
ocorreram problemas de estabilidade sugerindo tratamento adicional para altas cargas.

Wirtz & Dague (1997) utilizando agitacdo intermitente por recirculacdo de
biogas estudaram a redugdo do tempo de granulagdo em ASBR pela adi¢do de polimero
catidnico comparada com a granulacdo sem a adi¢do de polimero. Estes pesquisadores
obtiveram redugdo de 75 % no tempo de granulagdo quando comparado com o tempo

necessario para o caso sem a adi¢do do agente de granulagdo.
2.2.2 Mistura promovida por recirculag@o de liquido

A recirculag@o de liquido como apresenta como fator importante a velocidade
superficial aplicada em cada sistema e sdo aqui apresentados, de forma nio exaustiva,
estudos da influéncia deste fator sobre o desempenho de sistemas de tratamento
anaerdbio.

Angenent et al, (2002), avaliando o efeito da duracdo e da intensidade de
agitacdo sobre o desempenho de ASBR de 5/ de volume 1til tratando residuo suino,
verificaram que o uso de agitacio suave e intermitente permitiu um maior desempenho
do reator quando comparada a agitacdo suave e continua, resultando em maiores
eficiéncias de remog¢do de solidos voléteis e maior produgdo de metano. Segundo os
autores, a agitacdo continua resulta no desenvolvimento de biomassa com mads
caracteristicas de sedimentagdo, a qual é lavada mais facilmente com o efluente durante
a descarga. Diminuindo, assim, o desempenho do reator. Os pesquisadores observaram
também que o aumento da intensidade de agitacdo diminuiu severamente o desempenho

do reator e a quantidade total de biomassa metanogénica.



Camargo et al, (2002), utilizando um ASBR com biomassa imobilizada para o
tratamento de 4gua residudria sintética a base de glicose (500 mgDQO.I"), estudaram a
influéncia da velocidade de recirculacio da fase liquida sobre o desempenho do reator e
verificaram que a eficiéncia de remocdo de matéria orgénica ndo filtrada (em termos de
DQO) aumentou de 83% (sem recirculagdo) para 95% quando a recirculagdo foi
implementada, indicando uma melhora no contato substrato/biomassa com o uso da
recirculacdo, ou seja, o uso da recirculagdo resultou em diminui¢do da resisténcia a
transferéncia de massa, com aumento da velocidade global da reacdo e possibilidade de
reducdo do tempo de ciclo.

Ramos et al, (2003), tratando dgua residudria sintética com concentracdo de 500
ngQO.l’l, obtiveram um incremento do desempenho de um ASBR com biomassa
imobilizada por implantacio de recirculagdo da fase liquida. A eficiéncia de remogéo de
matéria organica ndo filtrada, em termos de DQO aumentou de 72 para 87% depois da
implantacdo da recirculagdo. Estudos cinéticos indicaram que a constante de primeira
ordem da reacdo aumentou de 1,19 a 2,00 h™! com o aumento da velocidade superficial
que passou de 0,032 para 0,191 cm.s'l, respectivamente. Um valor estavel de 1,90 h! foi
obtido para velocidades superficiais entre 0,191 e 0,467 cm.s”. Além disso, utilizando
velocidade de recirculagdo de 0,191 cm.s"l, verificaram aumento da velocidade global
da reacdo com possibilidade de reducao do tempo de ciclo.

Angenent et al, (2001), estudaram o efeito do aumento na duracio e intensidade
de agitacio em ASBRs alimentados com residuo suino (20 gSV.I'") e concluiram que
agitacdo continua nio é necessdria para a digestdo de residuo suino e que além disto o
aumento da agitacio pela implementacio de bomba peristiltica deteriorou a
performance do sistema severamente diminuindo a quantidade de microrganismos
metanogénicos que utilizam acetato.

Kennedy et al, (1991) utilizando recirculacdo da fase liquida estudaram em um
reator de manta de lodo operado em bateladas seqiienciais trataram residuo
biodegraddvel solivel com carga organica variando entre 2,5 e 18,5 gDQO.l'l.d'l. Para
cada carga orgénica variando o tempo de alimentacdo obtiveram remocdo de DQO

variando entre 35 e 97 % dependendo da carga orgénica e do tempo de alimentacdo.
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2.2.3 Fundamentos sobre agitacdo mecanica

Impelidores de varios tipos t€m sido utilizados para produzir agitacdo e mistura
na fase liquida. Para produzir mistura € necessdrio suprimento de energia e isto
normalmente € produzido através da rotagdo de um impelidor. A poténcia fornecida nio
depende unicamente do tipo de impelidor e da velocidade de rotagdo, mas também das
propriedades fisicas do fluido e da forma do reator, além da disposicdo dos
componentes do sistema como chicanas, serpentinas e suportes. Portanto, para
caracterizar o comportamento de um impelidor é necessario levar em consideracdo todo

0 ambiente em que opera o sistema.

2.2.3.1 Agitadores mecanicos

7z

Quando um impelidor € inserido em um reator contendo um fluido,
movimentacdo do fluido e redemoinhos sdo produzidos. Com isto um padrio de
escoamento € estabelecido. Desta forma ficam estabelecidos impelidores, fluido e reator
e a Unica forma de mudanca nas condi¢des de fornecimento de poténcia é a mudanga na
velocidade de rotagdo do impelidor. Por esta razdo a demanda de poténcia é controlada

pela rotacio do impelidor. Assim sendo, o consumo de poténcia é usado para

caracterizar varios impelidores em relacdo ao ambiente em que estes estdo inseridos.

Reator com chicanas e impelidor tipo hélice

Quando chicanas sdo usadas em reator com impelidor tipo hélice o conjunto
causa correntes verticais e laterais de fluido eliminando a presenca de vdrtices em torno
do eixo do impelidor e redemoinhos. Este tipo de movimento do fluido € classificado
como axial desta forma hélices sdo classificadas como impelidores do tipo axial, como
pode ser observado na Figura 2.1(a). Este tipo de movimentagdo também pode ser

observado para reatores operando com impelidor tipo p4 inclinada.

Reator com chicanas e turbina

O impelidor tipo turbina possui a caracteristica de produzir escoamento radial.

Quando utilizado junto com chicanas estas evitam formacdo de voértices em torno do
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eixo e o sistema produz escoamento com linhas de corrente laterais e verticais
aumentando a transferéncia de poténcia e a misturas dos fluidos e eventuais s6lidos em

suspensdo. O escoamento gerado pode ser visualizado na Figura 2.1 (b).

Figura 2.1. Representac@o de escoamentos em reator para escoamentos do tipo axial (a)
e radial (b).

Outros impelidores

O pardmetro bédsico de relacdo entre impelidores é o didmetro, outros
impelidores podem ser construidos mudando-se algum pardmetro de constru¢do como,
por exemplo, largura ou comprimento das pds. Com estas mudangas o resultado
observado para um determinado impelidor seria uma curva como as da Figura 2.1

deslocada verticalmente.

2.2.3.2 Suspensio de s6lidos

A suspensdo de solidos por agitacdo é necessdria para varios tipos de operacdes
industriais como, por exemplo, dissolucio de soélidos em liquidos, controle de
crescimento de cristais, reducdo de tamanho de particulas, floculagdao de precipitados,
lixiviagdo e reacdo quimica. Nestes casos podem ser definidos dois tipos de suspensdes:
a suspensdo completa que ocorre quando qualquer particula da suspensdo ndo
permanece depositada no fundo do tanque mais do que um segundo e a suspensio
homogénea caracterizada pela concentragdo de sélidos ser a mesma em qualquer ponto
da suspensdo. Vdrios autores sugerem que a suspensdo completa j4 é um estado
satisfatorio para atingir os objetivos desejados como transporte de massa, por exemplo.
E este estado pode ser alcancado quando a velocidade do rotor € igual a um certo valor
critico Ncrs (TERRON, 1986).

Os impelidores mais empregados para a suspensdo de sdlidos sdo os do tipo

turbina dispostos coincidentemente com o eixo central do vaso e com uma distancia

com relagdo ao fundo em torno de 1/3 do didmetro do impelidor. E interessante que esta
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altura nunca seja menor do que a altura dos sélidos depositados no fundo do vaso, pois
quando o sistema estd em repouso para evitar que o impelidor fique soterrado quando a
movimentacgao cessa.

De acordo com Baldi (1980), para N<Ncs existem muitas particulas depositadas
no fundo do reator e a drea efetiva da interface sélido-liquido, para o transporte de
massa, diminui grandemente do observado quando N=N¢s. O que causa um acentuado
decréscimo no transporte de massa. Por outro lado, quando N>N¢rs 0 aumento na
poténcia dissipada na agitac@o nio é balanceado pelo aumento no transporte de massa.

Segundo Terron (1986), dois modelos sdo comumente aplicados na anélise do
transporte de massa, o primeiro ¢ o modelo de velocidade de escorregamento que estd
baseado nas equacdes propostas para transporte de massa em conveccdo forcada que
ocorre em esferas isoladas imersas em fluidos escoando em regime turbulento. Porém
este modelo esbarra na dificuldade em se obter a velocidade relativa entre a particula e o
fluido além do fato de que equagdes do modelo sdo vilidas para escoamento no estado
estaciondrio o que ndo ocorre no caso de suspensdes agitadas. O segundo modelo € o da
energia dissipada e propde que idénticos coeficientes de transporte de massa sélido-
liquido em particulas suspensas livremente em fluidos agitados ocorram a iguais

poténcias dissipadas, na agitacdo, por unidade de massa da suspensao.

2.2.3.3 Tubo de tiragem (‘“draft tube”)

Na maioria dos casos os agitadores com tubo de tiragem consistem de um tanque
com fundo chato contendo um tubo de tiragem que na prética varia entre 20 e 40 % do
diametro do tanque. Onde no topo do tubo existe um impelidor promotor de escoamento
axial movimentando o fluido para baixo produzindo um retorno do fluido para cima na
regido anular.

O tubo de tiragem € mais recomendado para suspensdo de lodo, em situacdes
onde é essencial a minimizacdo da energia gasta com agitacdo e aplicacdes que
requerem controle do cisalhamento e de gradientes de velocidade. As condigGes a serem
observadas para a implementacdo do tubo de tiragem sdo: utilizagdo em reatores onde
ndo ocorra a variagdo do nivel de fluido ao longo da operagdo e sua aplicagdo em
reatores que apresentam altos valores para a relacdo altura/didmetro. Sendo desta forma
desaconselhado para os casos onde ocorre variacdo do nivel do liquido e onde a relacdo

altura/diametro esteja préxima a unidade.
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Existem dois critérios distintos para a escolha da velocidade de rotagdo. O
primeiro € baseado na velocidade na base do tubo de tiragem, na qual a velocidade
minima deve promover a suspensdo do lodo do fundo do tanque. Normalmente esta
velocidade ¢é obtida experimentalmente e é fungdo do tamanho da particula,
porcentagem de sodlidos, reologia do fluido e forma do fundo do tanque. O segundo
critério € obtido pela velocidade do fluido na regido anular, que para o caso da inddstria
da alumina, deve ser multipla da velocidade de sedimentacdo para garantir que a maior
particula ird circular. E este mdltiplo dever ser suficiente para garantir que nao haja
acumulo das particulas grandes na regido anular. Foi provado que quando estes dois
pontos sdo satisfeitos ocorre uma minimizagdo da necessidade de energia, o que resulta
em uma reducdo de 35 % da poténcia requerida para promover a mesma agitacao.

A partida do sistema e re-suspensdo dos sélidos € um fator de importancia na
definicdo da poténcia do motor e rotagdo do impelidor por ser maior o gasto energético
para promover a suspensdo do lodo quando comparado com a energia gasta para manter
a suspensdo (SHAW, 1982).

Jirickova & Rieger (1995) estudando a suspensdo de sélidos em vasos altos,
agitados e com tubo de tiragem, desenvolveram férmulas para descrever o consumo de
poténcia e velocidade de suspensdo. Concluiram que o baixo consumo de poténcia em
reatores com tubo de tiragem, comparado com vasos padrdao (D=H) é causado pelo fato
de que somente uma parte do volume do vaso é usada para que o impelidor promova
suspensdo, enquanto que a outra parte funciona como uma regido de sedimentacio pela

gravidade.
2.2.4 Mistura promovida por agitacdo mecanica

Estudos sobre o desempenho de sistemas anaerdbios de tratamento de efluentes
mostram que ocorre aumento da eficiéncia de remog¢do destes com o aumento da rotacio
dos impelidores. E neste item sdo apresentados alguns estudos de relevancia sobre o
assunto.

Droste & Massé (1995) tratando residuos suinos com carga organica volumétrica
de 1,6 gDQO.l’l.d’1 conseguiram 80% de remocdo carga orginica em amostras filtradas
na forma de DQO e 75% de remocgdo de so6lidos volateis. Obtiveram estes resultados
sem a utilizacdo de agitagdo, porém com tempos de alimentacdo e reacdo durando entre

14 e 28 dias.
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Angenent & Dague (1995) confirmando os dados de Brito et al, (1997) afirmam
que a producdo de gids em reatores anaerdbios operados em batelada seqiiencial
(ASBR), tratando aguas residudrias de baixa concentragdo, € insuficiente para realizar
agitacdo no reator, sendo necessirio um sistema de agitacdo para distribuir
uniformemente o substrato durante a fase de reacdo. Entretanto, se a agitacdo for muito
intensa, pode causar a destruicio de granulos, resultando em baixa efici€éncia de
separacdo de so6lidos. Utilizaram agitagdo mecanica seguindo um programa de agitagio
intermitente de dois minutos a cada meia hora sem, contudo informar tipo de impelidor
e velocidade de rotag@o. Obtiveram eficiéncias de remocdo de aproximadamente 90% e
80% para Css e Cgr, respectivamente. Afirmam também que a agitagdo mecénica pode
ser responsavel pela maior densidade e menor tamanho dos granulos.

Deveci (2004) estudou o efeito da velocidade de agitacdo, o tamanho das
particulas e a forma dos sélidos na viabilidade de uma cultura mesofilica de bactérias
acidofilicas em reator agitado operado com impelidotes tipo turbina Rushton e p4. Na
auséncia de solidos, para velocidades de rotacdo entre 1,0 e 3,35 m.s'l, a queda na
viabilidade ndo foi significativa, ficando abaixo de 16 % para um periodo de agitagcdo de
4 h. J4 na presenca de sélidos (20 %w.w™) e com velocidade de agitacdo de 3,35 m.s"
ocorreu uma intensa queda de viabilidade aparentemente devido a agdo dos sélidos. O
impelidor tipo turbina provocou maiores danos as células do que o impelidor tipo pa sob
as mesmas condi¢des experimentais.

No trabalho desenvolvido por Rodrigues et al (2004) um ASBR operando com
agitacdo continua e impelidor tipo turbina com seis pds planas verticais trabalhou sob
duas estratégias de agitacdo. Na primeira utilizaram rotacdo constante e igual a 50rpm,
jé na segunda condig¢@o utilizaram agitacdo varidvel com uma hora a 75 rpm, duas horas
a 50 rpm e meia hora a 25 rpm, para um ciclo de quatro horas.Eles obtiveram eficiéncia
de remoc¢do de 87 % e 88 % para DQO em amostras filtradas nas condicdes de
velocidade constante e varidvel, respectivamente. Diferencas significativas foram
observadas quando avaliaram a cinética de degradacdo da matéria organica sendo
preferivel a condi¢@o de velocidade varidvel.

Rodrigues et al (2003) estudaram a influéncia da velocidade de rotacdo em um
ASBR operado com impelidor tipo turbina com seis pas planas verticais nas velocidades
de rotagdo de 0, 25, 50 e 75 rpm tratando 2 / de esgoto sintético com concentragdo de
aproximadamente 500 mgDQO.I". Para rota¢io de 50 rpm o sistema obteve eficiéncia

de remocdo de 80 e 88 % para amostras ndo filtradas e filtradas, respectivamente. Nesta
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condicdo o sistema também apresentou boa retencdo de sélidos evitando a quebra de
granulos.

Ratusznei et al (2001) pesquisando a influéncia da intensidade de agitacdo em
reator anaerdébio tratando esgoto sintético com biomassa imobilizada em espumas de
poliuretano observaram que a velocidade de agitagdo afeta o tempo necessdrio para o
sistema atingir a efici€ncia mdxima em um ciclo de agitacdo. Indicando que um tempo
de ciclo de trés horas seria suficiente para atingir remog¢ao desejada, aumentando o
nimero de ciclos didrios € com isto otimizando o processo. Trabalhando com um
modelo cinético de primeira ordem observaram também que a intensidade de agitacdo
modifica o valor da constante utilizada no modelo, aumentando seu valor com o
aumento da agitagdo.

Cubas et al (2004), trabalhando em um ASBR com biomassa imobilizada em
espumas de poliuretano de 5 mm de lado, em velocidades de agitagio de 300 a
1100 rpm, confirmaram que a intensidade de agitacdo modifica a eficiéncia do sistema
podendo diminuir o tempo de batelada de um ciclo além de diminuir a concentracio
residual de matéria orgénica para rotagdes superiores a 800 rpm. Foi observado que para
a variacdo na velocidade de rotacdo de 300 para 900 rpm a constante cinética de
primeira ordem aumenta em aproximadamente trés vezes, partindo de 0,54 para 1,5h™.
A concentragdo residual de matéria orgénica cai significativamente para velocidades de
rotacdo acima de 800 rpm.

Timur & Ozturk (1999), utilizando agitacdo intermitente de um minuto por hora
tendo como impelidor uma barra magnética, avaliaram a tratabilidade de chorume de
aterro sanitirio em um ASBR de 2 litros a 35 C. Foram realizados estudos de cargas
organicas volumétricas de 0,4 a 9,4 gDQO.l’l.d’1 e cargas organicas especificas de 0,2 a
1,9 gDQO.gSSV™".d", variando-se os 0y de 1,5 a 10 dias, para concentracdes afluentes
de 3,8 a 15,9 gDQO.l’l. A eficiéncia de conversao de DQO variou entre 64 e 85% em
funcdo da carga organica aplicada. A DQO convertida em metano foi 83% da DQO
removida.

Pinho et al.(2004) estudaram a influéncia da intensidade de agitacdo promovida
por tré€s impelidores tipo pa com velocidade entre 500 e 1100 rpm na degradacio de
matéria orginica em reator ASBR contendo biomassa imobilizada em particulas cubicas
de poliuretano de 3 cm, agitado mecanicamente e alimentado com leite de soja
parcialmente soldvel de DQO de 974 mg.I'. Como resultado observaram que um

modelo de primeira ordem modificado representou bem os dados no intervalo de
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agitacdo pesquisado e que ocorreu um aumento de 360 % na constante cinética aparente
quando a velocidade de agitacdo foi aumentada de 500 para 900 rpm, acima do qual a
constante cinética ndo variou significativamente.

Pinho et al, (2005), tratando &4gua residudria de abatedouro de suinos,
demonstraram que a agitacdo melhora a velocidade global de degradacdo de matéria
organica particulada, visto que a agitacdo mecanica ajuda a aumentar a velocidade de

reducdo dos tamanhos de particulas da fracdo de matéria organica particulada.

2.3 Consideracoes finais

Historicamente a agitacdo em sistemas a anaerobios ndo era considerada como
fator de importancia sobre a estabilidade e eficiéncia destes. Porém, com o
aprofundamento dos estudos observou-se que pode existir um valor 6timo de agitacdo,
abaixo da qual pode ocorrer uma queda na eficiéncia devido a limitagdo por de
transferéncia de massa, e acima da qual pode haver uma reducdo da eficiéncia pela
formacdo excessiva de biomassa dispersa seguida por perda da mesma. Isto posto, o tipo
de impelidor pode apresentar influéncia significativa no desempenho do sistema pois
conforme suas caracteristicas de agitacdo (axial, radial ou mista), promove um modo de
escoamento e mistura no meio liquido contido no reator, impondo tanto um estado de
agitacdo, que define os aspectos de transferéncia de massa, quando as caracteristicas de
sedimentabilidade do lodo envolvido. Assim sendo, o estudo de cinco tipos de
impelidores em duas freqii€ncias rotacionais visa contribuir para o melhor entendimento
da influéncia de aspectos como modo de escoamento e, conseqiientemente, consumo de
poténcia sobre a estabilidade e eficiéncia de sistemas agitados mecanicamente.

A aplicacdo de reator com tubo de tiragem para tratamento de efluentes por via
anaerdbia € interessante por promover suspensdo de s6lidos com baixo consumo e
poténcia e mantendo baixos niveis de tensdo de cisalhamento, combinacdo esta que
pode vir a promover reducdo dos efeitos de transferéncia de massa externa a
bioparticula sem contudo degradar a biomassa. Desta forma a implementacdo de tubo de
tiragem ao reator anaerébio pode vir a ser boa opcao de configurag¢do para o tratamento

de esgoto sintético de baixa carga organica.



17

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Configuracdo do reator operado em batelada seqiiencial

A Figura 3.1 e Figura 3.2 mostram o esquema do reator com agitacio mecanica
operado em batelada seqiiencial contendo lodo granulado. O reator é o modelo BIOFLO

IIT da New Brunswick Scientific Co.

Figura 3.1. Esquema do reator anaerébio com agita¢do operado em batelada seqiiencial
[1 — Biorreator com capacidade de 6 L (a=20cm; b=17cm;c=3cm;d=17cm, e =
6 cm) e um impelidor contendo biomassa granulada; 2 — Afluente; 3 — Bomba de
alimenta¢do; 4 — Bomba de descarga; 5 — Sistema de agitagdo; 6 — Sistema de
automacao; 7 — Efluente].
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A alimentacdo e descarga foram realizadas por bombas tipo diafragma, marca
Prominente, modelos B e Concept, respectivamente. Um sistema de automacdo,
composto por temporizadores, foi o responsavel pelo acionamento/parada das bombas e
do agitador, de modo a implementar as etapas da operacdo em batelada seqiiencial:
alimentacao, reacdo, sedimentacdo e descarga.

A temperatura foi controlada por uma jaqueta de aquecimento na parte inferior
do reator ligada a um banho ultratermostatizado na qual a manutencdo da temperatura

foi feita através do sensor do reator e do controlador do banho de aquecimento.

Figura 3.2. Fotografia do aparato experimental.

3.1.2 Impelidores

A agitacdo foi implementada por diferentes tipos de impelidores ao longo da
etapa experimental no intuito de analisar a influéncia das caracteristicas de mistura e
escoamento radiais, axiais ou mistas:
a. Tipo turbina constituido por seis pas planas verticais;
b. Tipo turbina de constituido por seis pas planas inclinadas em 45°;

c. Tipo pa constituido por seis pds planas verticais;
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d. Tipo pa constituido por seis pas planas inclinadas em 45°;
e. Tipo hélice constituido por trés laminas.
Sdo apresentados na Tabela 3.1 os pardmetros de construcdo dos impelidores

utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1. Pardmetros de constru¢io dos impelidores

Tipo de Impelidor ~ Dy/D; Hy/D; Hi/D; Inclinagio pés/la:ninas Di?:lme)tro
bWz G 2 b s e
w. 7])1’5‘5’3 S 33 0° 6 >
%f,}gffgf‘;b.a 3 3 1 45° 6 3.7
PI;séslcile 3 3 ! ] : >

Na Figura 3.1 s@o visualizadas as razdes geométricas dos impelidores utilizados

neste trabalho.
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He

Figura 3.3. Pardmetros de projeto para construg¢do dos impelidores e disposicdo destes
no reator.

Na configuragdo proposta estdo presentes quatro chicanas de largura Wi, que
corresponde a 10% do didmetro do reator e foram mantidas em todos os ensaios.

3.1.3 Tubo de tiragem

Seguindo proposta do Professor Deovaldo de Moraes Junior, durante 1° Exame
de Qualificacdo, sobre utilizacdo de tubo de tiragem (‘““draft tube”) que obriga o fluido a

desenvolver escoamento axial no reator, e para sua confeccio utilizou-se de um tubo de
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PVC de 3” de didmetro nominal o que corresponde a 7,62cm e a uma relacio
Dt/D=0,42 sendo seu comprimento de 15 cm cuja disposicao no reator é apresentada na

Figura 3.4.

Figura 3.4. Disposic¢do do tubo de tiragem no reator e fotografia do mesmo.

3.1.4 Sistema para medida do consumo de poténcia

O sistema utilizado para estudo do consumo de poténcia é apresentado na Figura
3.5. Constituido por um motor de 1/7 HP da DIACTI de corrente continua de 20 Volts,
o biorreator utilizado nos experimentos em conjunto com os impelidores acima
descritos, tacometro digital LUTRON bt-2236 utilizado para aferir a rotacdo dos
impelidores, suporte para reator composto por duas bases unidas por rolamento para
diminuir atrito e dinamémetro KRATOOS DDK2.

Este sistema possibilita medir a poténcia transferida do impelidor para o liquido.
Para isto o reator em questdo € colocado sobre um suporte mével que estd conectado a
um dinamdmetro a uma distincia d conhecida. Ao se aplicar rotacdo ao impelidor este
transfere poténcia ao sistema que por sua vez produz torque sobre o reator, que por estar
sobre um suporte mdvel, possibilita a leitura da forca recebida através do dinamdmetro.
Conhecendo a distincia do dinamdmetro ao centro de rotacdo do sistema, a forca
medida por este e a rotagdo do impelidor, pode-se com o auxilio da equacao 3.5 calcular

a poténcia transferida do impelidor ao sistema para a velocidade rotacional estabelecida.
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Figura 3.5. Aparato utilizado para medida do consumo de poténcia (a — motor, b —
impelidor, ¢ — reator, d — tacometro digital, e — suporte para reator e f — dinamdmetro).

3.1.5 Indculo

O in6culo utilizado em todos os experimentos foi proveniente de reator
anaer6bio de manta de lodo com escoamento ascendente (UASB), tratando dgua

residudria de abatedouro de aves (Dacar Industrial S.A.), sediada em Tieté, SP.
3.1.6 Agua residudria — esgoto sintético

O esgoto sintético utilizado apresentou aproximadamente 800 ngQO.l'1 e foi
composto por proteinas (na forma de extrato de carne), carboidratos de facil e de dificil
degradacdo (nas formas de sacarose, amido e celulose) e lipideos (na forma de 6leo de
soja) contendo tracos de metais e bicarbonato de sédio para tamponamento, preparado
de acordo com Torres (1992) e esterilizado (121°C por 15 min) para manutengio das
caracteristicas ao longo da operacdo. As caracteristicas da 4gua residudria sintética estdo

apresentadas nas Tabela 3.2 e Tabela 3.3.
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Tabela 3.2. Composi¢do geral da dgua residudria sintética.

Composto organico DQO (%) Constituinte

Proteinas 50 Extrato de carne
Carboidratos 40 Sacarose, Amido, Celulose
Lipideos 10 Oleo de soja

Tabela 3.3. Composi¢do da dgua residudria sintética utilizada nos experimentos.

Composto Concentracdo (mg.l")
Carboidratos
Sacarose 56
Amido 182,4
Celulose 54,4
Proteinas
Extrato de carne 332,8
Lipideos
Oleo de soja Ge) 81,6
Sais
NaCl 250
MgCl,.6H,0O 7,0
CaCl,.2H,O 4.5
Tampao
NaHCO; 320

®) Foram adicionadas 5 gotas de detergente comercial por litro de solucéo para emulsionar o 6leo.

3.2 Métodos

3.2.1 Anadlises fisico-quimicas

As medidas de concentra¢des de matéria organica na forma de DQO, nas formas
ndo filtrada e filtrada, de sélidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT), sdlidos
suspensos totais (SST), sdlidos suspensos volateis (SSV) de 4cidos volateis totais, de
alcalinidade (total, parcial, intermedidria e a bicarbonato) foram realizadas segundo o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).

A determinagdo de acidos volateis intermedidrios foi feita por cromatografia em
fase gasosa, utilizando Cromatégrafo HP® 6890 Series com detector de ionizagdo de
chama, coluna HP® ,Innowax 30 m x 0,25 mm x 0,25 um de espessura do filme. O gés
de arraste foi o hidrogénio (escoamento de 2,0 ml.min™), temperatura do injetor igual a
250 °C, razdo de “splif’ de 20, volume de injecdo de 1,0 pl. A temperatura do forno foi

de 100°C durante 3 minutos, rampa de aquecimento de 5°C.min"! até 180 °C,
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permanecendo por 5 minutos. “Postrun’de 200 °C durante 3 minutos. A temperatura do
detector foi de 300 °C, com escoamento de ar sintético (300 ml.min’l) e hidrogénio
(30 ml.min™") e vazdo de “make up” de nitrogénio (35 ml.min™).

