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" RESUMO

| Este trabalho apresenta e discute os resultados obtidos durante a operagio de

um Reator Anaer()bio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) de bancada, alimentado
com substrato sintético simulando esgoto sanitario. O RAHLF tem relacao :
compnmento/dlametro (L/D) aproximado de 20 e ¢ preenchldo com matrizes
~ cubicas de espuma de poliuretano de aproximadamente -1/10 de D contendo lodo
aﬁaerébio imobilizado O monitoramento do desempenho do reator incluiu a
detenmnag:ao de demanda quimica de ox1gemo (DQO), pH, sélidos em suspensio -
volateis (SSV) amdos volateis totais (AVT) e alcalinidade no afluente, no efluente
- e em pontos de amostragens intermediarios. Foram aplicados tempos de detencdo
hidraulico (TDH) de 10,0; 5,0; 3,3; 2,5 ¢ 2,0 horas, fixados de modo a se obter, em
todos os ensaios, TDH de 2,0 horas em um dos pontos de coleta de amostras. As 'A
velocidades superficiais de liquido (Vs) correspondentes foram, respectivamente,
10, 20, 30, 40 e 50 cm.h’. A eficiéncia de remogao de DQO foi superior a 80%
ap6és um curto periodo de partida (ﬁlenbs de 15 dias), para todos os experimentos,
conforme as inﬁdam;as nas condigdes operacionais. As determinagdes de DQO nas
amostras coletadas nos pontos de amostragem correspondentes ao TDH de 2,0 horas
apresentou }va_lores decrescentes com aumento de Vs (150; 1'21‘, 100, 80 e 73
mgDQO.L"), demonstrando que o fendmeno de transferéncia de massa na fase
* liquida exerce grande inﬂ_uéncia”na taxa de remogdo de substrato. Essa influéncia -
’foi quantiﬁcada'por meio de determinagﬁd dos coeﬁcientes de transferéhcia dé
‘'massa na fase liquida (k;), para cada Vs aplicada. A partir desses valores obteve-se

uma expressdo que relamona k; em fungio de Vs para o RAHLF

. Palavras chavc Esgoto sanitario, processo anaeroblo reator anaerobio honzontal de

leito fixo, transferenc1a de massa




ABSTRACT

The results obtained from operaﬁon of a bench-scé]é horizontal-flow
anaerobic immobilized sluadge (HAIS) reactbr fed with ‘syn'the-tic substrate :
* simulating domestic sewage are presented and discussed. The HAIS reactor with a-

‘ léngﬂl/diame_ter (L/D) rétio of 20 is filled with polyurethane foam ,méﬁices' '
containing immobilized anaerobic sludge.' The reactor performance Ihonitoﬁng
included the determination of chemical oxigen demand (COD), pH Volaﬁlc
suspended solids (VSS), total volatile acids (TVA) and alkalinity (A) in the inﬂueﬂt,
effluent and inténnediate port samples. Hydraulic detention times (HDT) of 10.0,
5.0, 3.3, 2.5 and 2.0 hours were applied in order to obtain the HDT of 2.0 hours in
one of the sampling ports. The liquid sﬁperﬁcial Qelocities (Vs) were, respectively,
10, 20, 30, 40 and 50 cm/hr. COD removal efficiencies were higher than 80% after
a' short ﬁdnsient period (lower than. 15 days)“ following the changes in the
’operational conditions. ‘COD values of the sainpling ports corrésﬁonding to' the
HDT of 2.0 hours decreased with the increase of Vs, achieving the \}alues of 150,
121, 100, 80 and 73 mgDQO/L. Therefore, mass trahsfer in the liquid-phase was
found to excert a gréat influence in the‘su‘bstrat_;e‘ removal rate. Such an ihﬂhence
- was quantified by determining the liquid-phase mass transfer @oeﬁicients (ks). for

each Vs applied. The Value§ qf k, obtained permitted to express k; as function of Vs |
for HAIS reactdr. | o | |

Key words: Domestic sewage, anaerobic process, horizontal-flow anaerobic

immobilized sludge reacfor, mass transfer.



1. INTRODUCAO

No decorrer dos dultimos vinte anos, houve consideravel avangd no
conhecimento, nos métodos e nos conceitos referentes a0 tratamento de aguas
residudrias. O interesse pela biotecnbiogia anaerdbia cresceu consideravélmente
com o aumento signiﬁcativo do namero de alternativas, tanto no que se refere a
concepc;ao fisica das unidades de tratamento, quanto no que diz respelto a
otimizagdo do processo em si.

A baixa eficiéncia de remogio de material organico dos primeiros sistemas
de tratamento anaerdbio pode ser atnbmda a uma falha fundamenta] no pro_leto ha.
pouco-ou nenhum contato entre a massa ‘bacteriana anaerébia presente no sistema e
o material ndo sed1mentave1 no afluente. Por essa razdo, muito do material
dissolvido ou hidrolisado ndo pode ser metabolizado e acaba descarregado
juntamente com o efluente (Van Haandel & Lettinga, 1994). A utilizagdo da técnica
de imobilizagdo de microrganismos no tratamento de aguas residudrias, proporciona
‘0"aumento do contato do material em suspensdo ¢ a biomassa presente e, portanto,
resulta na maior produtividade por umdade de volume do reator.

Os filtros anaerobios, os reatores anaerébios de leito fluidificado ' ou
fluidizado e os reatores de manta de lodo e fluxo ascendente sdo exemplos de
reatores com célillas.imobilizadas operando com sucesso. Estes reatores tem seu
desempenho relacionado a retengdo de biomassa por adesdo em meio suporte ou por
éut_o-imobilizaqﬁo, permjtindo a operaq:ﬁo‘ a altos tenipos de retengdo celular mesmo
quando se aplicam baixos tempos de detengdo. hidraulico. Eniretapto, em sistema

solido-liquido as velocidades especificas de reagio podem ser reduzidas devido as




limitagGes de transferéncia de massa na fase liquida e Iia fase solida. Enquantb a
limitagdo a difusdo pode ser parcialmente superada pélo decréscimo do didmetro da
bioparticula, a transferéncia de massa na fase liquida pode ser minimizada pelo
aumento da velocidade superﬁéia] de liqudo (Ryu-‘ et al., 1984). Portanto, estudos
visando a quantificagdo das liirlitagc”)es a transferéncia de massa tornam-se
essenciais para o projeto € para o estabelecimento de pardmetros especificos de
op_efaqﬁo na'otimizac;ﬁo de desempenho destes reatores. |
Especificamente, o processo de transferéncia de massa na fase liquida em
-sistemas heterogéneos, consiste na movimentagdo de materiais de uma fase para
outra. Particularmente em reatores com células imobilizadas tratando 4guas
residudrias, o substrato devg' ser transportado do liquido para a superﬁ‘die da
bioparticula. Este fenomeno é quantificado pelo coeficiente de transferéncia de
massa na fase liquida, que é fungdo das propriedades db liquidd e da velocidade
superficial do liquido.
- Uma nova configuracido de reator anaerébip, o Reator Anaerdbio Horizontal
~ de Leito Fixo .(RAHLF), foi desenvolvida por Zaiat et al. (1994), e apresentou bom.
desempenho no t:ratémento de Aguas residuarias de indastria de papel reciclado
‘(Foresti et al., 1995) e substrato sintético contendo glicose (Zaiat et al., 1997).
-Apesar de terem sido realizados varios estudos objeﬁvéndo a estimativa de
parametros fundamentais em tal reator (Zaiat et al., 1996a, 1996b, 1996¢ e Vieira et
al., 1996), esta nova configuragdo deve ser avaliada no tratamento de outros tipos de
aguas residuarias, incluindo-se 0s esgotos sanitarios, havendo enorme interesse na
verificagdo da aplicabilidade de novas conc'epgc")e-s de reatores anaerdbios no

tratamento de aguas residuarias.



1.1-Objetiveos
O trabalho teve por objetivos:

a) Verificar o desempenho do Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo

(RAHLF) no tratamento de substrato sintético simulando esgoto sanitério a varios

tempos‘de detencdo hidraulicos, no que se refere a remogéo de demanda quimica de

oxigénio, geragdo de gas metano e estabilidade do reator. -

b) Avaliar a influéncia da resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida

sobre o desempenho (remogdo de demanda quimica de. oxigénio) -do Reator .

Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF), bem como quanﬁﬁcar tal influéncia,
por meio da determinagdo do coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida,

para as varias velocidades superficiais de liquido aplicadas no reator




2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Esgoto Sanitario

- As aguas de esgoto sdo ﬁmdamentalmente as dguas de abastecimento de uma
populagdo, depois de terem sido modificadas por diversos usos. Deste ponto de
vista de sua origem, resultam da combinagio dos liquidos e/ou despejos arrastados
pelas aguas, procedentes de casas, prédios comerciais, instituigdes, indistrias, bem
como as aguas subterraneas, superficiais ou de precipitagdo, que possam agregar-se
ao esgoto (Falcon, 1973). |

Os esgotos geralmente podem ser classificados como se segue:

a) Esgoto doméstico ou sanitario: Este tipo de esgoto apresenta uma

composi¢io predominantemente orginica e aproximadamente constante, sendo
gerado por despejos domésticos resultantes de atividades domésticas normais (lavar
, cozinhar, limpar, usar banheiro, etc.), bem como as aguas residuarias originadas de

edificios comerciais, piblicos e similares.

b) Agua residudria industrial: Este tipo de despejo apresenta uma composigio
e volume de contribuigdo variavel, dependendd exclusivamente do tamanho e da
natureza da ‘aﬁvidade industn'al Os despejos industriais podem ser coletados
separadamente ou em con_]unto com 0s esgotos domésticos. |

-¢) Agua pluvmmetnca Este tipo de despejo ¢ formado ‘pelas aguas de

drenagem urbana (escoamento superﬂc1al) e de infiltragio subterrdnea; sdo

tlplcamente intermitentes’'e sazonais, varlando o volume de contribuigdo conforme a




intensidade da precipitagdo atmosférica, condigdes climaticas, topografia e natureza |

do solo.

Os constituintes mais importantes do esgoto sanitario sdo aqueles qué
conferem & agua residuaria propriedades fisicas, quimicas ou biologicas
indesejaveis. A composigdo e va concentragao destes- constituintes no esgoto
.dependere’io, até certo ponto, dos costumes socio—econdmicos da‘ populagdo
‘contribuinte (Van Haandel & Lettinga, 1994). ’ |

O esgoto” sanitario é composto pela mistura de substincias orginicas e
inorganicas, suspensas ou dissolvidas na agua. O 'ma‘térial orginico é composto
vpn'ncipalmente por residuos alimenﬁcios, excreta,  material vegetal e materiais
diversos como sabdes e detergentes sintéticos, enquanto que o material inorganico
~ compreende sais mineréis (cloretos, sulfatos, sulfetos, carbonatos, fosfatos,
nitratos), areia e metais.

Os principais grupos de substincias organicas presentes no: esgoto sanitario
sdo as proteinas, carboidratos € 0s ﬁpidios (gorduras e 6leos), sendo normalmente
compostos de uma combinac;ﬁo de carbono, hidrogénio e oxigénio, junto com
nitrogénio em alguns casos. Outros elementos importantes, tals como enxofre,
fosforo ¢ ferro podem também estar presente (Metcalf & Eddy, 1991).

Os residuos a]imentiéioé tanto de origem animal como vegetal e o material
fecal sdo, principélmente formados de cé.rboidratos, protel'nas e lipidios. O material
fecal, propriamente-dito, € constituido de pequehos fragmentos de -alimentos ndo
metabolizados, bactérias do trato intestinal e de células dos diferentes tecidos
humanos. A urina eliminada pelo corpo humano ‘cohtém grande parte do nitrogéﬁio
que nio ¢ retido pelo or,gam'smo,'o qual esta em forma de uréia (Metcalf & Eddy,
1991).

Os ‘sabdes, detergentes sintéticos e sais minerais, sdo produtos de despejos

das atividades domésticas que incluem lavagem de roupa, louga, pisos, etc. Além da



" matéria animal e vegetal, é comum'_a presenga de papel, panos, areia, pedagos de

- madeira, etc.

Uma analise aproximada da composigdo do material fecal e da urina humana‘

é dadé na Tabela 2.1.

Tabe]a'2; 1: Composig¢do aproximada do material fecal e urina humana.

Analise Material fecal (%) | Urina (%)
| Teor de Agua 66 — 80 93 - 96
Matéria orgﬁnicé T 88-97 65 - 85
Nitrogénio , 50-70 | 15-19
Fosforo (P205) 3,0-54 25-50
Potassio (K20) 1,0-25 ' 3,0-45
Carbono 44 — 55 11-17
Calcio (CaO) 4,5 | 45-60

Fonte: Mara (1980)

Para Tebbut (1977), afrvaqﬁo drgﬁllica do esgoto sanitario corresponde a 70%
da quantidade de -matéria.sélida_ existente, sendo os 30% restantes inorgénico. O
material sélido representa 0,1% do esgoto, restando 99,9% dé agua. A Figura 2.1
apresenta a composicdo do .esgoto sanitario proposta por Tebbut (1977),

considerando ainda as proporgdes de proteinas, carboidratos ¢ lipidios presentes.

IEsgoto Samtanol

99.9%| 0,1%

[ Agua J >{ Salidos |
a 0% 30%
Orgéinico [« : ” Inorgz‘miool
65%|  25% 10% . .
[Protefmas] [ Carboidratos | [ Tipidios | [ Areia | [ Sais | [ Metais |

Figura 2.1: Composigdo do esgoto sanitario.
Fonte: Tebbut (1977)



" As prop_oréﬁes proposta pelo autor citado corresponde, aproximadamente, as
propostas por Metcalf & Eddy (1991) de 40 a 60% de proteinas, carboidratos na
faixa de 25 a 50% e de lipidios de 10%, e de Jorddo (1975) de carboidratos,:
proteinas ¢ lipidios, correspondendo respectivamente a 50%, 40% e 10%. ~

As proteihas constituem-se 1o principhl componente celular € o mais
abundante nos organismos-animais ¢ em menor quantidade nos vegetais. Elas sdo
compostos nitrogenado§ que partlc1pam de quase todos os processos biol()gicbs, ja
que incluem as enzimas que catai’iSam as reagdes quimicas extraordinariamente
diversas. |

Ai)esar de apresentarem estruturas e fungdes diversificadas, as [Sroteinas sdo
sintetizadas a partir de 20 mondmeros diferentes de aminoécidos. Estes aminocidos
sdo ligados por meio de ligagdes pepﬁ'dicas formando grandes cadeias poliméricas
de alto peso molecular. ’ |

Segundo Metcalf & Eddy (1991), as protemas sdo um combmado de
moléculas de carbono, hidrogénio, oxigénio ¢ de nitrogénio, podendo enxofre,
fosforo e ferro também serem constituintes. A uréia e as pr@teinas sd0 as maiores
fontes de nitrogénio nos esgotos sanitarios, € esses autores apresentam, para as
proteinas, uma composi¢do aproximada de 16% de nitrogé€nio (em peso).

Os esgotos sanitirios podem conter varios tipos de proteinas, como, por
exemplo, as albuminas, globulinas de diversas origens e enzimas industriais

.' (detergentes) ou provenientes da propria degradac;ﬁo microbiolégica do esgoto.

Os carbmdratos sdo compostos em geral, que apresentam a férmula (CH,0),
e CUJOS representantes mais simples sdo chamados agiicares, como, por exemplo a
glicose e a sacarose. S#o polndronaldeldos ou polndxoxwetonas, ou substancias
que, hidrolisadas, liberam estés compostos. |

Podem ser classificados em monossacaridios, como, por exemplo, glicose e

_ frutose, oligossacaﬁdios como sacarose e lactose e polissacaridio como celulose e
, amldo No esgoto sanitario, os - carbmdratos estio presentes nas formas mais

comuns, tais como ghcose sacarose, amido, celulose e seus produtos de h1drohse



Os lipidios (gorduras e ‘6leos) constituem uma classe de compostos com
estrutura bastante variada, cafacterizados por uma baixa solubilidade em agua;
geralmente tem em sua molécula pelo menos um alcool € um écido graxo (acido
carboxilico). S#o encontrados no esgoto sanitario pelo ﬁso, doméstico; provenientes
" de 6leos vegetais, margarinas, man'teigas, carnes, etc. A emissdo de 6leos minerais’
" derivados do petréleo , como, por exemplo, querosene , 6leo diesel e gasolina pode
ser mais uma fonte, ndo permitida, de contribuigdo de matéria graxa no esgoto
sanitario. " | | '

A Tabela 2.2, mostra a composigdo tipica do esgoto sanitario, apresentada’
por Metcalf & Eddy ‘4(1991), em termos de seus consﬁﬁﬁntes quimicos, fisicos €

bioldgicos. Sdo classificados conforme sua concentragdo: fraca, média e forte.



Tabela 2.2: Composigdo tipica do esgoto sanitario.

Constituinte . Unidade Fraco |Médio |Forte

Solidos Totais . ' mg/L | 350 720 1200
Sélidos Dissolvidos Totais mg/L © 250 500 850
Solidos Dissolvidos Fixos mg/L 145 | 300 | 525
Soélidos Dissolvidos Volateis | mg/L 105 200 325
Sélidos em Suspensdo mg/L 100. 220 350
Sélidos em Suspensio Fixos mg/L‘ ‘ 20 55 75
Solidos em Suspens@o Volateis mg/L 80 1 65 275
Solidos Sedimentaveis | mLL | 5 | 10 | 20
Demanda Bioquimica de Oxigénio, |
5dias, 20°C (DBOs) mg/L - 110 | 220 .| 400
Carbono Organico Total (COT) mg/L 80 160 | 290
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) | mg/L 250 500 - 1000
Nitrogénio Total - mg/L 20 40 85
Nitrogénio Orgéanico | | mg/L 8 15 35
Nitrogénio Amoniacal - | mg/L 12 25 30
Nitritos - mg/L 0 0 0
Nitratos | » mg/L 0 0 0

| Fosforo Total ' T mgl 4 8 15

| Fésforo Orgénico : - mg/L’ 1 3 5
Fosforo Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloretos* | | mg/L 30 | 50 100
Sulfato* — mg/L 20 | 30 50

[Alcalinidade (CaCO3) — “mg/L 50 | 100 | 200
Graxas g/l 50 100 | 150
Coliformes Fecais (NMP/IOOmL) o

I . . NMP/]OOII]I.J .,6_ 7 7_ 8 7_ 9
NMP (Numero Mais Provavel) . 10°-10° 110°-10" 11010

*Valores dependentes da dgua de abastecimento.
Fonte: Metcalf & Eddy (1991).



2.2 - Tratamento de Esgotos Sanitérios-
2.2.1 - Generalidades

Os processos mais amplamente utilizadds para tratamento de esgotos
sanitarios s3o 0s biologicos. O tratamento por meio de processo bioldgico resulta na
transformagéo de seus constituintes em moléculas mais simples ¢ estaveis. Trata-se
da oxidagéd do material organico présente, transformando-o em substancias de
estrutura molecular simples e dé baixo contetido energético (Branco, 1978). .
Distinguem-se dois mecanismos biolégicos basicos para remogdo de matcrial
organico: (1) o mecanismo aerdbio, quando o material é oxidado na presenca de
oxigénio molecular para produtos minerais e (2) o mecanismo anaerdbio, quando o
material é oxidado na auséncia de oxigénio molecular (p‘otencialbredox baixo) para
produtos finais gasosos, predominantemente metano e diéxido de carbono (biogas).

4 As égﬁas residuarias mais diluidas, como os esgotos sanifa'm'os, tém sido
~ submetidas a sistemas biolégicos aerébios de tratamento. Tradicionalmente, tem;se
usado sistemas de lagoas de estabilizagio ou sistemas aerébios de tratamento, |
particularmente o sistema de lodos ativados e suas variantes (lagoa aerada, valos de
oxidagdo). Nesses sistemas, quando bem projetados e operado.s, a eficiéncia de
remog¢do da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) geralmente se mantém
superior a 90%. No entanto, coloca-se em questionamento a substituigdo de
sistemas aerobios de tratamento de esgotos sanitarios por sistemas anaerobios, mais
atrativos, principalmente sob o ponto de vista econémico. Os investimentos,
consideravelmente altos, de instalagdo, operagdo € manutengdo dos Processos
aerobios de tratamento, ainda precisam ser acrescidos de unidades de tratamento e
dlsposu;ao de lodo gerado pelos mesmos. | ‘

Para tratamento de esgoto sanitario os sistemas biologicos anaeroblos
utilizados sdo os tanques septlcos desde 1895 € os tanques Imhoff desde 1905. As

‘,lagoas anaerobias e os digestores de lodo sdo tambem exemplos de sistemas



anaerébios ja utilizados de longa data. A tnica unidade amplamente utilizada,

‘excluindo-se os digestores de lodo, é o tanque Imhoff, no qual somente a fragdo

sedimentavel da DBO do esgoto recebe tratamento, obtendo-se, consequentemente,

- uma baixa eficiéncia de remogio de DBO total de 30 a 50% (Sousa, 1986).

