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NUNCA DESISTA

“Duas criangas estavam patinando num lago congelado da Alemanfia. Era uma tarde nublada e fria,
e as criangas brincavam despreocupadas. e repente, o gelo se quebrou e uma delas cain, ficando presa na
Jenda que se formon. A outra, vendo seu amiguinfio preso ¢ se congelando, tirou um dos patins e comegou a
golpear o gefo com todas as suas forcas, conseguindo por fim quebri-lo e libertar o amigo.

Quando os bombeiros chegaram e viram o que fiavia acontecido, perguntaram ao menino:

- Como vocé conseguin fazer isso? & impossivel que tenha conseguido quebrar o gefo, sendo tio
pequeno e com mdos tdo frigeis!

Nesse instante, alguém que passava pelo focal, comenton:
- Lu sei como ele conseguiu.

Todos perguntaram:

- Pode nos dizer como?

- & simples. - responden - Nio havia ninguém ao sen redor, para lfe dizer que ndo seria capaz.”

"Deus nos fez perfeitos e nio escollie os capacitados, capacita os escolliidos. Fazer ou ndo fazer algo
56 depende de nossa vontade e perseveranga.”

Albert Einstein
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ARS
AGV
AOX
BRS
CS
DBO
DLVO
DP
DQO
ECP

e-UASB
e-LA
HMDS
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LA
LNC
LNI
MEV

n.d.

OD

agua residuaria sintética

acidos graxos volateis

halogénios organicos adsorviveis
bactérias redutoras de sulfato
concentragdo de saturagdo

demanda bioquimica de oxigénio
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desvio padrao

demanda quimica de oxigénio

substancias poliméricas extracelulares (extracellular polymeric
substances)

efluente do reator anaerébio UASB
efluente do reator aerébio de lodos ativados
hexametildisilano

coeficiente de transferéncia de oxigénio
lodos ativados

licor negro concentrado

licor negro intermediario

microscopia eletronica de varredura

ndo determinado

nimero mais provavel

oxigénio dissolvido
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RESUMO

CARMO, D. F. (2004). Tratamento biologico termofilico de efluente sintético de
polpa celulosica através do processo combinado anaerdbio — aerobio. Sao Carlos.
242p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A viabilidade técnica de um sistema termofilico combinado de reatores anaerdobio-
aerobio foi avaliada para tratamento de efluente sintético da industria de pasta de
celulose ndo branqueada. Estas industrias apresentam efluente com temperatura superior
a 40°C e o tratamento termofilico pode eliminar a necessidade do resfriamento,
necessario para a faixa mesofilica de tratamento, reduzindo custos. Os reatores foram
inoculados com lodo mesofilico com gradual adaptagdo para a condi¢ao termofilica. Na
faixa mesofilica (37,5°C a 42,5°C) a eficiéncia do sistema foi de (6943)%, com maior
eficiéncia do reator anaerdbio (56+7)%. Depois que os reatores apresentaram equilibrio
dinamico aparente, a temperatura foi gradualmente aumentada de 45,0°C para 52°C. As
eficiéncias de remogido de DQO do sistema variaram de 57% a 88%. A porcentagem de
metano no biogas foi decrescendo com o aumento de temperatura, de 77% para valores
abaixo do limite de detegdo do método cromatografico utilizado. A eficiéncia do reator
anaerobio foi baixa e houve acimulo de acidos, principalmente acético. O reator aerobio
apresentou maior eficiéncia de remogao de DQO porém a concentragdao no licor misto
foi baixa. Apods a alteragdo no tempo de detengdo hidraulica dos reatores UASB e de
lodos ativados para 24 horas e 8 horas, respectivamente, os reatores operaram em faixa
de temperatura de 52°C a 57°C por 85 dias. As eficiéncias de remogdo de DQO do
sistema variaram de 54% a 70%. A eficiéncia do reator UASB continuou baixa
enquanto o reator aerobio apresentou bom desempenho, com eficiéncias variando de 3%
a 35% e de 43% a 75%, respectivamente. As concentragdes de SSV no licor misto
aumentaram, variando de 122mgL™ a 2940 mgL’'. Em faixa de temperatura
termofilica houve predominio de Methanosaetas sp e bacilos no reator anaerdbio, nao
havendo diferenciagdo significativa de morfologias comparando com a fase mesofilica.
No reator aerébio houve diferenciagio a partir da temperatura de 42,5°C e
predominaram bacilos, cocos e filamentos em temperatura termofilica. Os resultados
demonstram a viabilidade do tratamento termofilico, mas outros experimentos sio
necessarios antes da aplicagdo industrial do processo.

Palavras-chave: termofilico, UASB, lodos ativados, efluente, pasta de celulose nio
branqueada
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ABSTRACT

CARMO, D. F. (2004). Thermophilic treatment biologic of synthetic effluent from
unbleached cellulose pulp through combined system anaerobic-aerobic. Sio Carlos.
242p. Thesis (Doctorate) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo.

The technical feasibility of a combined thermophilic anaerobic-aerobic biological
reactors configuration was evaluated in this work using a synthetic unbleached pulp mill
effluent. These industries introduce effluent with temperature greater 40°C and the
treatment would eliminate the need of cooling that is required for the mesophilic range,
reducing the costs. The reactors were inoculated with mesophilic sludge with gradual
adaptation to the termophilic condition. In the mesophilic range (37.5°C to 42.5°C) the
efficiency of the combined system was (69+3)%, with the higher efficiency in the
anaerobic reactor (56+7)%. After the reactors reached apparent steady state regime the
temperature was gradually increased from 42.5°C to 52°C. The system efficiency ranged
from 57% to 88%. The percentage of methane in the biogas decreased with the increase
in temperature, from 77% to values below the detection limit of the chromatographic
measurement used in this work. The anaerobic efficiency was low and the reactor
accumulated fatty acid, mostly acetic. The aerobic reactor presented higher efficiency
removal of COD but the mixed liquor concentration was lower. After adjustment in the
hydraulic retention time of both reactors, with the UASB operating with 24 hours HRT
and the aerobic with 8 hours HRT, the reactors operated in the temperature range of
52°C to 57°C during 85 days. The overall removal efficiency ranged from 54% to 70%.
The efficiency of the UASB reactor remained lower while the aerobic reactor presented
good performance, with COD removal efficiency in the range of 3% to 35%,
respectively. The mixed liquor VSS concentration increased with the increase in
temperature from 122 mg.L"' to 2940 mgL™’. In thermophilic temperature there was
predominance of Methanosaetas sp and baccilus in the anaerobic reactor, without
significant  differentiation of morphology in comparison with the mesophilic
temperature. In the aerobic reactor there was differentiation in temperature of 42.5°C
and baccilus, cocus and filamentous predominated in the thermophilic temperature.
These results indicated the feasibility of the thermophilic treatment but other
experiments are needed before industrial application of this process.

Keywords: thermophilic, UASB, activated sludge, industrial wastewater, unbleached
pulp wastewater
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1. INTRODUCAO

“Hquilo que se comega estd metade feito”,
(Hordicio, poeta fatino-65-8 a.c)

O papel para escrever surgiu no Egito, entre os séculos XXV e XX a.C,
confeccionado a partir de tiras de juncos compridos (papiros), que cresciam ao longo do
Nilo, sendo as tiras coladas com goma. No século 11 d.C., os chineses inventaram um
processo de fabricagdo de papel a partir de bambu e algoddo (celulose quase pura),
processo que so foi introduzido na Europa no século XIIT (MAIA, 2001).

Segundo Maia (2001) com a invengdo da imprensa, a procura por papel
aumentou e trapos (algodao e linho) forneciam a fibra celulésica. A partir do século
XIX a maquina foi introduzida no processo de fabricagdo do papel e os trapos foram
substituidos por madeira. O cilindro e as maquinas de “Fourdrinier” transformaram a
fabricagdo do papel numa indastria de processo continuo. A partir dai foram
desenvolvidos varios processos mecanicos e quimicos para produgdo da pasta
celulosica. Atualmente, o processo com sulfato (Kraft) é o predominante, com
incidéncia superior a 75%; seguido pelos processos mecanicos e termomecanicos (cerca
de 10%), os processos com sulfito (8%), sendo a porcentagem restante de processos
mistos.

Os maiores produtores e também consumidores de papel sdo os paises
desenvolvidos. Os EUA, Japdo e Canada respondem por cerca de 47% da produgdo
mundial, sendo que os EUA, Japdo e Alemanha consomem 50% de todo o papel
produzido. O Brasil ocupa o 11° lugar entre os paises produtores e o 12° entre os
consumidores de papel (BNDES, 2003).

Considerando a exportagdo, o Brasil ja se situa como um dos trés maiores

fornecedores mundiais de papel para imprimir e escrever ndo revestido, a base de
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celulose. Em 1995, o Brasil exportou 720 mil toneladas, o que significou 40% da
produgdo nacional desse tipo de papel. Quanto a exportagdo de celulose sulfato
branqueada, o Brasil ocupa a quarta posi¢do. Considerando a fibra curta, o Brasil ¢ o 2°
maior exportador e o primeiro no caso do eucalipto, detendo 45% das vendas dessa fibra
(BNDES, 2003).

Para exemplificar, na Figura 1.1 s3o apresentados os destinos e as porcentagens

das exportagdes de papel do Brasil no ano de 1995.