Seguindo esta andlise foram verificadas, as presencas e quantidades de acido
acético, 4cido propidnico, dcido butirico, dcido valérico, 4cido iso-butirico e iso-
valérico, tendo como 4cido padrio para calibracdo o acido crotonico. Desta forma
quando sdo apresentados graficos de 4cidos voldteis totais por cromatografia mas
aparecem somente um dois ou trés destes dcidos significa que os outros 4cidos

organicos ndo estiveram presentes na amostra ou ensaio em questao.
3.2.2 Andlises microbianas

A andlise microbiana do lodo anaerébio foi realizada por: (a) microscopia dptica
comum, por contraste de fases e por fluorescéncia, utilizando microscépio Olympus

modelo BH2.
3.2.3 Composicao e produgdo do biogis

A determinag@o da composi¢do de biogds gerado pela digestdo anaerdbia foi
feita através de cromatografia em fase gasosa utilizando-se o cromatégrafo HP® 6890
Series equipado com detector de condutividade térmica e coluna Porapak Q ® (2 x 14 —
80 a 100 mesh). O gés de arraste foi o hidrogénio a 50 m/ .min”, a temperatura do injetor
igual a 150 °C e volume de amostra de 1,0 m/. A temperatura do forno foi de 50 °C. o
detector operou a 200 °C, com escoamento de hidrogénio a 50 mlmin” e vazdo de
“make up” de nitrogénio (2,5 ml,min™"). Cabe destacar que esta andlise foi capaz de
identificar e quantificar a presenca de CH4 e CO,, sendo os componentes utilizados no
cadlculo da fracdo molar de metano no ‘“head-space”. A produgdo de biogds foi
acompanhada com a utilizagdo de um gasdmetro de deslocamento de hidréxido de

sodio.
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3.3 Procedimento experimental

3.3.1 Operacdo do reator em batelada seqiiencial

A operagdo do biorreator em batelada seqiiencial foi realizada a temperatura
constante de 30+ 1 °C e um ciclo de operacdo de 8 horas (ou 480 min), ou seja, trés
ciclos por dia. As etapas de alimentagdo e descarga tiveram a duragdo de 10 min cada, a
etapa de sedimentacdo teve a duracdo de 30 min, restando, portanto, 429 min para a
etapa de reacdo, pois 1 min foi dado como intervalo entre as etapas de alimentacdo e
descarga como fator de seguranga no sincronismo das bombas. A Tabela 3.4 resume a

estratégia de operacdo do sistema em batelada seqiiencial.

Tabela 3.4. Estratégia de operacdo do sistema em batelada seqiiencial a ser

implementada.
Estratégia Ahmeptagao Reagao Sedlme'ntagao Desc‘arga
(min) (min) (min) (min)
Tempo 0-10 11-437  438-468 469 —479

Bomba de alimentacio Ligada Desligada Desligada Desligada
Bomba de descarga Desligada  Desligada Desligada Ligada
Motor de agitagao Ligado Ligado Desligado Desligado

A concentracdo do afluente foi de, aproximadamente, 800 ngQO.l'l, sendo
realizados os ensaios conforme descrito na Tabela 3.5. O tempo de duracdo do ensaio
em cada condig¢do de agitacdo para cada tipo de impelidor foi de, aproximadamente,
15 dias, ou seja, no total um periodo de 30 dias. Desta forma, foi gasto um periodo da
parte experimental de, aproximadamente, 8§ meses para avaliar o comportamento do

sistema em funcédo do tipo de impelidor e da velocidade de agitacao.
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Tabela 3.5. Resumo dos ensaios realizados nesse projeto.

. . . Agitacdo Tubo de
Tipo de impelidor EP."V" Inferior Superior tiragem
Turbina de péas planas verticais 15 dias - - Nao
Turbina de pds planas inclinadas 45° - 15 dias 15 dias Nao
P4 de pas planas verticais - 15 dias 15 dias Nao
P4 de pas planas inclinadas 45° - 15 dias 15 dias Nao
P4 de pas planas inclinadas 45° - 15 dias 15 dias Sim
Hélice - 15 dias 15 dias Nao
Hélice - 15 dias 15 dias Sim

Obs.: @ Ensaio preliminar com agita¢do de 50 rpm considerado como padrdo para fins

de comparacio, pois ja foram realizados experimentos com esse tipo de impelidor e com esse
valor de agitagdo.

Os valores foram definidos ao longo dos ensaios, tendo-se como uma estimativa
o intervalo de 25 a 200 rpm.

Ao final dos experimentos foi realizada uma etapa de estimativa experimental da
transferéncia de poténcia dos diferentes tipos de impelidores na condi¢do de freqiiéncia
de agitador Gtima. Essa etapa teve por objetivo avaliar os aspectos econdmicos da

implementacgéo da agitacdo no processo.

3.3.2 Monitoramento do reator

O monitoramento do reator foi feito por amostras do afluente e do efluente,
medindo-se as concentracdes de matéria organica (medida como demanda quimica de
oxigénio — DQO), de alcalinidade parcial (AP), de alcalinidade total (AT), de
alcalinidade a bicarbonato (AB), de acidos volateis (AV), de sélidos totais (ST), de
solidos volateis totais (SVT), de sélidos suspensos totais (SST) e de sdlidos suspensos
volateis (SSV), além da medida de pH e do volume descarregado. Estes parametros

foram monitorados com uma freqiiéncia de, pelo menos, duas ou trés vezes por semana.

3.3.3 Perfil ao longo do ciclo de operacao

Uma vez atingida a estabilidade nas diferentes condi¢des experimentais foi
medido o perfil ao longo do ciclo de operacdo de algumas das varidveis monitoradas.
Estes perfis foram obtidos pela retirada de amostras ao longo das 8 horas de operacdo de
um ciclo. As varidveis de interesse foram: concentracdes de matéria organica na forma
filtrada, de metano, de alcalinidade a bicarbonato e de dacidos volateis totais e

intermedidrios, além do pH e velocidade de produgdo de metano. Desta forma, foi
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possivel obter uma melhor compreensio das rotas de degradag@o ao longo de um ciclo,
além da estimativa dos paradmetros cinéticos de degradacdo da matéria orgdnica com a
utilizacdo do modelo cinético proposto ajustado aos valores experimentais de
concentracdo de matéria orginica, concentracdo de dcidos volateis totais na forma de
dcido acético e concentragdo de metano.

As amostras retiradas para obtencdo do perfil anteriormente citado foram
colhidas em intervalos de tempo, de 15 a 60 mim, ao longo do ciclo, conforme o tipo de
variavel medida. O volume total retirado nas amostragens foi, no maximo, de 500 mL,
ou seja, 10 % do volume de meio contido no reator. Apds cada operagdo, amostras do
lodo foram retiradas do reator para andlise gravimétrica dos sélidos do reator. Uma vez
obtidos esses perfis, o tipo de impelidor e/ou a intensidade de agitacdo foram mudadas
iniciando-se uma nova fase de operacao.

A velocidade de producdo de metano foi medida fazendo-se a razdo, ponto a

ponto, do volume de metano produzido pelo tempo gasto para a coleta da amostra.

3.3.4 Ensaio sobre consumo de poténcia

Ao final dos ensaios sobre estabilidade e eficiéncia dos sistemas foi realizado
um ensaio sobre consumo de poténcia para os impelidores estudados neste trabalho. As
velocidades para cada ensaio estdo contidas dentro do intervalo de 300 a 1700 rpm. A
execucdo da medida da poténcia consumida nas velocidades rotacionais estudadas ndo
foi possivel em virtude destas estarem abaixo do limite de sensibilidade tanto do

tacometro digital quanto do dinamdmetro utilizados para este fim.

3.4 Formulacio matematica e modelagem cinética

3.4.1 Eficiéncia de conversdo de matéria orgénica

Dentre os parametros para a verificacio do desempenho do sistema estdo as
eficiéncias de conversdo da matéria organica. Foram calculadas para amostras na forma
filtrada (Ep), ndo-filtrada (Et) e eficiéncia de remocao no reator (E), foram calculadas
através das equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente, sendo C; a concentragdo ndo

filtrada de matéria organica no afluente, Cst a concentracdo de matéria organica na
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forma néo filtrada no efluente, Csr a concentragdo de matéria organica na forma filtrada
no efluente, Cs a concentragdo de matéria orgénica no reator e Cg, a concentracio

inicial de matéria orginica no reator.

£, =€ =Ca) 1o 3.1
1

g, ={€=C) 149 3.2

E:M.IOO 3.3

So

3.4.2 Numero de poténcia e Niimero de Reynolds

Quando um impelidor € inserido em um reator contendo um fluido,
movimentacdo do fluido e redemoinhos sdo produzidos. Com isto um padrio de
escoamento € estabelecido. Desta forma ficam estabelecidos impelidores, fluido e reator
e a Unica forma de mudanca nas condi¢des de fornecimento de poténcia é a mudanga na
velocidade de rotag@o do impelidor. Por esta razdo a demanda de poténcia € controlada
pela rotacio do impelidor. Assim sendo, o consumo de poténcia é usado para
caracterizar varios impelidores em relacdo ao ambiente em que estes estdo inseridos.

Rushton et al (1950) desenvolveram o conceito de nimero de poténcia. Eles
mediram a poténcia consumida para promover agitacdo no meio liquido para vérios
tipos de impelidores. Estabeleceram que a razdo entre as forgas externas e inerciais
define o nimero de poténcia.

P
NP=—n3'Di5'p 3.4
Sabendo que a poténcia pode ser definida como
P=Fd2nn 3.5

Obtém-se que o nimero de poténcia pode ser calculado por

_ Fd2r.

N,
b n>.Di’.p

3.6
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A movimentacdo de liquidos em vasos agitados é descrita pela razao entre forcas
inerciais e viscosas por unidade de volume de liquidos, este nimero é chamado de

nimero de Reynolds modificado para impelidores.

n.Di*.p
Nee——— 3.7
Y7,

E importante notar que os adimensionais apresentados nas equacdes 3.4 ¢ 3.7
sdo usados para o padrio, especialmente no caso da turbina plana. Também merece
mengdo o fato de que para altos valores de Nge, isto é, para a regido turbulenta, o valor
de Np torna-se constante para cada tipo de impelidor. As curvas sdo vdlidas para
geometrias bem definidas dos impelidores e tanques.

De posse de curvas padrdo que relacionam Np com Nge pode-se calcular a
poténcia requerida por um sistema pelo cédlculo de Ng., de posse deste e pela curva

caracteristica do impelidor obtém-se Np que pode ser utilizado, junto com as

caracteristicas do sistema que se deseja projetar, através da equagéo 3.8.

P=N,n’.Di’p 38

3.4.3 Modelagem cinética

O modelo anaerdbio apresentado neste trabalho € baseado na aproximacio
apresentada por Bagley e Brodkorb (1999) e aplicado a um reator anaerdbio de batelada
seqiiencial por Rodrigues (2004), desta forma este modelo é uma adapta¢do do modelo
desenvolvido para processos de tratamento aplicado em reatores de lodo ativado
desenvolvido pela “International Water Association” (IWA). A andlise cinética utilizada
neste trabalho simplifica o processo anaerdbio em dois processos consecutivos:
primeiramente a matéria organica em amostras filtradas, medido na forma de DQO (Cs),
€ convertido totalmente a dcidos volateis totais, medidos como concentragdo de acido
acético (Cavr), isto é, os processos de hidrolise, acidogénese e acetogénese e a
conversao deste composto a metano, medido na forma de metano produzido por volume
reacional (Cy), isto é, o processo de metanogénese acetoclastica. Ambos 0s processos
foram assumidos como cinéticas de primeira ordem. Além disto foi considerado neste

modelo concentracdo final residual de matéria organica em amostras filtradas (Cg,) e
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acidos voléteis totais (Cavrr), quando os valores de velocidade de reacdo sdo iguais a
Zero.

Da equacdo 3.9 a equacdo 3.16 esta representado o modelo proposto, onde a, b e
c sdo coeficientes estequiométricos; k; e k, s@o pardmetros cinéticos aparentes de
primeira ordem; Rs. Rayt, R’Avr € Ry sd0 as velocidades de reacdo de consumo de
matéria orginica em amostras filtradas, formagao e consumo de acidos volateis totais e
producdo de metano, respectivamente; Us, Mavr, Wavr € UM sdo as velocidades
reacionais especificas de consumo de matéria organica em amostras filtradas, formacao
e consumo de 4cidos voldteis totais, e producdo de metano, respectivamente; Cx é a
concentracdo de biomassa; X;, I} Xy, e I, sdo, respectivamente, a biomassa e outros
compostos intermedidrios formados durante o processo de degradacido anaerdbia, mas
ndo considerados no modelo cinético; e o subscrito 0 denota os valores no tempo zero.
Vale mencionar que existe consumo de matéria organica para manutencdo celular e este
ndo é considerado neste modelo cinético.

Reacdo anaerdbia:

k k

a.S —SbAVT + X, +1, —ycM + X, +1, 3.9

Modelos cinéticos:

Ry =pusCy =kis(Cs = Cy,) 3.10
Ry =My Cy =k (Cs = Cy) 3.11

R vy = avr Cx =kouyr (Covr = Chyry) 3.12
R, =u,Cy =k,,,(C,y —C,ip,) 3.13

Equacdes do balango material:

ac
——2=—k,(Cy —C,,), t=0->C=Csp 3.14
dc
_% =kiavr (Cs = C.) =Ky pyr (Carvr = Cpip) s =0 > Cavi=Cavrr 3.15
ac
— M =k, (Chvr =Capp)s t=0> Cy=0 3.16

dt
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Integrando as equagdes 3.14 a 3.16 levam as equagdes 3.17 a 3.19.

(Cy —Cy)=(Cyy — Cy, ) exp(—k, 1) 3.17

exf‘_kmwt) N eXI{_kZAVTt)j| 318

2AVT klA VT) (klAVT - kZA vr)

(CAVT - CAVTr) = (CAVYO - CAVTr) eX}i— kZAVYt ) + (Cso - CSr )klAVT|: (

G, =<CAm—CAVT»D—expekZMt)H(CSO—%){H"M XPhu) , K exp”‘mt)} 3.19

(klM - kZM ) (k2M - klM )

Os parametros foram obtidos por ajuste ndo linear usando o método Levenberg-
Marquardt pelo software Microcal Origin 6.1®, onde os subscritos S, AVT e M indicam
a equacao usada para estimar o parametro, desta forma ks, kjayt € kim sd0 os valores
do pardmetro k; estimado pelas equacdes 3.17, 3.18 e 3.19,respectivamente. O mesmo
ocorre para o parametro kj.

Todos os parametros cinéticos estimados s@o aparentes por incluirem em seus
valores influéncia de velocidades cinéticas e de transferéncia de massa. Além disso, o
modelo cinético € uma simplificacdo de todo um complexo sistema metabdlico.

Os valores de concentragdes iniciais de matéria organica na forma de DQO
utilizados para o ajuste das equacdes 3.17, 3.18 e 3.19 foram obtidos através da média
dos valores iniciais experimentais coletados no tempo zero dos dois perfis realizados em
cada condicao operacional. Ja os valores de concentracdes residuais de matéria organica
foram obtidos através dos valores médios de monitoramento, em cada condicdo no
decorrer dos ensaios.

As concentracdes iniciais de dcidos volateis totais utilizadas nas equacgdes 3.18 e
3.19 foram obtidas pelo mesmo procedimento que o utilizado para as concentragdes de
matéria organica de amostras filtradas. Em contrapartida os valores de concentracio
residual de 4cidos voldteis totais foram obtidos através da média dos dois ultimos
valores de concentracdo de dcidos volateis totais dos dois perfis de cada condigdo. Tal
decisdo foi tomada em fungdo de os valores médios serem baixos e pequenas diferencas
provocarem alteracdes significativas nos resultados dos ajustes da equacdo 3.18 aos
valores experimentais.

A deducio completa deste modelo encontra-se no APENDICE A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados os valores médios das varidveis de
monitoramento em conjunto com as Figuras dos perfis experimentais obtidos no
decorrer dos sete ensaios nas treze condi¢des operacionais. Em seguida é feita uma
analise comparativa estudando a influéncia do tipo de impelidor e velocidade rotacional

sobre a efici€ncia e estabilidade dos sistemas praticados neste estudo.

4.1 Apresentacio dos dados experimentais

4.1.1 TImpelidor tipo turbina de seis pas planas verticais

Este ensaio foi realizado utilizando-se impelidor tipo turbina com seis pas planas
verticais, em rotacdo de 50 rpm passando a ser identificado como Tu50. O volume
alimentado de 2 / e operando em ciclos de 8 horas. Este ensaio teve duragio de 21 dias,
sendo os valores médios das varidveis monitoradas apresentados na Tabela 4.1, e da
Figura 4.1 a Figura 4.3. Os valores das varidveis monitoradas do afluente e do efluente

sdo apresentados no APENDICE B.
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Tabela 4.1. Valores médios das variaveis monitoradas durante o ensaio Tu50.

Pardmetro Afluente Efluente
Duragéo ciclos (dias) - 63 (21)

Cst(mgDQO.I™) 800186 (11) 125%11 (12)
Er (%) - 84+1 (12)

Css (mgDQO.I™) - 10249 (13)
Ess (%) - 87+1 (13)
AVT (mgHAc.I™) 4416 (10) 2013 (12)

AB (mgCaC0s.I'™") 21311 (10) 389124 (12)

pH 8,910,2 (10) 6,7210,09 (12)

ST (mg.1™) 14241270 (5) 908%129 (5)
SVT (mg.l') 782£79 (5) 258+41 (5)
SST (mg.I'™") 67144 (5) 62126 (5)
SSV (mg.I™) 63144 (5) 53130 (5)

* Os valores entre parénteses representam o nimero de amostras

O ensaio foi precedido por um intervalo de cinco dias de partida do reator, neste
periodo a biomassa foi alimentada com afluente em concentracdo de 500 ngQO.l'1
para aclimatacdo da biomassa. Precau¢c@o tomada devido ao tempo de armazenamento
da biomassa que ja contava alguns meses. Apds este periodo aumentou-se a

concentracdo do afluente para 800 ngQO.l’l.



35

800 100

0 T T T T 0
0 5 10 15 20
Tempo (d)
Figura 4.1. Concentracdo de matéria organica efluente e eficiéncia de remogéo na
condicao Tu50.
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Figura 4.2. Alcalinidade a bicarbonato e dcidos volateis totais na condi¢do Tu50.
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Figura 4.3. Sélidos totais (ST), s6lidos volateis totais (SVT), sélidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) na condicao Tu50.

O periodo de coleta de amostras para a elaboragdo da Tabela 4.1 corresponde a
todo o periodo de ensaio, pois pelas Figura 4.1 e Figura 4.2 pode ser observado que o
sistema apresentou-se estavel durante toda a operacdo nesta condicao.

Verificou-se um aumento na alcalinidade a bicarbonato efluente com relagéo a
alcalinidade afluente, 389+24 mgCaCOg).l'1 e 213+11 mgCaCO3.l'1, respectivamente.
Estes dados em conjunto com os baixos valores de 4cidos volateis totais no efluente
2043 mgHAc.l'1 confirmam a estabilidade do sistema.

Ao final do ensaio foi observado preso as 1dminas do impelidor uma camada de
um material esbranquicado e gelatinoso. Este material se encontrava preso em sua parte
posterior enquanto que na parte frontal das laminas nada foi observado. Uma possivel
explicacdo para este fato pode estar no atrito provocado pelo contado do meio reacional
com as partes frontais do impelidor.

Os perfis das varidveis concentragdo de matéria orginica de amostras filtradas,
eficiéncia de remoc¢ao de matéria organica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos
volateis totais na forma acido acético, volume acumulado, producio, fracdo molar no
“head-space” e concentragdo de metano realizados no ensaio Tu50 s@o apresentados da

Figura 4.4 2 Figura 4.8. ¢ APENDICE B.
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Figura 4.4. Perfis da concentracido de matéria organica na forma de DQO e da eficiéncia
de conversdo ao longo de dois ciclos de operacdo na condiciao Tu50.
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Figura 4.5. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de cdlcio e da concentracio
de 4cidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operagao

na condicao Tu50.
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Figura 4.6. Perfis do volume acumulado e da produ¢do de metano no reator ao longo de

dois ciclos de operacdo na condi¢do TuS0.
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Figura 4.7. Perfis da fragdo molar e da concentra¢do de metano no “head-space”ao
longo de dois ciclos de operacio na condi¢do Tu50.
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Figura 4.8. Perfis de concentracio de 4cido propiodnico por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢ao de Tu50.

O perfil de concentracdo de matéria organica na forma de DQO mostra que o
sistema atinge concentragfo estavel em 3,5 h de operagéo sendo o valor final préximo a
100 ngQO.l'1 e eficiéncia de conversdo proxima a 74 %. Conversdo esta calculada
com base na concentra¢do inicial, e por isto o valor desta, no final do perfil, € inferior ao
calculado durante o monitoramento.

Os perfis de concentragdo de alcalinidade na forma de bicarbonato e de dcidos
volateis mostram, pela Figura 4.5, os valores destas concentragdes também
estabilizaram em 3,5h de operagdo, bem como os perfis de dcidos volateis
intermedidrios pela Figura 4.8. O pico de &cidos voldteis totais ocorreu durante a
primeira hora de ciclo e dos dcidos volateis intermedidrios ocorreu de 40 min até 3 h de
ciclo sendo observada somente a presenca de 4acido propidnico. Os dcidos volateis
presentes no meio aparentaram ndo influenciar no tamponamento do sistema, pois nio
houve queda no perfil de alcalinidade e observou-se também um acréscimo neste

pardmetro, demonstrando que o proprio sistema contribui para seu tamponamento.
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4.1.2 Impelidor tipo turbina de seis pds planas inclinadas

Neste ensaio foi testada a viabilidade de implementacdio do impelidor tipo
turbina de seis pds planas inclinadas 45 ° operado em duas velocidades rotacionais
sendo a primeira a 50 rpm e a segunda a 75 rpm, aqui identificadas como Ti50 e Ti75,
respectivamente.

O ensaio teve duracio de 28 dias com concentragdo afluente de 800 ngQO.l'I.
O volume alimentado foi de 2 / em trés ciclos didrios. Na Tabela 4.2 sdo apresentados
os valores médios dos pardmetros monitorados no decorrer do ensaio e da Figura 4.9 a
Figura 4.11 é apresentada a variacdo destes dados ao longo do ensaio, cujos valores

numéricos sio apresentados no APENDICE C.

Tabela 4.2. Valores médios das varidveis monitoradas na operagdo com impelidor tipo
turbina de pas planas inclinadas nas condi¢des de operacao TiS0 e Ti75.

Parametro Afluente Ti50 Ti75
Duragéo ciclos (dias) - 1-42 (14) 43-84 (14)
Csr (mgDQO.I™) 796£53 (20) 13113 (9) 143+13 (9)
Er (%) - 84+2 (9) 8242 (9)
Css (mgDQO.I™) - 106+8 (9) 113+7 (9)
Ess (%) - 87+1 (9) 86x1 (9)
V() - 2,00+0,02 (8) 2,01+0,01 (5)
AVT (mgHAc.I™) 4044 (18) 19£1 (9) 19£2 (9)
AB (mgCaCO;.I™") 21946 (18) 392+12 (9) 385+14 (9)
pH 9,2+0,2 (18) 6,82+0,05 (9) 6,75+0,06 (9)
ST (mg.I'™") 1622454 (8) 1041+40 (4) 1075+£37 (4)
SVT (mg.l™) 879437 (8) 336+50 (4) 334438 (4)
SST (mg.I'™") 46£12 (8) 77431 (4) 6949 (4)
SSV (mg.I'™" 34+14 (8) 6112 (4) 5512 (4)
ST biomassa (g.l’l) - 66,5 46,0
SFT biomassa (g.I") - 8,4 6,1

(*) os valores entre parénteses representam o nimero de amostras
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Figura 4.9. Concentra¢do de matéria organica efluente e efici€éncia de remogdo
utilizando impelidor tipo pa de pas planas inclinadas nas condi¢des TiS0 e Ti75.
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Figura 4.10. Alcalinidade a bicarbonato e Acidos voliteis totais utilizando impelidor
tipo pa de pas planas inclinadas nas condi¢des Ti50 e Ti75.
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Figura 4.11. Sélidos totais (ST), sélidos voléteis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV), utilizando impelidor tipo pa de pds planas
inclinadas nas condicdes TiS0 e Ti75.

A remocdo de matéria organica nas duas condi¢des apresentou similaridade, ndo
alterando significativamente entre as condi¢des. Os valores de alcalinidade e de acidos
voléteis confirmam a estabilidade do sistema no qual as concentra¢cdes médias de dcidos
volateis no efluente foram iguais a 19+2 mgHAc.I" de forma que a intensidade de
agitacdo ndo influenciou a concentracdo de 4cidos voldteis totais na descarga das
condig¢des estudadas.

As eficiéncias de remocdo de sélidos totais e sélidos voléteis totais ficaram
proximas a 35 e 62 %, respectivamente, em ambas as condi¢des. J4 os valores de sélidos
suspensos totais e solidos suspensos volateis tiveram acréscimo na saida do reator em
relacdo ao afluente, porém nao tiveram alteragdes considerdveis entre condicoes.

No decorrer das duas condi¢des operacionais foi observado acimulo de material
gelatinoso no interior do reator, e ao final do ensaio o impelidor foi fotografado e

apresentado na Figura 4.12.
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Figura 4.12. Impelidor tipo turbina de seis pas planas inclinadas apds a realizacio do
ensaio.

Como pode ser observado o maior acimulo de material ocorreu na parte superior
do impelidor. Podendo ser uma demonstracdo de movimentacdo da biomassa sem,
contudo, provocar degradacdo desta, visto que parimetros como concentracdo de
matéria organica efluente e sélidos totais mantiveram-se relativamente estaveis ao longo

do ensaio.



43

4.1.2.1 Condigdo de operagao Ti50

Os perfis de concentracdo de matéria organica de amostras filtradas, eficiéncia
de remocdo de matéria organica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos volateis
totais na forma acido acético, volume acumulado, produgdo, fracdo molar no “head-
space” e concentracdo de metano na condi¢do Ti50 sdo apresentados da Figura 4.13 a

Figura 4.17 ¢ APENDICE C.
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Figura 4.13. Perfis da concentragdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operagdo na condigédo Ti50.
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Figura 4.14. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentragao
de 4cidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operagao
na condicao Ti50.
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Figura 4.15. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condicao TiS0.
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Figura 4.16. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condicao TiSO0.
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Figura 4.17. Perfis da concentrag@o de dcidos volateis por cromatografia durante dois
ciclos de operacao na condic¢ao Ti50 (valores médios).

Os perfis de consumo de matéria organica na forma de DQO mostram que
concentracdo deste atinge valor de estabilidade com 4,5 h de ciclo sendo a concentragdo
final préxima a 100 mgDQO.I".

A concentracdo de dcidos volateis atingiu pico na primeira hora de perfil com
valores superiores a 50 mgHAc.l'1 0 mesmo ocorre com acidos volateis intermediarios
que registrou a presenca de dcido propidnico, iso-butirico e iso-valérico e cujos dcidos

foram observados até 3,5 h de perfil.
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A producdo de metano atingiu valores superiores a 120 m/ sendo que a maior
producdo ocorreu entre 1,5 e 2,5 horas de perfil, como pode ser observado Figura 4.15.
A concentragdo de metano no “head-space” atingiu valores superiores a 7 mMol.I"!

correspondendo a 70 % do biogés produzido ao final do ciclo.
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4.1.2.2 Condigéo de operacdo Ti75

Os perfis das varidveis concentracdo de matéria orginica de amostras filtradas,
eficiéncia de remog¢@o de matéria organica, alcalinidade na forma de bicarbonato, acidos
volateis totais na forma 4cido acético, volume acumulado, producio, fracdo molar no
“head-space” e concentracdo de metano realizados na condi¢do Ti75 sdo apresentados

da Figura 4.18 a Figura 4.22 ¢ APENDICE C.
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Figura 4.18. Perfis da concentracio de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operacdo na condigdo Ti75.
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Figura 4.19. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentracdo
de 4cidos volateis totais na forma de 4cido acético ao longo de dois ciclos de operacdo
na condicao Ti75.