Estes sistemas tradicionais sio normalmente definidos como sistemas de
baixa taxa, pois normalmente requerem longos periodos de permanéncia dos
residuos nos reétores ¢, portanto, grandg:s voiumes. Desde "os -anos 70, a
préocupa(;ﬁo com o consumo de energia'e também a valorizagdo do solo, puseram
em destaque o tratamento anaerobio. Desta forma, foram desenvolv1das novas
tecnologias e reatores cla551ﬁcados como sendo de alta taxa, como por exemplo os
reatores de leito ﬂuldlﬁcado, os filtros anaerobios, reator de manta de lodo (UASB)
entre outros. Esses reatores podem reter altas concenﬁagées de biorﬁa‘séa ativa,
portanto reduzindo substancialmente o tempo de deteng:‘?xov hidraulico (Oliva, 1997).
Eles promovem um contato mais efetivo entre a biomassa presente e o substrato. O
estudo da viabilidade do tratamento de esgotos sanitarios pof meio de reatores de

alta taxa vem sendo feito ha alguns anos no Brasil.
2.2.2 — Principios Basicos do Tratamento Anaerébio

O consércio microbiano ativo no tratamento anaerébio executa um processo
complexo envolvendo muitos grupos de bactérias € varias etapas. Se o substrato
consiste de compostos organicos complexos, primeiro eles sdo hidrolisados e depois

sdo fermentados para acidos volateis por microrganismos acidogénicos. Os acidos

volateis com cadeia maior do que dois carbonos sio convertidos para acetato e H,

(gés) por acetogénicas produtoras de hidrogénio. Finalmente, o acetato ¢ H, sdo
con&ertidos para metano por metanogénicas (Speece, 1996). A transformacéo de
macromoléculas coinplexés, presentes no esgoto, em biogas, estd apresentada na
Figura 2.2 por meio de uma representagzﬁo esquematica sugerida por Gujer &
Zehnder (1983). |
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Material Orgénico em Suspensfio
Proteinas (1),Carboidratos (2),Lipidios (3) '
" . 0 . .
(1) 21% | 40%} (2) : 39%(3) HIDROLISE
| 1 5% 34%
Aminoécidos,Agucares- Acidos graxos
66% 34%  ACIDOGENESE
20% Produtos ntermedidrios
Propionato,Butirato,etc.
11% . 23%
. 20% ACET OGENESE
35% . 11% ‘ 4
[ Acetato | 12% 8% Hidrogénio
. f— ;
70% 30% METANOGENESE
SR, Mietano P
100% DQO

Figura 2.2: Seqiiéncia de processos na digestdo anaerébia de macromoléculas

complexas (os numeros referem-se a porcentagens como DQO)
Fonte Gujer & Zehnder (1983)

Para a digestdo anaerébia de proteinas, carboidratos ¢ lipidios (maior parte

do material pertencente a esses grupos no esgoto sanitario) pode-se distinguir 4

etapas no fpro’ces'so total de estabilizagio da matéria orginica presente (Van

Haandell & Lettmga, 1994)

L Hidrolise: Neste processo 0 matenal orgénico particulado ¢ convemdo em

compostos dissolvidos de menor peso: molecular. O processo requer a

interferéncia das chamadas exo-enzimas que sfo excretadas pelas bactérias

fermentativas. As proteinas se degradam através de (poli)peptidas para

formarem aminoacidos; os carboidratos se transformam em agucares soliiveis

(mono e dissacarideos) e lipidios so convertidos em 4cidos graxos de cadeia

longa de C (Cys a Cy7) e glicerina.

. Acidogénese: Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrolise

sdo absorvidos nas células das bactérias fermentativas e, apos a acidogénese,
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excretados coﬁo substincias organicas simples como acidos graxos volateis
(pfopiénico , butirico, etc.),. alcoois, ‘acido lactico e compostos ‘minerais
como CO,, H,, NH;, H,S, etc. |

[Il.  Acetogénese: consiste na conversio dos produtos da amdogenese em
compostos que fonnam os substratos para produ(;,ao de metano: acetato,

~ hidrogénio e diéxido de carbono.

IV.  Metanogénese: consiste na fase de produgdo de metano a partir da

descarboxilagdo do acido acético (bactérias acetotréficas) ou pela redugdo do

CO, (bactérias hidrogenotroficas).
2.2.3 — Tipos de Reatores Anaerobios

A biomaséa responsavel pela degradagio anaerdbia pode ser colocada emb
uma grande variedade de configuragdes de reatores. A selegdo de uma configuragéo
apropriada é critica para o sucesso da operagdo. Cada configuragdo diferente tem
implicagdes- sobre a razdo tempo de residéncia celular (6,) / tempo de detengdo
hidraulico (TDH). O 6. é um pardmetro de projeto fundamental em sistemas

blotecnologlcos Um valor maximo de 6. ¢ desejavel para estabilidade do processo e

" - produgdo minima de lodo. Diminuindo-se o TDH, diminui- -se o volume do reator,

reduzindo-se os custos (Speece, 1983).
2.2.3.1 — Reatores de Baixa Taxa

A primeira geragéo de reatores (baixa taxa) utilizada na blotecnologla
anaerobla aphcada no tratamento de esgotos sanitarios consistia em reatores de
mistura apresentando a razio 6,/TDH igual a 1. Este valor representa a igualdade do
tempo de detengao celular com tempo de detengdo hidraulico. ‘

Tanques Sépticos: O tanque séptico é uma unidade que remove grande quantidade

de solidos sedimentdveis e matéria organica dos esgotos sanitarios. Esta unidade
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consiste em um tanque fechado onde ocorre a sedimentagdo. O lodo ¢é digerido
anaerobicaménte e é também adensado nesta unidade. Normalmente os tanque
sépticos sdo unidades pequenas, paré até 50 residéncias, ou utilizadas paré edificios
como escolas e hospitais. O tempo de detengdo do 11qu1do ¢, em geral, em torno de
1 d1a o eﬂuente contém ainda DBO elevada e eficiéncia de remog¢do de DBO de 30
a 50 %. |

Tangues Imhoff. O tanque Imhoﬁ ¢ um tanque div-ididd em dois compartimentos, €

foi inicialmente 1deallzado para pré-tratamento de esgotos sanitarios. Na camara
superior ocorre sedimentagdo, € os s6lidos retidos no compartimento mferlor sofrem
digestdo anaerobia. O tempo de detengdo do liquido é em tommo de algumas horas
para remogédo dos solidos sedjmentéveis, e 0 lodo é removido em geral no periodo
de 20 a 30 dias, ou maior. Este tipo de unidade de tratamento pode ser util vpara
pequenas comunidades. '

" Lagoas Anaerdbias: A lagoa anaerdbia nio é fundamentalmente diferente do tanque

séptico, ¢ também um sistema de escoamento horizontal do esgoto tendo-se lodo
anaerébio no fundo da lagoa. Geralmente a lagoa anaerébia € muito maior que um
tanque }séptico e normalmente ndo é coberta. Sdo usadas para tratamento de esgotos,
notadamente como passo preliminar em séries de lagoas de estabilizagdo. O tempo
de_retengéo de liqilido em lagoas anaerdbias é na faixa de 2 a 5 dias, com a -

eficiéncia de remogdo de DBO entre 50 a 70 %.
2.23.2- Reatoi'es de Alta Taxa

Tem-se conhecimento, hoje, que os reatores de alta taxa sdo capazes de tratar

uma diversidade de substratos, inclusive aguas residuarias de origem doméstica. Os
sistemas modernos de tratamento anaerébio tém algum mecanismo de retengdo de
biomassa que permite a acomodagio de grande massa bacteriana em seu interior, o

que os distingue dos sistemas classicos (baixa taxa) de tratamento, apresentando,



portanto, uma razio 6/TDH muito superior a 1. A retengéio de biomassa pode ser

feita por meio de dois mecanismos (Van Handell & Lettinga, 1994):

(1) imobilizagio da biomassa a um material inerte de suporte (biqﬁlmé).
Nesta categoria situarri-ée os filtros anaerdbio .de fluxo ascendente ou
descendente (leito fixo) e o reator com leito granular que pode ser
fluidificado ou expandido. -

(2) Separagio solido-liquido do efluente com retorno de solidos separados
para o reator. Nessa categoria se enquadram o processo de contato com

decantador externo e o reator UASB com seu decantador interno.

Filtros Anaerdbios: Historicamente o filtro anaerobio é importante porque foi o

sistema de tratamento anaerdbio que demonstrou a viabilidade técnica de se aplicar -
elevadas taxas de carregamento organico volumétrico no uﬁtamento de sﬁbs’tratos
soluveis. o
No filtro anaerobio (fluxo ascendente ou descendente) a biomassa ¢
imobilizada pela sua agregagdo a corpos de enchimento que se encontram no
mesmo. A égua'residuén'a escoa pelo vazio entre os corpos. Nos primeiros filtros
usaram-se rochas vuléz“micas, mas em desenvolvimentos posteriores aplicaram-se
também corpos fabricados com objeti\}o de se obter area especifica para aderéncia
da biomassa tdo grande quanto possivel, aumentando-se, assim, é possibilidade de
contato entre a biomassa e o material orginico do afluente (Van Haandel &
Lettinga, 1994). Pode-se alcangar altos tempos de detengdo celular da ordem de 100
dias, € os tempos de detengdo hidraulico curtos, proporcionam ao filtro anaerébio
- grande potencial para aplicabilidade em tratamento de aguas residuarias diluidas
(Metcalf & Eddy, 1991). |

Processo de Contato: este processo é o equivalente anaerébio do sistema de lodos

ativados .No processo' de contato anaerdbio , o afluente ndo tratado € misturado com

com solidos reciclados, e entdo, digerido.' O conteido do reator é submetido a
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mistura completa, ¢ apés a digestdo, é separado em um decantador (Metcalf &
Eddy, 1991). Este processo ¢ utilizado com sucesso para tratamento de’ efluentes
industriais com altas cargas orgamcas |

Reator de Leito Fluidificado: A 4 agua residudria a ser tratada, ¢ bombeada em ) fluxo

ascendente através de um leito composto por meio suporte apropriado (areia ,
carvio, efc.) no qual a biomassa se desenvolve (formagéo do biofilme). O efluente é
recirculado para diluir o afluente e proporcionar velocidades ascendentes capazes de
manter o leito expandido (Metcalf & Eddy, 1991). Até o momento apenas algumés
unidades em escala comercial deste tipo estdo em- operagdo, priricipalmente para )
tratamento de efluentes industriais. Nota-se, no entanto, um crescente interesse por -
parte dos pe'squisadoreé nesse tipd de reator, para tratamento de esgotos sanitarios.
Na EESC-USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos) existe, atualmente em estudo,
um reator de 32 m’ utilizando caifvﬁo ativado como meio suporte.

Reator UASB (Manta de Lodo): O Reator Anaerdébio de Manta de Lodo foi

* desenvolvido na década de 70 por Lettinga e sua equipe na Universidade de
Wageningen (Holanda) e tem sido utilizado com sucesso para tratamento de grande
- variedade de efluentes industriais como, por exemplo vinhaga, levedura, cervejaria,
mdustnas de conservas alimenticias, café, derlvados lacteos, papel, abatedouros, etc
(Lettinga et al., 1989).

A partir da década de 80,‘ este reator vem sendo estudado e desenvolvido para
o tratamento de esgotos sanitén'os Este reator € o sisterﬁa mais utilizado no
tratamento anaerébio de esgoto sanitario a taxa elevada. Vanas unidades em escala
real estdo implantadas em diferentes paises e mais sistemas estio sendo construldos
Todos os sistemas em escala real operam em regides de clima tropical ou
- subtropical (Van Haandel & Lettinga, 1994). |

O reator- opéré em regime continuo com a agua residuaria entrando pelo
ﬁmdo‘, passando em fluxo ascendente pela zona de digestio (manta de lodo ativa)
onde ocorre a estabilizagdo da matéria orgdnica ¢ seguindo para ‘uma abertura

existente na parte superior do reator. Nesta parte superior ocorre a separagio das
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fases solida (1odoj, liquida e gasosa (biogas) por um dispositivo espeéial

denominado separador de fases.
2.2.4 — Controle do Processo

O desempenho de reatores pode ser avaliado pelo acompanhamento dos
seguintes parémetros:
a) Carga orginica aplicada (C.O.)definida como:

Q Sbo
V1

CO.=

@.1)

Nessa expressdo, Sy € a concentragfo inicial de substrato afluente, Q € a

vazio volumétrica de substrato afluente e V1 é o volume total do reator.

" b) Taxa de produgdo de gas
c) Composigdo do gas ‘
d) Contetdo de acidos volateis no efluente (‘écido propidnico , butirico,
acético e acidos graxos volatels totals) A
€) Demanda quimica de oxigénio (bruta e filtrada), de forma a avahar a
qualidade do efluente produz1do.
f) Medidas para verificagdo de funcionamento dos reatores como: pH,

alcalinidade e solidos suspensos (volateis e totais).

" A estimativa do contetido de biomassa no interior do reator, avaliada por
meio da medida da concentragdo de solidos suspensos volateis e solidos suspensos
totais, pode ‘ser acessada com maior facilidade nos reatores de Ieito fixo, pela
" remogdo do material suporte, por exemplo. o |

Para reator_eé de leito de lodo, cbmo UASB, esta medida torna-se pouco
representativa durante a operagdo do reator, pela iinpéssibilidade de coletar-se uma

amostra homogénea.
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A manutengdo vde uma populagdo estavel de organismos ativos, caracteriza
um 51stema com alto tempo de reteng:ao celular, proporclonando maior ﬂex1b111dade |
de operaqao e capacidade de recupera;;ao do sistema sujeito a condlqoes adversas
como: cargas toxicas, variagdes. de carga hidraulica e orginica, variagio na
‘composu;ao do afluente e variagéo na temperatura de operagio. |
| O aumento repentino da carga orginica pode resultar no aumento da
concentragio de acidos volateis sem que seu consumo ocorra na mesma velocidade,
provocando a liberagdo de CO,. No entanto, o valor do pH s6 seria afetado
drasticamente ap6s o consumo de alcalinidade a bicarbonato (capacidade tamp30).
Por isso, torna-se importante que a alcalinidade no sistema seja suficiente para
: mahter o pH dentro da faixa 6tima, considerada, bela maioria dos autores, entre 6,6
e 7.4. |

O aciimulo de H; no sistema poderia afetar o metabolismo e crescimento das
bactérias acetogénicas, levando a produgdo de acido propidnico € butirico. Elevadas
concentragdes deste gas no sistema, poderiam caracterizar a situagdo conhecida por
“sobrecarga de acido propidnico”. Nessa‘ situagdo existe a possibilidade do arraste
das populagdes de bactérias acetogénicas, antes que as bactérias utilizadoras de H»
_tenham tido tempo de consumir todo H; acumulado (Mosey, 1983).

| As cargas de toxicos, bem como a temperatura de operagio, de forma similar,
provocam desbalanceamento entre a produgdo e consumo de acidos volateis totais.

As variagOes na composi¢io dé despejo afluente podem provocar- mudangas

nas vias metabolicas e retardar fases intermediarias importantes ao processo.

De forma a detectar e reverter tais distirbios nos sistemas de tratamento '

- anaer6bio, pesquisadores tém testado pardmetros de processo que possam Ser
utlhzados como indicadores de distarbio. |

Os indicadores, comumente usados na operagao e controle dos processos
anaerdbios, incluem: -

a) A relagdo acidos volateis: alcalm1dade a blcarbonato

b) A produgdo e composigio de gés, principalmente CO, e metano.
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¢) pH. | ,
d) A concentragdo de solidos volateis no efluente.

d) A redugéo da remogdo de DQO (baixa eficiéncia).

Nenhuma dessas consideragdes podem, por si so6, indicar, com certa
fidelidade, as condigdes do processo de digestio anaerobia. Esses indicadores sdo
apropriados paré detectar os efeitos de sobrecarga, quando esses ja estiverem

afetando o desempenhio do processo.
2.2.5 — Desempenho de Reatores UASB no Tratamento de Esgoto Sanitirio

Atualmente o reator UASB (manta de lodo) é, de longé, o reator anaerobio de
alta taxa mais utilizado no tratamento de esgotos sanitarios. Dezenas de sistemas, de '
diversos volumes, estio em operagio na Colombia, india, Brasil, entre outros
paises.

As primeiras experiéncias para a aplicagdo deste tipo de reator no tratamento
de esgoto sanitario foram feitas pér Lettinga et al. (1981), na Universidade de
Wageningen (Holanda). A partlr dessas experiéncias,r a utilizagdo desta
configuragiio de reator difundiu-se por apresentar alternativa de baixo custo no
 tratamento dos efluentes produzidos por cidades, bairros ou mesmo uma pequena

coinunidade rural. |

Collivignarelli et al. (1990) esfudara:ﬁ o desempenho de um reator UASB de
336m? de volume, operando em temperatura ambiente entre 7 e 27°C, com TDH de
42 horas durante a etapa de partida, e 12 horas no periodo final de operagdo. Para o
TDH de 12 horas e carga orginica de 0,56 kgDQO.m™.dia”, o reator apresentou
porcentagens .de remogdo de 40%_ € '5'7A%, respectivamente para DQO e sélidos
suspensos voléteis, péra v_concentrag:-io‘média em termos de DQO, do afluente, de
280 mgDQO.L". - | | |
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Draaijer et al. (1991) discutiram o comportamento do tratamento anaerébio
de esgotb sanitario de Kampbur,f India. Esses autores confirmam que foi construido -
um reator UASB de 1200m’ em trés éompartimentos paralelos: 600m>, 300m’ e
_ 300m>. Durante o periodo de 12 meses a rémogﬁo média de DQO foi de 74% e 75%
" de solidos suspensos totais operando com tempd de detengio hidraulico de 6 horas. ‘

| Schellinkhout & Collazz,os‘ (1991) relataram resultados da operagdo de um |
reator UASB em Cali ,Colémbia. Seguhdo esses autores, No periodo de 1983 a 1984
um reator UASB de 64m’ foi alimehtado com esgbto sanitario e apos sua partida a
remogdo de DQO foi de 72% e 70% de solidos suspensos totais quando o TDH era
de 5 horas. |

No Brasil, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Amblenta] (CETESB)
desenvolveu em 1984, estudos em reator anaerobio UASB (escala de laboratorio), a
temperatura média de 35°C, com remogéo média de 65% de DQO (Vieira & Souza,
1986). Em Florian6polis (SC), a Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento
(CASAN) operou um reator num periodo de ndve meses, obtendo remogdo de DQO
em torno de 79%, com tempo de deteligﬁo hidraulico de 4 horas (Ba'rbbsa et-al.,
1987). | . “

Van Haandel & Lettinga (1994), comentando a influéncia do tempo de
detengdo hidraulico no comportamento de reator UASB afirmam que foi operado e
" monitorado por um penodo de tempo de dois anos em Campma Grande (PB), um
reator UASB de 160m’ de volume tratando esgoto sanitario forte com DQO
| variando de 695 mg.L" a 863 mg.L™. |
Afirmam ainda, que esse reator foi operado' com tempo | de detengdo -
“hidraulico de 17; 7,2 € 5,7 horas com reinogﬁo de DQO de 75%; 67% e 60% e
remogdo de solidos em suspensio totais de. 72%; 52% e 41%, respecﬁvamente.