Eurapa
0%

Africa

6%

SAsiafesania

23%
Total das Expertaciéas Am. Lﬂ”.l_{&‘
1 228 mil § 33, b

1 Fonte: BHDES {2003

FIGURA 1.1. Destino das exportagoes brasileiras no ano de 1995.

Nesse mercado das industrias de papel e celulose a competi¢io é feita pelo prego
e qualidade, sendo que a diferenciagdo do produto torna-se cada vez mais relevante. Nos
ultimos anos, esse processo de diferenciagdo foi acelerado e também houve criagdo de
novos produtos, além de algumas inovagdes na tecnologia do processo e uso intensivo
de sistemas computadorizados para controle de toda a produgio.

Outro aspecto que vem se tornando cada vez mais relevante, é a qualidade
ambiental resultante do processo de fabricagdo, com a pressdo exercida em trés vetores:
exigéncia de produtos que nio agridam o meio ambiente, deslocamento de matéria-
prima de origem florestal por reciclavel e uso de tecnologias limpas (BNDES, 2003).

Essa pressdo para controle ambiental € justificada, visto que, historicamente, as
industrias de polpa e papel tém sido consideradas como as maiores consumidoras de
recursos naturais (madeira e agua) e de energia (combustiveis fosseis, eletricidade),
além de contribuirem significativamente para as descargas de poluentes no ambiente

(THOMPSON ef al., 2001).
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Em relagao ao consumo de agua, o volume utilizado varia de acordo com o tipo
de papel produzido, podendo atingir valores elevados até com as mais modernas e
eficientes técnicas operacionais, as quais incluem reciclagem de alguma parte da agua.

Em alguns processos de fabricagdo, podem ser utilizados até 60 metros cubicos
de agua por tonelada de papel produzido (AHN & FORSTER, 2002).

Assim, o tratamento da agua residuaria com a possibilidade de seu retiso parcial
ou até mesmo total, com o menor custo, ¢ de grande interesse, tanto em relagdo a
economia na produg¢do quanto em relagdo a prote¢do do meio ambiente, visto que
implica em menores impactos tanto pela polui¢do, quanto pelo consumo.

De acordo com Maia (2001), os efluentes dessas industrias, principalmente de
pasta, contém substancias organicas dissolvidas e solidos suspensos (fibras, cascas, etc.)
que, langados nos cursos de agua, levam a geragdo de lodo e podem desoxigenar o
ambiente. Estima-se que o efluente de uma fabrica de pasta de celulose, sem tratamento,
equivale ao esgoto de uma cidade de um milh&o de habitantes.

Nos tltimos anos, as indastrias vém buscando “melhorar a qualidade” de seu
efluente: tem-se generalizado o tratamento de efluentes liquidos ao nivel secundario, as
reciclagens internas vém se intensificando, as filtragdes tém se tornado mais eficazes, o
branqueamento tem deixado de ser feito a base de cloro, a fim de evitar a produgio de
organoclorados e a produgio de dioxinas também passou a ser objeto de preocupagio.

Além disso, a publicagdo de indices de emissdo de solidos suspensos, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e halogénios organicos adsorviveis (AOX) tornou-se
comum por parte das empresas.

Considerando-se o tratamento secundario das aguas residuarias industriais, a
digestdo anaerobia € um processo freqilentemente empregado, mas ndo tdo utilizado
quanto o processo de lodos ativados nas industrias de polpa e papel (AHN &
FORSTER, 2002 b).

Entretanto, An ef al. (1996), baseando-se em resultados de experimentos,
concluiram que o sistema anaerdbio-aerobio mesofilico apresenta resultados melhores
que os tratamentos realizados apenas por um dos processos. De acordo com os autores,
o processo anaerdbio apresenta um papel essencial nas remogdes de cor e demanda
quimica de oxigénio (DQO), melhorando também a capacidade de biodegradagdo em
termos da relagio DBOs/DQO, gerando assim um efluente com melhores caracteristicas

para ser tratado sob condi¢Ges aerobias.
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Dados tipicos de remogdo de DQO dos efluentes da indistria de papel utilizando
tratamento anaerébio mostram eficiéncia de remogéo de DQO relativamente constante,
cerca de 80%, sendo que o efluente gerado apresenta DQO em torno de 800 mg.L™.
Essa DQO remanescente significa que alguma forma adicional de tratamento é
requerida (THOMPSON et al., 2001). Assim, a utilizagdo de um sistema combinado
anaerobio-aerobio €, em principio, indicada.

Contudo, para implementagdo do tratamento biolégico das aguas residuarias
dessas industrias, ha necessidade de resfriamento, visto que sdo normalmente langadas
em temperatura superior a 40°C.

A possibilidade de reduzir ou eliminar o resfriamento necessario, bem como a
possibilidade de velocidades de reagdo mais rapidas (menores equipamentos), tém
levado a grandes esfor¢os para determinar a viabilidade de operagdo de biorreatores de
lodos ativados em altas temperaturas (BARR ef al., 1996), visto que processos
anaerobios termofilicos t€ém demonstrado potencial, ao menos em escala de laboratorio,
para tratamento de aguas residuarias.

De acordo com Rintala & Lepisto (1997), alguns resultados de tratamento
anaerdbio termofilico em escala piloto para o tratamento de aguas residuarias industriais
tém sugerido a viabilidade do processo, podendo ser citados os seguintes exemplos:
vinhaga (SOUZA ef al, 1992);, cervejaria (OHTSUKI ef al., 1994), industrias
processadoras de vegetais (RINTALA & LEPISTO, 1997).

A priori, o tratamento aerobio termofilico apresenta vantagens que incluem altas
velocidades de biodegradagdo, baixa producdo de lodo e excelente estabilidade do
processo, além do tratamento sem resfriamento da agua residuaria e sem perda do
desempenho do reator. As velocidades de utilizagido do substrato reportadas na literatura
técnica sdo trés a dez vezes maiores que as observadas em processos mesofilicos
analogos e as velocidades de produgdo do lodo sao, geralmente, similares aos processos
de tratamento anaerobio (LAPARA & ALLEMAN, 1999).

Além disso, recentes estudos tém revelado que as velocidades de biodegradagéo
tém se mantido constantes em uma ampla faixa de temperatura, de 25°C a 65°C
(LAPARA & ALLEMAN, 1999).

Analisando o efluente das industrias de papel e celulose, Vogelaar ef al. (2002)
consideraram o tratamento aerobio termofilico viavel para aplicagdo nessas industrias,
sendo a alta turbidez efluente, maior desvantagem citada na literatura, provavelmente

compensada pelo ganho de energia no processo sob condigdes termofilicas.
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De acordo com Kortekaas ef a/. (1995), durante a Gltima década, a tecnologia de
tratamento anaerdbio também tem sido aplicada com sucesso para varios tipos de
efluentes da industria de polpa e papel.

Logo, considerando-se as varias vantagens citadas para sistemas combinados,
bem como para processos termofilicos, um estudo da viabilidade da associagio desses
processos de tratamento seria de grande interesse para a induastria de papel e celulose,
sob diversos aspectos.

Assim, a realizagdo deste trabalho visou verificar a viabilidade do sistema
combinado de reatores, anaerobio seguido pelo aerobio, em escala de laboratorio e faixa
de temperatura termofilica, para tratar um efluente que simulava a agua residuaria da

indistria de pasta de celulose ndo branqueada.



2. OBJETIVOS

“Nunca fazemos bem alguma coisa enguanto ndo paramos para
pensar na maneira de fazé-la.”
(UWillian $faslitt, escritor inglés — 1778 — 1830)

2.1 Objetivo Geral

v’ Esse trabalho teve como objetivo principal verificar a viabilidade do tratamento de
efluente da industria de pasta de celulose ndo branqueada, utilizando-se um sistema
combinado de reatores (anaerobio/aerébio) operando em faixa de temperatura

termofilica.

2.2 Objetivos Especificos

v" Adaptar indculos mesofilicos anaerébio e aerébio para operarem em condigdes de
temperatura termofilica;,

v' Avaliar a possivel variagio dos pardmetros fisico-quimicos e microbiolégicos
durante a adaptagdo a temperatura, comparando-se os desempenhos nas faixas
mesofilica e termofilica;

v" Comparar o desempenho dos reatores inoculados com lodo mesofilico operando
com aumentos gradual e repentino da temperatura;

v Verificar o desempenho das configuragdes de reatores escolhidas neste trabalho para

operagao sob condigdes termofilicas.



3. REVISAO DE LITERATURA

“Nenhuma cultura pode sobreviver quando se pretende exclusiva”
Mahatma Gandlii (1869-1948)

3.1. A questio da dgua e sua relacio com o tratamento de efluentes na indistria de

papel e celulose

Os processos industriais e tecnologicos que passaram a utilizar os recursos
naturais em escalas cada vez maiores, bem como o elevado crescimento da populagio
humana, tém provocado, ao longo do tempo, graves danos aos sistemas naturais
(FIGUEROA, 1996).

A é4gua ¢ um exemplo de recurso natural que vem sofrendo degradagdo continua.
Por muitos séculos foi considerada inesgotavel e explorada sem limites pelo homem,
sendo que o seu consumo €, muitas vezes, proporcional aos crescimentos industrial,
agricola e populacional (FALKENMARK, 1997; CORSON, 1996).

A escassez futura de agua tendera a limitar o crescimento na agricultura e
indistria, e podera por em risco a nutrigéio, a saide e desenvolvimento econdmico. Essa
escassez pode resultar de uma série de fatores, incluindo fontes limitadas, grandes
demandas e uso irracional (CORSON, 1996).