47

150
] acnt 401
125 1 » -~ | m Ciclo 70
1 - & ama @ Ciclo 79
100 ~ F ] — 301 P
€ ] a < | L d - ®ocy
E 75 1 ™ . £ -~ - s
o ] e <+ 207
> 5 . -
50i .-.‘ IC?C|O 70 1 a »
o5 | ..ol o Ciclo 79 10 & e
] om n
L | °
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 1 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (h)

Tempo (h)
Figura 4.20. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condicdo Ti75.
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Figura 4.21. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condicao Ti75.
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Figura 4.22. Perfis da concentrag@o de dcidos voldateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢ao Ti75.

Os perfis de concentracdo de matéria orgénica e de eficiéncia de conversio
mostram que o equilibrio € atingido com 4,5 h de ciclo com concentragdo residual e
eficiéncia préximos a 100 ngQO.l’1 e 70 % de remocdo, apresentando resultados
similares aos obtidos na condi¢do Ti50.

Os perfis de alcalinidade e de 4cidos volateis totais atingiram estabilidade entre

trés e quatro horas de ciclo sendo que o pico de dcidos voldteis ocorreu entre vinte
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minutos e uma hora e trinta minutos. Ja os perfis de dcidos intermediarios mostram que
o0 acido propidnico foi observado do inicio do perfil até 2,5 h de ciclo, enquanto que os
dcidos iso-butirico e iso-valérico foram observados entre 40 min e 2 h de ciclo.

O volume de metano produzido foi préximo a 140 m/ sendo sua maior producio
ocorrida entre a segunda e a terceira horas de ciclo com produgdo de 30 mlh". Também
entre a segunda e a terceira horas de ciclo houve o maior aumento da concentracio de
metano no “head-space” do reator, que teve concentragdo final préxima a 7 mMol.I" e

respectiva fracdo molar igual a 70 %.
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4.1.3 Impelidor tipo pé de seis pds planas verticais

O impelidor tipo pa de pas planas foi testado em duas freqii€ncias rotacionais,
sendo elas 50 e 75 rpm, passando assim a serem denominadas condi¢des PaS0 e Pa75. A
concentra¢do de matéria orgénica afluente na forma de DQO foi de 800 mg.I' em
volume de 2 / e ciclos de 8 h. Este ensaio teve duracdo de 30 d. Os valores das varidveis
monitoradas durante este ensaio sdo apresentados na Tabela 4.3 e da Figura 4.23 a

Figura 4.25 e no APENDICE D.

Tabela 4.3. Valores médios das varidveis monitoradas no ensaio com impelidor tipo pa
de pas planas verticais nas condi¢gdes de operagdo Pa50 e Pa75.

Pardmetro Afluente Pas50 Pa75
Duracao ciclos (dias) - 1-42 (14) 42-90 (16)
Csr (mgDQO.I™) 807+27 (21) 167£19 (9) 18548 (12)
Er (%) - 7942 (9) 771 (12)
Css (mgDQO.I™) - 14417 (9) 139+11 (12)
Ess (%) - 8242 (9) 831 (12)
V() - 2,01+0,01 (7) 2,00+0,01 (6)
AVT (mgHAc.I™) 3943 (17) 2245 (8) 213 (11)
AB (mgCaCO;.I™") 22347 (17) 379+10 (8) 375+18 (11)
pH 8,940,1 (17) 6,79+0,03 (8) 6,79+0,05 (11)
ST (mg.I'") 1600440 (8) 1073453 (4) 110074 (4)
SVT (mg.I™) 876+46 (8) 340434 (4) 344415 (4)
SST (mg.l™) 40+18 (8) 70+10 (4) 67+17 (4)
SSV (mg.I'" 32419 (8) 6043 (4) 65+16 (4)
ST biomassa (g.I'") - 46,5 (1) 59,4 (1)
SFT biomassa (g.I'") - 5,5 (1) 6,7 (1)

(*) os valores entre parénteses representam o nimero de amostras
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Figura 4.23. Concentragdo de matéria orgdnica efluente e eficiéncia de remocao
utilizando impelidor tipo pd de pds planas inclinadas nas condi¢des Pa50 e Pa75.
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Figura 4.24. Alcalinidade a bicarbonato e Acidos voliteis totais utilizando impelidor
tipo pa de pés planas inclinadas nas condi¢des Pa50 e Pa75.
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Figura 4.25. Sélidos totais (ST), sélidos voléteis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV), utilizando impelidor tipo pd de pas planas
inclinadas nas condi¢des Pa50 e Pa75.

O sistema manteve-se estivel durante todo o periodo de sua realizagdo, com
remocdo de matéria orginica em amostras nao filtradas inferior a 80 % e concentracio
efluente de 167 mgDQO.I" e 180 mgDQO.I" para as condicdes Pa50 e Pa7s,
respectivamente. A diferenca entre as eficiéncias de remocao de matéria orgénica para
amostras nio filtradas sofreu reducio de 2 % da condi¢do Pa50 para a condi¢cdo Pa75,
podendo isto ser conseqii€éncia do acimulo de material esbranqui¢ado no reator.

Os valores de dcidos volateis totais e de alcalinidade na forma de bicarbonato
mostram que ocorre acréscimo de alcalinidade no efluente em relagdo ao afluente ao
mesmo tempo em que os valores de 4cidos voldteis s@o mantidos em valores
relativamente baixos, sempre inferiores a 30 mgHAc./"' sendo os valores médios de 22 e
21 mgHAc.l'1 para as condi¢des Pa50 e Pa75 respectivamente.

Nao é observada variagdo nos pardmetros remogdo de sélidos tanto sdlidos
totais, s6lidos volateis totais, s6lidos suspensos totais e sélidos suspensos voldteis entre

as duas condi¢des de operacao, visto que ambos encontram-se muito préximos.
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4.1.3.1 Condicdo de operacio PaS0

Da Figura 4.26 2 Figura 4.30 ¢ APENDICE D sio apresentados os perfis das
varidveis concentragcdo de matéria orginica de amostras filtradas, eficiéncia de remogédo
de matéria orgénica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos volateis totais na
forma 4cido acético, volume acumulado, producgdo, fracdo molar no “head-space” e

concentracdo de metano realizados na condi¢do Pa50.
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Figura 4.26. Perfis da concentracio de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operacdo na condi¢do PaSO0.
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Figura 4.27. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentragdo
de 4cidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operacdo

na condicdo Pa50.
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Figura 4.28. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condi¢do PaS0.
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Figura 4.29. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacao na condicio PaS0.
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Figura 4.30. Perfis da concentrag@o de dcidos voldateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢ao Pa50 (valores médios).

Pode ser observado que o sistema necessita de quase a totalidade do tempo de
ciclo para promover a remoc¢do de matéria orginica. Fato que se repete com as
concentracdes de dacidos volateis totais, alcalinidade na forma de bicarbonato e
concentracdo de metano no ‘“head-space” do reator perfis onde a estabilidade foi

atingida com sete horas de ciclo.
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A concentragdo de matéria organica no final do ciclo atingiu valor préximo a
150 mgDQO.I"" e remogio de 70 %. Enquanto que o pico de dcidos voldteis totais
ocorreu entre 1,5 e 2,5h de ciclo e a presenca de acidos volateis intermediarios foi
observada do inicio do perfil até a quinta hora de ciclo, onde foi observada a presenca
de acido propidnico que apresentou pico de 16 mg.l'1 na segunda hora de ciclo e dos
4cidos iso-butirico e iso-valérico que ndo apresentaram concentracio superior a 2 mg./”".

A producdo de metano variou entre 15 e 20 mlh™ durante o periodo reacional,
ndo apresentando um periodo definido de pico de producdo e a concentragdo de metano
ao final dos ciclos ficou préximo a 6,5 mMol./ ™",

O potencial redox do meio reacional foi avaliado ao final da condi¢do Pa75 e
apresentou valor de -283 mV, nesta mesma condicdo foi executada a leitura de oxigé€nio

dissolvido e constatou-se auséncia de oxigénio, isto €, concentragcdo zero.
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4.1.3.2 Condig¢éo de operagdo Pa75

Apresenta-se da Figura 4.31 a Figura 4.35 ¢ APENDICE D, os perfis das
variaveis concentragdo de matéria orginica de amostras filtradas, eficiéncia de remocéo
de matéria orgénica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos voléteis totais na
forma 4cido acético, volume acumulado, produgdo, fracio molar no “head-space” e

concentracdo de metano realizados na condi¢@o Pa75.
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Figura 4.31. Perfis da concentracdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operacao na condicdo Pa75.
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Figura 4.32. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentragao
de écidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operagao
na condicdo Pa75.
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Figura 4.33. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condicdo Pa75.
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Figura 4.34. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condicdo Pa75.
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Figura 4.35. Perfis da concentrag@o de dcidos volateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢@o Pa75 (valores médios).

Similar ao ocorrido na condi¢do Pa50 nesta condi¢do Pa75 foi necessario quase
todo o tempo de ciclo para promover a degradacdo da matéria organica, que chegou a
um valor de equilibrio entre a sexta e a sétima hora de ciclo.

O consumo dos 4cidos volateis totais apresentou pico de longa duracdo e com
valores superiores a 60 mgHAc.l’1 demonstrando que esta configuragdo aparentou nio

ser capaz de promover a conversiao dos 4cidos volateis a metano tdo eficiente quanto o
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observado na condi¢do Tu50, entretanto este acimulo ndo chegou a influenciar o perfil
de aumento da alcalinidade a bicarbonato.

Os perfis do volume acumulado e produgdo de metano mostram que a producio
variou pouco ao longo do ciclo de operacdo e que o volume acumulado no final deste
chegou a 125 m/. A fracdo molar de metano no “head-space” atingiu valor de 70 % ao

final do ciclo sendo a concentragdo ao final do ciclo superior a 7 mMol.I".
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4.1.4 TImpelidor tipo pé de seis pés planas inclinadas

Neste ensaio foi testada a viabilidade de implementacido de um impelidor tipo pa
de pas planas inclinadas 45° em sistema tratando esgoto sintético de concentracido de
matéria orgénica na forma de DQO préxima a 800 mgDQO.I" sendo alimentados ao
reator um volume de 2 / em ciclos de 8 h. Foram utilizadas duas velocidades de rotacao,
de 50 rpm e 75 rpm, que passam a ser identificadas por PiS0 e Pi75, respectivamente.

Este ensaio teve duracio de 28 dias e os valores médios das varidveis
monitoradas durante este ensaio sdo apresentados na Tabela 4.4 e da Figura 4.36 a

Figura 4.38 além de os valores numéricos estarem relacionados no APENDICE E.

Tabela 4.4. Valores médios das varidveis monitoradas na operagdo com impelidor tipo
pa de pés planas inclinadas nas condicdes de operagdo Pi50 e Pi75.

Pardmetro Afluente Pi50 Pi75
Duracio ciclos (dias) - 42 (14) 42 (14)
Cst (mgDQO.I™) 758425 (19) 141%16 (10) 129+13 (10)
Er (%) - 812 (10) 832 (10)
Css (mgDQO.I™) - 10147 (10) 10011 (10)
Ess (%) - 87+1 (10) 87+1 (10)
V() - 2,000,01 (6) 2,000,02 (7)
AVT (mgHAc.I™) 3848 (20) 1742 (10) 1742 (9)
AB (mgCaCO;.I™") 225423 (20) 397+14 (10) 39546 (9)
pH 8,740,2 (20) 6,77+0,05 (10) 6,77+0,04 (9)
ST (mg.I™) 1596468 (8) 103655 (4) 111361 (4)
SVT (mg.I™) 847426 (8) 327427 (4) 356463 (4)
SST (mg.I™") 4411 (8) 6715 (4) 8124 (4)
SSV (mg.I™) 35+10 (8) 6615 (4) 60£13 (4)
ST biomassa (g.I'") - 57,5 (1) 61,6 (1)
SFT biomassa (g./"") - 8,0 (1) 7,1 (1)

* Os valores entre parénteses representam o nimero de amostras
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Figura 4.36. Concentrac@o de matéria orgénica efluente e efici€éncia de remocao
utilizando impelidor tipo pd de pas planas inclinadas nas condi¢des Pi50 e Pi75.
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Figura 4.37. Alcalinidade a bicarbonato e Acidos voliteis totais utilizando impelidor

tipo pa de pés planas inclinadas nas condi¢des Pi50 e Pi75.
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Figura 4.38. Sdlidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) utilizando impelidor tipo pa de pés planas
inclinadas nas condic¢des Pi50 e Pi75.

Todos os dados coletados durante o referido ensaio foram utilizados para a
montagem da Tabela 4.4, visto que o sistema operou com estabilidade. Removendo
87+1 % da matéria orgénica na forma de DQO de amostras filtradas para ambas as
condi¢des, as concentragdes de matéria organica em amostras ndo filtradas foram de
141£16 e 129+£13 ngQO.l'1 para as condicdes Pi50 e Pi75, respectivamente. Para os
outros parametros observou-se grande semelhanca entre as duas condigdes.

A possivel formacdo de polimero pode ser observada através da Figura 4.39 na
qual o impelidor tipo pd de pds planas inclinadas é apresentado antes e apds sua
utilizacdo neste ensaio. Nesta figura o impelidor aparece recoberto uma camada de um
material gelatinoso ao final do ensaio. Esta pode ser uma confirmagdo da ndo ocorréncia
de atrito entre impelidor e biomassa. Uma vez que, em caso de atrito, este material
facilmente removivel do impelidor ndo estaria aderido ao mesmo.

Cabe registrar que foram executadas andlises de nitrogé€nio orgénico e nitrogénio
amoniacal do efluente ao final da condicdo Pi75, cujos valores foram 11,3 mg.l" e

38,8 mg.lI"", respectivamente, fornecendo assim 50,1 mg./"" de nitrogénio total Kjeldal.



Figura 4.39.Impelidor tipo pa de pds planas inclinadas antes e apds o ensaio.
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4.1.4.1 Condigéo de operacdo Pi50

Fornece-se da Figura 4.40 a Figura 4.44, cujos valores experimentais estio no
APENDICE E, os perfis das varidveis concentragido de matéria organica de amostras
filtradas, eficiéncia de remogdo de matéria organica, alcalinidade na forma de
bicarbonato, acidos volateis totais na forma acido acético, volume acumulado,

producdo, fracdo molar no “head-space” e concentragdo de metano realizados na

condi¢do Pi50.
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Figura 4.40. Perfis da concentracio de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operagdo na condigdo PiS0.
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Figura 4.41. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentracdo
de 4cidos volateis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operacdo
na condicao Pi50.



63

150
| 40 -
1257 ', L , m Ciclo 25
1 ] @ Ciclo 31
100 P ~ 30
E ] - < "
i o £ afeco
7 a S, ¢ "ue .
> _ a 5 "0 = 2
50 - . m Ciclo 25 .
@ "ia
1 a @ Ciclo 31 10 A o
25 A ° a | °
7 e
0 #————— : ———— 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4.42. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condicio Pi50.
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Figura 4.43. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condicao Pi50.
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Figura 4.44. Perfis da concentra¢@o de dcidos volateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢@o Pi50 (valores médios).

Os perfis de concentracdo de matéria organica na forma de DQOQO, alcalinidade a
bicarbonato e 4cidos voldteis totais atingem seus valores finais entre a quinta e a sexta
horas onde as concentracdes finais foram préximas a 100 mgDQO.I", 400 mgCaCOs.I"!

e 20 mgHAc.l’l, respectivamente.



64

O volume acumulado ao final do ciclo foi de aproximadamente 125 m/, cuja
producdo foi préxima a 25 ml.h™ entre a segunda e a terceira horas de perfil. Ainda
nesta condi¢do a concentra¢do de metano atingiu 6,5 mMol.I" representando 70 % de
metano.

A partir da andlise de dcidos volateis intermedidrios s6 foi observada a presenga
de 4cido propidnico que esteve presente do inicio do perfil até 4,5 h de ciclo, sendo o

periodo de pico entre 1,5 e 2,5 h e concentragdo pouco inferior a 15 mg.l’l.
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4.1.4.2 Condig¢do de operacdo Pi75

Os perfis das varidveis concentracdo de matéria orginica de amostras filtradas,
eficiéncia de remogdo de matéria organica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos
volateis totais na forma acido acético, volume acumulado, producio, fragdo molar no
“head-space” e concentracdo de metano realizados na condicdo Pi75 sdo apresentados

da Figura 4.45 2 Figura 4.49 e no APENDICE E.
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Figura 4.45. Perfis da concentracdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operagdo na condi¢do Pi75.
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Figura 4.46. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentragdao
de 4cidos voldteis totais na forma de 4cido acético ao longo de dois ciclos de operagao
na condicao Pi75.
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Figura 4.47. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condicdo Pi75.
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Figura 4.48. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacio na condicao Pi75.
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Figura 4.49. Perfis da concentrag@o de dcidos volateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢do Pi75.

O perfil de concentracdo de matéria organica teve variacdo significativa entre o
tempo zero e a quarta horas de ciclo, sendo seu valor a partir deste momento
praticamente constante e préoximo a 120 ngQO.l’l. Os perfil de alcalinidade na forma
de bicarbonato e de 4cidos volateis totais seguem a mesma tendéncia do perfil de
concentracdo de matéria orgénica. O perfil de dcidos voléteis totais apresentou pico com

uma hora de ciclo atingindo aproximadamente 50 mgHAc.l'1 concentracao esta que nao
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chegou a influenciar significativamente a alcalinidade do meio reacional, em funcio de
a alcalinidade na forma de bicarbonato apresentar somente tendéncia de aumento,
conforme Figura 4.46.

O volume de metano acumulado ao final de dois perfis nesta condi¢do foi
préximo a 140 m/ no qual o pico de produgéo teve inicio com 1,5 h de perfil chegando
ao valor mdximo na segunda hora, a partir da qual ocorre queda gradual até o final do
periodo reacional. A fracdo molar de metano estabilizou préxima a 70 % entre a quarta
e a quinta hora de perfil no qual estes 70 % equivalem a aproximadamente 7 mMol.I"".

Diferentemente da condi¢do Pi50 onde se registrou somente a presenca de dcido
propidnico dentre os dcidos voldteis intermedidrios, nesta condi¢do Pi75 € observada a
presenca dos 4cidos iso-butirico e iso-valérico, cujas concentracdes ndo ultrapassam
2 mg.l’1 e do 4cido propidnico com concentragdo proxima a 20 mg.l'1 em uma hora de

perfil.
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4.1.5 Impelidor tipo pé de seis pés planas inclinadas e tubo de tiragem

Neste ensaio foi testada a viabilidade de utilizacdo de impelidor tipo pa de seis
pés planas inclinadas 45°, em conjunto com tubo de tiragem. A duragéo deste ensaio foi
de 28 dias com o estudo de duas velocidades de rotacdo, 100 rpm e 120 rpm, passando
assim a serem denominadas por condi¢des Pd100 e Pd120, respectivamente. A escolha
das velocidades seguiu os critérios operacionais citados no ensaio utilizando hélice com
tubo de tiragem.

O reator operou com concentracdo inicial de esgoto sintético de 800 ngQO.l'l,
operando em ciclos de 8 h e volume alimentado de 2 /. Os resultados experimentais
deste ensaio sdo apresentados na Tabela 4.5, da Figura 4.50 a Figura 4.52 ¢ APENDICE
F.

Tabela 4.5. Valores médios das varidveis monitoradas na operacdo com impelidor tipo
pa de pds planas inclinadas 45 ° e tubo de tiragem nas condi¢des Pd100 e Pd120.

Parametro Afluente Pd100 Pd120
Duracio ciclos (dias) - 1-41 (14) 44-83 (14)
Cst (mgDQO.I™) 794+37 (18) 146+8 (7) 12749 (10)
Er (%) - 82+1 (7) 84+1 (10)
Css (mgDQO.I™) - 125+7 (7) 11348 (10)
Ess (%) - 84+1 (7) 86x1 (10)
V Descarregado (/) - 2,01+0,01 (7) 1,98+0,02 (5)
AVT (mgHAc.I™) 3630 (16) 18+3 (8) 14£2 (9)
AB (mgCaCOs.I'") 21949 (16) 374£10 (8) 3765 (9)
pH 8,9+0,1 (16) 6,86+0,03 (8) 6,81£0,08 (9)
ST (mg.I'™) 1576£113 (8) 1069+77 (4) 1069447 (4)
SVT (mg.I'") 886+36 (8) 357462 (4) 363+26 (4)
SST (mg.l'™) 40+13 (8) 6546 (4) 70+13 (4)
SSV (mg.I™) 34+15 (8) 46£5 (4) 66£11 (4)
ST biomassa (g.l'l) - 69,2 (1) 56,5 (1)
SFT biomassa (g.I'") - 9,5 (1) 7.8 (1)

(*) Os valores entre parénteses representam o nimero de amostras
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Figura 4.50. Concentrac@o de matéria orgénica efluente e efici€éncia de remocao
utilizando impelidor tipo pa de pds planas inclinadas e reator com tubo de tiragem nas

condicdes Pd100 e Pd120.
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Figura 4.51. Alcalinidade a bicarbonato e Acidos voliteis totais utilizando impelidor
tipo pa de pés planas inclinadas e reator com tubo de tiragem nas condi¢des Pd100 e

Pd120.
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Figura 4.52. Sélidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) utilizando impelidor tipo pa de pés planas
inclinadas e reator com tubo de tiragem nas condicdes Pd100 e Pd120.

O sistema necessitou de um curto periodo de adaptacdo de dois dias para ndo
apresentar variacdo significativa nos parametros medidos, a partir dos quais apresentou
boa estabilidade. Para a construg¢do da Tabela 5.4 ndo foram utilizados os dois primeiros
pontos de monitoramento do efluente na condi¢gdo Pd100 dos pardmetros DQO total e
filtrada, eficiéncia total e filtrada, alcalinidade a bicarbonato, dcidos volateis totais e pH.
Também ndo foi utilizado o primeiro valor de SST e SSV da condi¢dao Pd100, em
funcdo de estes pontos representarem um periodo de adaptagdo do sistema & condicdo
de operacdo, como pode ser visto nas Figura 4.50 a Figura 4.52.

Para o caso da concentragdo de matéria orginica tanto filtrada quanto total, ao
final do periodo de adaptacdo, notou-se uma diminui¢do na concentracdo efluente e
conseqiiente maior eficiéncia de remoc¢do para ambos os casos, ji para o caso da
alcalinidade na forma de bicarbonato o efeito foi de diminui¢do da alcalinidade, uma
vez que os dois primeiros pontos estavam préximos a 400 mgCaCO3 /" e a concentragdo
média nesta condigdo foi de 374+10 mgCaCOs.I". A diminui¢do na alcalinidade do
efluente pode ter sido provocada por um aumento na turbuléncia promovida por este
sistema em relacdo a condi¢do anterior e possivel maior eliminacdo do carbonato na
forma de CO, gasoso.

Com o inicio da agitacdo espera-se que o fluido “empurre” a biomassa para

através do tubo de tiragem e promova a suspensdo dos granulos na regido anular (entre
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o tubo de tiragem e a parede do reator), onde os granulos permaneceriam suspensos sem
contudo chegar ao topo da coluna liquida, caracterizando escoamento axial da biomassa.
A primeira condi¢do de operacdo teve, durante toda sua duragdo, um inicio de ciclo
diferente do esperado. Ocorreu que, com o inicio da agitacdo iniciava-se a
movimentacdo do fluido dentro do tubo de tiragem e este expelia a biomassa para fora
do tubo pela sua parte superior. Apds um tempo de aproximadamente dois minutos,
parte da biomassa j4 havia sido transferida para a regido anular, diminuindo a resisténcia
ao inicio da movimentagdo “normal” do fluido, que comeca a circular gerando o
escoamento axial caracteristico, promovido pela instalacdo do tubo de tiragem. Este fato
demonstra que para o sistema com impelidor tipo pa de pds planas inclinadas a
velocidade rotacional de 100 rpm € suficiente para manter a suspensdo da biomassa na
regido anular durante o periodo reacional, porém apresenta problemas durante o inicio
de cada ciclo por ndo fornecer energia suficiente para promover a adequada suspensio
da biomassa.

Durante os primeiros dias de operag@o na segunda condicdo de agitacdo (Pd120)
observou-se a eliminacdo de material celular flotado durante a descarga do reator. Este
periodo durou cinco dias resultando ao final do ensaio em uma perda de 210 m/ de
biomassa. Este fato ndo foi provocado por sobrecarga orgénica, visto que ndo foram
observadas variagdes significativas nas concentracdes de matéria organica, alcalinidade,
concentracdo de acidos volateis totais ou pH do efluente. Isto posto e sabendo que no
inicio de cada ciclo, durante estes dias, a condicdo Pd120 apresentou a mesma
caracteristica da condi¢do de menor velocidade, supde-se que uma explicacdo para a
eliminagc@o de biomassa seja o fato de esta encontrar-se de alguma forma excedente no
sistema e com isto ser eliminada por algum mecanismo ainda ndo entendido.

O porqué de ter sido eliminado material celular no inicio da condicdo Pd120 mas
nao na condi¢do Pd100, e o fato de a circulag@o de fluido comecar de forma inesperada
para este sistema, gerando contato direto do impelidor com a biomassa sdo questdes que

merecem um maior aprofundamento.
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4.1.5.1 Condigéo de operagido Pd100

Da Figura 4.53 a Figura 4.57 ¢ APENDICE F, pode-se observar os perfis das
varidveis concentragcdo de matéria orginica de amostras filtradas, eficiéncia de remogédo
de matéria orgénica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos volateis totais na
forma 4cido acético, volume acumulado, produgdo, fracio molar no “head-space” e

concentracdo de metano realizados na condi¢do Pd100.
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Figura 4.53. Perfis da concentracio de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversao ao longo de dois ciclos de operac¢do na condi¢do Pd100
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Figura 4.54. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentrag¢do

de 4cidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operacdo
na condicao Pd100.
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Figura 4.55. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condicao Pd100.
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Figura 4.56. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condi¢ao Pd100.
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Figura 4.57. Perfis da concentrag@o de dcidos voldateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢ao pa Pd100.

A concentracido de matéria orgdnica na forma de DQO apresentou tendéncia de
queda até a quarta hora de ciclo, a partir da qual estabilizou em valores préximos a
130 mgDQO. I'. Ao mesmo tempo a eficiéncia de remocao de matéria orgénica atingiu,
no patamar de estabilidade, valores superiores a 70 %.

A alcalinidade na forma de bicarbonato apresentou sua curva caracteristica de

aumento sem demonstrar ter recebido forte influéncia da concentracdo de dcidos
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volateis, esta que teve pico entre 20 mim e uma hora de ciclo e estabilizou em 3,5 h de
ciclo. A presenca de &4cidos volateis intermedidrios foi observada durante as trés
primeiras horas de ciclo, no qual foram identificados acidos propidnico, iso-butirico e
iso-valérico, sendo os dois tltimos em concentragdes inferiores a 2 mg.I”.

Os perfis de volume acumulado e produg@o de biogds mostraram que o volume
acumulado variou entre 125 e 145 m/, sendo sua producio méxima préxima a 30 mLh™,
entre 1,5 e 2,5h de ciclo. A fragdo molar de metano no biogds estabilizou em 70 %
perto de trés horas de ciclo, enquanto que a concentracdo final de metano nestes perfis

ficou proxima a 7 mMol.I"",
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4.1.5.2 Condig¢éo de operagdo Pd120

Verifica-se da Figura 4.58 2 Figura 4.62 ¢ APENDICE F, os perfis das varidveis
concentracdo de matéria orgdnica de amostras filtradas, eficiéncia de remocgido de
matéria organica, alcalinidade na forma de bicarbonato, acidos volateis totais na forma
dcido acético, volume acumulado, producdo, fracdo molar no ‘“head-space” e

concentracdo de metano realizados na condi¢cdo Pd120.
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Figura 4.58. Perfis da concentracdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversao ao longo de dois ciclos de operacdo na condi¢do Pd120.
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Figura 4.59. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentragao
de 4cidos voléteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operagao
na condic¢ao Pd120.
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Figura 4.60. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condi¢ao Pd120.
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Figura 4.61. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condi¢ao Pd120.
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Figura 4.62. Perfis da concentrag@o de dcidos volateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢do Pd120.

O perfil de concentragio de matéria orginica mostra que a maior parte da
remogio ocorre até 2,5 h atingido valor final préximo a 100 mgDQO.I", enquanto que a
conversdo, similarmente a condi¢do anterior, atingiu eficiéncia préxima a 70 %.

O perfil de 4cidos volateis totais estabilizou com trés horas de ciclo tendo seu
pico registrado com 40 minutos e concentragio de aproximadamente 50 mgHAc.I".