Esses resultados experimentais indicam que a sobrecarga hidraulica aplicada
durante a operagido do UASB reduziu consideravelmente a eficiéncia de remogéo da
'DQO e SST. ’
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Oliva (1997) opé'rou, em temperatura ambiente, um reator UASB no Campus
da USP, de 18m’ (fibra de vidro) no tratamento de esgoto sanitario da cidade de Sdo
Carlos. No penodo de pamda, o reator trabalhou com TDH de 16 horas, ¢ carga:
organica volumétrica média de 1 ,3 kgDQO.m" d1a 0 reator ndo foi inoculado. O
periodo de partida observado foi de cerca de 5 meses. O reator operoy em condigdes
de equilibrio dindmico com TDH de 8 horas, e carga orgénica volumétrica média de
2,7 kgDQO.m™>.dia™ sendo que durante este periodo as eficiéncias inédias de
remogdo de DQO variaram de 71 a 83%.r' )

Torres (1992) apresenta os resultados obtidos "durante a operagdo de um
reator UASB (volume: 10,5 L) alimentado a partir de constitnﬁhtes organicos e
inorgénicos comumente présentés em esgotos sanitarios. A biodegradabilidade do
esgoto sintético foi veriﬁcéda em testes em4 batelada, em fracos de 500 mL,
mostrando a degfadagﬁo de substrato sintético a taxas comparaveis (% de femogﬁo
de DQO e composigﬁo'_do biogas produzido) como as apresentadas pelos esgotos
sanitarios reais. Os estudos obtidos sobre 0 desempéhhd do reator apresentaram
resultados de eficiéncias.de remogio, composigio do gas além de outros pardmetros
proximos aos apresentados na literatura para esgoto sanitério real, indicando boa
aproximagio p'ara'sua utilizagdo em laboratério, simulando esgotos sanitarios.

No primeiro experimento com reator UASB de bancada, sob) alimentagio
continua, utilizou-se lodo em digestdo (ETE-Barueri), e o reator foi operado por 53 |
dias, em 4 fases distintaé caracterizadas pelos TDH aplicados. Os valores de TDH
neste experimento foram 24, 20, 30, e 12 horas. A seguir, o reator foi operado
durante 79 dias apos inoculag:io com lodo grénulado (Citrosuéo—Matﬁé) em cinco.
fases distintas com valores de TDH de 24, 18, 12, 6 e 9 horas. A maior eficiéncia
média de rcmoq,ao de DQO bruta de 73% ocorreu no expenmento com lodo
granular para valor de TDH de 9 horas (DQO afluente: 492 a 611 mg.L ; DQO
efluente: 137 a 241 mg.L™). No ekp‘erimento com lodo da ETE de Barueri, a maior
' _'eﬁcxencm média de remogdo de DQO bruta foi 62% para TDH de 12 horas (DQO

'“:"{"aﬂucnte 529 2 604 mg L DQO efluente: 2012234 mgLY).
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Sousa (1996) utilizou o csgoto sanitario smtetlco formulado por Torres
(1992) para verificar o desempenho de remogdo de matena orginica e de nutrnientes
.. do sistema composto, de um reator de fluxo ascen_dente com manta de lodo (UASB) ;
- com volume de 4 iitros, seguido de dois reatores aerobios seqiienciais em batelada
de 3,6 litros. e} reatbr UASB _utiliZado' neste trabalho foi inbculado com lodo
provenjente de reator UASB trata‘n‘ldo‘ esgoto sanitario € mantidd na temperatura de
30°C. Na primeira fase o reator foi operado com TDH de 4,7 horas e na segunda
com TDH de 4,0 'horas apresentando reSpectivémepte as cargas orgﬁﬁicas
volumetncas médias de 225¢2, 53 ngQO m> dia™. |
O reator UASB apresentou, na segunda fase, eficiéncias de remogdo de DQO
bruta e da filtrada e sdlidos suspensos volateis de 86%, 81% e 88%,‘respect1vamente
(DQO afluente bruta: 355 a 549 mg.-L"; DQO efluente bruta: 32 a 81 mg L™"). Este
valor de eficiéncia de remogdo de matéria carbonicea para o baixo TDH de 4 horas,
segundo 0 autor, é ‘alto com relagdo aos Uabalhos'apresentados na literatura. O autor
~.conclui que deve-se ao fato do sistema ter sido operado a temperatura controlada de
30°C. |

2.3 - Processos de Transferéncia de Massa

O 'desenvolvimentoi de novas conﬁguragﬁés de rcatorés anaerobios passa,
necessariamente, pelo ‘n‘lelhor aproveitamento do volume util réacional, ‘com
'conse‘.quente ,dirrllinujgﬁo do volume total e pela melhoria do desempenho,
estabilidade e facilidade de operagﬁq dessas unidades. Neste sentido, apds o sucesso

‘da c;oncepc;ﬁb do Reator Anaerdbio de Manta de Lodo e Fluxo ascendente (UASB) |
que permite 0 desenvolvimento de lodo granulado, 'poilcas Vp'ropostas' de novas
configuragdes . foram » apresenta&_as. ‘As conﬁguraqc”)es como Reator
Coinparﬁ@eritado (chicanas), Reator de Membranas, Reatof Anaérébio de Bateléda
€0 Reatvor‘Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF), foram prbpostas, mas ndo

podem ser consideradas tecnologias estabelecidas.
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A grande maioria dos reatores contendo lodo anaerébio imobilizado tem sido
desenvolvida baseada em crifén'os empiricos. A predomindncia de tais critérios
sobre os critérios racionais € conseqiiéncia da variedade e complexidade dos
processos interativos que ocorrem nos reatores. Dessa forma, o estudo de
' ‘fcnéménos ﬁmdamchtais pode ser muito dificil. Entretanto, fenﬁmc;noys‘tais como
trahsferéncia de massa na fase ’Iicjuida e sélidd, cinética intrinseca e hidrodindmica
do reator devem .ser éstudadqs visando a simulagdo, aumento de escala e,
principalmente, a otimizagdo de reatores contendo biomassa imobilizada (Zaiat,
© 1996). |

O processo de transferéncia é garactérizado pela tendéncia ao equilibrio,
tendéncia esta que se caracteriza por ser a forga motriz do fendmeno de
transferéncia. Quando esta forga motriz é originada pelo gradiente de concentragio
ela produz o transporte de um componente da mistura de uma regido de alta
concentragdo para uma regi_ﬁo‘ de baixa concentragio. Este processo de transporte é
denominado transferéncia de massa (Sisson & Pitts, 1978)."

‘Muitas variaveis podem afetar a velocidade global de reagdo em sistemas
reacionais. - Em sistémas horhogéneos a' temperatura, pH e composigdes sio
obviamente envolvidos. Em sistemas heterogéneos, onde as reagdes bioquimicas -
ocorrém numa localidade estrita (superficie do biocatalisador), as velocidades de:
 transferéncia de massa e as velocidades das reagdes bioquimicas devem ser
avaliadas para ‘veriﬁcaqvﬁo da etapa limitante do processo. O grande problema ¢ a
avahagdo das varidveis que afetam cada uma das etapas e, consequentemente, a
velocidade global de reag:id (Atkinson, 1974). |

A interagdo entre o transporte de massa e as reagdes bioquimicas pode ser
visto na Figura 2.3 (adaptada de Vieira, 1996) para um éister_na plano em meid

vi'iQuido que escoa.
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Figura 2.3: Representagdo da interagdo entre transporte de massa e reagdo
‘ vbioquimica ‘em um biocatalisador plano. S, é a concentragio de
substrato no meio liquido, S; é a concentragdo de substrato na interfac‘:c;
solido-liquido e S é a concentragdo de substrato dentro do
biocatalisador.
‘Fonte: Vieira (1996) |

Distante do biocatalisador, a concentragio de substrato € outras variaveis do
processo tem valores caracteristicos de mistura reacional. Essas sdo composigdes
que podem ser medidas por meio de métoﬂos analiticos convencionais.

~ Dewido ao consumo de substrato dentro do biocatalisador e consequente
fofmagio de produtos no local, originam-se - gradiehtes de conéentragﬁo entre a
~solugdo e o interior do.biocatalisador. O substrato deve ser transportado da solugdo
para a superﬁcie externa do biocatalisador, por meio da c’amada de liquido
estagnada (filme liquido). Se a solugdo esta estagnada, este transporte ocofreré por
meio de difusio molecular. Havendo mistura ou esco:am_ento da solugdo de
substrato, cxistiré conir'iBuiﬁo do transﬁotte ‘convectivo para movimentagﬁo do
substrato - da solugio para a superficie externa. Se mo volume interno do
biocatalisador ndo existir células ou se o ‘subsu'étb ndo conseguir penetrar no

interior do mesmo, o transporte de massa externo serd o unico considerado. Porém,
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no sistema onde as células ‘estdo adendas e distribuidas no interior de matriz
- permeavel, o substrato nece551tara ser difundido da superficie externa para o

interior, onde ocorrerdo as reagoes. Neste tipo de situagdo, os processos de difusdo

intraparticular, juntamente com a transferéncia de massa externa devem ser
conmlierados (Bailey & Ollis, 1986). |
Segundo Ryu et al. (1984), a resisténcia a tIansferencm de massa na fase |
liduida pode ser minimizada pelo aumento da velocidade superficial de llqmdo,
enquanto que a difusdo intraparﬁ:icuiar pode ser paréiélmente superada pela
djminui'c;ﬁo do tamanho do biocatalisador. |
A velocidade de transferéncia- de massa intraparticular (N;) ¢ dada pela
| expressdo analoga a lei de Fick como (Bird et al., 1960):

Ni= 1pe$ ; - (2.2)

dy

Nessa expressdo, De ¢é a difusividade efetiva do substrato em bioparticulas e S ¢é a

concentragio de substrato dentro da bioparticula em uma dada posigo y.
2.3.1 - Transferéncia de Massa Externa (fase liquida)
A velocidade com que as moléculas de substrato podem ser transportados da

solugdo para a superficie do biocatalisador é limitada e ,neste caso, a limitagdo da

velocidade de transporte sera dirigida pela diferenga de "concenﬁaq,ﬁo através da

- camada de liquido estagnada ao redor da bioparticula. Nesta situagdo, a velocidade

de transferéncia de massa na fase liquida (N,) para a interfacé liquido-sélido pode .

ser escrita em termos de diferenga d¢ concentragdo como (Blanch et al., 1996):

Ns-‘:ks.(Sb.—_Si)v” , | L | | | - 23)
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- Nessa expressdo, k ¢ o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida, Sy € a
_concentragio de substrato na fase liquida € S; € a concentragdo na interface solido-

liquido.

Segundo Atkinson (1974), o aumento da velocidade superficial de 1i§uidp

provoca a aproximagdo do valof da concentragio na interface solido-liquido com o
valor da concentragédo do _su‘bstfato na fase liquida e, consequente_mente ,diminui¢do
-do gradiente de concentrag#o. '

Neste caso, ocorre a diminuigio da camada de liquido estagnada ao redor do
~ bioca alisador, decrescendo assim, a resisténcia a transferéncia de massa externa.
Consequentemente, hi o aumento de ks e da veloc1dade de transferenc1a de massa
na fase liquida (N s)‘ em reator de leito fixo precnchldo com blopartlculas.

De acordo com Bailey & Ollis (1986), o coeficiente de transferéncia de
" massa na fase liquida (k) é ﬁm‘gﬁb de propn’edades}ﬁsicas}do liquido, bem como

das condigdes hidrodinamicas proximas da interface solido-liquido, podendo

usuals ente ‘ser determinado a partir de varias correlagdes. Em particular, k,
aume ta com mcremento da velocidade superficial de hquldo em reator de leito fixo
contendo células imobilizadas. Nesse tipo de reator heterogeneo a velocidade
. supe 01a1 de liquido deve ser avaliada considerando-se. a drea liquida da segdo

rsal do reator (deve-se con51derar a porosidade do leito).

alat (1996) avaliou varias correlagdes para determinagdo do coeﬁc1ente de
" trans frenma de massa na fase hqulda, obtidas empmcamente ou por meio de
conm?eraqoes teoncas propostas na literatura, para sistemas com leito fixo. O autor
verificou que estas correlagbes ndo representam adequadamente os valores k; para
baixas velocidade superficiais de liQm'do quando comparado com os. valores obtidos |
. experfmen@mente‘ em leito fixo contendo bioparticulas. O autor propds correlagio
expé imental especifica para determinagdo deste parﬁmetrb pér_a baixas velocidades:
superficials de —liqujdb, neste tipo de leito, para utiliZagﬁo na simulagdo de
deSempenho e projeto do Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF).
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- 24- ])esenvolviménto do Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo

Zaiat

O Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) desenvolvido por
et al. (1994) em escala de bancada, compreende um tubo de vidro boro-

silicaﬂo com 99,8 cm de comprimento € 5,04 cm de didmetro (inférno) perfazendo

uma relagdo comprimento por didmetro (L/D) de aproximadamente 20. O reator

(13%do total) destinados a separagiio do gas. Ao longo do comprimento € na parte -

possT volume total de 1991 ml, sendo 1735 ml \de volume 1til reacional e 265 ml

superior do mesmo foi instalado um tubo perfurado de didmetro 0,94 cm (interno)

para

_coleta do gas gerado durante o processo. Amostradores intermediarios ao

longo do comprimento do reator, espagados de 20 cm, foram alocados em posigdes

correspondentes a L/D de 4, 8, 12 e 16. O esquema do RAHLF ¢ apresentado na

Figur

a2.4.

O RAHLF foi concebido para: ser preenchido com matrizes ciibicas de-

~ espuma de poliuretano (3-5mm- de ~1ado), contendo lodo anaerébio imobilizado, e

para

propiciar cscoa’mcntd predominantemente pistonado. Além disso, o tubo

coletor de gas ao longo do reator permite minimizar o volume destinado & separagdo

do gas.
—< (o) o O (o) —
a : : f
b c d e
-Figura 2.4: Concepgﬁo original do Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo

(RAHLF) em escala de bancada (Zaiat et al, 1994). (a) Entrada do
afluente, (b, ¢, d, €) Amostradores intermediarios (L/D de 4, 8, 12 e 16),
i (D_S;u’da do efluente, (g) Saida de gz'is,A(h)Tu’bo coletor de gas.

Inicialmente foi desenvolvido por Zaiat et alf:_‘~(1994),uma metodologia para:

imobilizagio de lodo anaerdbio (biomassa) em: matrizes ctibicas de espuma de
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poliuretano de 3 a 5 mm de lado. A metodologia desenvolvidé consiste em manter o
contato entre o lodo anaerébio (macerado) € todas as matrizes ciibicas que serdo
‘introduzidas no RAHLF por 2 horas em recipiente fechado. Decorrido este periodo,
as matrizes com células aderidas d’e%rﬁo ser colocadas em meio (o mesmo utilizado
no experimento) para lavagem dos solidos fracamente aderidos. Drenando-se o
meio, o lodo retido nas matrizes cubicas constitui-se no inéculo do reator.

Cabral (1995) realizou experimentos de estimulo-resposta (forma de pulso)
no RAHLF em escala de bancada com objetivo de verificar o tipo de escoamento
predominante (caracterizagio hidrodindmica). Foi utilizado como meio' suporte
esferas de ceramica porosa (dimetro médio 5mm), resultindo em porosidade de
leito () de 40%, e como tragador foi utilizado Rodamina WT. O reator, mantido a
temperatura de 30°C, foi alimentado com solugdes de bicarbonato de sédio e acido
_ nitrico para simular aprodugﬁo de gas. Em alguns experimentos, alimentou-se 0
reator apenas com agua destilada.

Os resultados dos expenmentos scgundo o autor, permitiram’ conclulr que
modelos teoncos de N-reatores de mistura completa em série, pequena e grande
dispersﬁb ‘apresentaram Bom ajuste aos dados experimentais, demonstrandb que o
'RA‘HLF pode ser simulado por aproximadamente 30 reatores de mistura completa
em série. Portanto, os‘ estudos hidrodindmicos permitiram considerar 0 RAHLF
como um reator pistonado ou tui)ular para a fins de simulagdo e de projeto.

O RAHLF contendo lodo énaerébio imobilizado em matrizes cubicas de
espuma de poliuretano f01 inicialmente testado por Foresti et al (1995) para
tratamento de agua re31duana de indstria de papel re;clado As matrizes cubicas
" de espuma (3 a Smm de lado) foram mobﬂmada&com lodo anaeroblo provemente
~ de reator UASB utlllzado no tratamento de eﬂuente de mdustna de papel reciclado,

- resultando em por051dade de leito de 40%. ' _
" Nesse ‘trabalho, o reator foi operado a temperatura ambiente (média_ 23°C)
durante 26 dias paré um tempo de détengﬁo hidraulico (TDH) constante de 23 horas

| ~ baseado no volume atil re‘acional’(17357 mL) e carga organica aplicada (C.0.) de 2,0
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kgDQO.m™ dia”’. Foi observado pelos autores que, apos curto espago de tempo de
opéraqﬁo (8 dias), a (:oncemraqﬁolde acidos volateis no éﬂuente 'ating:iu valores
pr(')ximds de zero e o reator :éh’e.gou a estabilidade operacional (equilibrio dindmico)
nio décimo dia de operagdo deino_nstrando condigdes de rapida adaptac;io,
crescimento € 'reteng:ﬁo da bio_ma;'ssa. O reator apre_sent'oﬁ eficiéncia maxima de .
remogio da demanda quimica de oxigénio (DQO) de 86%. Segundo os autores, nio
foi notado nesse experimento, arraste Severo de biomassa e os valores obtidos de
sélidos suspensos volateis (SSV) foram, em média, de 250 mg.L"! e 90 mgL" no
afluente e efluente, fespectivameﬁte. ’ -

Outro teste de desempenho foi realizado por Zaiat et al. (1997) com o
RAHLF, em escala de laboratorio, no Atratamento de substrato sintético a base de
glicose, objetivando observar variagdes temporais (evolugdo do periodo de partida)
e analisar o comportamento de pardmetros de monitoramento ao longo do reator
(L/D de 4, 8, 12 €16).

Para este estudo 0 RAHLF em escala de bancada foi mantido a 30°C e
preenchido com matrizes de -espuma de poliuretano contendo lodo anaerébio
. imobilizado obtido de reator anaerdbio de Avmanta de lodo e fluxo ascendente
tratando residuos gerados na atividade de suinocultura. ' ,

O substrato sintético a base de glicose com DQO de 2090 mg.L" foi
autoclavado (ausénciél »écidoé volateis) e usado paré alimentagdo dd reator com
porosidade de leito (g) de 40% e tempo de detengdo hidréulicb (TDH) constante de
8 horas, baseado no volume liquido do reator de 695 mL (volume de vazios). A
‘velocidade superﬁc1a] de liquido aplicada ao leito foi de 12,6 cm.h™. .

‘Segundo os autores, nesse experimento, o RAHLF apresentou um curto
periodo de partida, demonstrado pelo aumento contm_uo da composigdo de metano
no gas _gerado até o sexto dia dé operagio e mantida constante ao longo do tempo de
operagdo do reator (18 dias). Este fato foi confirmado, também, por meio dos

valores de eficiéncia de remogdo de DQO e da concentragdo de acidos volateis -
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 totais no efluente, comprovando assim que o RAHLF pode proporcionaf condigdes
para rapida adaptagdo, crescimento e reten¢io da biomassa.

No expenmento com € de 40%, foi atingido o eqmllbno dmamlco a partir do
decnno de operagdo, obtendo-se eﬁc1enc1a de remogio de DQO de 98% (L/D=20) e
concentragio de acidos volateis totais (AVT) no eﬂuent¢ de 15mg.L" 1 , -

As amostragens realizadas ao longo do comprimento do reator (L/D de 4, 8,
12 e 16) demonstraram que o equilibrio dindmico havia sido realmente alcang:édo
ap6s o décimo dia de operagdo. Esta indicagio foi cqmprovadé por meio dos valores
constantes de DQO filtrada e cbncentrag:ﬁo de AVT ao longo do tempo para todo.s
os pontos intermediarios de amostragem. A eficiéncia de rcmdg‘ﬁo obtida. ao longo -
~ do reator foi, para L/D=4, de 72% (TDH=1,6h), L/D=8 de 90% (TDH=3,2 h),

L/D=12 de 95% (TDH=4.8h) ¢ para L/D=16 de 97% (TDH=64h), portanto, a
méxima eficiéncia foi obtida praticamente em L/D=16.
| Zaiat et al. (1996a) realizaram experimentos para- verificar os efeitos da
velocidade superficial do liquido (Vs) no arraste ‘de biomassa imobilizada em
matrizes de espuma de poliuretano. Nesse trabatho, foi utilizado um segmehtd de
tubo de 10 mL com didmetro de 1,5cm, preenchido cbm matrizes cubicas de
poliuretano retiradas do RAHLF (escala de bancada) tratando agua residuaria de
industria de papel reciclado.