Para prevenir a falta de agua, as nagdes devem gerencia-la com mais eficiéncia,
introduzir a reciclagem, prevenir a poluigdo e promover a conservagio desse recurso,
renovavel, porém com reservas limitadas (FALKENMARK, 1997, CORSON, 1996).

Springer (1993), em contrapartida, acredita que ha agua disponivel para o
consumo humano em quantidade suficiente para suprimento no futuro. Entretanto, o
autor reconhece que o problema sera o de manter sua qualidade boa o suficiente para
satisfazer as necessidades humanas para agricultura, abastecimento, recreagio e para

processos industriais.
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Assim sendo, converge-se para o mesmo fim: a agua deve ter seu uso
racionalizado, conciliando-se a conservagdo do ambiente com o progresso tecnologico.

Logo, o sistema econdmico também deve se adaptar as limitagdes do meio
ambiente, incorporando os custos ambientais decorrentes de sua exploragdo
(FIGUEROA, 1996).

Segundo Souza (1997), para que seja atingida ou mantida a qualidade desejada
do recurso, é preciso existir um sistema de gestdo com suporte legal, onde estejam
definidas as atuagdes dos envolvidos com a questao.

No caso da agua, uma das estratégias de gerenciamento € a cobranga pelo seu
uso e disposi¢do, mesmo por usuarios que possuam seu proprio sistema de captagio,
tratamento e disposigdo de agua servida. Para o setor industrial, essa estratégia pode
levar a um aumento do custo do produto final, visto que a agua pode ser utilizada de
diferentes formas no processo de produgdo (SOUZA, 1997):

- na fabricagdo de produtos como bebidas e alimentos,

- durante o processo de produgdo, para por exemplo, resfriar caldeiras ou como
agua para refrigeragio;

- complementarmente ao processo de fabricagdo em diversos fins, como higiene
dos operarios, limpeza de equipamentos, prevengio e controle de incéndios.

Nos EUA, programas e politicas efetivas de limpeza dos corpos hidricos
fornecem incentivos a reciclagem da agua usada nas industrias, o que, além de
economiza-la, também reduz a polui¢do (CORSON, 1996).

A reutilizagdo da agua poderia melhorar em muito a eficiéncia em seu uso,
sendo que a reciclagem industrial pode causar uma diferenga radical no uso de agua de
uma regido (CORSON,1996). De acordo com Wri & lied' (1987) apud Corson (1996),
esse fato ja foi comprovado por algumas industrias que conseguiram inclusive,
economizar capital. Estes autores, citam como exemplo, as indudstrias de papel na
Suécia, que, utilizando a recirculagdo, cortaram o consumo de agua pela metade,
dobrando, ao mesmo tempo, a produgio.

De acordo com Springer (1993), as industrias de papel e celulose ocupam a
terceira posigdo em termos de retirada de 4dgua e a quinta posigio em relagdo a
contribuigdo para o problema de poluigio da agua.

Deve-se considerar que essas indistrias estdo em franco processo de

crescimento, podendo contribuir cada vez mais para o processo de degradagdo da agua.

'WRI & TIED (1987). World Resources, p. 114-115.
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Segundo o BNDES (2003), a produgdo e o consumo mundial de papel vém
crescendo ha mais de quinze anos. A taxa média verificada na década de 80, para o
crescimento da demanda mundial, foi de 3,6% a.a. e de 3,3% a.a. para o periodo
1990/95. A perspectiva para o horizonte 1995/2005 é que essa taxa seja mantida.

Assim, tecnologias que visam a racionalizagdo do uso de 4gua, bem como a
minimizagdo do langamento de efluentes pelas industrias de papel e celulose,
apresentam elevada importancia.

Para o tratamento efetivo desses efluentes exige-se o conhecimento de sua

composigdo e a escolha da melhor forma de tratamento a ser aplicada.

3.2. Efluentes gerados pelas indiistrias de papel e celulose no processo de fabricacio

O estudo e o controle dos efluentes dessa industria, tém sido objeto de
consideraveis esforgos, em pesquisas realizadas em todo o mundo, durante as ultimas
décadas (IONESCU & MORO, 1989).

Segundo Rezende ef al. (2000), a natureza e a composi¢io do efluente das
indastrias de papel e celulose encontram-se bem documentadas em termos de
parametros de controle da polui¢do, mas as quantidades e as concentragdes dos
efluentes de cada indistria variam de acordo com os tipos de processos utilizados e
praticas operacionais, bem como o grau de reuso da agua.

Logo, a composigdo dos efluentes dos processos de polpagdo ¢ branqueamento é
complexa porque depende de varios fatores, como: a fonte de madeira, a quimica do
processo de branqueamento, o grau de fechamento de circuito, o controle de derrames, o
sistema de coleta e manejo dos condensados, as substancias adicionadas no processo, a
carga organica que entra na planta de branqueamento (grau de deslignificagéo), o tipo
de tratamento do efluente e a eficiéncia obtida, bem como das instabilidades no
processo (REZENDE ef al., 2000).

Assim, as indistrias de papel e celulose diferem em tamanho, tipo de matéria
prima processada, processos industriais e produtos finais.

Os varios setores da industria geram efluentes que sio misturados antes do
tratamento, produzindo o efluente geral ou efluente combinado. Essa mistura
normalmente ¢ composta pelo licor da polpagéo, a agua de lavagem da polpa, o efluente
da planta de branqueamento e, no caso de industrias integradas’, o efluente da maquina

de papel (REZENDE ef al., 2000).

? Indistrias integradas sfio aquelas que no mesmo local produzem a polpa e o papel.
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As caracteristicas gerais do efluente da industria de polpa e papel podem ser
listadas como: alto contetido de lignina; elevada concentragdo de halogénios orgéanicos
adsorviveis (AOX) devido ao uso de cloro e compostos de cloro no processo de
branqueamento; cor; baixa biodegradabilidade (é indicada pela alta relagdo entre as
demandas quimica e bioquimicade oxigénio - DQO/DBQ), freqiientemente na média de
quatro a seis; além de potenciais problemas de toxicidade (TEZEL af al., 2001).

No trabalho de Sierra-Alvarez (1990) é apresentado um fluxograma com as
principais etapas na produg¢do da polpa celulosica e do papel e as fontes pontuais de
agua residuaria (Figura 3.1). Deve-se considerar que a madeira, um dos materiais brutos
mais utilizados na industria de polpa, € composta por fibras de celulose, carboidratos
como o amido e agucares, bem como lignina que atua como uma substincia adesiva
para as fibras de celulose.

A indastria de polpa separa a celulose das substincias nfio celuldsicas. O
material entdo ¢ dissolvido quimicamente para formar a polpa celulésica (THOMPSON
et al., 2001).

De acordo com Maia (2001), a pasta formada ndo é apenas matéria-prima da
industria do papel, sendo também utilizada por outras industrias: fabricagdo de seda
artificial; ésteres e éteres de celulose; nitrato de celulose (industrias de plasticos e
explosivos).

No processo Kraft, o licor negro ou lixivia negra ¢ formado juntamente com a
pasta crua de celulose, durante o processo de digestdo da madeira, em temperatura de
aproximadamente 180°C, na presenga de hidréxido de sodio e sulfeto de sodio em
solug@o aquosa (licor branco). O licor negro formado possui um teor de solidos de 14%
a 17%, sendo chamado de licor negro fraco — LNF. E composto por materiais
dissolvidos resultantes da solubilizagio da madeira e pelos residuos dos produtos
utilizados no tratamento, apos seu cozimento em um digestor (UC, 2003).

O licor negro apresenta altas demandas bioquimica e quimica de oxigénio e
também alta concentragdo de solidos totais, juntamente com compostos ligninicos de
baixa degradabilidade, os quais sdo significativamente toxicos para o ambiente
(GROVER er al., 1999). Estes autores caracterizaram amostras de licor negro de
industria de celulose. As amostras apresentaram altas concentragdes de solidos (totais,
suspensos e dissolvidos totais) e de lignina, alto pH e baixa concentra¢io de acidos

volateis.



Revisdo de Literatura 11

adeira

Descascamento Efluente

i S e E ' . N T . =

| Polpagdo quimica | | Polpagdo mecanica
|
I i

Licor Negro . Branqueamento —— ~:  Efluente
Recuperagﬁo ~ Manufatwrado —————+  Efluente
quimica  : papel ; Lielip it
Condensado T, B
""" Papel

FIGURA 3.1. Principais pontos de langamento de efluentes de industrias de papel e
celulose. Fonte: Modificada de Sierra-Alvarez (1990).

O licor negro constitui somente 10% a 15% das aguas residuarias totais das
industrias de celulose, sendo sua maior parte recuperada quimicamente, porém
contribuindo mesmo assim, com aproximadamente 95% da poluigfio global do efluente
(RANGAN’, 1987 apud GROVER ef al., 1999).

A recuperagfio quimica de algumas substéncias utilizadas na primeira etapa da
formagio da polpa de celulose, pode ser feita apos a separagdo do licor negro fraco da
pasta formada, sua concentragdo por evaporagdo, formando-se o licor negro forte e
concentrado (LNC). Este licor apresenta um teor de sélidos de aproximadamente 65% e
¢ queimado na caldeira de recuperagdo. Nesse ponto do processo, os materiais
combustiveis do licor negro sdo utilizados para produzir vapor e gerar energia

necessaria a produgdo de pasta (UC, 2003).