Este pico aparentemente nao provocou efeito nos valores de alcalinidade, visto que este
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apresentou somente valores crescentes até atingir a estabilidade, fato que ocorreu com

2.5 h de ciclo.
4.1.6 Impelidor tipo hélice

O ensaio com impelidor tipo hélice teve duragdo de 28 dias estudando-se duas
condi¢des de operagdo pela variacdo da intensidade de agitacdo com a alteragdo na
velocidade rotacional da hélice. As velocidades estudadas foram de 70 e 100 rpm, sendo
denominadas He70 e He100, respectivamente.

O esgoto sintético utilizado apresentou concentracio de 800 ngQO.l'1
operando em ciclos de 8 h e volume alimentado de 2 /. Os resultados experimentais
deste ensaio estdo apresentados na Tabela 4.6, da Figura 4.63 a Figura 4.65 e

APENDICE G.

Tabela 4.6. Valores médios das varidveis monitoradas na opera¢do com impelidor tipo
hélice nas condi¢des He70 e He100.

Pardmetro Afluente He70 Hel00
Duracao ciclos (dias) - 1-42 (14) 43-84 (14)
Cst(mgDQO.I™) 77650 (19) 154+16 (11) 1469 (8)
Er (%) - 80+2 (11) 811 (8)
Css (mgDQO.I™) - 124£11 (11) 1165 (9)
Ess (%) - 84+1 (11) 85+1 (9)
V Descarregado (/) - 2,0020,04 (7) 2,01+0,01 (8)
AVT (mgHAc.I™) 4445 (17) 24+4 (8) 19£2 (8)
AB (mgCaCOs.I™") 212+16 (17) 380+26 (8) 366+18 (8)
pH 8,8+0,1 (17) 6,83+0,09 (8) 6,81+0,05 (8)
ST (mg.I'") 1458+71 (7) 099+22 (4) 1007£74 (3)
SVT (mg.I™) 763+54 (7) 299+37 (4) 325+104 (3)
SST (mg.I'") 74£31 (7) 2248 (4) 3513 (3)
SSV (mg.I™) 68+33 (7) 16£8 (4) 32+15 (3)
ST biomassa (g.I"") - 39,9 (1) 42,3 (1)
SFT biomassa (g.I'") - 5,3 (1) 54 (1)

(*) Os valores entre parénteses representam o nimero de amostras
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As velocidades escolhidas foram baseadas em andlise visual da movimentacio
dos granulos no interior do reator. Para a condi¢@o de rotacdo a 70 rpm tentou-se obter
movimentacdo parecida com a obtida no ensaio com turbina de pds planas operando a
50 rpm, ja para a condi¢do Hel0O0 utilizou-se rotacdo em que era visivel o aumento da
movimentacdo dos granulos. A possibilidade de utilizacio de rotacdes superiores
existiu, porém em maiores rotacdes poderia ocorrer o rompimento dos granulos o que
prejudicaria a biomassa.

O sistema atingiu estabilidade com extrema rapidez, tendo sido utilizados todos

os dados coletados para o célculo dos valores médios.
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Figura 4.63. Concentragdo de matéria orgénica efluente e efici€ncia de remocdo nas
condicdes He70 e He100.
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Figura 4.65. Sélidos totais (ST), sélidos voléteis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) nas condi¢des He70 e He100.

A concentracdo de matéria orginica efluente na forma de DQO manteve-se
sempre pouco superior a 100 mg.l'1 tanto para amostras filtradas como para nao filtradas
nas duas condi¢des de trabalho. Ao mesmo tempo a eficiéncia de remocao foi sempre

superior a 80 %. Enquanto que os valores de alcalinidade a bicarbonato mostram que o
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sistema manteve-se estavel, esta confirmada pelo acréscimo de alcalinidade efluente em
relacdo a afluente.

A concentracdo de 4cidos voléteis totais foi baixa durante todo o ensaio, ndo
sendo encontrados valores superiores a 35 mgAc.I' e valores médios iguais a
2444 mgHAc.l'1 e 19+2 mgHAc.l'1 para as condi¢des He70 e Hel00, respectivamente.
Observou-se aqui uma diminui¢do no valor de 4cidos volateis com o aumento da
rotagdo do impelidor podendo ser esta uma evidéncia da melhora na transferéncia de
massa intra-particula.

Foi observada remocdo de sélidos totais de 31,5 e 30,9 % para He70 e Hel00,
respectivamente, tendo sido os piores valores de remogao de s6lidos deste ensaio. J4 que
para sdlidos voldteis totais as remocdes foram de 60,8 e 57,4 %, sdlidos suspensos totais
70,3 e 52,7 % e solidos suspensos volateis 76,5 e 52,9 % para He70 e HelOO,
respectivamente. Apesar dos melhores valores de remogao de sélidos na condi¢cdo He70
cabe ressaltar a importancia dos altos valores do desvio-padrdo encontrados nestas
andlises.

Ao final das duas condi¢des de operacdo observou-se o acumulo de material
esbranquicado gelatinoso aparentando ser polimeros extracelulares em toda a superficie
do impelidor, este fato demonstrou que, possivelmente, ndo houve contato entre o
impelidor e os grianulos. Esta observacdo pode ser entendida como uma vantagem do
impelidor tipo hélice sobre o tipo turbina, pois em nd@o ocorrer contato direto do
impelidor sobre a biomassa, pressupde-se que esta se mantém integra diminuindo a
possibilidade de sua eliminacdo com o efluente do reator na forma de material

particulado.
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4.1.6.1 Condig¢éo de operagdo He70

Os perfis das varidveis concentragdo de matéria orginica de amostras filtradas,
eficiéncia de remocdo de matéria orginica, alcalinidade na forma de bicarbonato, acidos
volateis totais na forma acido acético, volume acumulado, producio, fracdo molar no
“head-space” e concentracdo de metano realizados na condicdo He70 sdo apresentados

da Figura 4.66 a Figura 4.70 e APENDICE G.
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Figura 4.66. Perfis da concentracdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operagdo na condi¢do He70.
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Figura 4.67. Perfis da alcalinidade na forma de carbonato de cdlcio e da concentracgio de
dcidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operagdo na
condi¢do He70.
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Figura 4.68. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo

de dois ciclos de

operacao na condicdo He70.
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Figura 4.69. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao

longo de dois ciclos

de operacdo na condicdo He70.
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Figura 4.70. Perfis da concentrag¢@o de dcidos voldteis por cromatografia durante dois
ciclos de opera¢do na condi¢ao He70.

A remocgio de matéria organica atingiu seu valor de equilibrio préximo a 5 h de

ciclo com concentragdo deste na forma de DQO em torno de 120 mg.l'1 e alcangcando
eficiéncia de remocao superior a 70 %, valor abaixo do encontrado na Tabela 4.6 de

monitoramento em fun¢do da diluigdo do matéria orginica no reator.



83

O pico de dacidos voléteis totais ocorreu dos 20 mim até 1,5h de ciclo e
concentragdo inferior a 50 mgHAc.I"'. A alcalinidade na forma bicarbonato apresentou
somente tendéncia a subida nio sendo afetada pela producdo de acidos. Em ambos os
casos o sistema atingiu o equilibrio somente ap6s a quinta hora de ciclo, fato também
ocorrido com 4cidos voldteis intermedidrios, onde a partir da quinta hora nio foi mais
registrada a presenca do dcido propidnico, cujo pico foi préximo a 12 mg.I"" por volta da
segunda hora de ciclo e tnico 4cido volatil intermedidrio identificado nesta condicdo de
operagao.

Os perfis de monitoramento de metano mostram que em menos de uma hora a
porcentagem de metano no “head-space” ja era superior a 60 % e atingindo ao final dos
perfis valores préximos a 70 % enquanto que a concentracio de metano nos finais dos
perfis apresentou valores préoximos a 7 mMol.I"". O volume acumulado foi superior a
125 ml tendo como pico de produgio um valor entre 22,5 ¢ 25 ml.h™' entre a segunda e a

terceira horas de ciclo conforme Figura 4.69.
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4.1.6.2 Condicdo de operacdo Hel00

Os perfis das varidveis concentragdo de substrato de amostras filtradas,
eficiéncia de remocdo de matéria organica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos
volateis totais na forma acido acético, volume acumulado, produgio, fracdo molar no
“head-space” e concentragdo de metano realizados na condicao He100 sdo apresentados

da Figura 4.71 a Figura 4.75 ¢ APENDICE G.
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Figura 4.71. Perfis da concentracdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operagdo na condi¢do He100.
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Figura 4.72. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentracdo
de 4cidos volateis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operacdo
na condi¢do He100.
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Figura 4.73. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condi¢cdo He100.
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Figura 4.74. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacio na condi¢do He100.
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Figura 4.75. Perfis da concentrag@o de dcidos voldateis por cromatografia durante dois
ciclos de operagdo na condi¢do He100.

Observa-se uma rdpida degradacdo da matéria orginica com valores de
concentragdo residual em torno de 100 mg.I"' e eficiéncia de remogdo de 70 %, ambos
atingidos em um tempo de ciclo préximo a quatro horas.

A alcalinidade a bicarbonato ndo aparentou ser influenciada pela producio de
acidos, que apresentou pico de 40 mgAc.l’1 entre 20 mim e duas horas de ciclo. Um fato

importante a ser observado é que o pico de dcidos voldteis totais na condicio He100 foi
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inferior ao observado na condi¢do He70. Também se nota que com 4 h de ciclo os
pardmetros DQO e 4cidos voldteis totais ja se encontram estaveis. A andlise de acidos
volateis por cromatografia, assim como na condicido He70, detectou somente a presenca
de 4cido propidnico, com concentracio maxima entre 1,5 e 2,5h com pico de
concentracdo de 12 mg.l'1 a presenga deste 4cido foi detectada durante 60 mim e 4,5 h
de ciclo.

O volume de metano nos dois ciclos chegou a 130 m/ sendo a velocidade
méxima de produ¢do de metano foi entre 1,5 € 3 h com produgdo de 25 mlh" durante
este intervalo de tempo. A porcentagem de metano no “head-space” estabilizou préximo

a 70 % com concentragdo de metano de 7 mMol.I"".
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4.1.7 TImpelidor tipo hélice e tubo de tiragem

Neste ensaio, utilizando impelidor tipo hélice, foi testada a implementagdo de
tubo de tiragem e concéntrico.O reator operou com concentragdo inicial de esgoto
sintético de 800 ngQO.l'I, em ciclos de 8 h e volume alimentado de 2 [. Os resultados
experimentais deste ensaio sdo apresentados na Tabela 4.7, da Figura 4.76 a Figura 4.78

e APENDICE H.

Tabela 4.7. Valores médios das varidveis monitoradas na operagdo com impelidor tipo
hélice com tubo de tiragem nas condi¢des de operacdo Hd100 e Hd120.

Parametro Afluente Hd100 Hd120
Duracio ciclos (dias) - 1-46 (15) 47-87 (13)
Cst(mgDQO.I™) 776£32 (19) 12349 (10) 12447 (9)
Er (%) - 84+1 (10) 84+1 (10)
Css (mgDQO.I™) - 1066 (10) 11510 (9)
Ess (%) - 86x1 (10) 85+1 (9)
V() - 2,02+0,03 (7) 2,00+0,02 (5)
AVT (mgHAc.I™) 39+4 (17) 18+4 (7) 16£1 (9)
AB (mgCaCOs.I'") 228+14 (17) 39643 (7) 3968 (9)
pH 8,8+0,2 (17) 6,8+0,1 (8) 6,8+0,1 (9)
ST (mg.I'™") 1537126 (8) 1099+128 (4) 1102+74 (4)
SVT (mg.I'") 854496 (8) 345+25 (4) 383+99 (4)
SST (mg.I'") 3111 (8) 69+15 (4) 52412 (4)
SSV (mg.l™) 26+10 (8) 542 (4) 5111 (4)
ST biomassa (g.I'") - - 49.4 (1)
SFT biomassa (g./") - - 7,4 (1)

* Os valores entre parénteses representam o nimero de amostras
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Figura 4.76. Concentragdo de matéria orgénica efluente e eficiéncia de remocao
utilizando impelidor tipo hélice e reator com tubo de tiragem nas condi¢des Hd100 e

Hd120.
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Figura 4.77. Alcalinidade a bicarbonato e Acidos voliteis totais utilizando impelidor
tipo hélice e reator com tubo de tiragem nas condi¢des Hd100 e Hd120.
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Figura 4.78. Sélidos totais (ST), sélidos voléteis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e so6lidos suspensos volateis (SSV) utilizando impelidor tipo hélice e reator com
tubo de tiragem nas condi¢des Hd100 e Hd120.

Este ensaio teve duracdo de 29 dias estudando-se duas condi¢des operacionais,
tendo como diferenciais a velocidade de rotacdo, sendo a primeira a 100 rpm e a
segunda a 120rpm e doravante denominadas condi¢des Hd100 e Hd120,
respectivamente. A escolha destas velocidades foi baseada em exigéncias operacionais,
visto que para baixas rotagdes a movimentagdo do fluido, promovida pelo impelidor,
ndo ¢é suficiente para fazer com que o fluido suspenda a biomassa na regido anular fato
que faria com que ocorresse agitagdo somente dentro do tubo de tiragem e promoveria
grande turbuléncia, podendo provocar a degradacdo da biomassa. Para rotagcdes
superiores a 120 rpm o fluido promoveria suspensdo completa o que também poderia
romper os granulos pelo contato intenso com o impelidor. Desta forma, as velocidades
de rotagdo utilizadas encontram-se proximas aos limites impostos pelo sistema.

A concentragdo de matéria orgdnica na forma de DQO para amostras filtradas e
para amostras nao filtradas apresentou valores muito préximos indicando que a quase
totalidade da DQO foi proveniente de material dissolvido dando mais uma indicagéo da
diminuicdo relativa da quantidade de material particulado no efluente do reator.

A alcalinidade na forma de bicarbonato manteve-se estdvel durante todo o ensaio
e préximo ao valor de 400 mgCaCOs.I". Os 4cidos voldteis mantiveram-se em baixos

niveis, ndo ultrapassando 20 mgAc.l'1 na quase totalidade dos pontos.
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Ao final destas duas condicdes se verificou o acimulo de material esbranquigado
gelatinoso em todas as superficies do impelidor confirmando a provavel ndo ocorréncia
de contato biomassa-impelidor, mesmo porque a utiliza¢do do tubo de tiragem tem este

como um dos seus principios de utilizacao.
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4.1.7.1 Condigdo de operacdo Hd100

Sio representados, da Figura 4.79 2 Figura 4.83 e APENDICE H, os perfis das
variaveis concentragdo de matéria orginica de amostras filtradas, eficiéncia de remocéo
de matéria orgénica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos voléteis totais na
forma 4cido acético, volume acumulado, produgdo, fracio molar no “head-space” e

concentracdo de metano realizados na condicdo Hd100.
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Figura 4.79. Perfis da concentracdo de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversao ao longo de dois ciclos de operacdo na condi¢ao Hd100.
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Figura 4.80. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentragdao
de 4cidos voléteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operagdo
na condi¢do HA100.
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Figura 4.81. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de dois ciclos de operacdo na condi¢do Hd100.
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Figura 4.82. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de dois ciclos de operacdo na condi¢cdo Hd100.

14
| | ]
12 4
7 L] m Porpidnico
,\10 7 ® Iso-Butirico
=3 g n Also-Valérico
g %]
C 64 m L]
> 1
<
44
27 [ 3
1im ° [ ] 2
0B |A e B B mBEmaE - o n

Tempo (h)

Figura 4.83. Média dos perfis da concentrac@o de 4cidos voldteis por cromatografia
durante dois ciclos de operagdo na condi¢do Hd100.
A concentragdo de matéria orginica de 133 mgDQO.I", que corresponde a
aproximadamente 70 %, foi obtida com duas horas de ciclo. As concentrag¢des finais de
matéria organica foram de 97 e 106 mgDQO.I"' com respectivas conversdes finais de

74,3 e 75,5 % para os ciclos 31 e 37, respectivamente. Desta forma a utilizagdo de tubo
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de tiragem demonstrou incrementar significativamente a transferéncia de massa sélido-
liquido, diminuindo assim o tempo necessario para degradacdo da matéria organica.

Os perfis de 4cidos volateis totais e alcalinidade na forma de bicarbonato
atingiram seus valores de equilibrio com tempos inferiores a trés horas. Este também foi
o periodo de ocorréncia dos 4cidos volateis intermedidrios no qual foram detectados,
além do 4cido propidnico que atingiu concentra¢io de 15 mg.I", também o 4cido iso-
butirico e o 4cido iso-valerico, estes em menor quantidade nio ultrapassando 2 mg.l'l.

O volume acumulado de metano atingiu 147 m/, com produ¢do maxima obtida
entre 1,5 e 2,5 h de ciclo, como observado na Figura 4.81. Outras regides que podem ser
observadas neste perfil sdo a queda na producdo entre 2,5 e 5,5h e uma regidao de
producdo constante a partir de 5,5 h. A etapa de produgdo constante pode ser entendida
como indicio de consumo total de matéria organica passivel de degradag¢do pela via
acetoclastica e conseqilente producdo de metano exclusivamente pela via
hidrogenotréfica. Este metano produzido pela via hidrogenotréfica tem como substrato
o bicarbonato, este se encontra em alta concentragdo no meio, o que pode caracterizar

reacdo de ordem zero.
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4.1.7.2 Condicdo de operacao Hd120

Os perfis das varidveis concentragdo de matéria orginica de amostras filtradas,

eficiéncia de remocdo de matéria orgdnica, alcalinidade na forma de bicarbonato, dcidos

volateis totais na forma acido acético, volume acumulado, produgio, fracdo molar no

“head-space” e concentracdo de metano realizados na condi¢gdo Hd120 s@o apresentados

da Figura 4.84 a Figura 4.88 ¢ APENDICE H.
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Figura 4.84. Perfis da concentracio de matéria organica na forma de DQO e da
eficiéncia de conversdo ao longo de dois ciclos de operacao na condi¢cdo Hd120
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Figura 4.85. Perfis da alcalinidade na forma de bicarbonato de célcio e da concentracdo
de 4cidos voldteis totais na forma de dcido acético ao longo de dois ciclos de operacdo

na condi¢cdo Hd120.
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Figura 4.86. Perfis do volume acumulado e da producdo de metano no reator ao longo
de um ciclo de operagdo na condi¢@o hélice com tubo de tiragem a 120 rpm.
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Figura 4.87. Perfis da fracdo molar e da concentragdo de metano no “head-space” ao
longo de um ciclo de operagéo na condicdo Hd120.
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Figura 4.88. Média dos perfis da concentrag@o de dcidos voldteis por cromatografia
durante dois ciclos de operacdo na condi¢do Hd120.

Desempenhos semelhantes sdo observados entre as condigdes Hd100 e Hd120.

Como, por exemplo, a concentracdo de matéria organica se aproxima da concentracio

residual rapidamente, isto é, em tempo inferior a trés horas de ciclo. O mesmo ocorre

com a alcalinidade na forma de bicarbonato.

Os perfis de dcidos voldteis totais demonstram que o pico para este parametro

teve curta durag@o (inferior a duas hora), fato confirmado pela andlise de 4cidos volateis
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por cromatografia, onde também foi observada a presenca de 4cido iso-valérico e acido
iso-butirico além do acido propionico.

Os perfis de gases mostram que a maior producdo de gases ocorre nas trés
primeiras horas de ensaio, tempo suficiente para a producdo de 90 m/ de gds metano nas
CNTP. Ja o aumento mais acentuado da concentracdo de metano no ‘“head-space”
ocorre até a quarta hora de ciclo onde se atinge concentragio de 5,767 mMol.I"' para um

tempo de 3,88 h sendo a concentragio final de 7,09 mMol./"".
4.1.8 Analise microbiana

Ao final dos experimentos foram coletadas amostras o lodo e do material
gelatinoso para andlises microbianas. As imagens obtidas foram provenientes de andlise
com luz visivel, ndo tendo sido possivel obter imagens em fluorescéncia em virtude do

tempo de armazenamento anterior a andlise.

Inoculo

Figura 4.89. Imagens obtidas do indculo utilizado no reator.
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Lodo do reator

Figura 4.90. Imagens obtidas do lodo proveniente do reator ao final dos experimentos.

As imagens obtidas do inoculo utilizado neste trabalho apresentam grande
quantidade de organismos filamentosos, poucos organismos parecidos com cocos ou
bacilos. As imagens obtidas do lodo ao final dos experimentos demonstraram ter
ocorrido alteragdo na comunidade microbiana tendo sido observada predominéncia de
bacilos curvos e cocos.

Os filamentos encontrados no indculo aparentam representar microrganismos
semelhantes a Metanosaeta enquanto que os cocos presentes no lodo do reator
aparentam-se com microrganismos do tipo Metanosarcina.

Desta forma as alteracdes mais sensiveis observadas entre o inoculo e a
biomassa do reator foram a reducdo dos microrganismos filamentosos, o aumento dos
microrganismos em forma de cocos e a predominéncia dos bacilos curvos no lodo do
reator.Os fatores que influenciaram estas mudancgas foram a alteracdo no substrato
fornecido a biomassa antes dos ensaios (residuos de abatedouro de aves) e durante os
ensaios (esgoto sintético) e a mudanca na configuracdo do reator sendo que o inéculo
foi retirado de um reator UASB e durante os ensaios operou-se em regime de batelada

seqiiencial.
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Material gelatinoso

Figura 4.91. Imagens obtidas do material gelatinoso coletado ao final do experimento.

Os bacilos curvos encontrados no lodo do reator também foram encontrados no
material gelatinoso formado no reator durante os ensaios estes apresentaram
comprimentos proximos a 5 um conforme Figura 491 (a e b), também foram
visualizados bacilos de menor tamanho Figura 4.91c¢ e filamentos na Figura 4.91d.

Apesar de ndo haver sido realizada uma andlise quantitativa sobre as amostras
pdde-se observar que a presenca de microrganismos na forma de bacilos curvos foi mais
intensa no material gelatinoso quando comparados com a biomassa coletada apés o

término dos experimentos.
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e A

Figura 4.92. Comparagdo entre o lodo do inoculo (direita) e o lodo do reator apds os
ensaios (esquerda).

Durante a desmontagem do reator foi observado um tom acinzentado em grande
parte dos granulos da biomassa que dava ao lodo tonalidade parecida, e na Figura 4.92
este € comparado ao lodo do indéculo onde € visivel a diferenca entre o lodo apds o
periodo de realizacdo dos ensaios com partes esbranquicadas ao lado do inoculo, este
totalmente negro e com granulos mais uniformes.

Uma aliquota do material esbranquicado é visualizdvel na Figura 4.93 onde se
observa granulos em meio a pequenas particulas deste material. A quantificagdo deste

material foi invidvel em funcdo da dificuldade de separacdo total desta da biomassa.

Figura 4.93. Material esbranquigcado gelatinoso coletado da biomassa do reator.
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4.2 Viabilidade econdomica

As velocidades para cada ensaio estdo contidas dentro do intervalo de 300 a
1700 rpm e os valores da relagdo entre nimero de poténcia e nimero de Reynolds sdo

apresentados na Figura 4.94 e cujos valores numéricos estdo no APENDICE 1.

100 100
® Turbina de pds inclinadas ® Pd de pés inclinadas e tubo interno
O Pd de pés verticais 4 Hélice e tubo interno
® Pd de pas inclinadas ) | L
A Hélice O Turbina de pds verticais
10 4 O Turbina de pds verticais 10 4
N 0 o0 gg®ch o 0 o poboo
z unte 4
.
14 ......... 14 I ......l
AAAAAA * a fat A‘A‘A
0,1 T —— T T —— 0,1 T —— T T ——
1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06
Re Re
(a) (b)

Figura 4.94. Variacao de Np em fungdo de Ng, para os ensaios realizados neste trabalho.
(a) condigdes sem tubo de tiragem e (b) condi¢des com tubo de tiragem.

O Numero de poténcia tem a propriedade de tornar-se constante e distinto para
cada configuracdo em altos valores de Ng. € esta regido foi atingida nestes ensaios, pois
os valores do adimensional Nimero de Reynolds foram superiores a 10* em todas as
condic¢des estudadas. Desta forma a média dos valores de Np pdde ser extrapolada como
pardmetro da estimativa da poténcia consumida nos ensaios executados neste trabalho
nas velocidades aplicadas durante os estudos de estabilidade e eficiéncia.

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores do niimero de poténcia para cada
impelidor na regido de escoamento turbulento onde este valor é constante, juntamente
com o valor da poténcia volumétrica, extrapolada para cada condicdo operacional. A
poténcia volumétrica é um pardmetro bastante utilizado em cdlculos de aumento de

escala.
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Tabela 4.8. Valores médios do nimero de poténcia e da poténcia consumida nas treze
condi¢des operacionais deste trabalho.

Poténcia (kW/10° m’)
Impelidor Np Velocidade Velocidade
inferior superior
Turbina de pds verticais 5,0+0,2 (7) 5,3E-01
Turbina de pds inclinadas 2,6+0,4 (7) 1,8E-01 6,1E-01
P4 de pas verticais 5,0£0,7 (5) 3,5E-01 1,2E+00
P4 de pés inclinadas 1,3+0,2 (9) 8,8E-02 3,0E-01

P4 de pas planas inclinadas e
1,2+0,1 (10) 6,4E-01 1,1E+00
tubo de tiragem

Hélice 0,36+0,08 (6) 6,8E-02 2,0E-01
Hélice e tubo de tiragem 0,41+0,06 (10) 2,3E-01 3,9E-01

*0s valores entre parénteses representam o niimero de pontos

% o fator conversdo de kW.107 m™ para HP.10° m™ ¢ 1,3 HP.kW!

Como visto na literatura (RUSHTON et al, 1950) os impelidores tipo turbina e
tipo p4, de pds planas verticais, sdo 0s maiores promotores de turbuléncia e com isto sdo
os impelidores que geram maior transferéncia de energia para os meios liquidos. Esta
caracteristica € vantajosa para sistemas aerébios em funcdo destes necessitarem de alta
turbuléncia para promoverem a dispersdo de oxigénio no meio liquido, porém para
sistemas anaerébios a transferéncia de oxigénio ndo é o objetivo e sim a mistura do
meio liquido, que pode ser atingida com um consumo de energia muito inferior.

A utilizagdo de impelidores tipo turbina e tipo pd, ambos de pds planas
inclinadas e com valores préximos a 2,6 e 1,3 kW.107 m™~, respectivamente, ndo
promoveu a transferéncia de poténcia conseguida pelos de pds planas verticais. E o
impelidor tipo hélice foi o responsavel pela menor transferéncia de poténcia dentre os
impelidores avaliados.

A utilizacdo de tubo de tiragem em conjunto com os impelidores tipo pa de pas
planas inclinadas e hélice ndo gerou alteracdo no nimero de poténcia destes impelidores
quando comparados a operacdo destes sem tubo de tiragem. Esta constdncia pode ser
entendida como vantajosa pois o caso do impelidor tipo hélice operando a 100 rpm

quando comparadas as condicdes sem e com tubo de tiragem consomem a mesma
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quantidade de poté€ncia, entretanto, para o caso do sistema com tubo de tiragem os
problemas de transferéncia de massa externa aos grinulos sdo minimizados pela
suspensdo completa.

Os valores requeridos de poténcia volumétrica foram inferiores a 1 kW.107.m”
para todas as condi¢des excecdo da condi¢dao Pa75, que teve o maior valor de consumo
de poténcia e igual a 1,2 kW.10”.m™.

O livro da companhia Metcalf & Eddy (2003) em sua quarta edicdo, pagina 448,
sugere como valores tipicos de requerimento de energia, em sistemas aerdbios, para
manter regime de mistura completa com agitadores mecanicos de 20 a 40 kW.107.m”,
dependendo do tipo e desenho do aerador. E o que se pode observar, através da Tabela
4.8 € que a poténcia necessdria para promover mistura em sistemas anaerébios equivale
a menos que 5 % do que é sugerido para sistemas aerdbios. Desta forma, o argumento
de que a utilizacdo de agitacdo em sistemas anaerébios inviabilizaria o processo por

causa do aumento da necessidade energética cai por terra.

4.3 Visao holistica sobre as condicoes estudadas

4.3.1 Monitoramento dos sistemas

Neste tépico sdo apresentados comparativamente os valores de monitoramento
dos ensaios realizados durante este projeto de mestrado. Em uma primeira etapa sio
analisados os ensaios realizados com os impelidores na busca pela melhor configuracao,
na segunda etapa € testada a utilizacdo de tubo de tiragem em conjunto com o impelidor

tipo pa de pas planas inclinadas e com o impelidor tipo hélice.