. No segmento de tubo, com £ de 40%, foram aplicadas oito vazdes diferentes
de égué aﬁméntadas gradualmente de modo a se obter a velocidade superficial do
quuido,‘(Vs’) na.faixa de O,.‘3O cm.s” a 2,2 cm.s”. Segundo os autores, os resultados
dess&;s veXpen'mentos demostraram que valores de Vs de 1,5 cm.s’,
aproximadaménte, sﬁo criticos para o arraste de biomassa imobilizada em inahize_s
cuibicas de poliuretano no RAHLF‘ Entretanto, nesta velocidade e em velocidades
.superlores apenas 9% de SSV foram arrastados da espuma de poliuretano. |

- Os pardmetros cinéticos sao de extrema importincia na modelagem de
processos bloqmmlcos permmndo a previsio de velocidades de consumo de

substrato e crescimento de biomassa. Nos Processos bloqunmcos em geral e
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especificamente em sistemas contendo bactérias anaerébias para tratamento de
- aguas residuarias, a velocidade especifica de consumo- de substrato (r;) pode ser
expressa como fungio da concentragiio de substrato de acordo com modelo tipo

' Monod (Speece, 1983):

- S - o
Ts = I'max Ks+S : ) N (24)

Nessa expressdo, rox ¢ a maxima velocidade especifica de consumo de substrato,

K € a constante de saturagdo do substrato e S é a concentragdo de substrato.

Varios estudos visando a determinagdo dos parametros cinéticos (romsx, K),
em sistemas contendo bactérias anaerdbias iniobiljzadas, sdo apresentados na
liferatura. Estes trabalhos, entretanto, ndo levam em consideragdo os efeitos de
resisténcia 4 transferéncia de massa e os parimetros apreSehtados sdo, na maioria
das vezes; aparentes. - | -

Zaiat et al. (1996b, 1996c) propuseram‘ metodologia ,para’ estimar 0S
parametros cinéticos intrinsecos (Tysyx, Ky), isto €, paréinetros obtidos sob condig¢des
‘experimentais de resisténcias a transferéncia de massa (€xtra e intraparticular) :
despreziveis e o coeficiente de transferéncia de massa (ks) em um leito de espuma
de poliuretano contendo lodov anaerobio imobilizado.

O aparato utilizado por Zaiat et al. (1996b, 1996¢) para os experimentos
sobre transferéncia de massa ¢ cinética de utilizagdo de substrato era constituido de
um reator diferencial com 10m! de volume e 1,5cm de comprimento, préenchido
com lodo anaerébio imobilizado em . espuma de rpoliuretalllb provernientes -do
RAHLF utilizado no tratamento de égua residuaria da indﬁsﬁia de papel reciclado.

‘O.substrato sintético, preparado a base de glicose, com DQO de 228 mg. L,
foi bombeado de um vaso agitt;ido para o reator. Antes de entrar no reator, a solugdo

de alimentaqfib foi aquecida para 30°C, retornando para o reservatorio mantido a



. 5°C. As seis vazdes aplicadas permitiram variar a velocidade superficial do liquido |
(Vs) entre 0,007 e 0,075 cm.s™.

Os parametros cinéticos intrinsecos, Tmax € Ks estimados’ por Zalat et al.
(1996b) para o substrato a base de glicose e lodo anaerobio unoblhzado em matrizes
de espuma de poliuretano a 30°C, foram 0,330 mgDQO.mgSSV'h! ¢ 72
mgDQO.L", respectivamente. |

Segundo Zaiat et al. (1996¢), os valores de k, obtidos de 2,15x10° a
4,59x10° cm.h”, na faixa de Vs aplicada, aumentaram com o incremento de Vs,

- uma vez que o aumento de Vs causa a diminuigio da espessura da camada de
liquido estagnada em torno da bioparticula. Portanto, o aumento da Vs conduziu ao
aumento da velocidade de transferéncia de massa extenia (fase liquida).

Os resultados obtidos pelos autores démostram que a resisténcia externa de
transferéncia dej massa pode ser diminuida aumentando-se Vs e, portanto; a
operagdo do RAHLF com baixa resisténcia a transferéncia de massa ¢ possivel,
~ dependendo -do‘cst;:lbelecirr‘lento cie. parﬁmetros' experimentais, respeitando-se um
“valor de Vs limitante ( 1;5 cm.s”), acima do qual paﬂé da biomassa ¢ arrastada das

inatrizes cubicas de poliuretano; | |
Vieira et al. (1996) propuseram outro método para estimar parimetros
cinéticos intrinsecos. Os autores utilizaram o mesmo substrato a base-de glicose e
‘matrizes cibicas de poliuretano com lodo anaerdbio imobilizado, provenientes do
RAHLF utilizado no tratamento de agua residuaria da industria de papel reciclado,
obtendo o0s valores para Iy, € K, de 0,168 mgDQO.mgSSV'.h! e 408 mgDQO.L", a
re_spectivainente. Os experimentos foram realizados em mesa rotativa a 250 tpm, -
garantido a mini‘mizaqﬁo da resisténcia externa e com relagdo DQO/SSV suficiente
para garantir a mmnmzagao da resisténcia interna (intraparticular). Entretanto, os
‘autores observaram desprendlmento de completo de blomassa, na forma de micro-
| granulos, das matrizes de espuma de poliuretano durante os experimentos. Tal fato
pode explicar as diferengas 'obserVadas entre os valores obtidos dos parﬁmetros

cinéticos com os estimados por Zaiat (1996b).



A difusividade efetiva de substrato em um particula sélida (Dé) é pardmetro
importante para o transporte de massa dentro do biocatalisador. Constatando que ha
caréncia de dados da difusividade efetiva-de diversos substratos em sistemas

contendo biomassa imobilizada, Vela et al. (1996) realizaram estudos sobre

transféréncia de massa intraparticular em -bioparticulas contendo bactérias .

anaerdbias imobilizadas. Esse trabalho, em ‘mc':sa\ rotativa (250 rpm), re'portou’
valores para difusividade efetiva d(} substrato (De) de 0,66x1’0'5 'cm.s_'z para glicdse
(5 gL"), 1,67x10” cm.s” para sacarose (17 L) ¢ 1,46x10° cm.s” para acetato
(0,8 g.L™") em bioparticulas de alginato de sédio (supofte de imobilizagdo) contendo
lodo anaerdbio.

Segundo os autores, os valores de difusividade efetiva para substratos
primarios e intermediarios para:reatores contendo biomassa imobilizada para
tratamento de efluentes liquidos podefn ser comparados aos valores das
difusividades deétcs'substratos em solugdo aquosa (diluigdo infinita) devido ao fato
de se apresentarem em concentra¢6es muito baixas na maioria das aguas

residuarias.

2.4.1 - Resultados da operacido do Reator Anaerobm Horlzontal de Leito Fixo
(RAHLF) em Escala Piloto no Tratamento de Esgoto Sanitario (Projeto
PROSAB — Tema 2)

O reator aplicado ao tratamento de esgdto sanitario foi projetado por um
modelo matematico desenvolvido previamente (Zaiat et al., 1998a) baseado em
parimetros cinéticos ¢ de transferéncia de massa. le modelo considerou que a
unidade se comporta hidrodinamicamente como reator tubular idéal_ € que a
velocidade de degradagdo da matéria orginica no esgoto sanitirio por bactérias
anaerobias segue modelo de 'prjineira ordem.

As dimensdes do reator projetado por meio do modelo proposto foram

' adequadas para dimensdes de tubos de PVC disponiveis | comerc1almente O leito do

reator foi preenchldo com partlculas clibicas de espuma de pohuretano (densidade
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de 23 Kgm™) com 1 cm de lado resultando em porosidade de leito de 40%,
conforme definido pelo projeto. As caracteristicas do reator sdo apresentadas na
Tabela 2.3. O reator com capacidade total de 237,5 litros foi construido em cinco

médulos de 2,88 metros dispostos em série, conforme Figura 2.5.

Tabela 2.3: Caracteristicas do RAHLF projetado com base em pardmetros racionais

e adequadas as disponibilidades comerciais.

Dimensoes Projeto | Adequada
Didmetro do reator, D (cm) 14,0 14,5
Comprimento do reator, L (m) 13,7 14,4
Didmetro do tubo para separacgo do gas, Drs (cm) 2.1 2,0
Volume total da unidade, Vr (L) 210,0 2375
Volume util da unidade, Vu (L) 190,0 2172
Tempo de detehg:ﬁo hidraulico, TDH (h) 3,8 43
Velocidade superficial de liquido, Vs (cm.s™) 0,1 0,09

Fonte: Zaiat et al.(1998b)

Figura 2.5: Reator Anaer6bio Horizontal de Leito Fixo em escala piloto construido

baseado em pardmetros racionais para tratamento de esgoto sanitario.
Fonte: Zaiat et al.(1998b) o



35

O esgoto sahitén'o pré-gradeado e peneirado em malha de 1mm foi
‘bombeado ao reator a uma vazio cpnstante de, aproximadamente, 20Lh1 O reator"
foi préenchidd com paft:’culas de espuma de poli_uretanp sem inoculagdo prévia.

A partida do reator foi acompanhada pelas variagSes afluente e efluente da
demanda quimica de oxi'géni"o (DQO) bruﬁ e ﬁlfrada, conéentraqﬁo de 4cidos
volateis totais (AVT) como acido acético (HAc), alcalinidade, sélidbs em suspensido
totais (SST) e volateis (SSV) de acordo com APHA (1989) além da composigio de
metano gerado no biogéas por meio de cromatografia em fase £asosa. '

_ Os resultados' apresentados pelos autores nesse trabatho referem-se a 15
semanas de operacdo | do RAHLF tratando esgoto sanitario. No periodo, a
concentragdo de substrato expressa em termos de DQO do esgdto sanitario
apres.entou valor médio de 350£56 mgDQO.L" ¢ a concentragéo de 4cidos volateis
totais (AVT) ficaram na faixa de 44+12 mgHAch‘j1 com pH de 7,3. A temperatura

do esgoto apresentou valor de 2511 °C durante o periodo de operago.

A concentragio de metano no gas gerado aumentou continuamente até,
aproximadaménte, a oitava semana de operagdo. Apos este periodo, os valores de tal
ﬁérﬁmet‘r’o permaneceram estaveis, sendo lum indicativo da partida ‘do reator €
- ‘estabilidade operacional. A Figura 2.6 apresenta a variagdo da concentragdo de

metano ao longo do tempo de operagéo
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Flgura 2 6: Evoluqao da concentragio de metano no biogas gerado no RAHLF.
Fonte: Zalat et al. (1998b)



A Figura 2.7 aprésenta a variagio dos valores de DQO no afluente e efluente

~ do reator e a Figura 2.8 apresenta os valores de eficiéncia de remogﬁo de DQO.

|
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Figura 2.7: Vériac;iio' da concentragio em termos de DQO afluente (o), efluente

bruto'(a) e efluente filtrado (w) no RAHLF.
Fonte: Zaiat et al.(1998b)
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Flgura 2.8: Varlagao da eficiéncia de remogdo de DQO bruta (A) e filtrada (m) no

RAHLF.
Fonte: Zaiat et al.(1998b)

A remogio 1mc1a1 de DQO observada deveu-se principalmente, a remog:ao
de sélidos em suspensdo volateis. Com o decorrer do tempo, houve colonizagio da
espuma de poliuretano por bactérias anaerobias presentes no proprio esgoto € a
remoqéo pasSou a ser, também, biologica. Os valores de concentragdo de substrato
no efluente em termos de DQO foram _bastante: instaveis a‘té’ a oitava semana de
operagio. A partir dessa semana, houve uma queda nos ?alores deste parémetro que

se esj:abi]izoil a partir da '142‘-’ semana num valor meédio de 102 mgDQO.L” para



amostras brutas e 76 ngQO L para amostras filtradas. A eficiéncia de remogdo
de DQO permaneceu acima de 70% apos o periodo de partlda

0] penodo de partida de oito semanas foi confirmado pelos valores de a01dos
voliteis no afluente e efluente conforme apresentado na Figura 2.9. Os valores de
concentragéo de AVT no efluente foram superiores aos valores no afluente até a
oitava semana de operacdo. Apds esta semana, a concentracao de AVT no efluente
apresentou tendéncia de queda, estabilizando em 20+1mg.L” como acido acético a

partir da décima semana de'opera¢5o.
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Figura 2.9: Vanac;ao da concentragdo de acidos volateis totals no aﬂuente (l)
efluente (o) no RAHLF. ‘
Fonte: Zaiat et al.(1998b)

A variagdo da concentragdo de solidos suépensos volateis (SSV) no afluente
‘¢ efluente é apresentada na Figura 2.10. A concehtragﬁo de SSV‘I’lo efluente ficou
abaixo de 20 r"ng.L'1 apos o periodo de partida. |

| A estabilidade dokprocesso pode ser confirmada pelos valores de aléalinidade

& bicarbonato observadas no afluente e efluente do reator. Os valores no afluente

apresentaram a média de 116+12 mgCaCOs. L' e os valores no efluente resultaram

em um valor medm de 143127 mgCaCOs.L™. Apbs a oitava semana de operagdo, a
alcalinidade a bicarbonato no keﬂuente apresentou uma variagéio menor, ficando na

faixa de 157415 mg CaCO;.L". A geragdo de alcalinidade no processo anaerdbio €
indicativo de equilibrio entre as~bactérias produtoras de acetato e metanogénicas. O .

valor do pH no efluente permaneceu em torno de 7,0.

|
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Os resultados obtidos no trabalho,'segundo os autores, indicam que o Reator
Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) ¢ édequado para o tratamento de
-. esgoto sanitario pré-gradeado e peneirado. O periodo de partida apresentado foi
extremamente curto quandd comparado com outros sistemas anaerébios tratando o -
mesmo tipo - de égué .tesidudria. Estes resultados ~promissores “sugerem a
continuidade do estudo.
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Figura 2.10: Variagdo da concentragdo de SSV no aﬂueﬁte (o), efluente (m) no
RAHLF.
Fonte: Zaiat et al.(1998b)
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3. METODOLOGIA
3.1 - Descricido do Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF)

O Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) em escala de
bancada foi confeccionado em vidro boro-silicato com 99,8 cm de comprimento €
5,04 cm de diametro (inferno) perfazendo uma relagdo comprimento por diametro
(L/D) de aproximadaxhente 20. O reator possui volume total de 1991 vml, sendo 1735
ml de volume util reacional e 265 ml (13% do .total). destinados a separagdo do gas.
Ao longo do coniprimento e na parte superior do mesmo, foi instalado um tuBo'_
perfurado de didmetro 0,94 cm (interno) para a coleta do gas gerado durante o
processo. Amostradores intermediarios ao longo do comprimento do reator,
espagados de 20 cm, foram alocados ém posigdes cprrespondentés al/Dde4, 8,12
e 16. O esquema das instalagdes expén'mentais para os ensaios com 0 RAHLF ¢é

apresentado na Figura 3. 1.

o o ° 3 ]':n_—‘
- Efluente

Figura 3.1: Esquema de Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) em.escéla de
' bancada. (1) Reservatorio de substrato, (2) Bomba peristaltica Watson-Marlow,
(3) Amostradores intermediarios (L/D de 4, 8, 12 e 16), (4) Selo hidrico.
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3.2 - Suporte para Imobilizacio de Lodo Anaerébio

Como suporte de imobilizagdo de lodo anaerdbio foi utilizada espuma de
poliuretano com densidade de 23 Kg.m™. A espuma foi cortada de forma a se obter
cubos (mah‘izes cubicas) com\Sv mm de lado, aproximadamente. A relagéo entre 2
dimensdo caracteristica do recheio (5mm) e o didmetro interno do reator (50,4 mm)
éAde,apro‘ximadamente 1/10. eglmdo‘ McCabe et al. (1993), a relagdo m{zximai ¢ de
1/8 para recheios comerciais (plasticos, cerimicos € metais) visando a redugdo de

caminhos prcferencihis.
3.3 - Inécule

O in6culo utilizado para os ensaios com o RAHLF foi lodo proveniente de
Reator Anaerébio Compartimen"cado (escala piloto) tratando esgoto sanitario real
- instalado nas proximidades do Laboratorio de Processos Anaerc')bios‘da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos (EES(f-USP). Foram retirados cinco litros de lodo desse

 reator ao longo dos trés primeiros compartimentos na proporgdo de 1:2:2.
3.4 - Preparo do Leifo do Reator Ahaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF)

O leito do ‘RAHLF, com volume reaciona]-‘de 1735 mL, foi preenchido com
matrizes cibicas de espuma _dé poliuretano contendo lodo imobilizado proveniente
de Reator Anaerobio Compartimentado. O lodo foi imobilizado utilizando-se
met‘odologié desenvolvida por Zaiat et al. (1994).

Seguindo essa metOdologia; foram cortados 2000 mL de cubos de espuma de
poliuretano de 3 a 5 mm de lado e colocados em um recipiente jhntamente com
cinco litros de lodo (macerado), ficando todas as matrizes ciibicas em contato com a
suspensio de lodo. » | 4

Decorrido o periodo de 24 horas de contato, foi‘ médido em proveta,

aproximadamente, 1040 mL das matrizes ciibicas com biomassa aderida, sendo
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estas transferidas para o reator, resultando em porosidade de leito (s) de 0,4 ou 40%

e volume liquido (volﬁme de yazios) do reator de 695 mL.

3.5 - Anailises Fisico-Quimicas

As anilises de demanda quimica de oxigénio (DQO), pH, e sélidos em
susp'ensﬁo volateis (SSV) foram realizadas seguindo os métodos descritos pela
APHA (1'989). As determinagdes de acidos volateis (AVT) como acido acético
(Hac) seguiram a metodologia descrita por Dillalo & ..Albertsdn (1961) e é
metodologia descrita por Ripley et al (1986) foi utilizada para analise de
alcahmdade como CaCO3

3.6 - Composiciio dos Gases por Cromatografia

A composigdo dos gases gerados pela degradagﬁo anaerobia foi analisada por
cromatografia gasosa, utilizando-se cromatografo Gow-Mac com detector. de
condutividade tenmca (TC) e coluna “Poropak Q(2mx ¥~ - 80 a 100 mesh). O gas

de arraste foi o hldrogemo na vazio de 1 mL.s™

3.7 - Anilise Microbiologica

A analise nljcrobiolégica do lodo anaerdbio foi realizada por microscopia
otica utilizando microscépio Olympus modelo BH2 existente no Laboratério de
Processos Anaerobios da Escola de Engenharia de Sio Carlos e por microscopia
eletronica de varredura (MEV) utilizando um mICI'OSCOPIO de varredura dlgltal Zeiss
DSM-960 disponivel no Instituto de Fisica da USP de Séo Carlos.

Amostras para MEV foram submetidas a técnica desenvolvida por Nation
(1983) e adaptada para biofilmes bacterianos por Aradjo (1994). AIniciah'nente, as
amostras foram fixadas, permanecendo em solugdo tampdo fosfato com
concentragdo 0,1M (pH=7,3) contendo 2,5% de glutaraldeido durante 12 horas a
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4°C. Posteriormente, as amostras fixadas foram submetidas a trés lavagens com

duragdo 10 minutos cada, utilizando-se a solugdo tampdo fosfato e expostas a
~solugdes de etanol aASO%, 70%, 80%, 90% e 95% durante 10 minutos para cada
concentragdo, para desidratagdo. Cada bioparticula foi lavada 3 vezes com etanol
100% durante 10 minutos e exposta por 30 - Segundos -2‘1 solugdo de
hexametildesilazane (HMDS) pa’ra pos-fixagdo. Finahncl_lte, as amostras foram

secas em estufa a témperatura de 60°C durante 2 horas € cobertas com ouro.

3.8 - Descrig::"io do Substrato Sintético

O substrato sintético, com composi¢do similar ao esgoto sanitério, utilizado

nos experimentos com o Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) estio

de acordo com a formulagio proposta por Sousa (1996), apresentada na Tabela 3.1.