‘RANGAN, S.G. ( 1987)_. Pollution abatement in paper industry. IPPTA. Convention Issue 1987;87:141-68.
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Os sais de sodio presentes no licor negro, por agdo do calor gerado na
combustdo, ddo origem a massa fundente (o smelf), formada essencialmente por
carbonato e sulfeto de sodio. O smelt ¢ dissolvido em licor branco fraco ou em agua,
obtendo-se licor verde, cuja coloragdo ¢ devida a presenga de impurezas de ferro. A
matéria insoliivel € removida e o licor clarificado resultante é submetido ao tratamento
com cal viva (6xido de calcio) em reator (apagador), onde se forma hidroxido de célcio.

No apagador, além da reagdo de apagamento, inicia-se a reagdo de caustificagio
que se completa nos caustificadores, obtendo-se hidroxido de sodio soliivel e carbonato
de calcio precipitado (lamas de cal). Apds a separagdo da mistura, resulta o licor branco
clarificado (solugdo de NaOH) que € enviado para o digestor. As lamas resultantes sio
calcinadas num forno apos desidratagdo e espessamento formando 6xido de calcio. Esta
assim fechado o ciclo de recuperagdo dos componentes do licor (UC, 2003).

Deve ser ressaltado que a recuperagdo desses produtos em pequena escala é
inviavel, pelo alto custo operacional. Dessa forma, o licor negro representa uma fonte de
poluigio muito importante em paises onde pequenas industrias sio comuns (MATA,
2001; GROVER et al., 1999). Assim, para pequenas industrias de polpa de celulose, é
necessario um processo de tratamento do efluente menos onerosa (DANGCONG &
QITING, 1993).

Recentemente, no Brasil, houve o vazamento de licor negro de um reservatorio
da Industria Cataguases de Papel e Celulose, na Zona da Mata Mineira. Esse derrame
atingiu o corpo hidrico de trinta e nove municipios no estado de Minas Gerais e oito
municipios no norte do estado do Rio de Janeiro, em uma extensdo de 50 Km. A priori,
foi considerado o maior desastre ecologico registrado em agua doce no Brasil
(GEOTRACK, 2003).

Em linhas gerais, considerando-se o efluente bruto de uma industria de celulose
Kraft branqueada, as concentragdes de DBOs variam de 250 mg. ™! a 400 mg. L™, as
concentragdes de DQO de 400 mg. L' a 1350 mgL' e os solidos em suspensao
geralmente tendem a variar de 20 mg.L™" a 400 mg.L"', podendo atingir até 1000 mg.L™",
dependendo da operagdo da fabrica. Se, no branqueamento, o composto utilizado for a
base de cloro (cloro molecular ou dioxido de cloro), nos efluentes destas industrias
podem estar presentes grandes variedades de compostos organoclorados, altamente

toxicos (REZENDE ef al., 2000).
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Também deve ser lembrado que, além da carga organica elevada e de poluentes
presentes, os efluentes das industrias de papel e celulose apresentam-se normalmente
acima da temperatura ambiente.

Assim, o langamento direto desses residuos em rios, além dos problemas de
contaminagdo e possivel eutrofizagdo do manancial, pode causar aumento da taxa
metabolica dos organismos do rio, aumentando a demanda por oxigénio e a menor
solubilidade do oxigénio em alta temperatura pode agravar o problema e provocar
mudanga na populagdo presente nesses rios. Além disso, se ndo houver turbuléncia
suficiente para efetuar uma mistura completa e uniforme da temperatura no corpo
hidrico, pode ocorrer também choque térmico nos organismos que passarem pela area
de descarte do efluente.

Logo, as industrias de celulose, pelo grau de impacto que podem representar
para o meio ambiente, estdo sob foco e pressdo ambientalista. Para se adequarem a
legislagio ambiental cada vez mais rigida, e também visando diminuir o custo
energético de produgio, muito esfor¢o tem sido gasto nos ultimos anos para reduzir o
consumo de agua por unidade de polpa, bem como recircular a 4gua nos processos de
fabricagdo, buscando zerar o efluente langado, fechando os sistemas de dgua dessas
industrias (VOGELAAR ef al., 2002; PATRICK ef al., 1994* apud TRIPATHI &
ALLEN, 1999; SPRINGER, 1993).

3.3. Sistemas de tratamento de efluente usualmente utilizados em indistria de papel e

celulose

Em relagdo ao tratamento de efluentes muito se evoluiu e muitos investimentos
tém sido realizados, sendo que nos ultimos anos tém se generalizado o tratamento no
nivel secundario. As novas tecnologias implantadas, muitas vezes resultam em menor
descarte de efluente, que pode ser tratado por diferentes processos fisicos e quimicos,
utilizando-se, por exemplo, sedimentadores ou flotadores, bem como tratamento
biologico.

Os processos de tratamento convencionais para os efluentes da induastria de
polpa e papel sdo: precipitagdo quimica, lagoas de estabilizag¢do, tratamento anaerdbio e
lodos ativados ou varias modificagdes desse processo. O principal sistema de tratamento
utilizado nessas industrias, consiste na clarificagdo primaria sucedida por tratamento

secundario, geralmente de natureza bioldgica. Dos numerosos processos de tratamento

MPATRICK K. L., YOUNG J., FERGUSON K. H. AND HARRISON A. (1994) Closing the loop: the efluent free
pulp and paper mill. Pulp Paper Paper Making Additives 68(3), S1-S7.
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biologico disponiveis, o de lodos ativados € o mais utilizado pelas industrias de papel ¢
celulose. Quando os problemas econémicos e a taxa de tratamento sdo considerados, o
tratamento anaerobio pode oferecer uma opgdo viavel para essas aguas residuarias
(THOMPSON et al., 2001; TEZEL et al., 2001, SPRINGER, 1993).

Deve ser considerado porém, que para utilizagio de ambos os processos, tanto
anaerobio, quanto aerobio, ha necessidade do resfriamento dessas aguas residuarias,
normalmente langadas em temperatura superior a 40°C.

Processos terciarios para tratamento adicional ou remogdo da cor sdo raros, mas
podem tornar-se mais comuns no futuro, quando a legislagdo tornar-se mais rigorosa

(THOMPSON et al., 2001).

3.4. Tratamento bioligico da dgua residudria das indiistrias de papel e celulose

Toda agua residuaria gerada pelas industrias de papel e celulose é suscetivel ao
tratamento biologico (SPRINGER, 1993). Entretanto, em relagdo a agua residuéria
algumas caracteristicas devem ser consideradas.

Os efluentes dessas industrias sdo tradicionalmente deficientes em nitrogénio e
em fosforo. Assim, para o tratamento biologico desse efluente ha necessidade de
suplementagdo desses nutrientes (SPRINGER, 1993).

Segundo Saunamiki (1997), um custo mais eficaz de um sistema de tratamento
da agua residuaria das indastrias de papel e celulose parece ser a combinagio de
tratamento biologico anaerdbio e aerdbio.

De maneira geral, se determinada agua residuaria € passivel de ser tratada por
processo aerébio, ela o sera pelo processo anaerdbio também (FORESTI, 1987).

Entretanto, ao longo dos anos, sistemas anaerobios e aerébios tém sido
concorrentes para o tratamento direto de aguas residuarias das mais variadas
caracteristicas.

Recentemente, vem se difundindo a idéia de que ambos os processos possuem
vantagens e desvantagens e que, ao invés de se contraporem, ambos poderdio ser
utilizados combinados, aproveitando-se melhor as vantagens que cada um oferece
(CAMPOS, 1999).

O uso combinado de reatores anaerdbios e aerdbios apresenta-se com grande
potencial pratico para o polimento ou pos-tratamento de aguas residuarias, incluindo

ndo somente o tratamento complementar da matéria organica, como também, a remogdo
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de outros poluentes, quando necessario. No reator anaerdbio ocorre a remogio da maior
parte da matéria organica, ficando o remanescente para o reator aerobio (CAMPOS,
1999).

Segundo Campos (1999), algumas vantagens especificas desse sistema
combinado, quando comparado com sistema apenas aerobio sdo: redugdo do volume
total dos tanques; eliminagdo do digestor do lodo porque a digestdo ocorre no proprio
reator UASB; geracdo de menor volume total de lodo estabilizado, facilitando o
manuseio para a disposig¢ao final, diminuindo a demanda de oxigénio e energia para o
tanque aerobio e eliminando a necessidade de dimensionar os aeradores pela demanda
maxima de oxigénio, devido ao papel de equalizagio do UASB. Assim, diminuiriam
significativamente as desvantagens atribuidas ao reator aerdbio, porque seriam
reduzidos os custos de energia, o volume do tanque e a produgéo de lodo excedente.

Logo, o sistema anaerobio-aerdbio € utilizado quando se deseja obter um
efluente com alta qualidade, sendo que a maior parte da remogdo caberia ao reator
anaerobio, ficando o remanescente para o aerdbio.

Considerando que o tratamento de efluentes da indGstria de pasta de celulose
freqiientemente emprega o reator de lodos ativados, deve ser ressaltado que, de acordo
com Von Sperling ef al. (2001), recentemente, a opgdo da utilizagdo destes reatores
como pos tratamento de efluentes de reatores anaerdbios passou a ser pesquisada e
utilizada em fungdo de inimeras vantagens, principalmente associadas ao menor
consumo de energia elétrica e a menor produgio de lodo.

O uso dos reatores UASB e de lodos ativados combinados é uma alternativa
promissora e esta comegando a ser implantada em escala real (VON SPERLING ef al.,
2001).