4.3.1.1 Sistemas convencionais

Na Tabela 4.9 s@o apresentados os parametros monitorados durante a realizacdo dos
ensaios com os seguintes impelidores sem o uso de tubo de tiragem:

e Tipo turbina de pds planas verticais na rota¢do de 50 rpm denominada Tu50;

¢ Tipo turbina de pas planas inclinadas nas rotacdes de 50 e 75 rpm, denominadas

Ti50 e Ti75, respectivamente;
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¢ Tipo pd de pés planas verticais nas rotacdes de 50 e 75 rpm, denominadas Pa50 e

Pa75, respectivamente;

¢ Tipo pa de pas planas inclinadas nas rota¢des de 50 e 75 rpm, denominadas Pi50

e Pi75, respectivamente e;

e Tipo hélice nas rotagcdes de 70 e 100 rpm, denominadas HeS50 e He75,
respectivamente.

Os maiores valores de eficiéncia de remogdo de matéria orgdnica em amostras
filtradas foram obtidos nas condi¢des Tu50, TiS0, Pi50 e Pi75 todos com valor de
87+1 % de remocdo e a diferenca entre valores em condi¢des dentro de um mesmo
ensaio demonstra que néo foi observado valor 6timo nos intervalos de rotacdo estudado.

As condi¢des PaS0 e Pa75 apresentaram os piores desempenhos em termos de
remocdo de matéria orginica na forma de DQO, apresentando 82+2 e 83+1 % para
amostras filtradas e 79+2 e 77+1 % para amostras totais, respectivamente.
Estranhamente os impelidores promotores de escoamento radial apresentaram o melhor
e o pior desempenho dentre as condi¢des estudadas, Tu50 e Pa50, respectivamente.

Ainda em termos de remog¢do de matéria organica na forma de DQO observa-se
pouca diferenca entre valores de concentragdo de matéria orgdnica em amostras filtradas
e ndo filtradas nas quais a diferenca esteve entre 3 % e 4 % para a maior parte das
condic¢des e de 6 % para as condicdes Pa75 e Pi50, levantando assim um indicio da ndo
degradacdo da biomassa presente no reator.

Os valores de concentragdo de dcidos volateis totais e de alcalinidade na forma
de bicarbonato apresentaram comportamentos semelhantes ndo produzindo variagdes
significativas entre cada condi¢do dentro de um mesmo ensaio, isto é, os valores de
dcidos volateis totais e de alcalinidade a bicarbonato mantiveram-se estiveis ndo
produzindo valor 6timo de rotacdo para cada ensaio. Ao se comparar resultados de
4cidos volateis totais e alcalinidade a bicarbonato entre diferentes impelidores,
novamente ndo foi observada variacdo marcante entre estes, indicando que o tipo de
escoamento ndo altera significativamente estes parametro para o sistema que,
ressaltando, foi operado em baixas cargas orgénicas.

Nas nove condic¢des estudadas a remocdo de sélidos totais foi proxima a 32 % e
a remocdo de solidos totais teve melhores resultados através da condicdo TuS0 e muita
similaridade nas outras condi¢des estudadas. Porém € necessario ressaltar que os valores

de solidos neste estudo t€m relevancia quando do estudo da perda de biomassa por



104

rompimento dos granulos do sistema, fato ndo ocorrido nos ensaios desenvolvidos, pois
o efluente era sintético com baixa concentracéo de sdlidos.

Os valores de s6lidos obtidos da biomassa ao final de cada condi¢do operacional
fornecem um valor aproximado da concentragdo de sélidos totais e da concentracio de
s6lidos fixos totais do lodo utilizado no experimento sem, contudo, fornecer valores
conclusivos sobre mudanga na densidade ou teor de soélidos fixos ao longo das
condi¢des operacionais estudadas.

De uma forma geral, através da Tabela 4.9, ndao ha clara uma configuragdo que
seja destacada pelo melhor desempenho na andlise dos pardmetros de monitoramento
dos sistemas, tornando necessaria uma outra forma de avaliacdo, através da andlise dos

valores dos pardmetros do modelo cinético de primeira ordem.
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Tabela 4.9. Valores médios das varidveis monitoradas nas condi¢des sem uso de tubo de tiragem.

Parametro Afluente  Tu50" TiS0 Ti75 Pa50 Pa75 Pi50 Pi75 He70 Hel00
Csr(mgDQO.I™) 787+17 12511 131+13 143+13 167+19 18548 14116 129+13 154+16 1469
Css (mgDQO.I™) - 10219 106+8 11347 14417 139+11 101+7 100+11 124+11 116+5

Er (%) - 84+1 84+2 82+2 7942 77+1 812 83+2 80+2 811

Ess (%) - 87+1 87«1 861 82+2 83+1 871 871 84+1 85+1

AVT (mgHAc.I'") 40%3 20+3 19+1 1942 2245 2143 17£2 17£2 24+4 19+£2
AB (mgCaCO;.I'™") 22016 389124 392412 385+14 379+10 375+18 397+14 395+6 380+26 366+18
pH 8,910,2  6,72+0,09 6,82+0,05 6,75+£0,06 6,79+0,03 6,79+0,05 6,77+£0,05 6,77+0,04 6,83+0,09 6,81+0,05
ST (mg.1") 1545£76 908129  1041+40 1075£37 107353  1100+74 103655 1113x61  999+22  1007+74
SVT (mg.I") 841149 258141 336+50 334438 340+34 344+15 32727 356+63 299+37  325+104
SST (mg.l) 49+16 62126 77431 69+9 70£10 67+17 67+£15 81+24 2248 3513
SSV (mg.I'") 42+17 53£30 61£12 55+12 60+3 65+16 66£15 60+13 168 32«15
STbiomassa (g.") - - 66,5 46,0 46,5 59,4 57,5 61,6 39,9 42,3
SFTbiomassa (g.I"") - - 8,4 6,1 5.5 6,7 8,0 7.1 5,3 5,4
© ensaio realizado em uma tinica condicio por ser utilizado para fins de comparagio
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4.3.1.2 Sistemas com uso de tubo de tiragem

A Tabela 4.10 apresenta os valores médios das varidveis de monitoramento nas

condicdes operacionais em que foi utilizado o tubo de tiragem.

Tabela 4.10. Valores médios das varidveis monitoradas nas condi¢des com uso de tubo

de tiragem.

Parametro Afluente Pd100 Pd120 Hd100 Hd120
Csr(mgDQO.I™) 787+17 14648 12749 12349 124+7
Css (mgDQO.I™) - 125+7 11348 10646 115410

Er (%) - 82+1 84+1 84+1 84+1
Ess (%) - 84+1 86x1 86+1 85+1
AVT (mgHAc.I™) 4013 18+3 1442 18+4 16+1
AB (mgCaCO;.I'") 22046 374+10 37645 39643 396+8
pH 8,910,2 6,86+0,03  6,81+0,08 6,8+0,1 6,8+0,1
ST (mg.1™) 154576 1069+77  1069+47  1099+128 1102474
SVT (mg.I') 841+49 357462 36326 345+25 38399
SST (mg.[™) 49+16 65+6 70+13 69+15 52+12
SSV (mg.I'") 42417 465 66+11 5442 5111
STbiomassa (g.I'") - 69,2 56,5 - 49,4
SFTbiomassa (g.I"") - 9,5 7,8 - 7.4

As quatro condicdes apresentaram desempenhos muito semelhantes em termos
de remogao de carga organica na forma total e filtrada para as condi¢des Pd120, Hd100
e Hd120 e estas pouco superiores a condi¢gdo Pd100 fazendo com que ndo se tenha um
valor 6timo de velocidade rotacional nas rota¢des estudadas.

A diferenca entre os valores de remog@o total e remogdo em amostras filtradas
apresentou-se muito baixa fornecendo a informagio de que a quase totalidade da
matéria orgénica presente nos efluentes das condigdes estudadas era proveniente de
matéria organica nio degradada e ndo de degradacio de material bioldgico do reator.

Os valores médios de acidos volateis totais mantiveram-se inferiores a

20 mgHAc. ! em todas as condi¢des, sendo muito pequena a diferenca dos valores de
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acidos volateis totais entre as condi¢des sem que se torne possivel a obtengdo de uma
condi¢do de operagdo 6tima para a remocao de acidos voléteis totais.

A alcalinidade a bicarbonato ndo demonstrou variacdo dentro de uma mesma
condi¢do, tanto quando entre as condi¢cdes Pd100 e Pd120 quanto entre as condigdes
Hd100 e Hd120. Ao se analisar os valores de alcalinidade a bicarbonato entre os dois
impelidores observa-se que as condicdes Hd100 e Hd120 apresentaram valores mais
elevados do que nas condi¢des Pd100 e Pd120.

As andlises de sélidos nestas quatro condi¢des mostram muita similaridade com
as condicoes sem utilizagdo de tubo de tiragem, ndo apresentando diferencas
significativas entre impelidores nem entre as condicdes de um mesmo impelidor. E
como ocorrido nas condi¢des de operacdo sem utilizacdo de tubo de tiragem, as andlises
de s6lidos demonstram nao ter ocorrido perda de sélidos em suspensdo na descarga do
reator.

A andlise dos parimetros de monitoramento na Tabela 4.10 néo foi suficiente
para determinar uma condicdo dtima de operacdo dentre as condi¢des estudadas. A
comparagdo entre as condi¢cdes em que o tubo de tiragem foi inserido com as condi¢des
onde este aparato ndo foi utilizado, isto é, comparagdo entre Tabela 4.9 e Tabela 4.10

mostram muita similaridade

4.3.2 Perfis temporais

A estabilidade e constancia dos valores das varidveis de monitoramento dentre
as condi¢Oes avaliadas nesta pesquisa tornaram ainda mais relevante a importancia dos
resultados obtidos através da andlise dos parametros cinéticos no intuito de se obter uma
configuragdo 6tima dentre as estudadas.

As equacdes de modelo utilizadas neste trabalho para representar a variacdo ao
longo de um ciclo operacional da concentracdo de matéria organica (equagdo 3.17), de
4cidos volateis totais (equagdo 3.18) e de metano no “head-space” (equacdo 3.19) e

desenvolvidas em materiais e métodos sdo aqui reescritas nas equacgdes 4.1, 4.2 e 4.3.

(Cy —Cy)=(Cyy — Cy, ) exp(—k, 1) 4.1

exli_ klAVTt) n eXI{_ szvzt)

2AVT km VT) (klAVT - sz vr)

(CAVT - CAVTr) =(CAV]0 - CAVTr) eXI‘_ kZAVYt) + (Cso - CSr )klAVV‘|:( 4.2
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1+ k, expekiy,t) n k,\, €xpeky, 1)
(klM - kZM ) (k2M - klM )

Gy = (Coyp —Coyp)l—expthy, )]+ (Cyo — CSV)|:

Os parametros foram obtidos por ajuste ndo linear usando o método Levenberg-
Marquardt com o software Microcal Origin 6.1®, onde os subscritos S, AVT e M
indicam a equacgfo usada para estimar o parametro, desta forma ks, kjavr € kim sdo os
valores do parametro k; estimado pelas equagdes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente. O
mesmo ocorre para o parametro k.

A seguir, da Figura 4.95 a Figura 4.97 sdo apresentados os valores experimentais
dos perfis temporais das varidveis concentracdo de matéria organica, concentracdo de
acidos volateis totais e de metano em conjunto com os ajustes do modelo cinético
proposto, representados pelas equacdes 4.1, 4.2 e 4.3, respectivamente para as treze

condi¢cdes experimentais.

500 200
450
400

[l B e B

o CS
a CM
o CAVT i
—— Modelo 1

)

150

-

W W

o O

o O
L L

a.l”)

gCH

N N

o O

o O
Il Il

150 4 »
100 o o
50 - [

Cs(mgDQO. /™)
Cm(mgC
I_l_l(.\,1 N
o o
o
Cavr (mgHAc. /

fod
o0
<

»
~
(o]

4
Tempo (h)

Figura 4.95. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condig¢do Tu50.
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Figura 4.96. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condigdo Pa50.
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Figura 4.97. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condi¢do Pa75.
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Figura 4.98. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condigéo Ti50.
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Figura 4.99. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condigao Ti75.
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Figura 4.100. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condic¢do Pi50.
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Figura 4.101. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condi¢do Pi75.
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Figura 4.102. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condi¢ao Pd100.
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Figura 4.103. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condicao Pd120.
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Figura 4.104. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condicdo He70.
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Figura 4.105. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condi¢cao Hel00.
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Figura 4.106. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condi¢cdo Hd100.
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Figura 4.107. Valores experimentais e ajuste do modelo cinético na condi¢cdo Hd120.

As equagdes 4.1, 4.2 foram ajustadas com base em 15 pontos experimentais, que
sdo provenientes da média dos valores dos perfis em duplicata obtidos em cada
condicdo operacional. Para o ajuste da equacdo 4.3 foram utilizados entre 35 e 39
pontos, esta variacdo se deve ao fato de o nimero de pontos nio ser baseado em tempos
pré-determinados mas sim no volume de biogds produzido.

Na Tabela 4.11 s@o apresentados os valores da constante cinética de primeira
ordem (k;s) que representa o consumo de matéria organica na forma de DQO para cada

uma das condi¢des operacionais estudadas.
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Tabela 4.11. Pardmetro k; estimado através ajustes da equacdo 4.1 aos perfis temporais
coletados em cada condi¢do operacional.
Condigdo kis (h'l) r Chi-sqr

Tus0  0.96£0.02 0996  40.27
Ti50 0784003 0989 120,13
Ti75 0924004 0985 117.80
Pas0  051+0,03 0967 350,04
Sem
who  Pa75  0,52+004 0937 500,59
interno  piso  0.5740,01 0996  53.98
Pi75  0.84+003 0987 114,92
He70  071£004 0971 2633
Hel0O  1,08+0.04 0990 8277
Pd100 14401 0961 34116
Com  Pd120 1214008 0971 151,73
wbo 1100 15401 0964 24198
mterno
Hd120  1.6%0.1 0967 352.81
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Na Tabela 4.12 s@o apresentados os parametros cinéticos utilizados na equagio
4.2 para ajuste aos dados experimentais de variacdo de concentragdo de acidos volateis

totais ao longo de ciclos operacionais.

Tabela 4.12. Parametros k; e k; estimados através ajustes da equacdo 4.2 aos perfis
temporais coletados em cada condi¢@o operacional.
Condicio kiavr (B koavr (b)) 1 Chi-sqr

Tu50  0.66+0.05 0981 32 0981
Ti50 0474007 0,886  17.99  0.886
Ti75  0.63#0.09 0,905 1405 0,905
Pa50  0.25+0,07 0813 2481 0813
Sem
wbo  Pa75  025:0,03 0845 26,53 0,845
interno  pis0 0254006 0,707 1811 0,707
Pi75  0,56+0,06 0,943 787 0943
He70  0.40£0.04 0,943 473 0,943
Hel00 0542006 0,935 467 0935
Pd100  0.9+0.2 0.848  23.09 0.848
Com  PdI20 0974009 0,966 404 0,966
wbo 4100 1.140.2 0920 741 0,920
interno
HdI120 0,79+0,08 0,961 388 0,961
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A equacio 4.3 descreve a variacdo da concentracdo de metano no decorrer de um
ciclo experimental e os pardmetros ki e koy, utilizados para ajuste desta equacdo, sdo

apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Parametros k; e k; estimados através ajustes da equagdo 4.3 aos perfis
temporais coletados em cada condi¢do operacional.
Condicdo kKiavr (0 koavr (0 17 Chi-sqr

Tu50  0,06520,002 1,0:0,1 0979 36,33
TiS0  0,061£0,002 1,603 0974 39,62
Ti75 007320003 15:03 0968 5225
o PasD 0050:0001 0.97:007 099 667
wbo  Pa75  0,066:0,002 0,68+0,05 0989 16,40
interno  piso  0,049£0,001  1,5¢0,2 0,985 20,05
Pi75 0,610,002 1,6+03 0975 32,94
He70  0,057£0,002 14202 0985 17,85
Hel0O 0,061£0,002 1,8:03 0982 25,01
PAI00 0,050,002 1,4%03 0962  57.88
Com PdI20 0,084£0003 2,105 0963 54,24
i;?el;ﬁo HA100 0,076£0,003 42 0953 74,77
HA120 0,510,003 3+l 0962 67,46

A andlise dos coeficientes de correlacdo indica um bom ajuste do modelo
cinético de primeira ordem proposto neste trabalho, apesar das simplificagdes nos
passos do metabolismo anaerdbio.

A constante k; representa a etapa de hidrélise-acidogénse-acetogénese enquanto
que a constante k, representa a etapa de metanogénese acetocldstica. Este modelo é uma
seqiiéncia de reacdes irreversiveis em série e tem como etapa limitante a que apresenta k
com menor valor. E a analise das Tabela 4.12 e Tabela 4.13 apresenta maiores valores
para a constante k, quando comparados a constante k;, desta forma, a etapa de
conversdo da matéria orginica a dcidos voldteis totais, isto é, a etapa de hidrdlise-
acidogénese-acetogénese ¢ a etapa que limita o processo e ndao a segunda etapa, a de
metanogénese acetoclastica. Como observado por Rodrigues et al (2004), isto pode ser

conseqiiéncia do tipo de substrato, composto por carboidratos de degradagdo
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relativamente dificil como amido e celulose. Além disto, a hidrdlise de proteinas e
lipideos pode representar uma etapa limitante da reagdo.

Os valores obtidos através dos pardmetros k; e k, a partir dos ajustes das
equacdes 4.1 a 4.3 sdo provenientes dos coeficientes estequiométricos (a, b e c) dos
compostos envolvidos nas reagdes consecutivas do modelo apresentado anteriormente.
A constante cinética representa o consumo ou producio de determinado composto e a
solugd@o analitica desenvolvida neste trabalho pressupde que a relacido entre compostos
seja 1:1:1, isto é, coeficientes estequimétricos iguais, caso este pressuposto fosse correto
o a constante k; teria o mesmo valor tanto para k;s, kiavr € kiym, € este fato ocorreria
também com as constantes k,. A diferenga entre os valores das constantes cinéticas
mostra que os coeficientes estequiométricos sdo diferentes porém constantes e isto pode
ser confirmado pelo fato de que as relagdes kjavi/kis € kom/koayr produziram valores
muito proximos entre os ensaios, de 0,6£0,1 e 0,35+0,09, respectivamente, para todas as
condicdes, indicando através dos baixos valores de desvio padrdo, que os coeficientes
estequimétricos mantiveram-se relativamente constantes ao longo dos ensaios. E
relevante apontar o fato de que somente o pardmetro kjy foi muito pequeno comparado
aos outros e provavelmente este pardmetro ndo tem significado fisico.

A mudanca da condi¢do Ti50 para a Ti75 foi acompanhada de um acréscimo
proximo a 18 % para o pardmetro k;s. Aumentos dos valores numéricos também foram
observados nos parametros kvt € kiy que aumentaram de 0,47 e 0,061 h para 0,63 e
0,073 h'l, respectivamente, enquanto que os parametros kpavr € koy mantiveram-se
constantes. Desta forma obtém-se a condi¢dao Ti75 é preferivel sobre a condi¢do TiSO
por promover melhoras na etapa de hidrdlise-acidogénese-acetogénese sem, contudo
interferir na velocidade de conversdo dos 4cidos voldteis totais a metano. E como a
primeira etapa € a limitante do processo de degradacdo da matéria orginica conclui-se
que a condi¢do Ti75 € 6tima em se tratando de impelidor tipo turbina de pas planas
inclinadas para as velocidades rotacionais estudadas.

Ao se avaliar as condi¢des PaS0 e Pa75 obtém-se que o aumento da velocidade
rotacional ndo promoveu alteracdes significativas nos pardmetros ks e kjayr enquanto
que a constante kjy aumentou de 0,050+0,001 a 0,066+0,002 h'l, para as mesmas
condicdes, respectivamente. Fato que chamou a atengdo neste ensaio foi a diminui¢do
nos valores das constantes koayt € ko com o aumento da velocidade rotacional.

Coincidentemente a comparacdo entre as Figura 4.27 e Figura 4.32, no que diz respeito
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a 4cidos volateis totais, mostra que durante os ciclos na condicdo Pa75 os valores de
acidos volateis totais foram superiores aos observados na condi¢ido Pa50.

O aumento na velocidade rotacional entre as condicdes PiS0 e Pi75 promoveu
aumentos nos valores das constantes cinéticas kjs, kjavr € kim superiores a 47 %, 24 %
e 100 %, respectivamente. Os parametros koayr € kov mantiveram-se constantes em
funcdo da variacdo da velocidade rotacional. A partir disto a rotagdo 6tima dentre as
condi¢des estudadas para o impelidor tipo pd de pds planas inclinadas é operando a
75 rpm, isto €, condicdo Pi75.

O impelidor tipo hélice, nas condi¢cdes He70 e Hel00 apresentou aumento mais
expressivo para a constante kjs de 52 % que aumentou de 0,71 h' a 1,08h",
respectivamente. Isto torna preferivel a aplicagcdo da rotacdo de 100 rpm em detrimento
da velocidade de rotacdo de 70 rpm para o impelidor tipo hélice. A condi¢do Hel0O0 foi
a promotora do sistema 6timo dentre as condi¢des utilizando impelidores promotores de
escoamento axial, isto €, dentre as condi¢des Pi50, Pi75, TiS0, Ti75, He70 e He100.

Ao se comparar entre o tipo de escoamento promovido pelos impelidores tipo
turbina obteve-se que durante condi¢cdo em que ocorreu escoamento radial (Tu50) o
desempenho em termos de parametros cinéticos foi superior aos dois desenvolvidos em
condi¢des de escoamento axial (Ti50 e Ti75).

A comparagdo entre as condigdes PaS0O e PiSO mostra que ndo ocorrem
diferencas entre os valores das constantes kjs, kiavr € kv, mas os valores das
constantes kpayr € koy sd0 maiores na condigdo PiS0, apresentando vantagem para o
sistema cujo impelidor promotor de escoamento axial. E ao comparar as condicdes Pa75
e Pi75 observa-se que a operacdo em escoamento axial foi promotora dos maiores
valores das constantes cinéticas, principalmente para as constantes koayr € koy. Assim
sendo, o impelidor tipo p4 promotor de escoamento axial forneceu melhores resultados
nas duas velocidades rotacionais estudadas, quando comparado com o impelidor tipo pa
promotor de escoamento radial.

Até este ponto foram estudadas as influéncias da velocidade de rotacdo e do tipo
de escoamento em sistemas desprovidas de tubo de tiragem e o que se concluiu foi que
o aumento da velocidade rotacional promove melhoras na transferéncia de massa nos
sistemas estudados. Impelidor tipo pa o de pas inclinadas é preferivel em detrimento ao
impelidor tipo pa de pds planas verticais e quando se analisou os impelidores tipo

turbina a vantagem de desempenho foi obtida pela condicio TuS50. E dentre as
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condicdes promotoras de escoamento axial a condicdo HelOO foi a que apresentou
melhores resultados.

Desta forma os ensaios com impelidores tipo hélice e tipo pa de pds planas
inclinadas foram os que apresentaram maiores aumentos do valor da constante cinética
kis com o aumento da rotacdo dos impelidores, enquanto que as condigdes com
impelidor tipo turbina de pds planas inclinadas apresentaram aumento pouco
significativo. J4 o ensaio com impelidor tipo pa de pds planas e o ensaio com impelidor
tipo pa de pés planas inclinadas e tubo de tiragem mantiveram-se constantes.

Inicia-se agora a averiguacdo do desempenho, através da andlise de pardmetros
cinéticos, de sistemas utilizando tubo de tiragem em conjunto com impelidores
caracteristicos por promover escoamento axial, sendo estes o impelidor tipo pa de pas
planas inclinadas e impelidor tipo hélice.

A utilizacdo de tubo de tiragem em conjunto com impelidor tipo pd de pas
planas inclinadas, nas condigdes Pd100 e Pd120 somente demonstrou influéncia
positiva do aumento da velocidade rotacional para os pardmetros kiy e kom, 0s quais
apresentaram aumentos foram préximos a 50 %. Os pardmetros kjs e kjayr ndo
apresentaram variacdo significativa enquanto que o pardmetro kpayr sofreu reducéo com
o aumento da rotagdo do impelidor. Demonstrando que as alteracdes na velocidade
rotacional ndo proporcionaram mudangas significativas no desempenho global entre as
condi¢des Pd100 e Pd120.

A alteracdo da velocidade rotacional entre as condicdes Hd100 e Hd120
mostram que os parametros k;s, kiavr € koayr nfo sofreram alteragdes superiores aos
seus desvios padrdes, ja as constantes cinéticas kjy e koy sofreram reducdo com o
aumento da velocidade rotacional, apesar de os valores de concentracdo de metano ao
final dos perfis estarem entre 6,5 e 7 mMol./" para as duas condi¢des operacionais.

Os ensaios realizados em sistemas dotados de tubo de tiragem forneceram
valores das constantes cinéticas superiores aos obtidos pelos mesmos impelidores
quando o sistema foi operado sem o mesmo. Na qual este melhor desempenho nio deve
ser atribuido simplesmente a um aumento na rotacdo dos impelidores, quando
comparados com as condi¢cdes na qual o tubo de tiragem ndo foi utilizado, fato
confirmado através da comparagdo entre as condi¢des HelOO e Hd100, na qual a
condicdo com tubo de tiragem apresenta maiores valores nas constantes cinéticas das

trés equacdes utilizadas para ajustas o modelo proposto aos dados experimentais.
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A diferenca entre o escoamento axial promovido unicamente pelos impelidores
de pds planas inclinadas ou pelo impelidor tipo hélice dos sistemas com estes
impelidores em conjunto com tubo de tiragem € que estas configuragcdes garantem que o
fluido desenvolva escoamento axial, enquanto que aquelas ndo podem garantir esta
condi¢do sob baixas condicdes rotacionais e a suspensdo total sem tubo interno
promoveria a quebra dos granulos e que povocaria prejuizos a biomassa.

Esta obrigatoriedade de realizacdo de escoamento axial no interior do reator
facilita a promocao da suspensdo completa da biomassa, minimizando assim o efeito de
limitagdes por transferéncia de massa, visto que para Terron (1986) a suspensdo
completa ¢ um estado satisfatério para a solucdo de problemas de transferéncia de
massa. As condi¢des Hd100 e Hd120 confirmam o observado nas condi¢gdes Pd100 e
Pd120 de que a garantia de suspensdo completa minimiza problemas de transferéncia de
massa e com isto as alteracdes na rotac¢do dos impelidores ndo geram grandes diferencas
no desempenho dos sistemas

Dentre as condi¢des executadas com tubo de tiragem observa-se melhores
resultados para a constante k;s dentre as condigdes com impelidor tipo hélice, isto €,
condi¢des Hd100 e Hd120, e dentre estas os valores das constantes kjayr € kjy mostram
que a condi¢gdo Hd100 apresenta resultados mais promissores quando comparadas a
condi¢do Hd120. Desta forma, a condi¢do 6tima de operagdo de sistema dotados de tubo
de tiragem dentre as condi¢des estudadas nesta pesquisa, com base nos parametros
cinéticos € a condi¢cdo Hd100.

Em funcdo dos altos valores e da pequena discrepancia entre as constantes
cinéticas para as condi¢des com tubo de tiragem pode-se concluir que nestas condi¢des
a influéncia da transferéncia de massa s6lido-liquido externa a particula foi minimizada,
o que faz com que os pardmetros cinéticos sejam influenciados mais significativamente
pela transferéncia de massa interna aos grinulos e pelas conseqiientes interacdes

microbianas de simbiose.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 Consideracoes gerais

Os estudos de monitoramento dos sistemas ndo ofereceram resultados
conclusivos sobre uma configuragio 6tima em termos da estabilidade e eficiéncia dos
sistemas em funcdo da semelhanca entre os resultados dos parametros de
monitoramento entre todas as condi¢des aplicadas. Esta semelhanga tornou ainda mais
significativa a importancia do estudo cinético dos sistemas estudados, através da
aplica¢do de um modelo que represente 0s mesmos.

Os impelidores promotores de escoamento axial apresentaram os melhores
resultados nos valores das constantes cinéticas e dentre as condi¢cdes em que este tipo de
escoamento foi aplicado a condi¢@o 6tima € foi He100.

Para os sistemas sem utilizacdo de tubo de tiragem o aumento na velocidade
rotacional foi muito significativo aumentando os valores das constantes cinéticas.
Enquanto que para os sistemas providos de tubo de tiragem esta diferenca nao foi tdo
marcante.