A aplicabilidade desse tipo de substrato sintético baseia-se nos trabalhos de Sousa
(1996) e Torres (1992), nos quais esse substrato foi utilizado em experimentos com
Reator Anaerébio de Manta de Lodo e Fluxo Ascendente. O uso desse tipo de
substrato. sintético esta relacionado com a periculosidade de utilizagdo de esgoto

bruto ( real) em laboratério.

‘Tabela 3.1: Composigio do substrato sintético simulando esgoto sanitario (Sbusa,

1996).
Composto Orginico Per'centaéem da DQO (%) Constituintes
Proteinas @ Extrato de carne
Sacarose (20%) |
Carboidratos @ | Amido Comercial (60%)
_ . |Celulose em po (20%)
Lipidios 7 10 ~ |Oleo desoja ©
PREs ST
N N
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Na composig¢o do substrato, além dos constituintes organicos apresentados
- na Tabela 3.1, foram adicionados também solugdes de sais minerais, conforme
Tabela 3.2. . '

Tabela 3. 2 Concentragao (mg L") da solugdo de sais minerais usada na composi¢io

do substrato sintético simulando esgoto sanitario.

Sais Minerais | Concentracfio (mg.L")
NaCl ' . 7 250
MgClL, . 65,0 7
CaCl, . 2H,0 a5
CaCo, , 120

A Tabela 3‘3 mostra a concentragdo, em termos de demanda quimica de
‘ox1gemo (DQO), para cada consutumtc do substrato sintético, tomando-se como

base a Tabela 3.1 e considerando valor tedrico medlo para esgoto sanitario igual a

500 mgDQO.L™.

Tabela 3 3 Concentragio (ngQO L ) dos constltumtes formadores do substrato

smtetlco simulando esgoto sanitario.

Constituinte Concentracao (méDQO.L‘l)
Extrato de carne ) 250

Sacarose a0

Amido Comercxal 1 " 120

Celulose ' 20

Oleo de soja o 50

As concentragdes em . massa de cada constituinte foram- calculadas.
- estequiometricamente a partir dos valores-enc'ontrados de concentrago de Substrato

| expressa em DQO para solugGes prepamdas com concentragdes conhec1das de

g /7 0

) ik
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acordo com APHA (1989). Os valores obtidos cstﬁo apresentados na Tabela 3.4 €
Tabela 3.5. ’ |

Tabela 3.4: Valores de concentragio expressa em DQO, obtidos para solugdes de

.concentragdo conhecida, para cada constituinte do substrato sintético.

Constituinte Concentracao solucio | DQO solucao*“padrio”
A - o B .
“padrdo” (mg.L ') (mgDQO.L )

* .

Extrato de carne 100 _ : 59
{ Sacarose - 1000 112 (297 |
Amido Comercial 1000 1075 2+ 4
Celulose - - 1000 971 t26 | |
Oleo de soja + 30 - 920 ‘ 902
* B S

gotas de detergente *

- * solugdo estoque com 100g.L”

** detergente adicionado para emulsionar o 6leo na solug@o

Tabela 3.5: Concentragio (mg.L") dos constituintes formadores do substrato por

litro de esgoto sintético.

i

I Constituinte Coilcentracﬁo (mg.L") |
/| Extrato de carne 425
\ Sacardée 36
\ Amido Comercial 1116
\‘\\ Celulose ‘ 412
Oleo de soja + 30 gotas de 51
/ detergente

| Nos ensaios experimentais foram utilizados dois frascos de 15 litros, com 10

litros.de substrato, preparados adotando-se o seguinte procedimento:

—



'1)'11‘1icialmente foram congeladas aliquotas de 42,5 mL da solugio estoque de
extrato de carne (100g.L") para evitar sua degradagdo. Estas aliquotas, quaﬁdo
diluidas em 10 litros, ‘aiircsentam concentragio de 250 mgDQO.L™.

2) De acordo com as concentragdes mostradas na Tabela 3.2, foi preparada a

solugao estoque de sais minerais que esta apresentada na Tabela 3.6. Para o preparo'

' de 10 litros de substrato sdo uuhzados 50mL dessa soluqao

‘Tabela 3.6: Concentragdo (g.L") da solugdo estoque de sais minerais usada na

composigdo do substrato sintético simulando esgoto sanitario.

Sais Minerais | Concentragio (g.L")
NaCl - 50
MgClL, | 6H,0 1,4
CaCl, . 2H,0 \/\ 6’,7

3) Para o preparo de 10 litros de substxato foram colocados em becker ( 2000
mL), 500 mL de 4agua, a allquota de 42 5 mL de extrato de came M de Sleo
de soja com detergente (30 gotas) para promover a emulsao do 6leo na agua, 50 mL

da solugao estoque de sais minerais, 410 mg de celulose 1120 mg de amido, 360>

-mg de sacarose-¢ 2000 mg de bicarbonato de sédio. O aImdQ foi dissolvido em 30

mL de 4gua, por fervura, durante 5 minutos ou até a solugéo tornar-se incolor.

4) Apos preparado, o substrato foi autoclavado (120 'C) por 20. minutos para

evitar sua decomposigdo, sendo verificado que a concentrago de substrato expressa

- em termos de DQO, antes e ap0s autoclavagem, permaneceu constante.

Um resumo deste p_rocedimeﬁto esta apreséntado na Tabela 3.7. s

o

.
&
0.2
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~ Tabela 3.7: Procedimento utilizado para o preparo do substrato sintético simulando
esgoto sanitrio com concentragdo de 500mgDQO.L".

Constituinte Preparo de 10 litros Observacdes

Extrato de 42,5 mL aliquota congeiada para evitar degradagao/

Carne | o | solugdo original de 100g L™ -

Sacarose : 360 mg  pesado previamente

Amido 1120 mg dissolvido por fervura durante 5 minutos em

Comercial - ' 30 mL de agua

Celulose " 410 mg pesado previaménte

Oleo de soja | . | 0,55 mL IR adicionar 30 gotas de detefgente para
emulsionar o 6leo na solugéo

Sais Minerais| 50 mL | solugio estoque (Tabela 3.6)

Bicarbonato 2000 mg pesado previamente para alcalinidade de 120

de ‘Sédio . |mgCaCOs.L" | | '

3.9 - Operaciio do Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF)

‘O aparato experimental, conforme Figuré 3.1, para realizagdo dos ensaios no
RAHLF foi instalado no Labdratén'd de Processos Anaerobios (EESC-USP). ‘
Cplocou-se este reator em uma cimara de madeira equipada com controladores de
temperatura (sistema de aquecimento e resfriamento), mantendo-se em seu interior a
faixa de 25+1°C. . 4

O reator foi alimentado com o substrato sintético simulando esgoto sanitério
(item 3.5) manﬁd(_) em frasco de 15 litros, sob agitécﬁo consfante, utilizando-se |
bomba peristaltica (Watson-Marlow). Os tempos de detengdo hidraulico (TDH)
iguais a 10; 5; 3,3; 2,5 ¢ 2 horas, aplicados ao RAHLF, foram fixados com o
objetivo de se obter TDH de 2 horas em pontos intermedidrios ao 1oﬁgo do reat_or'
para as diferentes velocidades superficiais de liquido aplicadas . Assim, para 0 TDH
de 10 horas obteve-se TDH de 2 horas n'orprimeiro ponto de amostragem (L/D=4) e
a aplicagdo de TDH.de 5 horas, permitiu a obtengdo do TDH de 2 horas 1o segundo
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“ponto de amostragem (L/D=8). O tempo de detengdo hidraulico de 2 horas foi
obtido nos pontos de ambstragem, 3 e 4 (L/D=12 e 16) quando se aplicaram valores
~de TDH no reator de 3,3 e2,5 horas, respectivamente. Portanto para L/D=20 tem-se

o TDH de 2 horas na saida do efluente do reator. |
. Este proéedjmento foi adotado para avaliar o desempenho do reator
submetido a diferentes velocidades sﬁperﬁciais de liquido, méntendo-se 'o_ TDH
‘constante. O objetivo principal foi a avaliagdo da influéncia da diminuigdo da

resisténcia a transferéncia massa na fase liquida sobre a eficiéncia do sistenia.
Os ‘tempos de deteng@o hidraulicos aplicados no RAHLF e as velocidades
superficiais. de liquido correspondéntes foram calculadas segliindo 0 seguinte

equacionamento considerando.a porosidade do leito do reator de 0,4:

- Calculo do tempo de detengéo hidraulico (TDH)

(3.1)

Nessa expressdo, Vu € o volume util , £ é porosidade do leito e Q é a vazdo de

. bombeamento do liquido.

- Calculo da velocidade superficial de liquido (Vs)
Vs = Q | : o : (3.2)

Nessa expressdo, Q é vazdo volumétrica de liquido obtida da expressdo (3.1), & é

- porosidade do leito e A é a area da secgéo transversal do reator.

O volume 1til do reator (Vu) igual a 1735mL foi considerado como sendo 0

volume realmente ocupado ;belas ‘matrizes cubicas de poliuretano, excluido o
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volume destinado a separagdo de gas (256 mL). Portanto, a area da secgdo
transversal (A),- correspondente apresenta valor de 17,38 cm’.

| A Tabela 3.8 mostra os valores obti"dos das-vazoes e velocidades superﬁciaié

de liquido correspondchtes»aos tempos de detengdo hidraulico (TDH) aplicados no

RAHLF e respectivas posigdes nos amostradores intermediarios ao longo do reator,

para o mesmo TDH de 2 horas.

Tabela 3.8: Valores das vazdes de liquido e velocidades superficiais de liquido
correépondcntes aos TDH aplicados no RAHLF e respectivas posigdes

nos amostradores intermediarios ao longo do reator para o mesmo

TDH de 2 horas.
TDH (h)' L/D (TDH=2h) | Vaziio (cm’.h") | Velocidade superficial (cm.h™)
10 4 69.4 10,0
5 8 - 1388 200
33 | 12 210,3 - 30,0
25 | 16 2776 o 40,0
2.0 20 . 3470 500

3.10 - Monitoramento do Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) |

O monitoramento do RAHLF, para os TDH de 10; 5; 3,3; 2,5 ¢ 2 horas, foi
feito por meio de coleta e analise de amostras do afluente, efluente e saida de gas.
As énélises do afluente e efluente do reator com relago a demanda quimica de
oxigénio (DQO) bruta e filtrada, alcalinidade a bicarbonato, acidos volateis totais,
pH e solidos suspensos volateis (SSV) foram realizadas com a- freqiiéncia
apresentada na Tabela 3.9, bem como a composig¢do do gas, ggrédos no processo de
degradagdo anaerébia, coletado na saida do tubo separador de gas.

A temperatura da camara foi mbnitorada com termdmetro. digital acoplado
" aos controladores de temperatura e as vazdes aplicadas ao reator por medida do

deslocamenito de liquido por tempo em uma pipeta de 10mL, interligada ao tubo de



recalque da bomba peristaltica. A freqii€ncia de analise de temperatura e vazio

também estdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Parametros de monitoramento ¢ freqii€ncia das anélises.

Parimetro Freqiiéncia de Anilise
pH C , diariamente
Alcalinidade a bicarbonato 3/ semanaé
Acidos Voléteis Totais : 3/ semana’f

QO bfuta ‘ - - 3/semana
IDQO filtrada | R seiném_a_;-
Vazdo — . diariamente
Temperatura | Jiariaménte
SSV [ | " 1/ semana
Composigio do Gas 3 / semana

Ao final dos ensaios no RAHLF comparou-se as 5 op;régﬁeg‘ﬁbom 0s tempos
de detengdo hdraulico de 10; 5; 3,3; 2,5 ¢ 2 horas com base no deéémpenho
(eficiéncia de remogdo de demanda quimica de oxigénio-DQO), gerag:éo de gas

metano e estabilidade do reator.

3.11 — Estudo de Transferéncia de Massa na Fase Liquida

Este promdiincnfo experimental teve como objetivo avaliar a influéncia da
resisténcié 4 transferéncia de massa na fase liquida ou transferéncia de massa
externa sobre o desempenho (eficiéncia de remogio de DQO) do Reator Anaerdbio
Horizontal de Leito Fixo. O estudo de tal influéncia, nessa configuragio de reator
anaerObio, torma-se essencial para o projeto e o estabelécimento de parimetros
especificos de operagdo na otimizagdo de desempenho deste reator. Assim, \
RAHLF foi ‘s'ubl'netido a velocidades superficiais de liquido crescentes (10, 20, 30,
40 ¢ 50 cm.h™), objetivando a obtengio do mesmo tempo de detengdo hidraulico
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(TDH) de 2 horas em pontos intermediarios ao longo do RAHLF (L/D=4,8,12,16 ¢
20) conforme previsto na sua operagao (item 3.9).

Como base para avaliagdo da influéncia da resisténcia & transferéncia de
massa na fase liquida ou transferéncia de massa externa, foram feitas coletas de
amostras filtradas por meio de seringa ao longo-do RAHLF (L/D=4, 8, 12, 16 20) e
analisadas a concentrag@o de substrato na fase quliida expressa em termos de DQO.

As amostragens ao 1ongo do reator (perfis), para cada operagdo com os -
tempos de detengdo hidraulico de 10; 5; 3,3; 2,5 e 2,0 horas e respectivas
velocidades superficiais de liquido de 10, 20, 30, 40 e 50 cmh’, foram realizadas
apoés o reator atingir estabilidade operacional (equjlibﬁo dindmico aparenté).
Assume;se que .ess.a condigdo era atingida quando a variagdo dos valores de
concentragdo de substrato expressa como DQO e concentragdo de acidos volateis
totais como 4cido acético no efluente do RAHLF ao longo do tempo' era pequena
(~8%). Adicionalmente, foi feita a coleta de amostras (seringa) e analise da
concentrac;ﬁo' de acidos wvolateis totais, como 4cido acético, nos pontos
intermediarios do reator, correspondentes ao TDH de 2 horas nas varias vazdes
ensaiadas-apos estabilidade operaéional. |

Por meio dos perfis, realizados em cada oberaqﬁo do reator, foram obtidos os
valores de concentrag@o de substrato na fase liquida (Sy) nos pontos intermediarios
para o mesmo TDH 'de 2 horas. Para estes valores de S, com o mesmo TDH,
determinou-se as eficiéncias de remogdo de DQO a partir da concentragdo de
substrato afluente (So) € ajustou-se uma expressio de Sy em fungdo das velocidades
superficiais de liquido (Vs) aplicadas ao reator utilizando o aplicativo Origin 3.5.

No processo de transferéncia de massa na fase liquida em sistemas
hetefogénebs, materiais movem-se de uma fase para outra (sélido-liquida).
Particularmente em reatores com células imobilizadas, o substrato deve sér
transportado do liquido para a superficie da bioparticula. Este fenoémeno é
quantificado pelo coeﬁcienté de transferéncia de massa na fase liquida (k). Assim,
foram determinados os parametros k, para aé varias Vs aplicadas, por meio de
equacionamento envolvendo os processos de transferéncia de massa convectivo €

scC-
(32 )

i
2 Pibfioteca &
& &

O g, C
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- difusivo, tomando como ponto de partida as eficiéncias de remogdo de DQO
obtidas. A partir dos valores dos coeficientes de transferéncia de massa na fase -
liquida (k;) e utilizando a planilha Excel 5.0 ajustou-se uma expressdo para ks para a
. faixa de velocidades superficiais de liquido aplicadas ao reator (10 a 50 cm.h™). |
Todo o equacionamento envolvido para a estimativa do coeficiente de transféréncié
de massa na fase liciuida (ks), como também a aValiagib da utilizagéo da expreséﬁo
obtida para k, em fungdo das velocidades superficiais de liquido aplicadas no
RAHLF estiio apresentados nos resultados (itens 4.3.1 e 4.3.2).
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" 4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - Avaliacdo do Desempenho do RAHLF Tratando Esgoto Sanitirio

Sintético

Os resultados das analises fisico-quimicas e de cromatografia em fase
gasosa referentes ao moriitoramento do RAHLF para os respectivos tempos de
detengdo hidraulico (TDH) de -10; 5; 3,3; 2,5 ¢ 2,0 horaé estdo listados nas
Tabelas 1, II, 11, IV e V em anexo, correspondendo respectivamente a 50, 47, 25,

17 e 16 dias de operagdo do reator aplicado ao tratamento de substrato sintético.
4.1.1 - Comportamento do Esgoto Sanitario Sintético

O esgoto sanitario sintético apresentou, durante a operagdo do RAHLF,
valores médios de concentragdo de substrato expressa em termos de DQO e pH
confoﬁne apresentado na Tabela 4.1. Estes valores de concentragdo de substrato
obtidos confirmam o uso adequado da metodolbgizi (item 3.8) de preparagio do
substrato sintético simulando esgoto samitario. Conforme proposto mnesta

metodolbgia, o valor desejavel de concentragdo no preparo do substrato era de

500 mgDQO.L". O pH afluente variou, ao longo das operagdes, na faixa de 8,1 a

8,5. ,
A Tabela 4.2 mostra os valores médios obtidos para o substrato afluente

do reator em termos de concentragdo de acidos volateis totals expressa como
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acido acético e com relagio a alcalinidade a bicarbonato; baseado' no valor
proposfo por Sousa (1996) para concentragio de 120 mgCaCO;.L".

'As cargas organicas aplicadas em fungdo das vazdes aplicadas no RAHLF
para os TDH de 10; 5; 3,3; 2,5 ¢ 2,0 horas considerando o volume licjujdo e
volume dtil reacional do reator sio apresentadas na Tabela 4.3. Nesta Tabela 4.3
_ tam‘bém sdo apresentados os valores de carga orginica aplicada considerando o
volume liquido do reator para 0 mesmo TDH de 2 horas em fungdo das vazdes

ensaiadas.

' ~ Tabela 4.1: Valores médios de concentragdo do substrato afluente expressa em-
termos de DQO (bruta e filtrada) em fungdo dos TDH (horas)

aplicados no reator.

TDH(h) | Bruta (mgDQO.L") | Filtrada (mgDQO.L")
10- 544461 475442
5 496167 437444
3,3 . 446B1 398427
2,5 | 464135 . 404418
2,0 469+29 405+15

Tabela 4.2: Valores médios de acidos volateis totais e alcalinidade a bicarbonato

em fun{;ﬁo dos TDH (horas) aplicados no reator.

TDH(h) | AVT (mgHac.L") | Alcalinidade (mgCaCOs.L")

10 6616 115425
5 4748 | - 108+13
33 43+11 131417

25 435 - 128+10
20 3943 - A 132410
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Tabela 4.3: Valores das cargas organicas aplicadas (C.0O.) em fungdo das vazdes

(Q) aplicadas no reator.

Q *C.0. =C.0. |  **C.O.
(cm’.h") | (kgDQO.m>.dia) | (kgDQO.m>.dia™) | (kgDQO.m>.dia™)
69,4 0,5 13 T 6,5
138.8 1,0 ‘ 24 6,0
210,3 1,3 32 53
277,6 1,8 45 - 56
. 3470 ' 2.3 ' 56 . _ 5,6

*considerando volume 1til reacional (1735 ml.) do reator.
**considerando volume liguido '(695 mL) do reator.

- ***considerando volume liquido (139, 278, 417, 556 e 695 mt) do reator.

4.1.2 - Operacio do RAHLF com TDH de 10 horas .

A operagdo do reator com a vaziio de 69,4 cm’.h” e velocidade superficial
de liquido (Vs) de 10 cm.h™ teve duragdo de 50 dias. O efluente do reator nesse
ensaio apreséntou valor de pH na faixa de 7,2 a 7,4 e alcalinidade a bicarbonato

‘média de 2399 mgCaCO; L. | |

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, os valores de
concentragdes de substrato na fase liquida expressos como DQO (S;) afluente e
efluente (bruta e filtrada), efici€ncia de remogéo dé DQO (bruta e filtrada),
concentragdo de acidos volateis totais como acido acético e concentragio de

metano para a operagdo com TDH de 10 horas.
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Figlira 4.1: Valores de concentragio de substrato afluente bruta (‘0) e filtrada (m)

e do efluente bruta (a) e filtrada (@) durante operagdo com TDH de 10

horas.
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Figura 4.2: Valores de eficiéncia de remogdo de DQO bruta (a) e filtrada (m)

~ durante operagdo com TDH de 10 horas.
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Figura 4.3: Valores de concentragdo de acidos volateis totais do afluente (¢) e

efluente (m) durante operagdo com TDH de 10 horas.
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Figura 4.4 Concentragio de metano (umoles.mL™) durante a operagio com TDH
de 10 horas. .