Tradicionalmente, as induastrias de papel e celulose empregam o tratamento
biologico com bons resultados, tanto pela utilizagdo de reatores anaerobios quanto de
aerobios. Em escala real, normalmente, o sistema combinado ndo é utilizado.

Nos paises nordicos, o lodo ativado ¢ o sistema mais freqiilentemente aplicado
para essas industrias (SAUNAMAKI, 1997).

De acordo com Thompson ef al. (2001), dois aspectos operacionais sdo criticos
para as estagoes de lodos ativados: a manutengiio de uma concentragdo de oxigénio
dissolvido aceitavel nos tanques de aera¢do e a manutengiio de boas caracteristicas de

sedimentac¢do do lodo.
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A baixa sedimentacdo do lodo (“bulking”) tem causado problemas operacionais
desde a década de 1920 (MORGAN & BECK, 1928’ apud THOMPSON et al., 2001) e
estagdes de tratamento por lodos ativados tratando efluente das industrias de papel e
celulose parecem ser particularmente propensas a apresentar este problema
(THOMPSON ef al., 2001).

O aumento do reuso das aguas de processo, a disponibilidade limitada e/ou os
altos custos de manutengdo de equipamentos de resfriamento, os abastecimentos
limitados de agua doce e a redugio da acessibilidade do resfriamento através da diluigdo
direta do efluente tém despertado o interesse na operagao dos reatores de lodos ativados
em faixa de temperatura termofilica (BARR ef al., 1996).

Embora um sistema de lodos ativados possa operar eficientemente em alta
temperatura, € igualmente importante a habilidade do sistema permanecer estavel e
viavel durante periodos curtos de fechamento e/ou perturbagdes quando a temperatura
podera oscilar, caindo substancialmente e retornando aos niveis anteriores rapidamente.
Isto porque reatores de lodos ativados tratando efluentes industriais, podem ser
submetidos a rapido resfriamento e reaquecimento em circunstdncias ndao usuais. A
tolerincia a mudangas radicais na temperatura e rapida retomada da eficiéncia de
tratamento aceitavel é um pré-requisito para o sucesso da implementagdo do tratamento
termofilico aerébio na industria (BARR e al., 1996).

Considerando-se a aplicagdo do tratamento anaerobio para efluentes da industria
de polpagido quimica, a dificuldade € atribuida a toxicidade dessas aguas residuérias as
arqueas metanogénicas (KORTEKAAS ef al., 1995).

A concentra¢io que causa 50% de inibigdo da atividade metanogénica esta na
média de 2 gDQO.L™" a 8 gDQO.L" para licor negro de soda e efluente da polpagio
quimiotermomecanica (SIERRA-ALVAREZ, 1994). Varios fragmentos de baixas
massas moleculares da lignina também podem estar envolvidos nas caracteristicas
inibitorias destas aguas residuarias (SIERRA-ALVAREZ & LETTINGA, 1991).

A toxicidade metanogénica da fragdo de resina é atribuida a caracteristica
lipofilica dos extrativos. Compostos lipofilicos tendem a acumular nas membranas das
células microbianas, afetando, conseqiientemente, as proteinas presentes na membrana,
bem como sua fungdo de barreira (SIKKEMA ef al., 1994), mudangas que resultam na
redugdo da atividade metabolica (KORTEKAAS ef al., 1995).

SMORGAN; El l BECK, AT (1928). Carbohydrate wastes stimulate growth of undesirable filamentous organisms
in activated sludge. Sewage Works J. 1, p.46-51.
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Além disso, de acordo com os resultados obtidos com a variagio na taxa de
carregamento organico, Grover ef al. (1999) concluiram que o licor negro em altas
concentragdes € toxico ao tratamento anaerobio e que para ser tratado na industria,
necessita ser diluido com efluentes gerados em outros estagios do processo de
fabricagdo, antes de ser submetido ao tratamento.

Porém, Kortekaas ef al. (1995), baseados em outros autores, alegam que esses
extrativos vegetais, ndo degradados sob condigBes anaerdbias, sdo degradados em
tratamentos aerobios, havendo assim a possibilidade de desintoxicagdo durante o pos-
tratamento aerobio.

O alto contetido de enxofre nos efluentes das industrias de polpa e papel também
parece sugerir que o tratamento anaerobio ndo deveria ser uma opgo apropriada devido
a potencial produgdo de gas sulfidrico (LETTINGA ef al., 1991).

Contrapondo-se a algumas das observagdes acima, na 0ltima década, a
tecnologia de tratamento anaerdbio tem sido aplicada, com sucesso, para varios tipos de
efluentes da indastria de polpa e papel (KORTEKAAS ef al., 1995).

Além disso, o uso de processos anaerébios nas aguas residuarias das indstrias
de papel e celulose € desejavel, visto que, organoclorados, se presentes, podem ser
tratados devido a potencialidade desses processos em tratar muitas aguas residuarias
contendo tais substdncias orgénicas e compostos fendlicos, refratarios sob condigdes
aerobias (GUAGLIANONI e al., 1998; VOCHTEN et al.;1988% apud An ef al.; 1996,
BUZZINI, 2000).

Outro ponto importante a ser considerado é que normalmente o tratamento
biologico é feito na faixa de temperatura mesofilica, de 30°C a 40°C, apresentando boa
performance operacional. Entretanto, a agua residuaria dessas industrias, com
temperatura normalmente superior a 40°C, necessita passar por torre de resfriamento,
antes do tratamento biologico.

De acordo com Vogelaar ef al. (2002), dependendo da qualidade do efluente do
tratamento biolégico a 35°C, ha possibilidade de seu retorno ao processo de fabricagéo.
Para isto, é necessario o reaquecimento para 55°C.

Processos de tratamento mesofilicos tém sido empregados satisfatoriamente ha
varios anos. Entretanto, se a purificagio da dgua de processo fosse feita a 55°C, as

perdas de energia devidas ao resfriamento e reaquecimento seriam evitadas.

“VOCIHENpeI al. (1988). Aercbic and Anaerobic waslewaler treatment. Proceedings 5 th Intemational
Symposium on Anaerobic Digestion, 69.
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Deve-se ressaltar também que o fechamento do circuito de agua em industrias de
papel e celulose ja vem sendo aplicado com vantagens, devido ao menor consumo
especifico de agua e redugdo da descarga de efluentes. Contudo, a recirculagio resulta
em um aciimulo de compostos orgdnicos e inorganicos nocivos, que podem afetar o
produto final e os equipamentos industriais (VOGELAAR ef al., 2002; PATRICK et al.,
1994" apud TRIPATHI & ALLEN, 1999).

Considerando o aumento de sistemas fechados em industrias de papel e celulose,
a alta carga organica desses efluentes e as temperaturas elevadas da agua de processo, a
aplicabilidade dos sistemas de tratamento biologico em temperaturas termofilicas tem se
tornado cada vez mais interessante (VOGELAAR ef al., 2002). Assim, a seguir sdo
feitas algumas consideragdes a respeito dos organismos termofilos, suas caracteristicas
basicas e desempenhos em processos de tratamento, bem como a comparagdo desses

com sistemas mesofilicos.

3.5. Microrganismos termofilicos: defini¢do e caracteristicas

De acordo com Brock (1986) termofilo € um organismo capaz de viver em alta
temperatura ou proximo a maxima temperatura do grupo taxonémico do qual faz parte.

Do ponto de vista do tratamento biologico de agua residuaria, terminologia
comum para tratamento utilizando microrganismos termofilicos, geralmente inclui
processos operando em temperatura igual ou superior a 45°C (LAPARA & ALLEMAN,
1999).

Muitos fatores capacitam os termofilos a crescerem em temperatura elevada: os
ribossomos, as membranas e as varias enzimas dos microrganismos termofilicos. A
perda de fungdo da membrana citoplasmatica em baixas temperaturas pode ser o que
determina a temperatura de crescimento minimo dos termoéfilos (PELCZAR JR, 1996).

Estudos sobre as enzimas termofilicas tém mostrado, freqiientemente, pouca
diferenga da seqii€éncia de aminoacidos que catalisam a mesma reagdio em sistema
mesofilico. As enzimas e proteinas na célula, o mecanismo de sintese de proteinas
(envolvem os ribossomos e outros constituintes) e estruturas como a membrana

citoplasmatica de termotilos e hipertermofilos, sdo igualmente estaveis ao aquecimento
(BROCK & MADIGAN, 1988).
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Os termofilicos tém membrana lipidica rica em acidos graxos saturados, que
formam ligagdo hidrofobica muito mais forte que 4cidos graxos insaturados,
aumentando a estabilidade da membrana (BROCK & MADIGAN, 1988).

Segundo Jahren ef al. (2002), baseado em varios autores, as altas necessidades
energéticas para manutengdo celular e os altos coeficientes de decaimento microbiano
para termofilicos, indicam que a quantidade de lodo excedente, pode ser bem menor
para processo de tratamento termofilico do que para mesofilico.

De acordo com Madigan ef al. (1998), organismos termofilicos em tratamentos
de aguas residuarias sdo representados por dois reinos: Archae e Bacteria, sendo o
segundo dominante em processos aerobios termofilicos, em temperatura moderada,
variando de 45°C a 60°C. Os hiperterméfilos atuam em temperaturas superiores a 75"C
(Tabela 3.1).