A agitacdo mecanica em sistemas anaerdbios com biomassa granulada tratando
efluente de baixa carga orgénica € vidvel por necessitar de baixos valores de
fornecimento de energia quando comparada a energia necessdria para promover mistura
e aeracdo em sistemas de tratamento aerdbio. A utilizacdo de tubo de tiragem em
conjunto com impelidores promotores de escoamento axial demonstrou melhorar
sobremaneira a transferéncia de massa nas condicdes estudadas nesta pesquisa,
superando os resultados de todas as condi¢cdes em que este dispositivo ndo foi aplicado e
apresentando como condic¢do de operacdo 6tima a He100.

A poténcia consumida nestes sistemas € igual a poténcia consumida para os
mesmos impelidores sem a utilizacdo de tubo de tiragem desvinculando melhores

resultados de um maior consumo de energia.
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5.2 Consideracoes sobre tubo de tiragem

Este tipo de acessoério € utilizado para garantir fluxo axial no reator e € indicado
para impelidores tipo hélice e tipo pa de pas planas inclinadas. Em contrapartida a
utilizacdo de tubo de tiragem ndo € recomendada para impelidores tipo turbina e pa
ambos de pas planas verticais. A contra-indicagdo é decorrente do fato de que a
proximidade do impelidor com a parede do tubo de tiragem pode propiciar o surgimento
de uma regido com alta tens@o de cisalhamento. Esta tensdo pode provocar o
rompimento dos granulos, prejudicando a biomassa. A altura Hi é mantida igual a D/3
quando os sistemas sdo operados sem tubo de tiragem, para os casos de utilizagdo de
tubo de tiragem e o impelidor foi posicionado no centro do tubo de tiragem.

O menor comprimento do eixo aumenta a durabilidade dos rolamentos em
funcdo de menor vibragdo além de requerer um eixo com menor didmetro em relagdo ao
impelidor colocado no centro do tubo de tiragem como foi o caso aqui estudado.

Na revisdo bibliografica foram abordados critérios na definicdo de condic¢des
operacionais em reatores operados com tubo de tiragem em sistemas sdlido-liquido
expostos por Shaw (1982) cujos critérios merecem novas consideracdes para o caso de
ASBR de tubo de tiragem. O critério da velocidade do fluido na regido anular ndo pode
ser aplicado visto que o objetivo, em ASBR operado com biomassa granulada, é
garantir que a biomassa permanega suspensa na regido anular, ndo entrando na regido
interna ao tubo de tiragem onde pode vir a sofrer rompimento em contato com o
impelidor. E para o caso do critério da velocidade do fluido na base do tubo de tiragem,
a atencdo que deve ser dada é que a velocidade de rotagdo do impelidor no inicio de
cada ciclo operacional ndo necessariamente € igual a velocidade durante o restante do
periodo reacional de um ASBR em virtude de uma maior demanda de energia no
momento de inicio de agitagdo para promover a suspensdo da biomassa.

Desta forma o intervalo de velocidade rotacional do impelidor pode ser
compreendido entre a velocidade minima necessdria para a suspensdo adequada da
biomassa no inicio de cada ciclo e a velocidade mdxima na qual nio ocorra o arraste dos
granulos para dentro do tubo de tiragem. Sendo este intervalo especifico para cada
sistema e aplicdvel nos casos onde o parametro velocidade rotacional ndo possa ser
automatizado. Ja para sistemas providos de inversores de freqii€ncia deve-se buscar a

utilizacdo de duas velocidades rotacionais sendo a primeira alta para garantir a
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suspensdo da biomassa e a segunda menor e suficiente para manter a suspensiao

completa dos sé6lidos.

5.3 Propostas para trabalhos futuros

Em virtude dos resultados promissores produzidos através dos ensaios realizados
com tubo de tiragem torna-se interessante um aprofundamento no estudo de pardmetros
construtivos e operacionais para reatores anaerdbios operados em batelada seqiiencial
com biomassa imobilizada e providos de tubo de tiragem.

Dentre os parametros construtivos, com vistas a reduzir o consumo energético e
garantir a integridade da biomassa, pode-se destacar:

¢ A relacdo entre didmetro do tubo e didmetro do reator;
¢ Profundidade do tubo de tiragem em relacdo ao fundo do reator, e;
e A forma da base do reator.

Os ensaios, com tubo de tiragem, realizados neste trabalho tiveram os
impelidores posicionados no centro do tubo de tiragem, entretanto, sabe-se que o melhor
posicionamento para o impelidor € a parte superior do tubo. Desta forma sugere-se que
em trabalhos futuros aplique-se esta recomendacao.

O parametro operacional mais importante a ser investigado é a velocidade de
rotacdo dos impelidores na busca pela rotagdo que consuma pouca energia e garanta a
suspensdo completa. E para sistemas providos de inversores de freqiiéncia sugere-se a
aplicagdo de duas velocidades onde inicialmente se promova a suspensdo da biomassa e

em seguida em menor velocidade o reator seja operado durante o periodo reacional.
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APENDICES

APENDICE A. Deducao do modelo cinético

O modelo anaerébio apresentado neste trabalho é baseado na aproximacio
apresentada por Bagley e Brodkorb (1999) e aplicado a um reator anaerdbio de batelada
seqiiencial por Rodrigues (2004), desta forma este modelo é uma adaptagdo do modelo
desenvolvido para processos de tratamento aplicado em reatores de lodo ativado
desenvolvido pela “International Water Association” (IWA).

Da equacdo 3.9 a equacao 3.16 estd representado o modelo proposto, onde a, b e
c sdo coeficientes estequiométricos; k; e k, s@o pardmetros cinéticos aparentes de
primeira ordem; Rs. Rayt, R’Avr € Ry sd0 as velocidades de reacdo de consumo de
matéria orginica em amostras filtradas, formacao e consumo de acidos volateis totais e
producdo de metano, respectivamente; Us, Mavr, Wavr € UM sdo as velocidades
reacionais especificas de consumo de matéria organica em amostras filtradas, formacao
e consumo de 4cidos volateis totais, e producdo de metano, respectivamente; Cx € a
concentracdo de biomassa; X;, I} X, e I, sdo, respectivamente, a biomassa e outros
compostos intermedidrios formados durante o processo de degradacido anaerdbia, mas
ndo considerados no modelo cinético; e o subscrito 0 denota os valores no tempo zero.
Vale mencionar que existe consumo de matéria organica para manutengdo celular e este
ndo € considerado neste modelo cinético.

O modelo proposto seguiu as seguintes consideracgoes:

e Reator operado em modo batelada;

e Volume constante;

e Reacgdes exotérmicas;

e Reacdes em série;

e Modelo cinético de primeira ordem acrescido de residual, e;

e t=0-> Cs =Cyp, Cuyr =Chyro € Cyy =Cyyy
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Reacdo anaerodbia:

ky ky

aS >SbAVI+ X, +1, 5cM + X, +1,
Modelos cinéticos:
Ry =usCy =k (Cs = Cy,)
Ryvr = Hayr Cx =kigr (C5 = C,)
Ryvr =M avr Cx =kopvr (Cavr = Clvr,)

Ry =1y Cy =ky (Chyr —Chhyp)

Balanco material para o componente S.

dC
d_ts =-R; = _kIS‘(CS - Csr)
dC,
0 =—k.dt
(Cs - CSr) N

aplicando a condic@o inicial t =0 = C = Cy,, € integrando a equagdo, temos:

(C; —Cy)=(Cyy — Cy, ) exp(—k 1) 3.17

Balanc¢o material para o componente AVT.

dC Rv k ( —_ k ( —(
df;VT RAVT AVT lAVT‘(CS Sr) 2AVT‘( AVT AVTr)

dcC k -k ( -C
/;VT — klAVT'(( s _CS() ).exp( lAVT‘t) 2AVT ( AVT AVTr)

dC — —( xpl—k
%+k2AW_(CAVT —CA‘,H)_ klAVT'(CS() Sr ).e p( lAVT‘t)

temos aqui uma equacio do tipo

W p(x).y=00x)
dy

cuja solugdo é

y.epr P(x) .de = IQ(x).epr P(x) .dxldx

onde y=Cavr, x=t, P(x) = k; e Q(x)=kiav1(Cs — Csp).exp(-kiavr.t)

substituindo
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Covr-xp|[ Kapyr | = [ Koy (Co =, expl= iy )exp|[ Kyt

(CAVT —Cayr, ) exp(kZAVT 't) =Kjayr '(Cso -C, )j exp[(— Kiavr = kyavr )-t]-dt

— klAVT‘(CS() - CSr)

X A '{exp[(kZAVT —kyayr )-t]_ 1}"' C

24vr — Mavr

ko, \C., —C
(CAVT —Cayr, ) exp(kZAVT't) =147 ( S0 - ) '{exp[(kZAVT —kyavr )t] - 1}+ C

k2AVT _klAVT

aplicando a condigo inicial =0 = C,,; = C,,70(#0).. C =(C,yr0 = Cvr,)
ko \Ccn —C
(CAVT —Cayr, ) exp(szvr-t) =14 ( S0 - ) '{exp[(kZAVT —kyqvr )-t]_ 1}+ (CAVT - CAVTr)
szVT - klAVT

(CAVT - CAVT()) = (CAVT() —Cayr, ) CXP(_ kZAVT‘t)+

n klAVT‘(CSO —eN )[ eXP(_ Kiavr -t) n eXP(_ Kyavr -t) 318

(kZAVT - klAVT ) (kmvr - kZAVT )

Balanco material para o componente M.

dC
T;w = szVT'(CAVT - CAVTr)
dC
T;W =kyy (Crvro = Corvr, ) exp(=k,,, 1)+

—k,, 1) exp(—k,, 1)
+k,yy kyyy (Cyy = C,). exp(=kyy + 2M
e ’ (kzM - klM ) (klM - kZM )
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integrando o lado esquerdo da equacio

C. =C+ Ky '(CAVTO —Cavy ).exp(- kyu 1)

M +

- k2M

exp(~k,,, 1) exp(—k,,, 1)
* klM 'kzM ‘(CSO - CSr ){ (_ klMI;‘(kZM - klM ) ’ (_ ksz)-(kuw - kZM )}

simplificando

Cy=C+ (CAVTO —Cuvr, ) eXP(_ kyy -t)+

(klM - k2M ) (k2M _klM )

aplicando a condic@o inicial t =0 = C,, =C,,, ¢ inicialmente Cy;p=0

+(Cso=Cs, )[kZML(_klMt) + M}

portanto

C= _(CAVT - CAVTr )+ (Cs - CSr)

Cy = (CAVT —Cayr, )[1 - exp(— Ky t)] +

kyy, .exp(— ki .t) klM.exp(— kyy .t)

+(Cc,-C, ) 1+
’ ’ (klM _k2M) (kzM _klM)

3.19
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APENDICE B. Ensaio com impelidor tipo turbina de pas planas verticais —

valores experimentais

TABELA B.1: Resultados Experimentais da concentragdo de matéria organica
em termos de DQO (Cy), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediaria
(AD), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis

Totais (AVT) em amostras do afluente do ensaio Tu50

Ciclo Car pH AP Al AT AB AVT
(mgDQO.1™") (mgCaCOs.1T) (mgHAc.I™")
1 860,0 8,99 1988 52,1 2508 220,1 433
3 699,0 8,96 1834 60,3 2437 2135 42,6
27 754,2 8,80 181,3 55,8 2370 197,0 56,4
31 831,2 8,78 1755 56,9 2324 1962 51,0
39 796,7 8,70 1650 63,9 2289 2034 36,0
43 876,4 9,13 197,7 51,2 2488 216,0 46,2
46 758,4 8,63 2088 50,3 259,1 229,0 42,4
49 748,5 9,04 1982 57,3 2555 2252 42,8
52 999,8 8,71 187,1 57,3 2444 2168 38,8

63 736,8 897 1909 47,7 238,6 210,6 39,4




135

TABELA B.2: Resultados Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg) e totais

(Cs1), eficiéncia de remog¢do de matéria orginica em termos de DQO para amostras filtradas (Eg) e totais (Et) pH, Alcalinidade Parcial (AP),

Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais (AVT) em amostras do

efluente do ensaio Tu50

. Csr Csr Er Er AP Al AT AB AVT

Ensaio  Ciclo (mgDQO.I™) “ pH (mgCaCO,.17) (mgHAc.I™)
1 1054 1185 86,8 852 6,89 274 95 369 355 20
3 98,9 1208 87,6 849 6,75 308 121 428 414 20
6 99,2 119,1 87,6 85,1 6,65 296 137 433 420 18
24 83,4 1196 89,6 85,1 6,74 288 08 386 370 2
27 1052 1287 86,9 839 6,70 291 102 393 375 25
30 1104 131 86,2 83,6 6,72 267 121 388 372 23
33 90,1 104,1 88,7 87.0 6,61 261 128 389 375 20

TusO 39 ; ; ; ; 6,55 243 138 381 368 18
42 1161 1476 855 81,6 ; ; ; ; ; ;
43 ; ; ; ; 6,81 319 106 425 410 21
46 100,10 1324 875 83,5 ; ; ; ; ; ;
49  111,1 1404 86,1 82,5 6,77 308 120 428 414 19
52 104 272 87,0 - 6,73 302 115 416 406 14
55 1061 1242 86,7 84,5 - - - - - -
63 96,9 116 87,9 855 6,75 311 105 416 398 25
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TABELA B.3: Resultados experimentais da concentragdo de solidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT), sélidos suspensos totais

(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio Tu50.

Afluente Efluente
_ Tempo
Ensaio ST SVT SST SSV ST SVT SST SSv

(ciclo) (mg!" (mgr" (mgl") (mgr"H (mgl") (mgl") (mgl") (mgl)

4 1480 752 100 92 876 212 16 0
25 946 708 14 10 698 294 70 70
Tu50 31 1566 750 34 28 994 248 72 60
43 1586 886 118 116 1018 306 74 60

49 1542 816 70 70 956 230 76 74
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TABELA B.4: Perfis Experimentais da concentracio de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais
(AVT) durante o ensaio Tu50

Ciclo 46 Ciclo 49
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(hy  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO;.17") (mgHAcI")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO,.17) (mgHAc.I")

0,00 408.,4 6,9 219 89 271 54 429,1 6,9 207 89
0,33 319,9 6,8 257 98 330 36 333,5 7,0 256 94 269 37
0,67 250,8 6,7 258 99 324 47 275,0 6,8 256 97 311 56
1,00 206,8 6,7 264 102 333 46 234.,8 6,9 273 96 325 38
1,50 174,8 6,7 268 108 356 29 194,0 6,9 272 95 344 36
2,00 146,7 6,7 279 104 363 28 184,5 6,9 288 90 344 33
2,50 118,6 6,6 291 110 385 23 137,2 6,9 307 94 360 25
3,00 110,6 6,6 295 114 395 21 116,1 6,9 299 94 382 27
3,50 101,9 6,8 276 120 385 17 112,1 6,9 294 97 375 26
4,00 112,9 6,8 296 114 399 16 113,7 6,9 316 93 372 25
4,50 108,3 6,7 297 108 392 18 99,7 6,9 324 89 393 23
5,00 111,4 6,8 298 117 404 16 104,7 6,9 317 91 399 21
6,00 101,1 6,9 294 115 399 15 113,5 6,9 317 94 393 21
7,00 96,3 6,8 319 110 - 106,7 - - - - -
8,00 100,1 6,7 318 106 409 21 111,1 - - - - -
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TABELA B.5: Perfis Experimentais da concentra¢do de metano(Ccpa), porcentagem de metano no “head-space” (%cpa), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produgéo de metano (Vel) em dois ciclos do ensaio Tu50.

Ciclo 52 Ciclo 55
Tempo Ccha Yocha \Y Vel Tempo Ccha 9ocHa A\ Vel
(hy (@mMolly (%) (m) (mlh) ()  (@mMoll") (%)  (ml) (mlh™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,40 0,222 473 7,06 17,86 0,50 0,375 52,1 6,35 12,70
0,73 0,626 55,1 14,78 23,15 0,93 1,012 60,0 14,22 18,19
1,04 1,016 578 23,82 2936 1,32 1,524 62,2 22,45 21,42
1,32 1,550 61,7 32,15 29,59 1,64 2,347 65,9 32,47 31,11
1,59 1,986 63,6 39,94 28,64 1,98 2,747 66,4 40,95 24,87
1,89 2,631 66,7 4830 28,01 2,27 3,282 67,8 48,24 25,01
2,21 3,015 66,6 56,86 26,63 2,57 3,773 68,5 55,17 23,24
2,56 3,524 67,4 6556 2484 286 4,386 70,2 61,50 21,97
2,96 4,352 699 74,73 23,18 3,41 5,085 70,8 71,09 17,44
3,33 4,534 68,8 82,06 19,83 3,83 5,403 70,9 78,24 16,99

3,78 5,289 70,3 90,86 19,50 4,30 5,904 71,0 85,45 15,30
4,24 5,680 70,2 98,98 17,57 4,90 6,390 71,3 92,51 11,84

4,81 6,155 70,8 107,75 15,32 5,44 6,775 71,3 98,77 11,44
5,30 6,571 70,7 115,38 15,74 5,98 7,088 71,3 104,36 10,48
5,81 6,915 70,9 122,69 14,22 6,48 7,257 71,2 109,71 10,72
6,37 7,283 70,9 129,97 13,09 6,84 7,486 71,3 113,43 10,14
6,89 7,554 70,9 136,06 11,58 7,31 7,577 71,3 115,94 5,37

7,28 7,555 70,8 138,86 7,19
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APENDICE C. Ensaio com impelidor tipo turbina de pas planas inclinadas —

valores experimentais

TABELA C.1: Resultados Experimentais da concentra¢do de matéria orginica
em termos de DQO (Cy), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria
(AD), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis

Totais (AVT) em amostras do afluente do ensaio com impelidor tipo turbina de pas

planas verticais.

Ciclo Car 1 pH AP Al A"ll" AB AVT 1
(mgDQO.I") (mgCaCOs.17) (mgHAc.I™)
1 789,8 9,04 192 54 246 216 43
776,2 8,99 188 52 241 212 41
11 852,5 9,1 208 58 265 232 47
15 799,8 9,14 194 51 244 213 43
19 815,6 9,08 192 52 244 215 41
22 899,8 9,08 188 54 243 215 38
26 786,8 8,86 192 54 246 218 40
28 815,4 9,02 194 56 250 220 41
31 770,2 8,62 188 66 254 228 37
34 627,5 9 195 52 248 222 37
37 818,4 8,89 195 52 247 219 40
41 790,5 8,93 190 56 246 222 34
52 772,5 9,03 188 52 241 212 41
56 811,6 9,16 188 58 246 218 39
60 826,4 9,16 190 54 244 213 45
65 778,3
70 771,6 8,97 188 58 246 218 40
72 774,0 8,59 194 54 247 224 33
75 773,4 8,79 189 58 247 223 35
80 861,2
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TABELA C.2: Resultados Experimentais da concentragdo de matéria orgénica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg) e totais

(Csr), eficiéncia de remocao de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Ep) e totais (Er) pH, Alcalinidade Parcial (AP),

Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT) em amostras do

efluente do com impelidor tipo turbina de pas planas verticais.

. Csr Csr Er Er AP Al AT AB AVT
Ensaio  Ciclo (mgDQO.I™) pH (mgCaCO,.17) (mgHAc.I™)
7 99,1 1440 875 819 685 289 102 390 378 17
10 958 119,1 88,0 850 6,78 307 85 392 380 17
13 1065 1266 866 84.1 6,78 321 104 425 413 17
22 1085 1502 86,4 81,1 6,78 289 115 404 392 18
27 1075 1228 86,5 84,6
TiS0 28 6,81 208 109 408 394 19
31 1025 1169 87,1 853 6,78 287 116 403 390 19
33 1090 139,77 86,3 82,4
34 6,93 300 102 403 388 20
37 1063 120,11 86,6 849 686 317 102, 420 406 19
42 1229 1420 84,6 822 683 286 11 397 384 19
48 1022 1363 87,2 82,9 6,74 284 125 410 397 18
51 1158 1309 85,4 835 6,83 300 104 404 391 18
54 1173 150,11 85,3 81,1 6,82 286 101 387 372 20
64 1210 1554 848 80,5 6,71 286 123 410 397 17
Tis 09 1054 1305 86,8 83,6
70 6,66 261 111 373 362 15
73 1064 1424 86,6 82,1 6,71 268 125 393 380 18
76 1166 1336 853 832 6,76 277 116 393 378 21
78 1095 1404 862 82,4
84 1203 1681 84,9 789 6,77 300 11 411 399 17,6
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TABELA C.3: Resultados experimentais da concentracdo de sélidos totais (ST), s6lidos volateis totais (SVT), s6lidos suspensos totais

(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio com impelidor tipo turbina de pés planas

verticais.
Afluente Efluente
Tempo
Ensaio ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
(ciclo) (mg!" (mgr" (mgl") (mgr"H (mgl") (mgl") (mgl') (mgl)
Ti50 3 1586 898 52 36 996 402 66 68
9 1622 828 36 26 1028 286 40 48
24 1552 876 64 42 1052 344 110 74
30 1600 862 44 24 1090 314 94 54
Ti75 45 1652 844 58 58 1052 286 56 56
52 1610 866 42 20 1062 326 68 52
72 1658 934 28 18 1054 352 76 42

84 1694 922 48 44 1130 374 76 72
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TABELA C.4: Perfis Experimentais da concentra¢io de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Cgsg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais
(AVT) durante a condicao Ti5O0.

Ciclo 31 Ciclo 37
Tempo Car H AP Al AB AVT Car H AP Al AB AVT
()  (mgdQolh P (mgCaCO5.17) (mgHAcI") (mgDQo.ly P (mgCaCO5.1™T) (mgHAc.I™)

0 444.4 6,94 226 87 290 32 468,8 7,17 238 81 294 36
0,33 331,3 6,79 225 108 304 40 365,9 6,98 239 96 302 47

0,67 284,2 6,75 230 119 319 42 308,0 6,92 249 109
1 259, 1 6,73 239 118 320 51 272,6 6,89 256 109 326 55
1,5 213,4 6,74 249 122 338 46 226,0 6,89 260 115 341 48
2 189,5 6,75 254 130 355 41 198,3 6,87 273 108 349 45
2,5 162,3 6,77 259 123 356 37 167,5 6,88 275 115 368 31
3 142,6 6,77 270 118 370 26 161,0 6,88 294 103 379 26
3,5 130,5 6,77 269 122 371 28 133,1 6,87 298 105 385 25
4 117,3 6,78 290 109 384 22 133,6 6,88 296 108 386 26
4,5 103,4 6,78 290 115 390 20 119,3 6,87 296 106 387 21
5 105,5 6,79 291 109 385 22 120,8 6,88 294 106 387 17
6 104,3 6,79 291 108 387 17 111,4 6,87 298 111 396 19
7 112,4 6,78 291 113 391 20 113,7 6,86 309 107 402 20
8 102,5 6,78 287 117 390 19 106,3 6,86 317 103 406 19
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TABELA C.5: Perfis Experimentais da concentracdo de metano(Ccpy), porcentagem de metano no “head-space” (%cus4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de producdo de metano (Vel) em dois ciclos da condicao Ti50.

Ciclo 28 Ciclo 34
Tempo CCH4 %CH4 \Y Vel Tempo CCH4 %CH4 A\ Vel

(hy (mMoll") (%) (m) (mlhh) ()  (@Moll) (%)  (ml) (ml.h™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,38 0,234 471 7,19 19,12 0,39 0,176 434 9,58 24,76
0,75 0,635 51,8 15,36 22,02 0,86 0,720 55,1 20,43 23,09
1,16 1,287 56,4 2723 2877 1,18 1,182 58,7 29,66 28,19
1,50 1,848 59,3 37,68 30,90 1,54 1,681 62,1 39,65 27,77
1,79 2,413 62,1 4625 2921 1,93 2,398 64,9 50,85 28,98
2,09 2,930 63,8 54,59 27,83 2,29 3,140 67,6 61,73 30,24
2,38 3,325 64,6 62,49 27,07 2,66 3,743 68,6 72,51 29,16
2,74 3,809 65,7 71,75 26,05 3,04 4,376 69,5 82,88 27,28
3,09 4,170 66,5 80,40 24,76 3,49 4,963 70,4 93,97 24,59
3,45 4,623 672 88,77 23,23 3,97 5,566 71,1 104,45 22,02
3,84 5,153 67,7 9743 22,02 445 5,923 71,5 113,94 19,85
4,20 5,499 68,3 104,59 20,04 4,96 6,483 71,7 122,92 17,45
4,65 5,825 68,7 112,87 18,50 5,35 6,711 72,0 129,16 16,14
5,02 6,151 69,0 119,59 18,07 5,78 7,015 72,0 135,28 13,97
5,45 6,393 69,2 12620 1530 6,10 7,239 72,1 139,53 13,65
5,96 6,771 693 13354 1436 627 7,330 72,2 141,84 13,62
6,55 7,041 69,4 141,02 12,69

7,04 7,128 69,3 148,01 14,19

7,22 7,200 69,5 149,02 572
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TABELA C.6: Perfis Experimentais da concentra¢io de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) durante a condicao Ti75.

Ciclo 73 Ciclo 76
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO;.17) (mgHAc.I")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO,.1T) (mgHAc.I™)
0 404,1 6,86 217 98 289 38 413,4 6,92 225 93 298 29
0,33 299,2 6,76 223 108 300 43 305.4 6,78 217 111 298 42
0,67 258,7 6,73 227 116 307 50 260,5 6,75 229 114 307 50
1 229.7 6,72 237 117 321 45 233,6 6,76 229 122 320 44
1,5 207,5 6,73 246 116 330 45 195,0 6,77 245 116 330 43
2 173,3 6,73 259 112 346 35 170,8 6,78 251 115 343 32
2,5 154,8 6,76 260 115 356 26 136,8 6,77 266 112 357 28
3 138,2 6,73 264 101 351 19 134,3 6,83 271 107 362 24
3,5 120,3 6,74 271 114 372 19 132,9 6,82 289 105 355 54
4 140,0 6,73 268 117 372 17 125,9 6,79 272 111 367 22
4,5 120,6 6,72 - 398 386 17 113,0 6,79 277 110 371 23
5 119,6 6,72 269 112 369 17 110,4 6,77 281 113 384 16
6 109,8 6,74 268 118 373 18 107,6 6,81 271 116 375 17
7 111,6 6,71 264 128 376 22 98,9 6,76 274 114 376 18
8 106,4 6,71 268 125 380 19 116,4 6,76 277 117 378 22
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TABELA C.7: Perfis Experimentais da concentracdo de metano(Ccpy), porcentagem de metano no “head-space” (%cus4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produgdo de metano (Vel) em dois ciclos da condicao Ti75.