- O reator atingiu estabilidade opcracionél (eQujlibrio dindmico aparente) |
apos o décimo dia de operagdo para TDH de 10 horas. A partir do equilibrio, o
reator apresentou concentragido média de substrato efluente bruta e filtrada de
103£10 e 9.’&10 m'gDQO.L'l, respectivamente. A eficiéncia de remogdo de DQO
aumentou de 43% (bruta) e 52% (filtrada) no primeiro dia para atingir 79%
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(bruta) e 80% (filtrada) no equilibrio e a concentrag@o de acidos volateis totais
diminuiu de 44 para 29 mgHac.L’. Este comportamento do RAHLF pode ser
observado nas Figuras 4.1,42e43, comprovando o curto periodo de partida de
8 a 10 dias. Este comportamento foi também observado, .quando o reator foi
utilizado para tratamento de Agua residuaria de indﬁstn'a de papel reciclado
(Foresti et al., 1995) e com substrato sintético a base de glicose (Zaia’t et al,,
1997). |

Ocorreram algumas oscilagdes na concentragdo de substrato afluente bruta
e filtrada, conforme apresentado na Figura 4.1, tendo esfas ocorrido
provavelmente devido a coﬁtaminag:ﬁo no frasco (15 litros) de alimentagdo por
eventuais entrada de ar durante a coleta de amostras para analise '

A curva de concentragio de metano, apresentada na Figura 4.4, indica
estabilidade opéracional, apenas, por volta do décimo quinto dia de operagdo, ndo
confirmando a tendéncia dos dados até o momento apresentados. Isto pode ter
ocorrido pela dificuldade da hianuténgéo do nivel de liquudo do reator, ocorrendo

ocasionalmente entrada de liquido no tubo separador de gés.
4.1.3 - Operagio do RAHLF com TDH de 5 horas

A operagdo do reator com a vazio de 138,8 cm’h’ e velocidade
superficial de liquido (Vs) de 20 cm.h teve duragdo de 47 dias. O efluente do
reator nesse ensaio apresentou o valor de pH na faixa de 7,0 a 7,2 ¢ alcalinidade a
bicarbonato média de 182430 mgCaCOs.L".

AsAFiguraS 4.5, 4.6, 4.7 ¢ 4.8 mostram, respectivamente, os valores de
concentragles de substrato na fase liquida expressos como DQO (Sy) afluente e
efluente (bruta e filtrada), eficiéncia de remogdo de DQO (bruta e filtrada),
concentragdo de 4cidos volteis totais como écido acético e concentrégﬁo de

metano para operagdo com TDH de 5 horas.
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Figura 4.5: Valores de cdncgnn'aqéo de substrato afluente bruta (¢ ) ¢ filtrada (m)

e do efluente bruta (a) e filtrada (@) durante operagio com TDH de 5

horas.
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.Figura 4.6: Valores de eficiéncia dei remogao de DQO bruta (a) e filtrada (m)

durante operagdo com TDH de 5 horas.
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Figura 4.7: Valores de concentragdo de acidos volateis totais do-afluente (¢) e

- efluente (m) durante operagdo com TDH de 5 horas
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Figura 4.8: Concentragdo de metano (umoles.mL") durante a operagio com TDH
de 5 horas. '

Nos primeiros 19 dias de operacdo notou-se, no trecho micial do reator, a
formagdo dé grande quantidade de polimeros‘ extracelulares, fazendo com que
ocorresse colmatagdo do leito de espuma, prejudjcando o desempenho do reator.
Este problema também foi constafadq 1o monitoramento pela ciueda de eficiéncia

‘na remogio de DQO com o aumento da concentragdo de substrato efluente em
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- termos de DQO e pelas variagdes na concentragdo de écidos‘?olétcis totais como

| acido acético..n'o efluente, como pode. ser visto nas Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7.
Provavelmente, a piora no desempenhd do reator tenha sido decorrente da
formagdo de caniinhos preferenciais de liquido no leito de espuma do RAHLF.

" Para sanar o problema, optou-se por interromper a operagdo do reator no
wgesuno dia e substituir 1/3 do volume total de meio suporte na entrada do reator
e iniciar nova partida do reator. Apos 13 d1as de monitoramento, 0 RAHLF |
voltou a mostrar operagio estavel, apresentando apos estabilidade operacional
concentragdo média de substrato efluente bruta e filtrada de 100228 ¢ 80+19
ngQO.L'l, re'spectivamente.» A eficiéncia de remogio de DQO atingiu 81%
(bruta) e 83% (filtrada), tendo o valor da concentragdo de acidos volateis totais

"no efluente diminuido de 83 mgHac. L no primeiro dia de operagdo para 25
| mgHac.L” no décimo terceiro dia. |

Ainda ocorreram oscilagdes nas concentragdes de mietano, conforme

mostrado na Figﬁra 4.8,'como observado quando o reat@r foi operado com TDH

" de 10 horas. Assim, como tentativa de melhoria na manutengdo do nivel liquido

do reator, apro{rcitou-s_e a parada para troca do meio suporte para inversdo da

saida de gas para posigdo paralela 4 saida do efluente.
4.1.4 - Operacdo do RAHLF com TDH de 3,3 horas

A operagio do reator com a vazio de 210,3 cm’h’ e velocidade
superficial de liquido (Vs) de 30 cm.h™ teve duragdo de 25 dias. O efluente do
reator neste ensaio apresentou o valor de pH na faixé de 6,9 a 7,3 ¢ alcalinidade a
blcarbonato medla de 210+7 mgCaCO;.L",

As Figuras 4.9, 4. 10, 4.11 ¢ 4.12 mostram. respechvamente os valores de ‘
concentragdes de substrato na fase liquida expressos como DQO (Sp) gﬂuente e

efluente. (bruta ¢ filtrada), eficiéncia de remogdo de DQO (bruta e filtrada),
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concentragdo de acidos volateis totais como acido acético € concentragdo de

metano para operagdo com TDH de 3,3 horas.
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Figura 4.9: Valores de con‘centraqﬁo de substrato afluente bruta (¢) e filtrada (m)

e do efluente bruta (a) e filtrada (@) durante operagdo com TDH de
3,3 horas.
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~ Figura 4.10: Valores de Veﬁ‘ciéncia de remog¢do de DQO bruta (a) e filtrada (m)

durante operagdo com TDH de 3,3 horas.
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Figura 4.11: Valores de concentragdo de 4cidos volateis totais do afluente (¢) e

efluente (m) durante operagio com TDH de 3,3 horas -

e Ao} -

Metano(umoles.mL”)
K R-ER-R E-E R
-
B
\\\I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
. Dia

Figura 4.12: Concentragio de metano (umoles.mL") durante a opefa;:ﬁo com
TDH de 3,3 horas.

Para esse TDH aplicado, o reator alcangou estabilidade operacional no
terceiro dia de operagdo, mesmo com o aumento da carga orginica aplicada,
como pode ser observado nas Figuras 44.9, 4.10 e 4.11, apresentando
concentragdo média de substrato efluente bruta e filtrada de 7416 e 6344

' mgDQO.L", respectivamente, apos estabilidade. A eficiéncia de remogdo de
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DQO atingiu 84% (bruta) e 86% (ﬁl_tfada) e o valor de 15 mgHac.L' foi
observado para a concentragdo de acidos volateis totais efluente, a partir do-
terceiro dia de 6peragﬁo. " _

Com relaiqe’io a conceniracﬁo de metano, exposta ha Figura 4.12, e ao nivel
liquido do reator, houve melhora na estabilizagdo apés a modificagio feita na

rede de coleta de gas quando o reator foi operadobdm TDH de 5 horas.
4.1.5 - Operacio do RAHLF com TDH de 2,5 horas

A operagdo do reator com a vazio de 277,6 cm’h’ e velocidade
superficial de liquido (Vs) de 40 cm.h’ teve duragdo de 17 dias. O efluente do
reator nesse ensaio apresentou o valor de pH na faixa de 6,8 a 7,0 e alcalinidade a
bicarbonato média de 21616 mgCaCO,.L". |
| As Figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 mostram, respectivamente, os valores
de concentraq,(”)és de substrato expressos como 'DQO' (Sy) afluente e efluente
(bruta e filtrada), eficiéncia de remogﬁd de DQO (bruta e filtrada), concentragdo
de 4acidos volateis totais como acido acético e concentragdo de metano

respectivamente para operagdo com TDH de 2,5 horas.
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Figura 4.13: Valores de C'anentragﬁo de substrato afluente. bruta (¢) ¢ filtrada
(m) e do efluente bruta (a) e filtrada (@) durante operagdo com TDH
de 2,5 horas. |



i
1

- Eficléncia({%)
8 a8 88 3ad 8RS8

2 4 6 8__ 10 12 14 16 18
Dia )

o

Figura 4.14: Valores de eficiéncia de remogao de DQO bruta (a) e filtrada (m)

durante operagdo com TDH de 2,5 horas.
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Figura 4.15: Valores de concentragdo de acidos volateis totais do afluente (¢) e

efluente (m) durante operég:z’io com TDH de 2,5 horas
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- Figura 4.16: Concentraéﬁo de metano (pmoles.mL”) durante a operagio com

TDH de 2,5 horas.

Esse TDH aplicado promoveu rapida estabilidadé operacional do reator .
com 3 dias de operagdo. Concentragdes médias de substrato efluente de 85414 e
66+5 mgDQO.L"- foram observadas para amostras bruta e filtrada,
respeétivamente,_apés o terceiro dia de monitoramento. A eficiéncia de remogdo
de DQO atingiu 85% (bruta) ¢ 86% (filtrada), com a concentragdo de acidos
volateis totais no efluente chegando a 23 mgHac.L'l,‘no terceiro dia de operagdo,
~conforme apresentado nas Figuras 4.14 e 4. 15

A concentragdo de metano tornou-se relanvamente estavel (Figura 4.16),
permitindo conclmr que a modificagdo feita na rede de gas foi satisfatona.

Constatou-s¢ uma pequena formagdo de polimeros extracelulares na

entrada do reator, mas nio a ponto de colmatar o leito de espuma ou permitir a

formag@o de caminhos preferenciais.




4.1.6 - Opera¢io do RAHLF com TDH de 2 horas

A operagdo do reator com a vazdo de 347,0 cm>h’ e velocidade
superficial de liquido (Vs) de 50 cm.h’ teve dui'aqﬁo de 16 dias. O efluente do
reator nesse ensaio apresentou valor de pH na faixa de 6;7 alle a]calihidade a
bicarbonato medla de 21444 mgCaCO3 L. |

As Flguras 4.17,4.18,4.19¢ 4.20 mostram os valores de concentragoes de
substrato expressos como DQO (Sb) afluente e eﬂuente (bruta e filtrada),
eficiéncia de remogido de DQO (bruta e ﬁltrada) concentragdo de acidos volatels
totais como acido acético € concentragdo de metano, respectivammente, para

operagdo com TDH de 2,0 horas.

Dia .

Figura 4.17: Valores de concentragio de substrato afluente bruta (¢) e filtrada
A (m) e do efluente bruta (a) e filtrada (@) durante operagdo com TDH
de 2 horas. ' '
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Figura 4.18: Valores de eficiéncia de remogio de DQO bruta (a) e filtrada (m)

durante operagdo com TDH de 2 horas. -
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Figura 4.19: Valores de concentragio de 4cidos volateis totais do afluente (¢) e

efluente (m) durante operag¢do com TDH de 2 horas
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Figura 4.20: Concentragdo de metano (umoles.mL™") durante a operagio com
TDH de 2 horas. |

Na operagdo com TDH de 2 horas, 0 RAHLF demonstrou também rapida
estabilidade operacional a partir do sexto dia de operagdo. A concentragdo meédia
de substrato efluente bruta e filtrada apresentou os valores de 111128 e 84123
ngQO.L'l, respectivamente, apos estabilidade. A eficiéncia de remogdo de
DQO chegou a 77% (bruta) e 84% (filtrada) e foi observada diminui¢do da
concentragdo de acidos volateis totais no efluente de 37 para 21 mgHac.L”, no
sexto dia de operagdo, conforme apresentado nas Figuras 4.18 € 4.19.

Notou-se uma maior formagdo de polimeros extré_celulares na entrada do
reator, mas nido a ponto de colmatar o leito 'de espuma até a estabilizagdo do
reator no quinto dia. Entretanto, apés o décimo segundo dia houve queda de
eficiéncia com relagdo a remogdo de | DQO dando indicios de formagio de

caminhos preferenciais no RAHLF e provocando alteragdes nesse parametro de

monitoramento.
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4.1.7 - Comentarios Finais

A estabilidade operacional (equilibrio dindmico »apare.nte) do RAHLF
alcangada no décimo dia de operagdo, trabalhando com TDH de _1'0 'ho;as,
demonstra uma rapida colonizagéo, rete'ng:ﬁo- e adaptagio da biomassa anaerdbia
nb meio suporte de espuma de poliuretano tratando esgoto sanitario sintético. A
proximidade nos valores de concentragdo de substrato em termos de DQO (Sy)
bruta e filtrada efluente indica que a biomassa adere bem na Aespuma de
poliuretano. O mesmo podendo-se dizer para as operagdes com OS TDH de 5;
3,3;2,5 ¢ 2,0 horas. |

A instabilidade do processo de digestdo anaerdbia que' ocorre quando ha
predorhin:?mcia da fermentagdo acida sobré a fermentagdo metanogénica, reflete-
se em variagdes de pardmetros como pH; alcalinidade e concentragdo de acidos
voléteis. .

| O pH afluente variou na faixa de 8,1 a 8,5, enquanto o pH efluente
permaneceu na faixa de 6,7 a 7,4 nas vérias. vazdes-ensaiadas no reator. Aésim, 0
pH afluente e efluente se mantiveram na média de 83 e 7,0, respectivamente.
~ Portanto, podé-se ‘entender que o RAHLF ndo foi submetido a variagdo
significativa de pH a ponto de comprometer o desempenho do reator, sendo esse
mantido dentro de faixa 6tima de pH no eﬂﬁente, considerado por varios autores,
de 6,6 a 7,4 para as bactérias metanogénicas. |

A alcalinidade a bicarbonato efluente apresentou valores ‘médios
superiores a do afluente, ao longo de todo periodo experimental, conforme
zipresentado na Tabela 4.4. A geragdo de alcalinidade a bicarbonato ao longo do
processo anaerobio comprova a efetiva remogio de acidos volateis. Os valores
médios obtidos de alcalinidade a bicarbonato no efluente sdo valores proximos
aos obtidos por Toﬁes (1992) e Sousa (1996) utilizando o mesmo tipo de

substrato sintético.
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Os valores médios da concentra¢do de acidos volateis totais afluente e
efluente para os varios TDH aplicados no reator sdo apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.4: Valores médios de alcalinidade a bicarbonato afluente e efluente para

os varios TDH aplicados no RAHLF.

TDH(h) | Alcal. afluente (mgCaCOs.L") | Alcal. efluente.(mgCaCOs.L")
10 115425 23949
5 | 10813 - 182130
33 13117 21047
2,5 128+10 - 21646
2,0 13210 214+4

Tabela 4.5: Valqres médios de cdncentrag:ﬁo de 4cidos volateis totais (AVT)

afluente e efluente para os varios TDH apljcadbs no RAHLF.

TDH(h) | AVT afluente (mgHac.L") | AVT efluente (mgHac.L")
10 66+16 ' 30+4
5 4748 o 28+13
33 43+11 1812
25 T 2345 ' 2242
2,0 3943 2424

A faixa de velocidade superficial de liquido aplicada ao leito do RAHLF
(10 a 50 cm.h™") foram inferiores 4 Vs limitante de 5,4x10° cm.h” para arraste de
biomassa imobilizada em matrizes cibicas de poliuretano conforme descrito por
Zaiat et al. (1996a). Os resultados obtidos das analises realizadas de soélidos
suspensos volateis afluente e efluente, ao longo do periodo experimental,
apresentaram pequenas variagdes. Os valores médios obtidos de SSV foram 1413

mgSSV.L'] para o afluente e 1342 mgSSV.L" para o efluente nos vérios TDH
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aplicados, ndo demonstrando assim arraste de biomassa do reator nesta faixa de
Vs apliéada., ‘

_ A Tabela 4.6 apresenta os valores médios de cbnceritrééﬁb do substrato
efluente expressa em termos de DQO (bruta) e eficiéncia de remogdo de DQO
(bruta) para cada TDH (horas) 'aplicado‘s ‘no RAHLF. Na Figura 4.21 ¢
apresentadzi a val_'iaqa’io da eficiéncia de remogio de DQO em fungdo do TDH

aplicado no reator.

‘Tabela 4.6: Valores médios de concentragdo do substrato efluente expressa em
termos de DQO (bruta) e eficiéncia de remogio de DQO (bruta) em
- fun¢do dos TDH (horas) aplicados no reator. . |

TDH(h) | Bruta (mgDQO.L") | Ef% b
10 103+£10 - 81
5 100428 80
3.3 7416 ~ 84
2,5 85+14 82
2.0 1128 | 77
85 : §
84— . : P
- . |
i B8+ S - 5
Leo- N — 7 {
R :
R ; !
I 5
| 76 — : : ;
! 0 2. .4 6 8 10 |
i : TDH (horas) ‘ |

Figura 4.21: Valores médios de eficiéncia de remoc;ﬁor de DQO (bruta) em fungio
~ dos TDH (horas) aplicados no reator. |
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Nota-se na Tabela 4.6, como também na Figura 4.21, que, a medida que
diminui-se o TDH de. IQ para 3,3 horas houve aumento de_"eﬁciéncié de rémoqﬁo
de DQO, prdvavelmente pelo aumento da velocidade | global de Jréagéo com a
redugdo da r¢sisténdié a transferéncia de massa na fase liquida. Para valores de
TDH menores que _3,3' horas pode ser observado ur;;a"dinlinlliqﬁd.da, eficiéncia do
‘processo. Neste caso, apesar do aumento da velocidade de réacﬁo pela rcdﬁqﬁo da
resisténcia a transferéncia de _maésa na fase liquida, os valores de TDH aplicados
ndo sio suficientes para permitir a conversio de matéria orginica nos niveis
observados quandb da aplicagdo de TDH de 3,3 horas. Desta forma, a aplicagdo
| .de ’tempos_ de defcncﬁo hidraulicos de, aproximadamente, 3,3 horas; nessa
configuragio de reator anaerébio parece otimizar os mecanismos de reagdo e de
transferéncia de massa, resultando no melhor desempenho observado na faixa de
TDH aplicado ou de Vs (10 a 50 em.h™).