O efeito da temperatura elevada, aparentemente, depende do grupo
metanogénico dominante. As temperatura maximas reportadas para o crescimento de
Methanosarcina sp. termofilica estio em torno de 62°C; para Methanothrix
(Methanosaeta) sp. cerca de 70°C; para Methanobacterium sp. cerca de 75°C e o 6timo

para coculturas que oxidam acetato variam entre 60°C e 65°C (ZINDER, 1990).

TABELA 3.1. Maior grupo de procariotos termofilicos e hipertermofilicos (BROCK &
MADIGAN, 1988).

Género Temperatura Género : Temperatura
média (°C) i média (°C)
Cianobactérias 55-70 Desulfotomaculum sp. 37-55
Bactérias Verdes 45-60 Aerdbias Gram negativas 50-75
Bactérias Gram positivas 40-73 Anaerobias Gram negativas 50-75
Bacillus sp. 50-70 Thermotoga/Aquifex 55-95
Clostridium sp. 50-75 Thermus 60-80
Bactérias do acido latico 50-65 Metanogeénicas 45-110
Actinomicetos 5575 Hipertermofilas dependente de 60-113
enxofre
Thiobacillus sp. 50-60 Thermoplasma 37-60

Spirochaetae 54
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3.6. Tratamento bioldgico termofilico

Segundo Quarmby & Forster (1995), aguas residuarias industriais recalcitrantes,
com alta carga organica e liberadas em altas temperaturas tém potencial para tratamento
termofilico. Além das industrias de papel e celulose, podem ser citados como exemplo,
os efluentes das induistrias de café instantdneo e de o6leo de palmeira, dentre outras.

2} possivel encontrar, na literatura, diversos trabalhos experimentais sobre
tratamentos termofilicos aplicados para diferentes efluentes. Contudo, os resultados e as
conclusdes acerca desse tratamento podem variar muito, dependendo da configuragio
do reator, das caracteristicas da agua residuaria tratada ou das condi¢des operacionais
utilizadas. Sendo assim, as opinides sobre a utilizagio do tratamento termofilico,
contrapondo-se ao tradicional tratamento mesofilico séo divergentes.

O que pode ser observado, tanto na literatura, quanto em encontros cientificos, ¢
que alguns pesquisadores consideram os processos anaerdbios termofilicos instaveis e
ineficazes (KUGELMAN & GUIDA, 1989; CHERNICHARO, 1997; VAN LIER ef al.
1996, GUERRERO et al., 1999).

2

O tratamento aerdbio termofilico, por sua vez, ¢ ainda mais questionado pela
davida de sua aplicabilidade pelas baixas concentragdes de saturagdio de oxigénio em
alta temperatura. Os valores da saturagdo de oxigénio em agua decrescem quando a
temperatura aumenta (6,9 mg.L" a 35°C e 4,5 mg L' a 55°C). O coeficiente de difusdo
para o oxigénio entretanto, € significativamente maior em temperaturas elevadas
(2,8.107 cm’s™ a 35°C e 4,3.10° cm?s™ a 55°C, calculado pela equagdo de Wilke-
Chang’, de acordo com Jahren ef al.; 2002). A taxa de transferéncia do oxigénio em
altas temperaturas pode, portanto, ser tdo boa ou até mesmo melhor do que sob
condigdes mesofilicas.

Nos trabalhos sobre processos termofilicos encontrados na literatura atual, os
objetivos, em geral, sdo o aprimoramento das configuragdes dos reatores, bem como das
condi¢des operacionais, a fim de explorar o potencial desses sistemas de tratamento e
suas viabilidades econdmicas. A maioria desses trabalhos foi realizado em escala de
laboratorio, empregando-se reatores anaerobios ou aerébios e, a combinagdo de ambos.
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onde D ¢€ o coeliciente de difusividade o oxigénio; T (K) € a temperatura absoluta, 3V € um termo de associagio para
o solvente (2,6 para dgua), mw = 18 g.mol ™! (peso molecular da dgua); pv= 8,9 x 10" cp (viscosidade da 4gua); V.
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A seguir, ¢ apresentada uma sintese das conclusdes de alguns autores sobre
tratamentos termofilicos anaerébios e aerdbios, sendo citados alguns experimentos.
Deve-se ressaltar que sdo também apresentados trabalhos nos quais sdo aplicados

tratamentos mesofilicos com a finalidade de comparagoes.

3.6.1. Tratamento anaercbio termofilico

De acordo com Kim ef al. (2002b), processos operando em temperatura
mesofilica (30°C a 40°C) tém sido adotados para digestdo anaerobia, mostrando bom
desempenho operacional. Entretanto, processos termofilicos (50°C a 60°C) também
apresentam varias vantagens, como aumento da taxa de metabolizagdo de solidos
organicos, aumento da separagdo liquido-solido e maior eliminagdo de organismos
patogénicos.

Tem sido demonstrado, por estudos prévios, que maiores taxas de utilizagio de
substrato e de decaimento caracterizam os microrganismos termofilicos anaerobios
quando comparados aos mesofilicos (KIM ef al., 2002b).

Segundo Dinsdale er al. (1997a) esta alta taxa de utilizagdo de substrato oferece
a vantagem potencial da utilizagdo de maiores taxas de carregamento e portanto
estagOes de tratamento menores do que sistemas mesofilicos equivalentes.

Jahren ef al. (1999), baseados em outros autores, também citaram a vantagem da
maior taxa de degradagdo em tratamento anaerobio termofilico e ainda acrescentaram
que esse sistema produz mais metano que os mesofilicos.

Como as taxas de reagdo aumentam com a temperatura, maiores cargas
potenciais de carregamento e/ou consideraveis menores tempos de retengdo sdo
esperados se o tratamento anaerobio for aplicado sob condigdes termofilicas (ZINDER,
1986).

Além disso, os resultados obtidos por Jahren es al. (1999) sugerem que o
tratamento anaerébio termofilico pode ser viavel como uma parte do sistema de
tratamento interno para fechar o circuito de agua no processo de polpagdo
termomecanica.

Rintala & Lepisto (1997) sugerem a combinagdo do processo de tratamento
anaerdbio termofilico, por exemplo, com membranas, quando se deseja o reuso da agua

de processo.
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Outra vantagem, citada por Lau & Fang (1997), é que sob condig¢des
termofilicas, os poluentes podem ser degradados em taxas mais elevadas e patdgenos
podem ser mais eficientemente eliminados.

De acordo com o modelo cinético Stover-Kincannon®, aplicado em reator de
biofiltro operado a 35°C e a 55°C, foi verificado por Ahn & Forster (2000) que a
maxima taxa de utilizagdo de DQO ocorreu no filtro termofilico, sendo cerca de 15
vezes maior que a obtida no filtro mesofilico.

Entretanto, de acordo com van Lier ef a/. (1996), alguns resultados divergentes e
decepcionantes obtidos por varios pesquisadores utilizando tratamento anaerdbio
termofilico de agua residuaria sdo, provavelmente, a razdo desses processos serem
raramente aplicados. Algumas desvantagens citadas por Kugelman & Guida (1989) e
também por Chernicharo (1997) sdo a baixa qualidade do sobrenadante e a instabilidade
do processo relacionada a alta concentragdo cronica de acidos graxos, especialmente
propionato.

Outro ponto a ser considerado € que, sob condigdes de alta temperatura, a baixa
viscosidade do lodo e a ocasional ocorréncia de agregados termofilicos menos estaveis
podem dificultar a separa¢do do lodo (VAN LIER ef al., 1997). De acordo com van Lier
el al. (1996) agregados termofilicos sdo menos estaveis devido a alta taxa de
mineralizag¢ao do lodo.

Contudo, de acordo com Lettinga & Hulshoff Pol (1991), processos de reatores
anaerobios de manta de lodo e fluxo ascendente, mesofilicos, usados amplamente para
tratamento de aguas residuarias industriais, atingiram até aquela data, mais de 200
instalagdes em todo o mundo.

Segundo Chernicharo (1997), a experiéncia da operagdo de digestores na faixa
termofilica ndo tem sido totalmente satisfatoria e nfo esta claro se os beneficios
advindos superam as desvantagens. Segundo esse autor, o processo anaerobio
termofilico € considerado muito sensivel a mudangas bruscas de temperatura, podendo
provocar um desbalanceamento entre as duas maiores populagdes microbianas e,
conseqientemente, falha do processo.

Guerrero ef al. (1999), baseados em literatura, compararam o tratamento
anaerobio termofilico com o mesofilico e também concluiram que a operagdo sob

condigdes termofilicas € freqlientemente considerada como menos estavel quando

*KINCANNON DF, STOVER EL. Design methodology for fixed film reaction-RIBCs and biological towers. Civil
Eng Prac Des Eng. 1982:2:107-24.
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comparada ao tratamento mesofilico, devido a alta susceptibilidade a variagdes na
temperatura, interrupgdes na alimentagdo e cargas de choque.

Além disso, segundo os autores, um importante aspecto que deve ser
considerado ¢ o efeito da temperatura no equilibrio de dissociagdo da amdnia, visto que
altas temperaturas favorecem maiores fragdes da amonia livre, podendo causar efeitos
toxicos na populag¢do de microrganismos metanogénicos.

Contudo, Lau & Fang (1997), comparando os resultados do seu experimento
com outros na literatura, concluiram que microrganismos termofilicos parecem ser mais
resistentes ao aumento de temperatura do que mesofilicos. Porém, foi verificado que
aumentos de temperatura tém efeitos mais severos para granulos termofilicos que
decréscimos. Esses autores usaram reatores UASB e, de acordo com Van Lier ef al.
(1996), baseados em investigagdes, o reator UASB é apresentado como sendo menos
susceptivel a essas mudangas sob condig¢des termofilicas.