Ciclo 70 Ciclo 79
Tempo CCH4 %CH4 \Y Vel Tempo CCH4 %CH4 A\ Vel
(hy (mMoll") (%) (m) (mlhh) ()  (@Moll) (%)  (ml) (ml.h™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,46 0,191 456 8,13 17,62 0,30 0,071 279 8,44 28,19
0,85 0,608 553 17,27 2326 0,68 0,446 46,5 17,00 22,35
1,19 1,100 60,1 2646 2742 1,01 0,899 52,9 2548 25,62
1,47 1,575 63,0 35,36 31,29 1,31 1,378 56,9 33,63 27,70
1,75 2,064 65,1 4421 31,55 1,61 1,864 59,7 42,32 28,90
2,06 2,794 68,1 53,84 31,49 1,93 2,603 63,7 51,50 28,33
2,34 3,212 69,0 62,22 30,06 2,33 3,295 65,7 62,50 27,57
2,62 3,710 70,0 70,61 29,73 2,63 3,760 66,8 70,78 27,70
2,95 4,295 704 79,66 27,35 2,95 4,280 68,0 79,26 26,25
3,35 4,617 71,2 88,83 23,24 3,27 4,747 68,8 86,98 24,10
3,77 5,188 71,7 9741 20,48 3,66 5,196 69,6 95,29 21,37
4,21 5,510 71,8 10543 18,03 4,08 5,638 70,4 103,06 18,44
4,70 5,907 71,9 112,53 1444 461 6,166 70,8 110,79 14,58
5,20 6,148 72,0 119,12 13,16 5,16 6,525 712 117,53 12,27
5,73 6,431 72,0 12528 11,67 5,59 6,883 71,4 121,94 10,41
6,25 6,866 72,0 130,48 10,07 6,12 7,139 71,6 126,79 9,13
6,76 7,149 72,1 13525 932 6,59 7,343 71,6 130,67 8,28
7,13 7,069 72,0 138,54 8,89 7,11 7,663 71,7 134,80 7,91
7,31 6,989 71,8 139,28 4,00 7,28 7,585 71,7 135,17 2,14
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APENDICE D. Ensaio com impelidor tipo pa de pas planas verticais —

valores experimentais

TABELA D.1: Resultados Experimentais da concentracido de matéria organica
em termos de DQO (Cy), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediaria
(AD), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis

Totais (AVT) em amostras do afluente do ensaio com impelidor tipo pa de pds planas

verticais.
Ciclo Car ; pH AP Al AT.1 AB AVT ;
(mgDQO.1") (mgCaCOs.17) (mgHAc.I™)

1 861,0 9,1 197 54 251 221 42
6 792,0 8,6 192 56 247 223 34
11 757,5

16 771,6 8,67 195 56 251 222 40
20 788,3 8,72 192 57 249 219 42
25 789,1 8,93 207 58 265 242 33
28 810,7
31 792,0 8,78 178 52 230 204 37
34 822,8 8,77 194 60 253 227 37
42 788,6 8,86 197 57 254 227 38
45 782,5 8,88 192 57 249 223 37
48 8,97 195 54 249 220 41
51 797,6 8,96 193 56 249 223 36
54 839,7 8,9 192 56 247 219 40
60 782,5 9,06 200 52 252 225 39
64 842 1 9,02 197 52 249 219 42
67 816,7 8,96 192 57 249 223 37
70 794,5

76 819,2 9 200 56 256 226 42
79 818,9 8,96 198 50 249 220 41
81 8444
85 833,1
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TABELA D.2: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg) e totais

(Csr), eficiéncia de remocao de matéria orgdnica em termos de DQO para amostras filtradas (Ep) e totais (Er) pH, Alcalinidade Parcial (AP),

Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT) em amostras do

efluente do com impelidor tipo p4 de pds planas verticais.

. Csr Csr Er Er AP Al AT AB AVT
Ensaio  Ciclo (mgDQO.I™) “ pH (mgCaCO,.17) (mgHAc.I™)
3 134,0 151,9 83,4 81,2 6,78 272 103 374 362 17
9 1230 1470 84,8 818 6,77 284 108 392 382 13
12 1238 1390 84,7 88 676 208 103 400 386 20
24 1777 2022 78,0 750 681 280 15 395 376 27
pasy 2 1464 1715 81,9 78,8
28 1535 175,5 81,0 78,3 6,77 279 118 397 378 26
30 1390 1661 82,8 79,5
31 6,82 292 122 413 397 23
34 1584 1766 80,4 782 6,76 286 11 397 376 29
42 139,5 172,4 82,8 78,7 6,82 247 108 355 343 18
45 1134 1832 86,0 774 6,3 289 104 393 380 19
48 135,7 184,1 83,2 77,3 6,80 279 118 397 382 21
51 1318 1825 83,7 77,5 6,74 286 115 400 388 18
54 1499 1887 81,5 76,7 6,79 299 104 404 388 23
63 1293 184,8 84,0 77,2
64 6,79 301 108 408 391 24
Pa75 67 1442 1809 82,2 776 682 296 104 401 384 24
70 1448 1851 82,1 77,1 6,88 259 106 366 351 21
73 1424 1898 82,4 76,5 6,87 303 104 407 397 15
75 1313 1713 83,8 788 682 273 117 390 373 24
84 1377 1779 83,0 78,0
87 1464 1879 81,9 768 6,76 273 117 390 373 24
90 1565  206,0 80,7 74,5 6,72 265 106 371 354 24
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TABELA D.3: Resultados experimentais da concentracido de sdlidos totais (ST), sélidos voléateis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio com impelidor tipo pa de pés planas

verticais.

Afluente Efluente
_ Tempo
Ensaio ST SVT SST SSv ST SVT SST SSvV

(ciclo) (mg!") (mgr" (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl') (mgl)

9 1578 854 60 60 1012 334 60 58
Pas0 24 1618 856 52 24 1134 384 82 60
30 1640 882 36 24 1100 338 74 58
42 1534 826 46 36 1054 302 64 64
51 1562 826 50 48 1032 330 74 68
Pa7s 66 1648 888 8 0 1192 364 48 48
72 1624 960 20 20 1128 338 60 58

87 1598 914 46 42 1048 344 88 86
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TABELA D.4: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csp), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais
(AVT) durante a condicio Pa50.

Ciclo 28 Ciclo 34
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mghQO.I" pH (mgCaCO5.17) (mgHAcI")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO5.1™T) (mgHAc.I™)
0 508,0 7,06 214 89 280 34 499,1 6,96 212 94 279 37
0,33 417,9 6,39 220 95 287 39 415,0 6,8 212 109 290 43
0,67 371,0 6,32 218 109 295 45 358,2 6,73 216 118 298 51
1 338,6 6,77 219 113 296 50 313,8 6,71 225 128 313 57
1,5 302,9 6,75 233 124 318 55 304,3 6,71 229 130 318 57
2 281,7 6,76 236 114 311 54 267,9 6,72 232 130 323 55
2,5 253,8 6,76 238 126 329 50 247.8 6,74 244 133 342 50
3 252,1 6,78 246 123 336 47 233,6 6,73 246 135 345 50
3,5 240,2 6,77 249 124 340 46 209,0 6,74 254 130 354 42
4 231,3 6,75 258 121 349 42 195.,4 6,73 258 133 362 42
4.5 193,3 6,77 264 115 350 41 180,0 6,74 263 132 370 34
5 179,7 6,77 261 121 357 36 174,5 6,76 218 171 367 31
6 168,9 6,78 275 117 371 29 151,6 6,81 293 126 404 23
7 154,6 6,76 278 116 376 25 150,2 6,75 279 126 389 22
8 153,5 6,77 277 116 376 24 158,4 6,76 292 122 397 23
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TABELA D.5: Perfis Experimentais da concentracdo de metano(Ccya), porcentagem de metano no “head-space” (%cps), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produgdo de metano (Vel) em dois ciclos da condi¢do PaS0.

Ciclo 25 Ciclo 31
Tempo CCH4 %CH4 \Y Vel Tempo CCH4 %CH4 A\ Vel
(hy (mMoll") (%) (m) (mlhh) ()  (@Moll) (%)  (ml) (ml.h™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,35 0,172 419 7,60 21,71 0,43 0,219 483 8,64 20,04
0,99 0,675 46,9 1820 16,45 0,93 0,583 493 17,32 17,43
1,37 1,043 494 2521 18,89 1,35 0,984 51,8 26,04 20,91
1,80 1,455 51,7 3391 20,10 1,75 1,422 54,7 34,83 21,72
2,19 1,876 539 4227 21,12 212 1,854 56,9 43,20 22,74
2,57 2,518 57,6 50,38 21,51 2,59 2,557 60,7 53,81 22,64
2,98 2,911 59,1 58,78 20,60 2,96 2,949 623 62,11 22,04
3,36 3,344 60,4 66,43 20,36 3,34 3,327 63,6 70,04 21,37
3,74 3,728 61,7 73,99 19,46 3,75 3,790 64,6 78,39 20,30

4,18 4,171 62,9 81,61 17,51 4,16 4,180 65,7 86,45 19,72
4,70 4,644 64,0 90,34 16,72 4,60 4,561 66,8 94,84 19,07

5,23 5,131 65,0 98,45 15,23 5,06 4,969 67,6 103,23 17,88
5,76 5,433 66,0 106,27 14,97 5,54 5,501 68,4 111,47 17,24
6,28 5,842 66,8 113,55 13,81 6,07 5,740 69,4 120,11 16,49
6,72 6,170 67,4 119,34 13,31 6,61 6,127 70,0 128,69 15,89

07,12 6,453 67,8 124,18 12,05 7,10 6,624 70,4 136,84 16,47
7,28 6,513 68,0 125,33 7,06 7,26 6,443 70,6 137,87 6,32
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TABELA D.6: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) durante a condicdo Pa75.

Ciclo 67 Ciclo 70
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO;.17) (mgHAc.I")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO,.1T) (mgHAc.I™)
0 456,3 7,02 225 82 275 45 463,1 7,23 236 81 283 48
0,33 375,5 6,86 218 105 284 54 360,8 6,98 235 99 300 48
0,67 328,1 6,81 224 113 298 56 316,6 6,96 237 105 302 57
1 305,6 6,81 229 117 301 64 292.6 6,97 245 108 311 59
1,5 279,9 6,8 234 118 310 59 271,0 6,93 252 111 317 65
2 262,2 6,79 238 129 323 62 250,5 6,93 249 114 318 63
2,5 2427 6,79 246 121 326 58 229.9 6,93 257 116 329 62
3 235,1 6,82 255 124 338 57 226,4 6,92 267 112 337 58
3,5 211,3 6,81 264 124 352 51 207,0 6,92 277 108 350 49
4 203,8 6,81 263 121 349 48 199,7 6,9 269 115 345 56
4,5 197,9 6,81 265 121 354 46 198,7 6,9 279 108 354 46
5 168,5 6,81 272 117 361 39 169,3 6,9 288 107 363 45
6 164,7 6,87 286 112 374 32 149,7 6,91 289 108 374 33
7 145,9 6,82 300 115 395 28 136,9 6,94 298 106 386 25
8 144,2 6,82 301 108 392 24 144.,8 6,88 297 105 385 24
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TABELA D.7: Perfis Experimentais da concentragdao de metano(Ccya), porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produgdo de metano (Vel) em dois ciclos da condi¢do Pa75.

Ciclo 64 Ciclo 87
Tempo CCH4 %CH4 \Y Vel Tempo CCH4 %CH4 A\ Vel
(h)  (mMolI (%) (m) (mlh") ()  @@Mollh (%) (m) (mlh™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,47 0,262 39,7 7,85 16,81 0,45 0,303 39,3 7,88 17,47
0,88 0,647 456 15,52 18,67 0,83 0,642 434 16,05 21,53
1,26 1,031 474 2341 20,88 1,23 1,082 4777 2543 23,52
1,59 1,393 49,9 30,31 20,87 1,55 1,425 50,9 34,29 27,60
2,05 1,976 53,6 39,95 20,63 1,86 1,720 53,0 41,88 24,46
2,44 2,560 57,6 47,98 20,86 234 2,358 56,8 53,63 24,58
2,83 3,048 594 55,86 20,23 2,66 2,997 59,2 61,70 24,77

3,20 3,540 60,7 63,45 20,24 3,02 3,498 60,8 70,52 24,74
3,59 3,978 62,1 70,76 18,85 3,40 3,999 62,0 79,99 24,89
4,03 4,401 63,8 78,98 18,51 3,73 4,418 63,3 87,78 24,06
4,49 5,029 64,6 86,79 17,32 4,09 4,794 64,2 96,25 23,13
4,99 5,430 65,9 95,02 16,37 4,50 5,282 65,2 105,20 21,66
5,50 5,774 67,1 103,08 15,74 4,89 5,674 66,1 113,44 21,58

6,03 6,171 67,8 110,63 14,34 5,31 6,108 66,7 122,29 20,98
6,58 6,684 68,5 117,86 13,03 5,75 6,465 67,7 130,75 19,12
7,11 7,051 69,1 124,06 11,73 6,23 6,929 68,2 139,12 17,55
7,31 7,041 69,1 124,90 4,21 6,69 7,273 68,7 146,50 16,02

7,10 7,538 69,1 152,54 14,65
7,26 7,536 69,0 153,56 6,55
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Tabela E.1: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em
termos de DQO (Cy), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediéria (Al),
Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais

(AVT) em amostras do afluente do ensaio com impelidor tipo pa de pas planas

inclinadas.
. Car AP Al AT  AB AVT
Ciclo 1 epgo1ty  PH (mgCaCO5.1™") (mgHAc.I™")
2 769,0 8,45 192 54 247 223 33
7 753,4 873 192 56 248 224 33
12 750,9 871 195 56 251 227 35
17 735,2 8,84 195 56 251 224 38
2 7235 8,94 189 59 248 222 37
25 768,3 9,12 195 53 248 221 38
28 759,7 88 188 57 245 218 38
31 774,6 875 186 59 245 219 37
34 761,5 8,75 202 56 258 232 36
42 727,8 8,74 191 56 247 219 38
45 817,7 91 195 56 251 224 39
48 784,1 8,72 195 59 254 228 37
53 7154 85 191 56 247 221 36
58 783,9 8,56 192 54 247 221 36
62 756,0 8,68 195 57 253 226 37
67 731,7 881 192 65 257 229 40
70 755,2 8,80 198 56 254 226 39
73 7754 8,68 201 61 262 233 41
76 756,8 825 253 65 318 297 29
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Tabela E.2: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csp) e totais

(Csr), eficiéncia de remocao de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Ep) e totais (Er) pH, Alcalinidade Parcial (AP),

Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais (AVT) em amostras do

efluente do com impelidor tipo pd de pds planas inclinadas.

. Csr Csr Er Er AP Al AT AB AVT
Ensaio  Ciclo (mgDQO.I™) “ pH (mgCaCO,.17) (mgHAc.I™)
3 106,1 1418 86,0 813 6,80 205 102 397 386 15
6 110,8 1228 85,4 838 6,80 295 112 406 396 15
9 91,1 116,7 88,0 846 6,78 315 101 416 404 16
12 99 1238 87,7 83,7 6,73 295 124 419 407 17
pisg 21 1047 1668 86,2 780 6,64 301 130 431 418 19
24 1119 1460 852 80,7 6,77 304 101 405 392 18
28 98,8 1340 87,0 823 675 285 110 394 379 2
30 983 1503 87,0 80,2 6,83 293 101 304 381 18
34 1026 1533 86,5 798 6,78 309 120 430 417 17
2 970 156,7 87,2 793 681 295 112 406 396 15
45 1176 1538 84.5 797 6,82 298 105 403 391 17
48 1073 1463 85,8 80,7 6,75 292 110 402 390 16
51 89.5 109,6 882 85,5
54 959 134,7 87,3 82,2
55 6,72 282 116 399 387 17
pizs 63 1026 1195 86,5 842 6,73 292 115 406 396 15
66 954 125,5 87,4 83,4
67 6,83 292 116 408 398 14
70 1164 1248 84,6 835 6,77 295 119 414 401 18
73 89,8 1294 8872 82,9 6,77 298 120 418 404 20
78 96,6 131,1 87,3 82,7 6,78 295 108 403 390 18
84 89.5 118,6 8872 844 6,78 304 108 412 400 16
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Tabela E.3: Resultados experimentais da concentracio de sélidos totais (ST), sélidos voléteis totais (SVT), s6lidos suspensos totais (SST)

e solidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio com impelidor tipo pa de pas planas inclinadas.

Afluente Efluente
_ Tempo
Ensaio ST SVT SST SSv ST SVT SST SSvV

(ciclo) (mg!") (mgr" (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl') (mgl)

3 1590 386 36 36 998 366 52 52

‘ 9 1652 858 46 34 1106 320 70 64
Pi50 21 1502 822 54 54 986 316 86 86
33 1630 858 26 18 1054 304 60 60

45 1698 866 50 42 1126 320 86 60

51 1606 884 60 34 1100 364 110 76

‘ 66 1514 784 44 32 1188 440 76 60
Pi75 72 1576 818 36 32 1040 298 52 44
31590 886 36 36 998 366 52 52

9 1652 858 46 34 1106 320 70 64
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Tabela E.4: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH, Alcalinidade
Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT)

durante a condi¢@o Pi50.

Ciclo 28 Ciclo 34
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mghQO.I" pH (mgCaCO5.17) (mgHAcI")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO5.1™T) (mgHAc.I™)
0 4583 8,8 188 57 218 38 493,3 7,03 223 80 232 36
0,33 374,8 6,98 221 86 283 33 452,0 6,38 220 87 281 31
0,67 328,4 6,36 225 94 422,5 6,84 229 86 284 33
1 292.8 6,78 220 107 299 40 365,7 6,84 226 98 292 32
1,5 240,2 6,75 229 107 304 45 278,1 6,75 230 111 299 36
2 204,1 6,77 243 108 322 41 236,3 6,72 244 114 315 37
2,5 181,3 6,7 247 111 333 35 195,4 6,72 245 123 328 41
3 161,8 6,75 258 115 345 39 162,2 6,73 255 122 337 42
3,5 155,6 6,73 271 115 362 33 148,9 6,73 261 117 350 38
4 128,1 6,76 273 114 364 32 133,8 6,71 271 111 354 34
4.5 126,5 6,73 269 114 364 26 122,0 6,74 272 116 361 28
5 120,0 6,74 278 111 371 25 121,6 6,74 268 122 372 23
6 112,4 6,76 275 114 372 23 111,2 6,76 283 114 374 23
7 102,8 6,77 278 116 378 23 99,6 6,73 276 123 381 21
8 98,8 6,77 271 114 370 22 102,3 6,78 276 120 385 20




157

Tabela E.5: Perfis Experimentais da concentracido de metano(Ccpa), porcentagem de metano no “head-space” (%cps), volume de metano

acumulado (V), velocidade de producdo de metano (Vel) em dois ciclos da condicao Pi50.

Ciclo 25 Ciclo 31
Tempo CCH4 %CH4 \Y Vel Tempo CCH4 %CH4 A\ Vel
(hy (mMoll") (%) (m) (mlhh) ()  (@Moll) (%)  (ml) (ml.h™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,50 0,299 51,6 8,32 16,71 0,48 0,283 50,4 9,02 18,85
0,99 0,762 550 16,77 17,25 0,97 0,733 559 17,17 16,70
1,37 1,270 57,7 2532 22,18 1,36 1,219 59,5 25,46 20,97
1,77 1,763 60,2 3421 2229 1,73 1,709 61,6 33,67 22,60
2,13 2,440 63,4 4246 2280 2,09 2,283 63,0 42,08 23,35
2,49 2,926 64,1 51,37 2481 2,46 2,865 64,7 50,60 22,56
2,88 3,404 650 59,62 21,21 2,84 3,319 66,4 59,34 22,98
3,32 3,919 65,8 68,64 20,52 3,25 3,713 66,9 67,96 20,96
3,82 4,389 66,6 78,12 18,88 3,69 4,192 67.6 76,87 20,50
4,31 4,881 673 86,65 17,41 4,17 4,623 68,1 85,92 18,94
4,82 5,542 673 94,77 1592 4,86 5,326 68,6 97,92 17,30
5,35 5,862 678 101,85 13,57 5,37 5,612 69,1 105,03 13,84
5,87 5,849 68,3 108,68 13,12 5,89 6,007 69,3 111,51 12,55
6,38 6,640 68,3 11426 10,80 6,36 6,295 69,6 117,29 12,35
6,80 6,770 68,4 118,80 10,79 6,74 6,552 69,8 121,67 11,44
7,13 6,940 68,5 121,93 9,73 7,11 6,603 69,9 125,39 10,22
7,30 6,720 68,9 122,12 1,11 7,30 6,665 70,0 126,60 6,29
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Tabela E.6: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH, Alcalinidade
Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT)

durante a condi¢do Pi75.

Ciclo 70 Ciclo 73
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO;.17) (mgHAc.I")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO,.1T) (mgHAc.I™)
0 426,6 6,98 241 93 311 32 4233 6,97 234 90 300 34
0,33 313,0 6,83 236 112 316 45
0,67 2947 6,74 243 115 323 49 258,8 6,77 239 116 322 47
1 247,8 6,75 251 117 333 48 229,7 6,76 250 122 338 50
1,5 202,8 6,76 258 123 350 44 186,6 6,76 263 120 355 39
2 179,5 6,75 280 122 378 34 164,1 6,77 270 121 366 36
2,5 161,2 6,77 276 122 379 27 137,6 6,81 283 115 377 29
3 138,5 6,8 286 112 384 21 126,9 6,82 284 114 381 25
3,5 135,0 6,77 285 122 390 23 110,4 6,81 289 114 389 20
4 125,9 6,77 288 120 393 21 108,3 6,85 295 115 394 21
4,5 125,7 6,78 283 125 393 21 108,8 6,84 300 113 400 18
5 109,7 6,76 294 117 395 23 107,6 6,8 296 114 395 21
6 114,5 6,8 293 119 399 18 103,8 6,81 300 110 398 18
7 112,9 6,78 299 119 403 20 95,6 6,79 299 122 407 20
8 116,4 6,77 295 119 401 18 89,8 6,77 298 120 404 20
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Tabela E.7: Perfis Experimentais da concentracdo de metano(Ccpa), porcentagem de metano no “head-space” (%cps), volume de metano

acumulado (V), velocidade de producdo de metano (Vel) em dois ciclos da condigdo Pi75.

Ciclo 67 Ciclo 79
Tempo CCH4 %CH4 \Y Vel Tempo CCH4 %CH4 A\ Vel
(hy (mMoll") (%) (m) (mlhh) ()  (@Moll) (%)  (ml) (ml.h™)
0,00 0,000 0,0 0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,00 0,00
0,38 0,226 452 7,49 1990 0,42 0,252 493 8,63 20,38
0,77 0,635 51,3 1543 20,31 0,87 0,756 55,6 18,17 21,48
1,15 0,971 557 24,52 23,63 1,25 1,262 58,6 28,13 26,29
1,51 1,682 58,6 34,19 27,29 1,59 1,799 61,2 37,74 27,67
1,80 2,248 62,1 42,85 29,10 1,90 2,431 64,2 46,28 27,85
2,12 2,747 632 51,62 28,03 2,13 2,765 654 52,38 27,16
2,48 3,325 64,5 61,59 27,18 2,45 3,279 66,3 61,06 26,36
2,84 3,778 65,6 70,74 25,77 2,87 3,857 67,3 71,38 24,62
3,20 4,262 66,3 79,58 24,37 3,23 4,237 68,1 79,82 23,51
3,61 4,749 67,0 88,95 22,79 3,69 4,761 68,7 89,57 21,35
4,03 97,31 20,03 4,08 5,125 69,1 96,99 18,98
4,52 105,87 17,48 4,53 5,469 69,4 104,89 17,40
5,02 113,87 1592 5,05 5,849 69,7 113,16 16,09
5,53 121,08 1430 5,59 6,176 69,7 120,60 13,86
6,08 12791 1232 6,05 6,511 69,5 126,55 12,68
6,60 133,94 11,57 6,61 6,750 69,8 132,83 11,28
7,12 138,85 9,51 7,09 6,971 69,8 137,89 10,50
7,29 139,57 4,30 7,26 6,860 69,8 138,72 4,85




APENDICE F. Ensaio com impelidor tipo pa de pas planas inclinadas e tubo

de tiragem - valores experimentais
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TABELA F.1: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em
termos de DQO (C,s), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediaria (Al),
Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais

(AVT) em amostras do afluente do ensaio com impelidor tipo pa inclinada com tubo de

tiragem.
Ciclo Car pH AP Al AT AB AVT
(mgDQO.1™") (mgCaCOs1™") (mgHAc.I")

2 834,8

7 775,7 8,82 203 54 257 235 31
10 811,1 898 203 57 260 235 35
15 776,2 881 176 51 228 201 38
20 777,8

27 813,8 895 189 51 240 215 35
30 795,3 897 196 45 241 214 38
33 751,6 9 195 49 244 218 36
38 823,2

42 773.,9 898 194 54 247 226 30
47 814,5 9,08 184 52 237 214 31
52 769,4 893 184 54 238 208 42
59 782.6 9,07 196 52 248 224 34
63 869,7 899 188 54 242 219 32
66 739,2 8,87 186 56 242 215 39
69 859,0 9,17 199 52 251 224 38
72 775,1 8,75 203 49 252 226 36
77 747,7 89 188 51 238 211 38
82 801,7 8,93 192 49 242 214 38
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TABELA F.2: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg) e totais

(Csr), eficiéncia de remocao de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Ep) e totais (Er) pH, Alcalinidade Parcial (AP),

Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT) em amostras do

efluente do com impelidor tipo p4 de pds inclinadas e reator utilizando tubo de tiragem

Ensaio  Ciclo Csr _C15T Er Er pH AP Al f‘T AB AVT ,
(mgDQO.I™) (%) (mgCaCQOs.07) (mgHAc.[)

3 143,8 183,1 81,9 183,1 6,92 334 83 417 404 18
6 127,9 165,0 83,9 165,0 6,87 311 102 412 401 16
9 125,3 138,7 84,2 138,7 6,89 301 93 394 382 17
11 131,6 1447 83,4 144,7 6,90 306 92 397 385 17
20 134,1 160,2 83,1 160,2 6,86 297 107 404 388 22
23 121,2 136,5 84,7 136,5

Pd100 24 6,84 268 102 371 361 14
27 6,87 290 95 385 372 19
29 126,8 151,3 84,0 151,3
30 6,86 285 96 381 366 21
33 111,6 143,8 85,9 143,8 6,86 275 104 379 364 21
42 121,4 145,9 84,7 145,9 6,81 280 107 387 376 16
44 104,8 137,0 86,8 137,0 6,79 277 105 383 374 12
45 6,77 276 110 386 376 14
47 121,3 156,5 84,7 156,5 6,78 279 104 383 373 14
51 105,8 137,2 86,7 137,2 6,73 262 116 378 368 14
53 129,7 149,3 83,7 149,3 6,73 270 110 380 370 14
62 117,9 145,4 85,2 145.,4

Pd120 63 6,84 289 103 393 383 13
65 104,2 118,4 86,9 118,4
68 117,3 131,7 85,2 131,7
69 6,86 302 86 388 374 19
72 108,3 123,3 86,4 123,3
74 116,4 133,7 85,3 133,7 6,99 297 92 389 380 13
83 109,1 126,6 86,3 126,6 6,80 288 105 393 381 17
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TABELA F.3: Resultados experimentais da concentracdo de sélidos totais (ST), sélidos volateis totais (SVT), s6lidos suspensos totais
(SST) e so6lidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio utilizando impelidor tipo p4 de pas planas

inclinadas e reator utilizando tubo de tiragem.

Afluente Efluente
Tempo
Ensaio ST SVT SST SSvV ST SVT SST SSvV

(ciclo) (mgI") (mgl" (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl) (mgl)

6 1604 826 64 62 1002 266 110 108

10 1612 860 40 26 1124 404 72 50

Pd100 23 1590 878 34 22 1004 382 60 40
29 1760 950 30 20 1146 376 62 48

44 1484 898 36 32 1112 368 78 64

53 1370 908 22 22 1046 378 76 76

65 1566 880 44 46 1012 326 50 50

Pd120 71 1622 890 50 40 1102 382 74 72
6 1604 826 64 62 1002 266 110 108

10 1612 860 40 26 1124 404 72 50
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TABELA F.4: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) durante a condi¢cao Pd100.

Ciclo 27 Ciclo 33
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
()  (mgbQo.sh P H (mgCaCO,.I") (mgHAc.I') (mgDQO./") P H (mgCaCO;.I") (mgHAc.I'")
0 445.7 7,26 210 74 263 28 485,2 6,81 206 67 250 32
0,33 301,2 6,86 230 97 297 42 269,2 7,21 220 110 299 43
0,67 256,0 6,81 243 106 234,6 7,69 233 112 310 48
1 223,2 6,83 243 104 314 46 204,9 8,13 245 115 330 43
1,5 207,7 6,82 250 105 331 35 187,2 8,57 245 115 336 34
2 172,6 6,84 267 102 350 27 155,6 8,57 258 108 346 28
2,5 155,3 6,86 262 98 346 21 140,7 9,01 263 107 354 22
3 150,5 6,84 268 98 355 15 130,4 9,19 264 106 359 15
3,5 130,9 6,85 278 93 360 15 126,7 9,23 268 107 365 13
4 137,7 6,84 280 98 367 15 1134 9,35 268 105 360 18
4,5 131,1 6,87 281 99 370 14 120,0 9,37 268 108 362 19
5 141,6 6,87 279 98 365 15 119,1 9,37 272 108 366 19
6 131,3 6,88 280 93 361 19 108,7 9,49 270 103 359 19
7 137,3 6,86 281 96 362 21 111,3 9,42 283 106 375 19
8 116,2 6,87 290 95 371 19 111,6 9,88 275 104 364 21
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TABELA F.5: Perfis Experimentais da concentragdo de metano(Ccna), porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produc¢édo de metano (Vel) em dois ciclos da condi¢do Pd100.