Comparando-se os resultados obtidos nesse experimento no RAHLF |
(escala de bancada) no tratamento de esgoto sanitério sintético com os de Zaiat et
al. (1998b) tratando esgoto sanitario real em mesma conﬁgurégﬁo de reator
~ (escala piloto) comprbila-se a boa representabilidade do esgoto sintético.. As
eﬁCiénéias de remogﬁo de DQO obtidas por Zaiat ef al. (1998b) foram superiores
a 70% chegando a atingir 80% com temperatura média de 25+1°C durante 15
semanas. O eﬂuente produzido chegou ao valor medlo de concentragao de
substrato de 102 mgDQO.L™ (amostras brutas) operando com TDH de 4,3 horas,
sendo este valor de concentragdo efluente proximo ao obtido quando da operagdo
do RAHLF em escala de bancada para TDH de 5 horas, conforme apresentado na
Tabela 4.6. |

Para efeito de compafagzﬁo entre os resultados obﬁdos' nesse, expen'mehto A
com o0s trabalhos de Torres (1992) e Sousa (1996), que utilizaram o mesmo
substIato sintético, mas com outra conﬁguragao de reator anaeroblo (UASB)
deve-se salientar que os tempos de detengdo aphcados no expenmento com 0

RAHLEF de bancada, sdo calculados em fungdo do volume de vazios, sendo que,




por exemplo, o TDH de 3,3 horas equivale a um TDH de 8,3 horas considerando
| o volume 1util do 'reatorl(1.735 mL). | ' | o -
Torres (1992) obteve a maior eﬁciénéia média de remogio de DQO de
73% (bruta) e concentragiio de substrato efluente média de 189 mgDQO. L,
'operando com temperatura medla variando de 22 a 24°C e TDH de 9 horas
utilizando lodo granular como inéculo. Comparatlvamente 0 RAHLF apresentou
valor médio de eficiéncia' de remogio de DQO e ‘concentragio ‘de s‘ubstrato"
~efluente superiores, quando operado .com TDH baseado no volume util de 8,3
| horas, sendo este TDH proximo ao utilizado por Torres (1992)

Com relagéo ao trabalho apresentado por Sousa (1996), esse autor obteve
as melhores eficiéncias de remogdo de DQO chegando a 86% e valor médio de '
conéentragﬁo de ‘substrato eﬂuente de 58 ngQO.L'], QUando' operou o reator
UASB com TDH de 4 horas mantido em temperaﬁlra‘ controlada de 30£1°C. A~
bmtir destes resultados, pode se dizer, que os resuitados dbtidos com o reator de
manta de lodo sdo superiores ao do RAHLF de bancada uma vez que aquele
reator foi operado com TDH inferior ao TDH baseado no volume util do RAHLF
de 8,34 horas. Deve-se tal fato, de esse autor ter mantido o reator UASB operando

a temperatura controlada superior a utilizada neste experimento.
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4.2 — Perfis de Concentragio de Substrato na Fase Liquida

Por meio dos experimentos realizados no RAHLF, foram obtidos os valores
de concentragio de substrato na fase liquida expressa como DQO (S;), ao longo do
reator, para cada tempo de detengdo hidraulico (TDH) aplicado de 10; 5; 3,3; 2,5 ¢
2.0 horas correspondente as velocidades superficiais de liquido de 10, 20, 30, 40 e
50 cm.h'. Esses resultados estio apresentados na Tabela 4.7 e Figura 4.22. Por
apresentar oscilagdes na concentragdo de substrato do afluente (Sy) em L/D=0,
durante todo o periodo experimental, utilizou-se como referéncia os valores médios
de concentragdo Sy, obtidos para cada valor de TDH, conforme mostrado na Tabela
4.1.

Tabela 4.7: Valores de concentragio de substrato na fase liquida(S,) em mgDQO.L™
ao longo do RAHLF em fungdo do TDH (horas) aplicado.

L/D | TDH(10h) | TDH(h) | TDH(@3,3h) | TDH(2,5h) | TDH(2,0h)
*0 475 437 398 404 405
4 150 223 219 200 170
8 122 121 148 133 100
12 100 92 100 103 88
16 90 81 90 80 80
20 93 63 69 69 73

*concentrac@o de substrato afluente (Sy) em L/D=0.

~TDH 10h
TDH 5h
— TDH 3,3h
TDH 2,5h
— TDH 2,0h

Figura 4.22: Perfis experimentais de Sy/Sy ao longo do RAHLF para os varios valores de
TDH aplicados.




Os valores observados da concentragio de substrato na fase llqmda, ao longo

do reator, para os varios tempos de detengdo ‘hidraulico aplicados conforme Flgura
© 4.22, confirma os resultados dos estudos hidrodinimicos realizados por Cabral B
(1995). De acbrdo com estesg estudos, o escoamento no RAHLF pode ser bem
representado pelo modelo de reator tubular ideal ou por modelo de reatores de
rmstura perfelta em série na faixa de veloc1dades superﬁc1als de liquido aphcadas

no reator (10 a 50 cm.h™).
4.3 - Estudo de Transferéncia de Massa na Fase Liquida

Os U terhpos de detengfio hidraulico (TDH) aplicados, com as respectivas
'velomdades superficiais de 11qu1do(Vs) de 10, 20, 30, 40 e 50 cm.h™ , foram fixados
com o objetivo de obter TDH de 2 horas em pontos intermediarios ao longo do
RAHLF (L/D de 4, 8, 12 16 e 20) conforme exposto no 1tem_3.9. Desta fon—na,
puderam ser verificadas variagdes no desempenho do reator submetido a diferéntes
' COI]deOCS de resisténcia a transferéncia de massa na fase liquda. |
| A partir dos perfis de concentraq:ao de substrato na fase liquida (Sp)
-apresentados na Tabela 4.7 para os virios TDH operado_s no reator, pdde-se obter os
valbres de Aconcentrac;ﬁo para o mesmo TDH de 2 ‘horas.. Estes valores estdo
: épresenfados na Tabela 4.8, bem como sués respectivas eficiéncias de remogdo de
DQO, baéeadas né concentragio de substrato afluente (Syo) expressa em termos de
DQO, conforme Tabela 4.1. | . ' | |

‘Nas Figuras 4.23 e 4.24, apresenta-se 0 ‘compo‘rtamento‘, tanto. de
concentragdo de sﬁbstrato na fase liquida (Sp), como das eficiéncias de remogdo de

DQO para o mesmo TDH de 2 horas em fung¢édo das Vs aplicadas ao RAHLF.
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‘Tabela 4.8: Valores de concentragdo de substrato na fase liquida (Sy) e respectiva
eficiéncia de remogdo ‘de DQO (Ef) em fungdo das velocidades
superficiais de liquido aplicadas obtidos em pontds mtermediarios ao

longo do RAHLF (TDH de 2 horas). .

Velocidade superficial(cm.i") | L/D_| Sy(mgDQO.L") | Ef%*

| 10 | T 4 150 68
20 8 121 | 72 j
30 | 12 [ 100 | 75 o
40 | 16 ~8 | 0
50. ' 0 | 7B 82

*Ef% = (Svo — Sv).100/ Sbo
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Figura 4.23: Perfil experimental de concentragdo de substrato na fase liquida (Sp)
para o mesmo TDH de 2 horas em‘fungﬁo das Vs aplicadas no RAHLF. |

Ef%
o 8
-

; . —
70+ —*
R
& +
60—
10 20 2 P 50

Vs{cm. ti")

Flgura 4.24: Vanag:ao da eficiéncia de remogdo de DQO (Ef%) para 0 mesmo TDH
de 2 horas em fungdo das Vs aphcadas no RAHLF.
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. Nota-se, pela Figura 4.23, a diminuigﬁo gradual no valor de'concentrégﬁd de
substrato_ na fase liquida (Sb) e consequenteménte o aumento da eficiéncia de.
remoqéo de DQO, conforme apresentado na Figura 4.24-, para o mesmo tempo de
détcncﬁo hidraulico de 2 horas e velocidades superﬁciais de: Hquido crescentes
aplicada's ao leito fixo do RAHLF.

4 '7 O aumento na eﬁcjéncia de remogdo de DQO ocorreu devido ao décrésc_:imo
da camada de 'h’quido estagnada 50 redor das bioparticﬁ_las- (matrizes cabicas de
poliuretano). Portanto, & medida que Vs aumenta, a resisténcia a transferéncia de
massa na fase liquida decresce, resultando' no provavel aumento da ‘velocidadev
global de conversdo de matéria orginica. | 7 .

Assim, na faixa de Vs (10 a 50 cm:h'l) aplicadé ao reator, o decréscimo da
cérﬁada de liquido estagnada ao redor das particulas, responsavel .pela. dimjnuiéﬁo-
gradativa da resisténcia externa a transferéncia de massa, foi benéﬁca ao proceéso,
pois resultou no aumento da eficiéncia de remogdo de DQO para um mesmo TDH
aplicado. |

Posteriormente, foi aj_uétada uma expressio de S, em fungdio de Vs na forma
de decaimento exponencial ., utilizando-se o aplicativo Origin 3.5. A expressdo,

ajustada é apresentada a seguir:
Sy = 41,0+ 95,4.¢ V1427312 | &)
Nessa expressdo, Sy, estd em mgDQO.L" e Vs em cmh™.

'O coeficiente de correlagdo obti'do de 0,998 no ajuste indica boa
representagao dos dados experimentais, confonne apresentado na Figura 4.25. A
extrapolaqao da cxpressao '(4.1), para valores maiores de Vs indica a existéncia de

valor reSIdual de S, que, neste caso espemﬁco ¢ de 41 mgDQO. L" Este valor

re51dua] pode estar relacmnado a uma fragdo de DQO resistente a degradag:ao '

-



bioldgica ou a limitagdo do processo de transferéncia de massa - extra e

intraparticular.

10 20 30 40 . 5 |
Vs(cm.h™) . ;

Fjgu:a 4.25: Perfil experimental de concentra(;ﬁo de substrato na fase liquida (Sy)
“para o mesmo TDH de 2 horas em funan das Vs aphcadas no RAHLF

(*) e expressdo (4.1) a_]ustada —).

Nio foi observada variagdo de concentragio de acidos volateis totais como
4cido acético nas amostras coletadas em pontos intermediarios corréspondentes a
um TDH de 2 horas, conforme apresentado na. Tabela 4.9. Desta forma, ©o pior
desempenho observado a medea que Vs decresceu parece nio ter relagdo com um
desbalanceamento entre as etapas acidogénica e metanogénica. Em outras palavras,
0. aumento na velocidade superficial de liquido provocou um aumento na velocidade
global de conversdo de matéria 'orgém'ca,‘ mas parece nio ter afetado pdsitivamente a

conversio de acidos volateis totais.
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Tabela 4.9: Valores de concentragdo de acidos volateis totais em fungdo das

velocidades ' superficiais de liquido aplicadas obtidos em pontos
‘intermediarios ao longo do RAHLF (TDH de 2 horas). "~

Velocidade superficial (cm.h’) | L/D | AVT (mgHac.L')
‘ 10 T2 [ 331
20 8 | 298
30 12 21,5
40 16 | 24 4
'50 - 20 ' 23,0

4.3.1 - Estimativa do Coeficiente de Transferéncia de Massa na Fase Liquida

Para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida
(k,) para cada velocidade superficial de liquido aplicada ao RAHLF, -utilizou-se

equacionamento envolvendo os processos de transferéncia de massa convectivo ¢

difusivo baseado em parametros adimensionais como modulo de Thiele (¢), nimero-

de Blot (Bi)e fator de efetividade ().

Este equacionamento inicia-se a partir do baianc;o de massa para o substrato
no RAHLF, considerando o reator isotérmico e com caracteristicas de escoamento
semelhante ao reato.r’tubular ideal, conforme relatado por Cabral (1995) por meio de
estudos hidrodinamicos. Adotou-se, também, o modelo cinéﬁco de‘pﬁmeira ordem
b‘aseado no trabalho de Vieira (1996), no qual o autor propés este ﬁpo de modelo

para conversio de matéria orgamca, em ensalos em mesa rotatlva, utilizando como

substrato esgoto sanitario real e lodo granulado. Desta forma, o balango de massa

para substrato em estado estacionario resultou em:

Ef% = [1 - exp[_ @/ D)'X_'k‘ '"'D‘ﬂ.loo . (42
. €.Vs ‘ '



: o 80 2

Nessa expressdo, Ef% ¢ a eficiéncia de remogio de DQO, L € 0 coinprimento do
reator, D é o didmetro do reéfor, ki é a constante cinética intrinseca de- primeira
ordefn, X éa concentragdo média de biomassa baseada no volume Titil do reator, 1
é o fator de efetividade global, ¢ é a porosidade do leito e Vs _€ velocidade

superficial de liquido no leito.

Por meio da expressdo (4.2), explicitou-se o fator de efetividade (n) obtendo
a seguinte expressdo para este parametro: | |

| ~In(1- (Ef%/100))£.Vs
(L /D)X.D;kl

(4.3) |

O fator de efetividade (1) € utilizado para representagdo da extensﬁé das
resisténcias a transferéncia de massa (extra e intraparticular) em sistemas
hetefogéneos ¢ definido fisicamente como a razdo entre a velocidade de consumo de
substrato observada e a velocidade obtida Se ndo houvesse resisténcia a
transféréncia de massa, avaliada com o valor da concentragdo de substrato na fase
liquida (Bailey & Ollis, 1986).

| Para " avaliagdo do fator de efetividade, um balango de massa em uma
bioparticula deve ser realizado, combinando-se os processos de transferéncia: de
massa (extra e intraparficular) e feacionais. Este balango visa obter éxpresséeé que
correlacionem a concentragdo no interior da particplt'l S) e é concentragdo na
interface (S;) co"mlbs coeficientes de transferéncia de massa, com 0s péfﬁiﬂetfos
cinéticos intrinsecos € com as caracteristicas geométricas da particula. Apesar de se
utilizar p'arﬁéulas cubicas de espuma de poliuretano como suporte de irnobﬂizagﬁo
da ‘Biomassa, adotou-se pa_rticﬁ]as esféricas para facilitar 0 equacionamento. A
dﬁnensﬁo caracteristica da particula utilizada foi 0 raio'equjvalehte de uma pérticula'

esférica com mesmo volume da particulé c;l'lbica (Zaiat et al., 1998a).
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Conéiderando uma particula esférica de raio Rp, o balango de massa resulta
- em (Bailey & Ollis, 1986): ' ‘

2
d’s 2 dS _Rs (4.4)
- dr? r dr De
Essa equagdo € resolvida com as seguintes condigGes de contomo:
r=0. .9 | o (4.42)
(dS - . , .
r = Rp; {- De.(——) :|=»ks.(Sb -Si) ~ (4.4b)
, dr/, _g, ‘

Nessas expressoes, S é a cohcentracﬁo de substrato em uma determinada posigﬁé
| radial r, S, é a concentragdo de substrato no meio liquido, S; ¢ a concenﬁagﬁo de
- substrato na interface sélido-liquido; Rs é velocidade de reagio, De ¢ a difusividade”
efetiva de substrato na particula, k; € o coeficiente de transferéncia de massa na fase

liquida, e Rp é o raio da bioparticula.

. A condigdo de contorno (4.4b) indica qué, na superficie da particula, a
velocidade de transferéncia de massa na fase liquida se iguala a velocidade de
transferéncia de massa dentro da partictﬂé Se a resisténcia externa a transferéncia
de massa fosse - desprezwel a concentragdo de substrato na superﬁcxe da particula
(S;) seria igual a concentragdo de substrato no meio 11quldo (Sb)

A equagio (4.4) pode ser resolvida considerando-se Varios modelos cinéticos
para o consumo de substrato na fase 11_qmda (Monod,v primeira ordem, ordem zero
ou outro modelo adeqﬁado).' Péra a resolugdo de tal equagéo torna-se conveniente a
adimensionalizagdo dos parﬁmetros-. Dessa forma, resultam. niimeros adimensionais

de grande importincia para os processos de transferéncia de massa combinados com
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as reagdes bioqnﬁiniéas. Estes paiﬁmctros sdo o modulo de Thiele (¢) e niimero de
Biot. | | x | _ .

| Considerando-se 'particula' esférica a matriz cibica de poliuretano ¢ modelo
cinético de primeira ordem,»é solugio da equécﬁo' (4:4) resulta em (Bailey & Ollis,
'1986): |

n'zl(_l__L]{ Bi } S 4.5)
ol tgh(Gd) 30/ '[3.¢/tgh(3.d))]v+ Bi-1 | i |
Nessa expressdo, Bi € o niimero de Biot € ¢ ¢ 0 médulo de Thiele.

O parimetro adimensional modulo de Thiele (¢) representa a razdo entre a
velocidade de reagdo de primeira ordem e a velocidade de difusdo. Portanto, é um
pardmetro que permite avaliar a extensdo do fendémeno difusivo em relagdo a

~ velocidade reacional e ¢ defmidlo[como (Bailey & Ollis, 1986):

I_{E kX
3 \ De

o= (4.6)

Nessa expressao Rp € o raio da particula esférica, k; ¢ a constante cmetlca

intrinseca de pnmelra ordem, X ¢a concentragao média de blomassa baseada no -

volume dtil do reator e Deéa deus1v1dade efetiva do substrato na partlcula

* O numero de Biot relaciona a velocidade de transporte de‘:'m‘as‘sa'na. camada
de Hquido estagnada :ao redor -da paxﬁcula com a velocidade de difusio
intraparticulir (Bailey & Ollis, 1986), e é definido para particula esférica como:

ksRp
De

Bi =

(4'.7)
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Nessa expressdo, k, é o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida, Rp € o

raio da paxﬁcula esférica e De € a difusividade eféﬁva do substrato na particula.

Iniciaimente, os valores de fator de efetividade (n) foram obtidos para cada
'4 velocidade superficial de h'quido aplicada ao leito de espuma (10 a 50cm.h™) por
meio da expressdo (4.3).A As eficiéncias de remogdo de DQO uﬁlizadas nos calculos
foram apresentadas previamente na Tabela 4.8 para cada Vs apliéada. O parametro
cinético intn'héeéd de primeira ordem (k;), isto ¢, parimetro obtido sob céndiqﬁes de
resisténcias a transferenc1a de massa desprezwels foi obtido expenmentalmente por
Vieira (1996) utlhzando como substrato esgoto sanitario real e lodo granulado como
sendo 7,5 1x10'5 L. mg"ssv h'.

‘A concentragdo média- de biomassa (X) f01 estimada a partir da
detelmmagao da concentragdo de biomassa (X), como massa de s6lidos suspensos
volateis (SSV) por volume de suporte (mgSSV mL ' espuma); através da coleta de
amostras de matnzes cubicas de polluretano ao longo do reator e postenor analise
de solidos suspensos volateis: Os solidos aderidos nas matrizes foram removidos _
com 100 mL de agua destilada. Por meio deste valor de X pode ser estimado a

. concentragdo média de biomassa (X ) em termos de volume 1til do reator como:
X=X (1 - £).1000 o o . 48)
Nessa expressio, Xéa concentragdo de biomassa e € € a porosidade do leito.

O valor da concentfag:éio de biomassa (X) obtida foi de 22,3 rthSV.r’nL'l
espura resulfando pela ,eipressio (4.8) no valor de 13380 mgSS\'/.L'1 para a
- concentragdo média de biomassa em térmos'de volume util do reator. |
Posteriormente, 6 nimero de Biot (Bi) para cada Vs pode ser estimado por

melo da expressdo (4.5) rearranjada como:
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"Pela dificuldade de identificar o substrato qﬁe limita a velocidade de

'Uansferéncié de massa dentro da bioparticula em 4gua residuaria complexa como o
esgoto sanitario sintético utilizado, adotou-se como difusividadé efetiva do substrato

(De) na Bioparﬁcu]a o valor de 4,97x107 cm®h’ como igual ao da difusdo de

carboidratos na fase liquida com peso molecular entre 1000 e 100000 (Perry & - .