Porém, Van Lier ef al. (1996) questionaram o uso de reatores de manta de lodo
em estagio simples, pois as altas condigdes de carregamento podem resultar em maior
perda do lodo disperso e granular. Além disso, de acordo com esses autores, sob
condigdes termofilicas, a grande turbuléncia causada pela alta produgio de biogas pode
levar a um excessivo carreamento de lodo metanogénico.

Apesar das desvantagens atribuidas ao processo anaerobio termofilico, as
vantagens tornam o processo atraente. Muitos pesquisadores comparam esse tratamento
com o mesofilico e buscam melhores configuragdes ou mudangas no controle
operacional, avaliando a viabilidade da aplicagdo do processo termofilico. A seguir, sio
apresentados alguns trabalhos e comparagdes feitas entre processos mesofilicos e
termofilicos utilizando diferentes configuragdes de reatores, condigdes operacionais e

substratos.

3.6.1.1. Diferencas entre grinulos mesofilico e termofilico

Os granulos sdo compostos por microrganismos ¢ uma matriz de biopolimeros.
(QUARMBY & FORSTER, 1995). Essa agrega¢do peculiar dos microrganismos
anaerobios em biofilmes e granulos otimiza a cooperagdo porque reduz distancias de
transferéncias dos metabolitos e aumenta significativamente a sedimentabilidade da

biomassa, permitindo efetiva retengdo do lodo granular no reator (SPEECE, 1996).
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O conhecimento sobre a formagdo e estrutura dos granulos é ainda limitado
(QUARMBY & FORSTER, 1995). A estrutura do lodo granulado mesofilico tem sido
descrita como consistindo de trés camadas distintas. A camada mais externa ¢ composta
principalmente por uma populagdo heterogénea, com predominio de bactérias
acidogénicas produtoras de hidrogénio e também microrganismos utilizadores de
hidrogénio, semelhantes a Methanosarcina sp., Methanococus sp. e Methanospirillum
sp. A camada do meio é composta por organismos semelhantes a cocos e filamentos de
bactérias, e a camada central acetoclastica ¢ composta por muitas cavidades de gas ¢
quase que exclusivamente por organismos semelhantes a Methanothrix sp. (GUIOT,
1992),

A presenga de organismos metanogénicos, utilizadores de hidrogénio, na camada
exterior sugere que o hidrogénio livre ¢ impedido de entrar na segunda camada. Os
organismos utilizadores de hidrogénio presentes na segunda camada seriam capazes de
remover o hidrogénio produzido pelo alto nivel de atividade metabolica das
acetogénicas. Assim, um agregado de trés camadas seria um arranjo metabolico
completo e muito estavel que criaria as condigdes ambientais étimas para todos os seus
componentes (GUIOT, 1992).

De acordo com Quarmby & Forster (1995), a partir de dados nao publicados de
Quarmby, um estudo do lodo granulado mesofilico mostrou que, embora a populagdo
heterogénea de microrganismos localizada na superficie parega ser comum por todo o
lodo granular, ha diferengas nitidas na arquitetura interna que parecem ser dependentes
ndo somente da natureza do substrato, mas também de fatores operacionais, os quais
podem incluir pH e tempo de detenc¢do hidraulica. Também € possivel que a temperatura
possa atetar a composigio do lodo.

A estrutura em trés camadas também tem sido descrita para lodo granular
termofilico. A camada mais externa consiste de um pseudoparénquima de células
cocoides, possivelmente espécies de Methanosarcina sp. Foram observadas na camada
do meio, células ovais frouxamente organizadas, sendo o centro formado por bactérias
em forma de filamentos, muitas cavidades de gas e algumas formas de filamento nfo
metanogénicos (Bochem ef al”, 1982 apud Quarmby & Forster, 1995).

De acordo com Lens ef al. (1993) e van Lier ef al (1996), a imobilizagio dos

microrganismos termofilicos em biofilmes e/ou granulos, pode aumentar a

*BOCHEM, H. P.; SCHOBERT, S. M.; SPREY, B.; WENGLER, P. (1982). Thermophilic biomethanation of acetic
acid: morphelogy and ulirasctructure of a granular consortium. Can. J. Micrabiol. 1982. 25, p. 300-510.
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termoestabilidade do processo pois a taxa maxima de conversdo, provavelmente, deve
ser determinada pela limitagdo da difusdo no substrato.

Em um teste feito por van Lier ef al. (1996), foi verificado que a destrui¢do da
estrutura do granulo pode aumentar a taxa global de transferéncia de massa pela menor
distancia necessaria para a difusdo, conseqiientemente, resulta em maior sensibilidade a
temperatura. Aparentemente a destruigdo da estrutura do granulo apresenta dois efeitos:
por um lado, diminui a atividade de degradagdo devido a ruptura das associagdes
sintroficas, por outro, pode levar a uma maior atividade do lodo devido a um aumento
da taxa de transferéncia de massa.

De acordo com van Lier ef al. (1996), geralmente, lodos granulados termofilicos
adaptados sdo caracterizados por alta atividade especifica e didmetro de I mm a 3 mm.
Aparentemente, a baixa atividade especifica em menores temperaturas é compensada
pela maior afinidade pelo substrato.

Segundo Forster (1991), outros fatores que podem determinar a estabilidade do
granulo sdo a ecologia microbiana e os polimeros extracelulares (ECP).

Uma certa quantidade de ECP no granulo pode causar a estabilizagdo do floco
(PAVONI ef al.'’, 1972 apud QUARMBY & FORSTER, 1995). Quando a quantidade
de ECP aumenta, o grénulo pode tornar-se mais estavel e resistente ao rompimento.
Entretanto, excesso de ECP pode causar uma degrada¢do na estrutura como um
resultado da repulsdo pelas cargas negativas do polimero (MORGAN ef al., 1990).

De acordo com MORGAN ef al., (1991) e Quarmby & Forster (1995), baseados
em outros autores, no lodo granulado, aproximadamente 1% a 4% dos solidos totais
consistem de ECP, compostos principalmente por aminoéacidos: asparagina, glutamina e
alanina.

A quantidade de ECP produzida ¢ dependente do tipo de microrganismo
presente no granulo (QUARMBY & FORSTER, 1995).

As bactérias acidogénicas sdo conhecidas por produzir mais ECP que as arqueas
metanogénicas, portanto, o numero de tipos diferentes de organismos presentes no
granulo pode afetar a quantidade de ECP produzido (MORGAN, 1991"" apud
QUARMBY & FORSTER, 1995).

"PAVONI, I. L.; TENNEY, M. W.; ECHELBERGER, W. F. (1972). Bacterial exocellular polymers and biological
flocculation. J. IWat. Pollut. Control Fed. 44, 414-431.

"MORGAN, I. W. (1991). Microbial Aspects of Anaerobic granular sludge formation. PhD thesis, University of
Birmingham.
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Para comparar a estabilidade do granulo mesofilico em relagdo ao termofilico,
Quarmby & Forster (1995) utilizaram o efeito de ultra-som e analisaram a turbidez do
sobrenadante das amostras, correlacionando, indiretamente, a turbidez a estabilidade do
granulo. Foi verificado que as amostras termofilicas mostraram-se menos estaveis que
as amostras mesofilicas equivalentes. Comparando-se a resisténcia com a microbiota
presente, verificaram que o género Methanothrix sp. pode produzir mais ECP que o
Methanosarcina sp., fato que pode aumentar a estabilidade do granulo. Deve-se
considerar que as amostras mesofilicas tinham o centro rico em Methanothrix sp. e os
granulos termofilicos continham quantidades significativas de Methanosarcina sp.

A formagdo de lodo granular espesso, bem como baixas concentragdes de
substrato efluente sdo dois fatores esperados para a maior limitagdo de transferéncia de
massa, € conseqiientemente, baixa atividade especifica do lodo. Esses fatores
particularmente sdo demonstrados em reatores de alta taxa, com alto tempo de retengio

de solidos (VAN LIER ef al., 1996).

3.6.1.2. Experimentos utilizando tratamento termofilico anaerobio

SOUZA et al. (1992) demonstraram a viabilidade de um reator UASB
termofilico (55 a 57°C) para tratamento de vinhaga. Este reator foi operado em planta
piloto de escala industrial, na usina de Sao Martinho (Pradopolis, Sdo Paulo). Foram
obtidas altas taxas de carregamento organico (25 a30 kg DQO/m? de reator.dia), cerca
do dobro daquelas normalmente usadas para tratamentos mesofilicos similares de
vinhaga nesse tipo de reator. Em 280 dias de operagio, a eficiéncia de remogao de DQO
no reator foi em torno de 72%, sendo que a taxa de produgdo de biogas foi de
10 m*m?3de reator.dia.

Lau & Fang (1997) testaram o efeito de variagdes na temperatura em reatores
UASB termofilicos, operados a 55°C. Os reatores que operavam com eficiéncia de
remogdo de DQO na faixa de 85% a 90% foram submetidos a aumento e a decréscimo
da temperatura de operagio.