Ciclo 24 Ciclo 30

Tempo CCH4 %CH4 \Y% Vel Tempo CCH4 %CH4 \Y% Vel
(h) (@mMol/)y (%) (ml) (mlh") ()  (@mMolLl)) (%) (ml) (mlh™)
0,00 0,000 0,0 0,0 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 0,00
0,40 0,184 37,2 7,1 17,56 0,36 0,273 51,0 8,6 24,22
0,75 0,500 44,9 14,6 21,59 0,75 0,607 51,0 17,7 22,79
1,11 0,946 50,7 23,5 25,25 1,12 1,075 55,4 27,4 27,00
1,38 1,321 54,5 31,2 28,54 1,42 1,580 58,9 36,5 29,50
1,67 1,844 58,0 39,7 28,81 1,70 2,065 61,5 45,1 30,78
1,96 2,479 61,8 48,3 29,54 1,98 2,694 64,8 54,1 31,93
2,26 2,991 63,8 57,0 28,82 2,29 3,248 66,4 63,6 31,60
2,58 3,478 65,3 66,0 28,34 2,54 3,649 67,4 71,9 31,77
3,01 4,106 66,9 76,7 24,51 2,84 4,175 68,4 80,6 28,95
3,42 4,569 67,6 85,1 20,98 3,15 4,580 69,0 88,7 26,86
3,91 5,124 68,2 93,4 16,91 3,52 5,042 69,6 97,3 22,75
4,42 5,451 68,7 100,9 14,55 3,95 5,461 70,0 105,6 19,68
4,94 5,825 69,0 107,3 12,30 4,38 5,723 70,2 113,3 17,71
5,45 6,112 69,1 112,7 10,59 4,89 6,183 70,5 121,1 15,30
5,96 6,223 69,3 117,5 9,50 5,44 6,573 70,5 128,3 13,04
6,57 6,605 69,5 122,4 7,99 6,05 6,958 70,6 135,5 11,87
7,09 6,788 69,6 126,8 8,51 6,65 7,240 70,7 141,8 10,50
7,26 6,834 69,6 126,9 0,56 7,14 7,386 70,8 146,6 9,67

7,28 7,356 70,8 146,6 0,00
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TABELA F.6: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria orgénica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) durante a condi¢cdo Pd120.

Ciclo 66 Ciclo 72
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
()  (mgbQo.sh P H (mgCaCO;.I") (mgHAc.I')  (mgDQO.I'") pH (mgCaCO;.I") (mgHAc.I'")
0 358,2 7,17 211 78 264 35 368,9 7,05 236 79 292 31
0,33 252,7 6,75 223 114 304 47 236,8 6,83 238 104 308 47
0,67 228,2 6,73 231 119 208,7 6,84 260 99 325 49
1 200,2 6,75 247 112 329 42 202,4 6,87 266 99 337 39
1,5 165,4 6,72 253 111 341 33 183.,6 6,84 261 105 345 30
2 143,8 6,77 273 105 359 26 135,6 6,81 273 105 359 26
2,5 121,9 6,79 285 96 365 23 128,6 6,87 279 95 357 25
3 128,4 6,77 268 104 357 21 117,1 6,83 282 96 363 22
3,5 118,9 6,82 276 99 360 22 114,7 6,87 276 102 365 18
4 111,8 6,83 281 97 363 21 116,0 6,86 279 102 367 21
4.5 107,5 6,84 269 100 110,3 6,88 281 103 372 17
5 118,7 6,85 273 106 363 22 106,3 6,87 282 102 370 20
6 121,1 6,86 282 95 364 18 108,5 6,89 280 106 369 24
7 104,8 6,88 304 86 376 21 105,2 6,9 254 135 375 19
8 104,2 6,94 292 94 108,3 6,9 282 382
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TABELA F.7: Perfis Experimentais da concentragdo de metano(Ccua), porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produc¢édo de metano (Vel) em dois ciclos da condi¢do Pd120.

Ciclo Ciclo

Tempo CCH4 %CH4 \Y% Vel Tempo CCH4 %CH4 \Y% Vel
(h) (@mMol/)y (%) (ml) (mlh") ()  (@mMolL)) (%) (ml) (mlh™)
0,00 0,000 0,0 0,0 0 0,00 0,000 0,0 0,0 0,00
0,54 0,339 42,2 9,1 16,84 0,41 0,176 37,6 9,4 22,87
0,87 0,766 50,8 17,4 24,79 0,79 0,546 47,2 17,7 21,90
1,21 1,277 54,4 27,4 29,80 1,12 0,960 52,6 26,2 25,36
1,48 1,789 58,1 36,3 33,18 1,45 1,453 57,0 35,5 28,21
1,75 2,491 62,2 46,4 36,93 1,75 1,990 60,3 44,7 30,84
2,00 2,922 63,8 55,8 38,43 2,06 2,687 64,1 54,4 31,51
2,32 3,585 65,0 65,5 30,23 2,33 3,186 65,8 62,2 29,08
2,69 4,089 66,7 73,9 22,76 2,64 3,818 66,7 70,9 28,18
3,14 4,616 67,5 82,0 18,11 3,04 4,249 68,3 80,6 24,31
3,67 5,073 67,8 90,3 15,69 3,42 4,754 68,9 88,8 21,24
4,17 5,441 68,5 97,5 14,12 3,86 5,128 69,0 96,2 16,85
4,74 5,899 68,6 104,4 12,26 4,35 5,499 69,8 103,7 15,43
5,26 6,124 68,7 110,3 11,13 4,86 5,901 69,9 110,8 13,71
5,80 6,367 68,8 115,7 10,03 5,36 6,262 70,1 116,2 10,99
6,31 6,516 69,2 120,1 8,77 5,91 6,534 70,2 120,8 8,46
6,77 6,701 69,1 123,8 7,89 6,43 6,801 70,3 125,8 9,43
7,12 6,779 69,5 126,2 7,05 6,83 6,901 70,3 129,2 8,53
7,30 6,768 69,4 126,6 2,11 7,14 7,148 70,4 131,1 6,38

7,32 7,080 70,5 131,4 1,28
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TABELA G.1: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica
em termos de DQO (Cy), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediéria
(AD), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis

Totais (AVT) em amostras do afluente do ensaio com impelidor tipo hélice

Ciclo Car pH AP Al AT AB AVT

(mgDQO.1™") (mgCaCO0;.1T) (mgHAc.I™)
3 896,3 8,9 195 55 250 224 37
6 821,5 9,01 187 31 218 189 41
9 691,3 8,8 187 44 231 201 42
14 741,7 9,04 191 48 239 204 48
19 7227 8,99 198 44 242 206 51
22 838.3 893 200 44 244 208 51
31 819,4 8,71 200 61 261 232 40
34 730,9 8,98 205 56 261 232 41
39 758,3 8,77 213 49 262 229 46
43 735,8 8,87 193 43 235 206 42
48 791,5 8,8 194 46 241 208 45
61 730,6 8,76 190 51 241 216 35
64 770,2 8,77 196 49 245 221 34
67 766,0 8,82 199 47 247 224 32
70 834,7 8,56 189 52 242 215 37
73 787,5 8,61 199 52 251 226 35
82 795,9 8,91 196 47 243 217 37
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TABELA G.2: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg) e totais

(Csr), eficiéncia de remocao de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Ep) e totais (Er) pH, Alcalinidade Parcial (AP),

Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais (AVT) em amostras do

efluente do com impelidor tipo hélice.

. Csr Csr Er Er AP Al AT AB AVT

Condigdo  Ciclo —— 56017 o pH (mgCaCO;.1™) (mgHAc.I™)
3 1161 1356 85,0 825 6,73 279 94 372 360 17
4 121,1 1365 844 82,4
6 1342 1520 827 804 6,88 292 80 372 356 22
9 108,6 1366 86,0 824 6,88 284 78 363 347 23
19 1189 1521 847 80,4

He70 21 1342 1540 827 802 7,01 333 63 396 375 29
24 1221 1487 843 80,8
31 1115 1490 856 80.8 6,76 299 124 423 406 24
34 1214 1697 844 781 6,82 315 111 425 408 24
39 1452 1826 813 76,5 6,78 322 112 433 414 27
42 1343 1729 827 777 6,77 298 89 387 370 24
45 1112 1665 857 785 6,85 296 93 389 372 24
48 1155 1428 85,1 81,6 6,75 289 100 389 375 20
61 1236 1438 84,1 81,5 6,79 267 90 357 344 18
64 121,1 1448 844 813 6,84 274 90 364 352 16

HelO0O 67 1189 1458 847 81,2
70 1141 1468 853 81,1 6,79 291 113 404 391 18
73 1113 1478 857 81,0 6,72 283 116 399 387 17
81 1150 13,8 852 83.0 6,85 288 78 365 351 21
84 1109 1410 857 818 6,85 291 76 367 355 17
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TABELA G.3: Resultados experimentais da concentragio de sélidos totais (ST), sdlidos voléteis totais (SVT), s6lidos suspensos totais

(SST) e so6lidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio executado com impelidor tipo hélice.

Afluente Efluente
Tempo
Condicdo ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
(ciclo) (mgl") (mgl" (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl") (mgl)
5 1344 708 126 122 1012 340 26 20
Hel00 21 1466 724 96 80 1018 264 16 6
31 1430 744 50 48 968 272 14 14
42 1478 764 72 66 998 318 30 24
48 1526 850 66 66 1050 422 24 24
Hel20 66 1552 824 76 1050 338 32 22

84 1410 724 30 24 922 216 50 50
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TABELA G.4: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria orginica em termos de DQO para amostras filtradas (Csp), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis Totais
(AVT) durante a condi¢do He70.

Ciclo 31 Ciclo 34
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO..I" pH (mgCaCO;.17") (mgHAcI")  (mgDQO.I™") pH (mgCaCO,.17) (mgHAc.I")
0 449,1 6,97 237 89 300 36 439,6 6,98 237 87 300 34
0,33 313,9 6,84 239 100 308 43 361,5 6,9 247 95 309 45
0,67 2727 6,82 251 103 323 44 312,5 6,8 241 105 314 45
1 261,3 6,78 257 104 327 47 284,7 6,8 251 110 329 45
1,5 231,0 6,79 268 124 359 45 278.5 6,79 273 113 355 45
2 209,4 6,81 278 107 357 39 221,5 6,79 269 117 358 40
2,5 187,9 6,79 282 108 364 37 178,2 6,78 274 114 364 34
3 172,5 6,83 295 107 376 36 170,4 6,85 296 108 381 33
3,5 157,6 6,81 293 110 379 34 154,8 6,8 304 100 382 30
4 1442 6,77 285 118 384 27 150,6 6,87 308 101 388 30
4,5 154,4 6,76 298 115 395 26 149,0 6,82 320 103 - -
5 133,8 6,75 280 123 386 23 137,5 6,79 310 105 398 24
6 137,0 6,71 299 130 411 24 128,5 6,81 323 99 405 24
7 129,2 6,73 301 122 407 22 109,6 6,81 323 109 414 24
8 111,5 6,76 300 123 406 24 1214 6,82 315 111 410 21
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TABELA G.5: Perfis Experimentais da concentragdao de metano(Ccpa), porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de produgdo de metano (Vel) em dois ciclos da condicdo He70.

Ciclo 19 Ciclo 25
Tempo Ccna Yo cH4 Vv Vel Tempo Ccna YocH4 Vv Vel
(hy (@mMol/hYy (%) (m) (mlh") ()  (@Mol") (%) (ml) (mLh")
0,00 0,000 00 0,0 0,0 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
0,50 0,250 536 8,0 15,9 0,38 0,179 50,6 8,0 21,2
0,94 0,663 58,5 154 17,0 0,81 0,604 58,0 16,5 19,7
1,37 1,195 61,2 243 20,5 1,16 1,068 61,9 24,0 21,2
1,75 1,697 63,1 33,0 23,4 1,55 1,592 63,6 33,1 23,7
2,24 2,429 65,9 445 23,1 1,90 2,097 65,0 42,1 25,5
2,57 2,806 66,2 52,0 22,9 2,22 2,580 66,2 50,1 24,9
2,88 3,224 67,0 59,3 23,2 2,56 3,066 67,6 585 24.6
3,25 3,652 67,5 674 21,9 2,91 3,545 68,3 66,8 23,9
3,58 3,982 67,9 74,4 21,2 3,26 3,922 68,8 74,6 22,3
3,96 4,304 69,0 81,8 19,5 3,63 4,273 69,0 82,6 21,6
4,35 4,721 68,8 89,0 18,6 4,05 4,707 69,4 90,6 19,0
4,89 5,045 69,3 98,0 16,4 4,48 5,083 69,5 98,6 18,6
5,40 5,582 69,2 105,83 15,4 4,99 5,462 70,0 107,5 17,5
5,93 5,929 69,3 112,9 13,7 5,51 5,849 70,1 1158 15,8
6,45 6,143 69,8 119,6 12,8 6,04 6,116 70,1 122,7 132
7,10 6,573 69,5 126,7 11,0 6,55 6,423 70,1 1292 12,7
7,29 6,619 69,6 1279 6,2 7,08 6,711 70,1 1352 114
7,31 6,791 70,2 137,0 7,7
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TABELA G.6: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) durante a condicdao He100.

Ciclo 31 Ciclo 34
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO.I'™" pH (mgCaCO5.I™") (mgHAc.I")  (mgDQO.I'") pH (mgCaCOs.I") (mgHAc.I'")
0 4457 7,02 234 76 288 30 405,0 6,9 225 86 289 30
0,33 333,6 6,87 238 94 305 37 303,3 6,79 222 102 299 37
0,67 262.4 6,8 238 102 314 37 248.,8 6,75 228 114 315 38
1 2194 6,78 242 113 325 41 221,5 6,76 260 111 345 37
1,5 187,2 6,8 273 99 348 34 168,1 6,75 253 117 347 32
2 161,1 6,8 262 108 350 29 162,9 6,73 257 112 349 27
2,5 147,1 6,76 269 106 358 24 146,1 6,74 259 114 356 23
3 126,8 6,77 282 107 374 22 165,8 6,71 268 118 371 21
3,5 121,4 6,78 282 104 372 18 131,3 6,73 267 113 368 18
4 104,3 6,79 281 107 376 17 1174 6,72 275 112 371 21
4,5 105,7 6,81 295 104 385 19 1154 6,72 276 120 - -
5 109,2 6,79 277 114 376 20 134,2 6,75 270 119 374 21
6 103,0 6,79 292 105 385 17 117,5 6,74 276 124 387 18
7 102,7 6,77 281 111 381 16 115,0 6,69 265 127 380 16
8 114,1 6,79 291 113 391 18 111,3 6,72 283 116 387 17
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TABELA G.7: Perfis Experimentais da concentragdao de metano(Ccua), porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de producdo de metano (Vel) em dois ciclos da condicao He100.

Ciclo 64 Ciclo 67

Tempo Ccha Yo cH4 Vv Vel Tempo Ccna YocH4 Vv Vel
(h) (mMol.I''Y (%) (ml) (mLh™) (hy  (mMoLI") (%) (ml) (mlh™)
0,00 0,000 0,0 0,0 0,0 0,00 0,000 0,0 0,0 0,0
0,22 0,083 39,7 44 20,2 0,43 0,229 49,7 84 19,5
0,66 0,480 524 12,0 17,3 0,85 0,644 546 17,0 20,6
1,12 1,098 58,9 222 22,3 1,22 1,514 66,3 25,9 23,7
1,49 1,635 62,1 31,6 25,0 1,57 1,676 62,3 348 254
1,83 0,000 0,0 404 26,2 1,91 2,170 642 433 25,8
2,15 2,663 66,6 48,7 25,7 2,25 2,858 66,6 523 25,8
2,47 3,143 67,5 57,1 26,2 2,58 3,306 67,3 60,5 24.8
2,86 3,627 68,4 66,4 24,4 2,98 3,837 67.8 69,8 23,1
3,21 4,097 69,0 748 23,4 3,37 4,268 68,3 778 21,1
3,61 4,502 69,1 829 20,6 3,77 4,613 69,0 852 18,6
4,05 4,933 69,9 90,9 18,2 4,20 4,990 69,4 93,1 18,3
4,54 5,322 70,2 989 16,2 4,73 5,401 70,8 101,8 16,2
5,04 5,709 70,4 1064 15,0 5,26 5,879 69,9 109,6 14,8
5,57 6,170 70,4 112,9 12,4 5,80 6,144 69,8 116,7 13,1
6,13 6,353 70,9  119,5 11,7 6,22 6,347 69,9 121,6 11,7
6,69 6,682 71,1 1252 10,2 6,84 6,578 70,1 1284 11,0
7,09 6,879 71,0  129,1 9,7 7,12 6,826 69,9 131,22 10,0
7,27 6,923 70,8 129,9 4,2 7,29 6,779 70,1 1322 5,6




APENDICE H. Ensaio com impelidor tipo hélice e tubo de tiragem — valores

experimentais.
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TABELA H.1: Resultados Experimentais da concentracido de matéria organica
em termos de DQO (Cy), pH, Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermediaria
(AD), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Voldteis

Totais (AVT) em amostras do afluente do ensaio com impelidor tipo hélice com tubo de

tiragem.
Ciclo Car pH AP AI AT AB AVT
(mgDQO.I™) (mgCaCOs1 ™M) (mgHAc.I'™)
6 759,7 87 201 47 248 221 38
10 746,9 8,81 194 54 248 219 41
18 808,8 8,94 201 49 250 223 38
22 814,1 8,85 199 49 248 220 39
25 770,7 8,77 196 54 250 220 41
28 813,5 8,84 198 57 255 223 44
31 776.,6 8,82 213 50 262 239 32
37 755,1 87 204 80 283 259 35
42 787,6 8,85 200 55 255 228 38
47 774,6 8,65 190 60 250 225 35
52 754,9 83 195 60 255 228 39
56 783,4 8,86 197 57 254 226 40
61 796.,4 8,81 193 60 254 231 31
74 759,8 8,58 188 64 252 225 39
79 817,8 88 190 62 252 226 36
84 682,3 89 201 49 250 223 38
87 810,0 8,85 199 55 254 227 39
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TABELA H.2: Resultados Experimentais da concentracdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csp) e totais
(Csr), eficiéncia de remogdo de matéria orginica em termos de DQO para amostras filtradas (E,p) e totais (Er) pH, Alcalinidade Parcial (AP),
Alcalinidade Intermediaria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT) em amostras do

efluente do com impelidor tipo hélice com tubo de tiragem

. Csr Cst Er Er AP Al AT AB AVT
Ensaio  Ciclo (mgDQO.I™) o pH (mgCaCO.1™) (mgHAc.I™)
3 99,5 1182 87.2 848 6.82 243 87 335 323 17
6 110,7 126.6 85,7 83,7 6,82 292 11 402 390 17
9 1086 1421 86,0 81,7 6,77 208 107 406 394 16
19 1156 1296 85,1 83,3
2 1025 116,9 86,8 849 678 302 106 407 396 16
HA100 24 107,8 117,2 86,1 84,9
28 1102 1306 85,8 832 682 303 106 409 398 16
31 97,0 115,0 87,5 852 6,84 299 115 414 396 26
37 1068 120,7 86,2 844 675 295 113 409 396 17
46 1062 1171 86,3 849 6,80 302 108 410 400 14
51 1030 1150 86,7 85.2
52 6,84 296 104 400 389 15
54 1003 116,0 87.1 85,1
56 6,90 306 108 413 402 16
60 1149 127.8 85.2 83,5
61 6,75 292 119 412 401 15
68 1121 116,2 85,6 850 675 289 108 397 384 18
Hd120 71 130,5 128,1 83,2 83,5
72 6,59 282 128 410 400 14
75 112,5 117,1 85,5 84,9 6,67 279 133 412 401 16
77 112,0 130,0 85,6 83,2 6,70 282 131 413 403 14
8 1262 1302 83,7 832 693 305 106 411 400 16
87 1209 132,9 84,4 89 701 298 96 394 382 17
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TABELA H.3: Resultados experimentais da concentracdo de sdlidos totais (ST), sélidos voléateis totais (SVT), s6lidos suspensos totais

(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) em amostras afluentes e efluentes coletadas durante o ensaio com impelidor tipo hélice e tubo de

tiragem.
Afluente Efluente
Tempo
Condicio ST SVT SST SSV ST SVT SST SSV
(ciclo) (mgl") (mglh (mglh (mgl") (mgl") (mgrh (mgl") (mg.l")
2 1392 690 22 18 976 310 52 52
HA100 7 1502 812 34 34 1064 358 60 56
9 1648 960 44 20 1278 368 84 54
14 1656 930 36 20 1078 346 80 54
17 1442 774 46 48 1016 340 40 40
HA120 21 1648 950 24 24 1178 532 62 62
24 1644 894 24 22 1068 324 62 58

29 1366 822 18 20 1146 338 44 42
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TABELA H.4: Perfis Experimentais da concentragdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH,
Alcalinidade Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais
(AVT) durante a condicao Hd100.

Ciclo 31 Ciclo 37
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO..I") pH (mgCaCOs.I'") (mgHAc.I))  (mgDQO.I'") pH (mgCaCO5.0™) (mgHAc.I'")
0 378,0 6,97 237 90 308 28 435,2 6,95 240 90 310 27
0,33 237,6 6,77 246 118 336 40 247,6 9,75 238 111 312 52
0,67 204.9 6,77 257 117 346 40 2147 9,76 257 110 339 38
1 177,7 6,77 269 124 369 33 198,4 9,76 273 112 358 37
1,5 149,3 6,85 281 107 373 21 167,9 6,8 278 110 368 29
2 119,9 6,8 286 111 382 21 133,5 6,78 295 104 383 21
2,5 122,9 6,8 299 110 398 16 127,5 6,81 291 101 379 18
3 111,8 6,8 294 106 389 16 117,2 6,81 300 101 386 20
3,5 120,6 6,78 291 112 392 16 131,3 6,82 298 99 384 18
4 105,1 6,78 294 109 391 17 1133 6,81 295 103 384 21
4,5 102,2 6,81 295 110 393 17 118,1 6,33 310 101 399 18
5 105,8 6,82 304 112 404 17 107.,4 6,8 300 99 386 18
6 96,8 6,81 302 103 392 17 103,6 6,76 268 134 390 17
7 100,9 6,82 303 116 111,5 6,71 290 119 397 17
8 97,0 6,84 299 114 395 26 106,8 6,75 295 113
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TABELA H.5: Perfis Experimentais da concentragdao de metano(Ccpa), porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de

metano acumulado (V), velocidade de producdo de metano (Vel) em dois ciclos da condicao Hd100.

Ciclo 28 Ciclo 34
Tempo CCH4 %CH4 Vv Vel Tempo CCH4 %CH4 Vv Vel
(h) (@mMol/)y (%) (ml) (mlh") ()  (mMolL)) (%) (ml) (mlh™)
0,00 0,000 00 00 0,00 0,00 0,000 00 00 0,00
0,33 0,061 351 82 25,27 0,35 0,110 30,1 7.6 21,86
0,67 0,634 498 18,3 2940 0,66 0,477 46,3 15,0 23,92
0,98 1,266 56,6 290 3422 0095 0,940 53,0 23,5 29,17
1,24 1,771 60,0 38,6 37,54 1,23 1,488 58,2 328 33,18
1,60 2,677 63.8 527 38,66 1,52 2,059 61,6 43,0 34,81
1,88 3,237 654 62,5 35,62 1,75 2,577 64,8 51,1 35,50
2,13 3,730 66,5 70,9 32,92 1,99 3,117 66,2 59,6 35,26

2,42 4,300 67,7 79,5 30,26 2,26 3,682 674 68,6 33,82
2,70 4,583 67,7 86,7 25,64 2,52 4,068 68,5 76,9 31,69
3,08 5,005 68,0 95,6 23,11 2,81 4,558 69,1 853 29,06
3,57 5,480 68,2 104,7 18,74 3,17 5,051 69,6 943 24,74
4,05 5,916 68,3 1129 17,06 3,55 5,520 69,9 102,1 20,99
4,59 6,272 68,4 121,0 14,89 3,97 5,770 70,4 109,9 18,35
5,13 6,469 68,5 1272 11,62 4,48 6,167 70,4 117,7 15,43
5,70 6,733 68,6 1333 10,50 5,02 6,601 70,3 125,1 13,71
6,24 7,161 68,6 139,0 10,74 5,52 6,774 70,6  130,3 10,33
6,57 7,225 68,6 1425 10,51 6,05 7,079 70,6  135,9 10,31
6,98 7,399 68,7 146,6 9,89 6,62 7,319 70,7 141,1 9,15
7,21 7,462 68,7 147.5 4,25 7,12 7,460 70,7 145,3 8,59
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TABELA H.6: Perfis Experimentais da concentracdo de matéria organica em termos de DQO para amostras filtradas (Csg), pH, Alcalinidade
Parcial (AP), Alcalinidade Intermedidria (AI), Alcalinidade Total (AT), Alcalinidade a Bicarbonato (AB) e Acidos Volateis Totais (AVT)
durante a condi¢do Hd120.

Ciclo 84 Ciclo 87
Tempo Car AP Al AB AVT Car AP Al AB AVT
(h)  (mgDQO.I") pH (mgCaCOs.I™") (mgHAc.I')  (mgDQO.I'") pH (mgCaCOs.I™) (mgHAc.I'")
0 513,1 7,14 236 75 286 36 498,0 7,43 236 67 277 37
0,33 277,8 6,82 258 104 330 44 326,8 7,01 254 97 318 47
0,67 239,7 6,33 259 109 335 47 235,8 7,00 273 96 337 46
1 194,6 6,8 284 111 368 38 203,0 6,98 273 99 343 40
1,5 180,8 6,78 298 98 377 27 178,2 6,99 288 97 362 32
2 152,9 6,82 292 107 382 24 156,1 6,98 293 92 365 28
2,5 137,3 6,82 301 102 388 22 144,5 6,99 303 94 - -
3 134,3 6,38 310 101 133,0 6,98 303 90 376 24
3,5 124,8 6,84 295 109 386 26 133,5 6,99 309 95 387 24
4 121,0 6,88 295 101 382 21 144,2 7,01 301 99 384 22
4,5 120,0 6,91 309 105 401 19 132,1 6,99 308 97 391 20
5 120,6 6,9 311 99 396 19 134,0 7,00 310 94 389 21
6 127,0 6,92 303 112 400 20 123,5 7,01 300 99 383 22
7 122,5 6,96 311 103 402 18 128,5 7,01 308 102 394 22
8 126,2 6,93 305 106 397 20 120,9 7,01 298 96 382 17
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TABELA H.7: Perfis Experimentais da concentragdo de metano(Ccpa),
porcentagem de metano no “head-space” (%cu4), volume de metano acumulado (V),

velocidade de produgdo de metano (Vel) em um ciclo da condi¢do Hd120.

Ciclo 75
Tempo Ccma %cms  V Vel
(mMol.I (mlh
1

(h) H (% mh H
0,00 0,000 0,0 0 0,00
0,30 0,229 42,1 8,6 29,27
0,57 0,772 54,3 17,8 32,92
0,91 1,116 55,5 25,8 23,83
1,27 1,668 59,3 35,9 28,23
1,58 2,316 63,3 46,6 33,99
1,88 2,924 65,3 56,4 33,23
2,17 3,437 66,7 66,5 34,29
2,45 4,004 67,8 75,5 31,77
2,75 4,369 68,6 83,7 27,60
3,07 4,815 68,9 90,9 22,63
3,44 5,321 69,1 99,0 21,93
3,88 5,767 69,3 107,0 18,40
4,40 6,040 69,5 1154 16,07
4,94 6,490 69,5 123,1 14,26
5,45 6,706 69,5 130,0 13,32
5,95 6,977 69,5 134,3 8,70
6,48 7,160 69,5 138,8 8,53
7,09 7,541 69,5 143,7 7,98
7,27 7,338 69,3 144,0 2,02




APENDICE 1. Ensaio de consumo de poténcia.
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Tabela I.1: Resultados Experimentais do Numero de Poténcia e do Numero de

Reynolds para impelidor tipo turbina de pés planas verticais (Tu), Turbina de pés planas

inclinadas (Ti), pa de pas planas verticais (Pa), pa de pds planas inclinadas (Pi), hélice

(He), pé de pés planas inclinadas e tubo de tiragem (Pd) e hélice e tubo de tiragem (Hd).

Np Np
Re Tu Re Ti Pa Pi He Pd Hd
21775 520 18404
29033 4,88 24539
36292 4.68 30674 095 048
43550 477 36809 1,65 429 099 033
50809 525 42944 194 436 097 048
58067 5,12 49079 223 557 .11 037
65326 491 55214 249 513 1,03 132 044
61349 261 58 095 .19 048
67484 285 1,18 128 039
73619 2.80 1,15 025 124 033
79754 134 028 127 035
85889 145 036 127 042
92024 143 037
98159 144 042
104294 144 045