Chilton, 1985). Segundo VelaAe't al. (1996), os valores de difusividade efetiva para
substrafos primarios e intermediérios, em particulas contendo biomassa imobilizada,
'po'dem ser comparados aos valorgs das difusividades destes substratos em solugo
aquosa & diluigdo infinita. _ | A N |
A dimensdio caracteristica da particilla utilizada, foi o raio equivalente de. -
‘uma parﬁcula esférica com o mesmo volume da'particula clibica resultando o Rp
iguai a 0,31 cm. Portanto, o pardmetro ¢ calculado pelé expressio (4.6) resultou no
valor de 1,47.
Finalmente, o coeficiente de transferéncia de massa na fase liquida (k;) pode
ser estimado para- cada velocidade superﬁciél de liquido aplicada ao RAHLF,
exp_licit'ax_ndo—se k; na expressio (4.7): | o . -

BiDe

T | | (4.10)

- Na Tabela 4v.10‘sﬁo apreséntados os valores 6btidos para o éoeﬁciente de
transferéncia de massa (k;), fator de efetividade (n) e mimero de Biot (Bi) em

fungdo das velocidades superficiais de liquido aplicadas no RAHLF.
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Tabela 4.10: Valores. de éoeﬁciente de transferéncia de massa (k;), fator de
efetividade (n)- e niimero de Biot (Bi) em ﬁmgao das velocidades
superficiais de llquldo apllcadas no RAHLF

Velocndade superﬁclal(cm )| n | Bi | Kk (cmh )
10 023 | 2,68 0,043
20 | 1 025 | 3,12 0,050
30 027 | 362 | 0,058
a0 | 032 530 | 0,085
50 | 034 | 605 | 0,097

De acordo com B_ajley & Ollis (1986), se Bi for da ordem de 100 ou maior,
os efeitos da r‘esi_sténcia de massa na fase liquida a transferéncia de massa ndo serdo
significativos. Os valores de Bi obtidos foram baixos quando cbmparados com 0s
lhnites_'propostos por esses autores. Portanto, a resisténcia a transferéncia de massa
na fase liquida é significativa neste tipo de reator contendo lodo imobilizado e
submetido a baixas velocidades superficiais de liquido;

Segundo Bailey & Ollis (1986), quando os processos de transferéncia de
massa sdo muito rapidos em relagdo as reagdes bioqm’miéas, n € igﬁal al
Entretanto, quando vhé, .influéncia de tais processos de 'transfe‘:rén‘cia (extra e
intraparticulér) na velocidade global de reag@o, n € menor do que 1. Em casos de
velocidad'es'de reagdo muito répidas em relagdo as velocidades dé transferéncia de
massa, o valor de 7} tende a zero. A pamr do exposto pelos autores, os valores de n
obtidos neste trabalho demonstram influéncia efetiva dos processos de transferéncia
de massa na veldpidade global de rea‘cﬁo.v Possivelmente tenha haVido aumento da"
velocidade global de réaqﬁd a medida que se aﬁmenfou a velocidade superﬁcial de
liquido, resultando em melhona no desempenho do reator para o mesmo TDH de 2
horas (F 1gura 4.24). | ‘

O aumento dos valores do coeﬁc1ente de transferenma de massa, na fase

Ahqulda (k), a medlda que se aumentou a velocidade superﬁc1a] de llquldO mdlca"
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que houve diminuigdo da camada de liquido estagnada ao redor das blopartlculas
com consequente aumento da velomdade de transferéncia de massa na fase hqulda
(N,). Portanto; a dummucao da res1stcnc1a a transferéncia de massa na fase hqu1da
pode ser consegmda pela mampulacao de Vs, resultando em melhona de
desempenho do RAHLF. |
| Posteriormente, tentou-se estabelecer uma exp’ressib. df:-ks para previsio do
coeficiente na faixa de ilclocidade aplibada (10 a 50cm.h") com ajuda da planilha
Excel 5-.0._A expressdo, ajustada aos dados obﬁd(‘)s de k, na faixa d¢ Vs aplicada ao

reator ¢ apresentada a seguir:
k, = 0,033.¢ @027V | | (4.11)
Nessa expressio, k, estd em cm.h™ e Vs em _cm.h'].

O coeficiente de correlagdo obtido de 0,964 no ajuste indica uma boa
representagio dos dados de k, para a faixa de Vs aplicada, conforme apresentado na
Figura 4.26.

’ Il
0,030 - |
0,015 - |
10 20 50

Vs (cmh )

Figura 4.26: Valores de k, calculados em fungdo das Vs aphcadas no RAHLF (0) e
expressao (4.11) ajustada (—)

As correlagdes para previsio de k; apresentadas na literatura seguem a

seguinte forma geral:
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) ks.=a.(Vs)B‘ . '_ B : | (4.12)

Nessa expressdo, o e sdo -constantes d’ependentes das propriedades fisicas do -
liquido e caracteristicas gedmétrica_s das particulas. Entretanto, tais correlagdes sdo
obtidas, geralmente, em éondigﬁ'es de Vs mais altas que as aplicadas nesse trabalho.
Paxa baixas Vs, na faixa de 25 a 270 cm.h™, Z.;iiat et al.(1996c) também observaram
um comportamento de crescimento exponencial de k, em fungdo de Vs dando -
suporte aos dados neste trabalho. |
~ Desta formii, a expressdo (4.11) pode ser utilizada para estimar o coeficiente
de transferéncia de massa (ks) no RAHLF contendo lodo imobilizado em matrizes
cubicas de poliuretano com raio de esfera equivaléntc de 0,31 cm e porosidade de .
leito de 0,4. Entretanto, tal expreséiio ¢ valida com seguranga apenas para a faixa de
Vs aplicada nesses experimentos. A utilizagdo da expressio (4. 1‘1) para Vs maiores
- que 50 cm.h! deve ser feita com cuidado, pbis tal expressdo prevé um c,résciinento
vexponencial para k,, enquanto que o incremento do pardmetro k; deve ser menor a
Vs elevadaé, conforme previsto por correlagdes da literatura para determinagdo de k;
apresentadas por. Zaiat (1996). Nota-se que tal cﬁidado deve ser tomado com a
expressio (4.1'1) par'aVs abaixo de 10 cm.h”, pelo motivo d¢ a mesma prevér um
valor de k de 0,033 cm.h! quando a velocidade superficial for zero. Nessa situagdo,
o valor de k; devel;ia'ser zero, uma vez que, ndo havendo escoamehfo, ndo haveria
transporte convectivo de massa na fase liquida para a superficie do bioparticula, mas -
apenas transporte difusivo de massa. Segundo Bailéy & Ollis (1986), ndo havendo
escoamento. consi_defa—se apenas o tIan‘sp,orte: difusivo de massa, mas ndo € seguro

extrapolar dados experimentais. .
4.3.2 - Previsio de Desempenho do RAHLF |

Para testar a expressao (4 11) estimada para o coeficiente de transferéncia de

massa (k) na faixa de Vs aplicada ao reator, propds-se a utilizagdo da mesma, no
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modelo de snnulaq:ao de desempenho do RAHLF proposto por Zalat & Foresti
(1997). ‘ ‘ 4 _
Segundo Zaiat & Foresti. (1997), o modelo propbsto falhou na previsio de
~ eficiéncias de remogdo de | DQO ao longo do reator. Tal falha deveu-se
- principalmente a dificuldade de previsdo. do pardmetro k; na faixa de velocidade
supérﬁcial de liqui_db estudada. Portanto, a utilizagz‘io de expressdes que |
’repfeséntem 0 parﬁmctro k, para baixas Vs ¢ essencial para simulagdo, e
consequentemente para projeto do RAHLF

‘De acordo com Zaiat & Forestl (1997), a simulagdo de desempenho do
" RAHLF deve ter como parametros de entrada no modelo: didmetro do reator (D), -
didmetro do tubo separador de gés (DTg), vazdo volumétrica (Q), a cohstante
cinética intrinseca (k;), a difusividade efetiva do substrato (De), o raio da

bioparticula (Rp) €a porosidade do leito. Se for utilizada alguma correlagﬁo da

literatura para estimativa do coeﬁmente de transferenc1a de massa (ks) deve-se

conhecer a viscosidade € a- den51dade do llqmdo :

Foi realizada a simulagdo de desempenho do RAHLF com & de 0,4 tratando
égué residudria sintética a base de -glicose, exp,eriménto este realizado por Zaiat et
-~ al. (1997), ﬁtilizando a expressio (4.115,' uma expressdo apresentada por Perry &
Chilton (1995) e a. expressdo apresentada por Zaiat et al. (19960) Tanto a expressdo -
‘apresentada por Perry & Chllton (1995) como a aprcsentada por Zalat et al. (1996c)»

sdo descritas a seguir:

(ks..np) w )7 (eVspDo) " ) 50 ((VepLDe )™ - @)
DL ilpeDL) | m T ld-e)m | B

Nessa expressdo, apresentada por Perry & Chilton ( 1995), D, é o didmetro da

,bioparﬁgu]a, D, ¢ a difuséo do_ substiato na fase liquida, 'uL ¢ a viscosidade do
liquido, p; € densidade do liquido, € é a porosidade do leito e Vs € a velocidade

superficial de liquido.
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k,=-0,0168 +0,0187.¢ -7%0V? S @19

Essa expressdo proposté por de Zaiat et al. (r1996c)'foi obtida em sistema’
contendo biomassa anaerobia imobilizada em espumé de poliuretano e submetido a |
Vs de 25 a 270 cm.h™. Nesta expressdo, ks estd em emh” e Vsem cm.s™.

A seqii'éricia de célcul‘o's; para'previséo de desempenho do RAHLYF, definida
| por -Zaiat & Foresti (1997) e realizada em planilha Excel 5.0 segue as seguintés

consideragdes e dados sobre o sistema:

Consideragdes: - Reator tubular ideal
 Cinética de primeira ordem

Dados sobre o sistema

Agua residuaria sintética: . glicose |
Origem do lodo de indculo UASB tratando re51duo de sumocultura
Material de recheio "espuma de poliuretano

Dados de entrada-

Diametro do Reator (D‘) - 5,04 cm
Comprimento do Reator (L) 99,8 cm
Didmetro do tubo perfurado (Dts) 0,94 cm

Concentragdo inicial de substrato 2090 ‘mg DQO.L"

Vazdo de liquido (Q) 0,024 cm’s’
Constante cinética intrinseca(k;)  7,12E-05 L.mg" SSV.h" ‘
Difusividade efetiva (De) 0,027 cm’h’

Raio da particula (Rp) 0,31 cm

Porosidade do leito (g) 0,4

Velocidade superficial (Vs) 12,43 cm.h’
Densidade do liquido (py) 1,186 gml’

Viscosidade do liquido () 0,008 Poise

A partir dos dados de entrada realizou-se a simulag:ﬁd de desempenho ao
'longov do reator, i;tilizando a expressdo (4.11), a expréssﬁo (4.13) lapresen'tada por

Perry & Chilton (1995) e a expressio (4.14) proposfa'por Zaiat et al. (1996¢) para
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previsdo do pardmetro k; no modelo. Os resultados da simulagio sdo apresentados
na Tabela 4.11 e Figura 4.27, como também, os resultados experimentais de
eficiéncia de remogéo de DQO obtidos por Zaiat et al. (1997) ao longo do RAHLF

no tratamento de substrato sintético a base de glicose.

Tabela 4.11: Perfis de eficiéncias (Ef%) de remogdo de DQO obtidos na simulagdo
de desempenho do RAHLF utilizando as expressdes (4.11), (4.13) e
(4.14) para previsdo de k, e perfil experimental obtido por Zaiat et al.

(1997).
L/D | Ef*(%) Ef**(%) | Ef**(%) | Ef****(%)

0 0 0 0 0
4 67 90 7 72
8 89 99 14 90
12 96 100 20 95
16 99 100 26 97
20 100 100 31 08

*Perfil obtido pela expressdo (4.11).

**Perfil obtido pela expressdo (4.13).

***Perfil obtido pela expressio (4.14).

*#*¥*Perfil experimental obtido por Zaiat et al. (1997).

1m T R e *if-:‘.*f = :it';L:‘—i—i:yw-*‘f———' e |

& 8 8

Eficiéncia (%)

N
o

4 8 12 16 20
L/D

o

Figura 4.27: Perfis de eficiéncias de remog¢do de DQO obtidos na simulagdo de
desempenho do RAHLF utilizando as expressdes (4.11) (—), (4.13)
(—) e (4.14) (—) para previsdo de k, e perfil experimental obtido por
Zaiat et al. (1997) (o).
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Como ﬁode ser observado na Figura 4.27 e de acordo com Zaiat & ‘I'*‘oresti
(1997) a utilizagdo da expressdo (4.13) para estimativa de ks resulta em valores de
eficiéncia  de remogdo  de DQO supenores aos  valores - observados
expe'rim’entalmente.v'Contrariamente os valores de eficiéncia de remogio de DQO
prewstos pelo modelo sdo extremamente baixos quando se utlhza a expressdo
(4 14). O perfil obtido pela expressdo (4.11) apresenta ‘bom ajuste ao. perﬁl.
experimental obtido por Zaiat et al. (1997) no tratamento de substrato a base de
glicose- com Vs aplicada de 12,4 cmh. Portaﬂto, a utilizagido da expressdo (4.11)
efn uma faixa restrita de Vs (10 a 50 cm.h!) para determihaq:ﬁo do coeficiénte de
transferéncia de massa na fase liquida pode ser consideradé valida quando se
pretende fazer simulagdo de desempenho, bem como projeto do RAHLF no

tratamento de éguéis residuanas.
4.4 - Microscopia f)ptica e Microscopia Elefr(’inica de Varredura (MEV)

Nessa configuragdo de reator anaerdbio, foram realizadas analises
microscopicas: para avaliagdo da comunidade bacteriana presente nas bioparticulas
de espuma de poliuretano utilizadas como meio suporte do. RAHLF, em escala de
bancada, no tratamento de esgoto ‘sanitario sintético. As analises de microscopia -
optica de contraste de fase e de fluorescéncia foram feitas com amostras lodo
retiradas da espuma de poliuretano, enquanto na microscopia eletrénica de
varredura foram unllzadas amostras de espuma de poliuretano obtidas do RAHLF

E 1mportante salientar que 0 RAHLF f01 inoculado com lodo anaerébio
pr0\"emente de Reator Compartlmentado composto de 3 camaras, utilizado no
'tratamento de esgoto sanitario real. 0 indculo de lodo anaerébio havia sido.
anteriormente analisado por Povinelli et al. (1998) por microscopia de contraste de
~ fase e de ﬂuorescenma Esses pesqmsadores por meio de observagoes constataram
a existéncia de bactérias metanogénicas filamentosas do género Methanosaeta sp

(também. denominada Methanothrix sp), bactérias do genéro Methanosarcina sp,
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bactérias do tipo cocos e bacilos fluorescentes ‘¢ ndo ﬂﬁore_sc;entes. Segundo os
© autores, a predominéncia de certas esﬁécies; sobré 6utras variou conforme a amostra

' de lodo proveniente das diferentes camaras do Reator Coinpartimcntado. Entrétanto,
. foi mantida a composigio bactériéma desén'ta' anteriormente.

.Neste trabalho foram coletadas amostras de bioparticulas ao longo do
RAHLF (L/D = 4, 8,12 e 16) e feitas observagdes no final do expenmento com
"TDH de 2,0 horas e carga orgamca de 2, 3 kg.m> dia (baseada no volume 1til
reacional do reator). A partir dessas observagdes, foi veriﬁ_cado a existéncia Ade
morfologias semelhantes aquelas presentes no inéculo inicial. -

De modo geral, nas observagdes utilizando a microscopia de contraste de fase
e de ﬂuorescéncia, foram observados, em todos os pontos amostrados, o predominio
de bactérias filamentosas semelhantes a'Methanosaeta sp (Figura 4.28a e 4.28b),1
como também a presenga de bacilos longos fluorescentes e cocos fluorescentes
(Figura 4.29a e 4.29b), Methanosarcina sp (Figura 4.30): e bacilos curvos €
delgados.

"Por meio da microséopia eletronica de varredura, foi possivel constatar, a
- presenga de morfologias como bactérias ﬁlamejntos.as' seme]hantes. a Methanosaeta

sp, bacilos curvos e bacilos delgados (Flgura 4.31a, 4.31b e 4.31c), sendo essas |
| morfologias semelhantes ‘as obtidas por microscopia de contraste de fase ¢ de
fluoréscencia.

A preseng:a marcante da bactéria met_anégénica do genéro Methanosaeta sp, .
em relagdo a outras metanogénicas, foi observada nessa mésma con'ﬁgurac;ﬁo 'de
reator anaerobio por Varesche et al. (1997). Nesse trabatho os autores analisaram
amostras de lodo anaerébio imobilizado em espuma de poliuretano ao longgS do
RAHLF em escala de bancada tratando subsfrafo sintético a base de glicose (Zaiat et

al., 1997). |



Figura 4.28: Fotografias (a) e (b) obtidas por meio de microscopia Optica de
contraste de fase (ocular 10, objetiva 100 e zoom 1,25) de bactérias filamentosas
semelhantes a Methanosaeta sp presentes no lodo anaerébio retirado de espumas de
poliuretano do RAHLF tratando esgoto sanitario sintético.



Figura 4.29: Fotografias obtidas por meio de microscopia de fluorescéncia (ocular
10, objetiva 100 e zoom 1,25) do lodo anaerdbio retirado de espumas de poliuretano
do RAHLF tratando esgoto sanitario sintético: a) aglomerado de cocos
fluorescentes; b) bacilos longos e delgados fluorescentes.



Figura 4.30: Fotografias obtidas por meio de microscopia Optica de contraste de fase
(ocular 10, objetiva 100 e zoom 1,25) de bactérias semelhantes a Methanosarcina
sp presentes no lodo anaerobio retirado de espumas de poliuretano do RAHLF
tratando esgoto sanitario sintético.
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(c)

Figura 4.31: Micrografia eletronica de varredura da espuma de poliuretano do
RAHLF utilizada no tratamento de esgoto sintético: a) bactérias semelhantes a
Methanosaeta sp; (b) bactérias semelhantes a Methanosaeta sp e cocos agrupados;
(c) bactérias semelhantes a Methanosaeta sp e bacilos curvos e delgados.
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5. CONCLUSOES

O trabalho pen-nite» concluir:

a) Os pequenos periodos de partida observéui,os no RAHLF de bancada, nos
Varios TDH aplicados, tratando esgoto sanitario sintético, demonstram a rapida
éOIOnizaQﬁo das matrizes cubicas de poliuretano e a facil adaptagio da biomassa
anaerobia: Essa constatagdo confirma os resultados dbtidos anteriormente por outros
pesquisadores que utilizaram a mesma configuragio de reator.

b) O RAHLF demonstrou desempenho satisfatério no tratamento de esgoto
smﬁtano sintético, apresentando'eﬁc1enc1as de remogao de DQO médias de 81%,
80%, 84%, 82%,‘ 77% para os respecﬁvos TDH de 10; 5; 3,3; 2,5 e 2 horas.
Portanto, para essa conﬁgufagﬁo de reator, o melhor desempenho ocorreu quando o
" mesmo foi operado com TDH de 3,3 horas. | 4
c) As eficiéncias de remogdo de DQO obtidas, no RAHLF de bancada, para.
"~ TDH de 3,3 horas sdo comparavels ao do RAHLF em escala piloto operando com
~ TDH préximo ao utilizado Vnov de bancada. Isto indica a boa representabilidade do
substrato sintético utilizado nesse 'experim’entb e a viabilidade de uﬁlizacz’io dessa
configuragdo de reator anaerdbio no tratamento de esgotos. sanifén'os. |

~ d) A partir dos valores crescentes d’é ke, Veriﬁcoﬁ-se que a transferéncia de -
massa na fase liquida pode ser signiﬁcétivamente reduzida pela operagdo do
RAHLF a velocidades superficiais de liquido adequadas, otimizando o desempenho
doreator. | |

e) A velocidade global de reagado aumentou a medida que se" aumenta a

velocidade superficial de liquido aplicada ao. leito de bioparticulas devido,



98

| provavelmente,. ao decréscimo da camada liquido estagnada ‘a0 redor -das
bibparticulas. | _

'f) Os valores obtidos para o coeficiente de transferéncia de masssa na fase
_liquidzi (k) permitiram expressar adequadamente k, em fungdo de Vs para uma

faixa restrita de velocidade supcrﬁéial de h'qui‘do (Vs) de 10 a 50 cm:h™ como:

g) O bom éjuste apresentado pela expressdo de k; em fungdo de Vs ao perfil
expén'menta] obtido no RAHLF com € de 0,4 tratando agua résiduéria sintética a
base' de glicose, comprova sua utilizagdo para determinagdo de k, quando se
pretende fazer ~simulagdo de desémp‘enho, bem como projeto do RAHLF no

tratamento de aguas residuarias.
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. 6. RECOMENDACOES

Visando a continuidade do frabalh_o sugere;se: “

a) Verificar a aplicabilidade da expressdo do coeficiente de transferéncia de

massa na fase liquida (k;) em projeto de outros reatores RAHLF

b) Verificar o efeito de velocidade superficial de liqmdo no desempenho .do

RAHLF por meio da recirculag@o do efluente.

¢) Verificar o efeito aumento da velocidade superficial de liquido na
estabilidade do processo no RAHLF, principalmente com relagdo ao primeiro
segmento, onde foi observada a gera¢do de substdncias poliméricas para a taxa de
carregamento organico de 1,0 R’g.m'3 dia™ (baseada no volume til reacional do

reator).

d) Avaliar o fenémeno de transferéncia de massa intraparticular por meio da

variagdo do tamanho da bioparticula utilizada como meio suporte.do RAHLF.

‘e) Estudar o tempo de detengdio pela adi¢do na forma de degrau de um
tragador com propriedades caracteristicas como condutividade elétrica e coloragdo.
‘Este estudo permite determinar a formagdo de caminhos preferenciais, zonas mortas

e porosidade do leito.

f) Estudo do comportamento do RAHLF com o aumento repentino de cargas

orgénicas .
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