De acordo com os autores, a temperatura de choque reduziu significativamente o
desempenho dos reatores. No reator submetido a um aumento da temperatura para 65°C
por oito dias, a eficiéncia de remogdo foi reduzida para valores abaixo de 60%. Foi
verificado aumento na concentragdo de butirato e acetato, de 5 mg.L™ para 20 mg L e

de 50 mg.L™" para 300 mg.L"', respectivamente. No reator submetido a uma temperatura
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de 37°C por 16 dias, a eficiéncia de remogdo foi de apenas 40%. Foram verificados
aumentos na concentragdo de acidos graxos volateis (AGV) e ligeira queda no pH.

Segundo Lau & Fang (1997), houve aumento na concentragfio de propionato de
400 mg.L"' para 2500 mg. L™ e, conseqiientemente, necessidade de controlar a queda de
pH, pela adi¢@o de bicarbonato de sodio. Ambos reatores foram capazes de recuperar a
eficiéncia de remogdo de DQO, dezoito dias apos a adigdo de bicarbonato e reajuste da
temperatura para 55°C.

Utilizando teste de atividade metanogénica especifica, Lau & Fang (1997)
observaram que as metanogénicas acetotroficas ndo foram tdo atingidas pelas variagdes
de temperatura quanto os outros microrganismos e que a atividade dos granulos foi mais
afetada pelo aumento da temperatura.

No trabalho de Lepisto & Rintala (1999), com trés reatores UASB operados em
diferentes temperaturas (35°C, 55°C e 70°C) ndio houve diferenga aparente no
desempenho dos reatores UASB a 35°C e a 55°C. Estes reatores operaram com tempo
de detengdo hidraulica de 1,1 h e taxas de carregamento orginico de 34 gDQO.L".d" a
35gDQO.L".d". Ambos reatores apresentaram remogdo de acidos graxos volateis de
98% a 99%. O reator a 70°C foi operado com tempo de detengdio hidraulica de 2 a 3
horas e taxa de carregamento organico de 12 gDQO.L™".d" a 20 gDQO.L™".d" e atingiu
eficiéncia de remogio de AGV de 66% a 74%. De acordo com os autores, as qualidades
dos efluentes dos reatores operados a 35°C e a 55°C foram superiores a do reator
operado a 70°C, diferenciadas principalmente por altas concentragdes de propionato no
reator de maior temperatura.

Kim ef al. (2002) compararam a estabilidade e a eficiéncia da digestdo anaerdbia
sob condigdes termofilica (55°C) ¢ mesofilica (35°C), utilizando quatro configuracdes
diferentes de reatores: mistura completa com um unico estagio alimentado em batelada;
mistura completa com um tnico estagio alimentado continuamente;, mistura completa
em dois estagios alimentado em batelada e tanque de reagdo com um unico estagio, sem
mistura.

Os autores observaram que, durante a partida, os reatores de um tnico estagio
foram menos estaveis em ambas as temperaturas, enquanto no tanque de reagio com um
unico estagio, sem mistura, a aclimatagio foi conseguida em menor tempo, com pH

relativamente estavel e baixa produgdo de AGV. Sob condigdes termofilicas, houve
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necessidade de suplementagdo de micronutrientes (Ca, Fe, Ni e Co) quando os AGV
aumentaram, afim de remover o propionato (KIM ef al., 2002).

De acordo com os autores, o tratamento no reator sem mistura, termofilico,
mostrou melhor desempenho, com baixa produgido de AGYV, alta produgio de gases e
alta remogdo de solidos, implicando que a proximidade do consorcio microbiano pode
minimizar o problema de baixa qualidade do efluente sob condigdes termofilicas.
Quando a carga organica foi aumentada nos reatores sob condigdo termofilica até a
falha do sistema, foi verificado o aumento da concentragio de propionato em todos os
reatores, com excec¢do do sem mistura (KIM ef al., 2002).

Nos reatores mesofilicos, com o aumento da carga organica foi verificado um
leve aumento na concentragdio de propionato, exceto para o reator de dois estagios (KIM
etal., 2002).

Considerando os reatores sob as mesmas condigdes de aumento da taxa de
carregamento organico, foi verificado que os reatores de alimentagdo continua
apresentaram menor produgdo de gases, enquanto os reatores sem mistura, apresentaram
em ambas as temperaturas aumento dessa produgdo. Kim ef a/. (2002) concluiram que a
proximidade do consorcio microbiano e a adi¢gdo de nutrientes apresentou papel de
grande importancia no desempenho dos reatores.

Dinsdale ef al. (1997a) compararam reatores UASB operando em faixas de
temperatura mesofilica (35°C) e termofilica (55°C), com um estagio de acidificagdo,
tratando efluente da indastria de café instantaneo. Os reatores estabilizaram com taxa de
carregamento orgénico superior a 10 kg.DQO.m’.d”" e tempo de detengdo hidraulica de
24 horas. Nesse trabalho também fo1 observada a perda de solidos. A melhor qualidade
do efluente foi obtida no reator mesofilico, com uma média de remogio de DQO de
78% e AGV de 25 mg.L”! comparada a remogdo de DQO de 70% ¢ AGV de 100 mg L
no reator UASB termofilico, sob as mesmas condig¢oes. Entretanto, o reator termofilico
suportou maior taxa de carregamento organico (11,4 keDQOm™.d") que o mesofilico
(10 kgDQOmM™.d™).

O tratamento anaerdbio termofilico utilizando reator UASB (0,65 m’) também
foi estudado por Rintala & Lepisto (1997). O objetivo desse trabalho foi avaliar a
aplicabilidade do processo termofilico para o tratamento de dgua residuaria de industria
de processamento de vegetais em escala piloto, sob condigdes reais de produgio e,

conseqiientemente, confirmar os resultados obtidos em escala de laboratéorio. Assim, o
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periodo experimental foi limitado a setenta dias, coincidente ao periodo de produgdo
sazonal. O reator foi inoculado com lodo mesofilico e, segundo os autores, a
acidificagio ocorrida no inicio do processo, bem como o inadequado controle do pH,
atrasaram o crescimento das termofilas. A tendéncia de acidificagdo do processo foi
devida ao ndo balanceamento do consorcio anaerobio.

Segundo Ohtsuki er al.'® (1994) apud Rintala & Lepisto (1997), a partida
também pode ser atrasada pelo excesso de carga orginica provocada pela lise dos
microrganismos mesofilicos. Apds nova inoculagdo e adigio de hidréxido de sodio, o
pH permaneceu acima de 6,9 até o fim do trabalho. A eficiéncia de remogdo de DQO no
experimento foi superior a 60% apos trinta e cinco dias da primeira inoculagiio. Apos
setenta dias, obteve-se mais que 80% de remogdo de DQO com taxa de carregamento de
4 kgDQO.m™.d" (RINTALA & LEPISTO, 1997).

Os autores citados anteriormente também analisaram a relagio entre o
crescimento do lodo e o aumento de temperatura. A maxima taxa de producio de
metano foi obtida entre 55°C e 58°C, sendo levemente menor a 50°C. Em temperatura
de 35°C, a produgdo de metano foi insignificante.

Jahren ef al. (1999), por sua vez, testaram a utilizagdo, em escala de laboratorio,
de trés diferentes configuragdes de reatores anaerébios termofilicos (55°C) para tratar
licor branco de polpagdo termomecénica: reator hibrido, de multiplos estagios e de
biofilme e leito movel. Em todos os reatores foi obtida remogio de DQO superior a
70%, entretanto, para tal, houve a necessidade de adigdo de nutrientes (NH4CI,
CaClz2H,0, MgS0,47H,0 e KH,PO,) e elementos trago (FeCl;4H,0, H3BO;, ZnCl,,
CuCl;2H20, MnCl4H,0, (NH4)Mo70274H;0, AICI36H,0, CoClL6H,0, NiCl,6H,0,
Na,SeO5H,0, EDTA e resazurina.

Nesse trabalho de Jahren ef al. (1999), o reator anaerébio hibrido, composto por
um reator UASB e um filtro, com taxa de carregamento de 15 kgDQO.m™d™" e tempo de
detengdo hidraulica de 3,1 horas atingiu taxa de degradagiio acima de 10 kgDQO.m™d™".
Com este reator foi possivel utilizar altas taxas de carregamento orginico e tempos de
detengdo hidraulica reduzidos com eficiéncia de remogao de DQO variando de 60% a

70%.

POHTSUKI, T.; TOMINAGA, S.; MORITA, T.; YODA, M. (1994). Thermophilic UASB system start-up and
management — change in sludge characteristics in the start-up procedure using mesophilic granular sludge. In: Paper
Pre-prints of the Seventh Int. Symposium on Anaerobic Digestion, Cape Town, January, 23-27. 1994. South-Africa,
p. 348-357.
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O reator anaerobio de estagios multiplos consistia de trés compartimentos,
preenchidos com lodo granulado e material suporte, com taxas de carregamento entre
15 kg.DQO.m* . d" e 16 kg.DQO.m*.d" e tempo de detengio abaixo de 2,6 horas atingiu
taxa de degradagdo acima de 9 kg DQO.m™. Os resultados obtidos no reator de estagios
multiplos foram comparaveis aos processos anaerdbios termofilicos, entretanto o arranjo
desse reator resultou em retengdo da biomassa e de fibras que causaram o entupimento
e, conseqiientemente, caminhos preferenciais de passagem do afluente.

O reator anaerébio com biofilme e leito movel teve desempenho similar aos
outros reatores, entretanto, com taxa de carregamento abaixo de 1,4 kgDQO.m>.d™.
Nesse reator, as taxas de carregamento organico tiveram que ser menores € a remogao
alcangou 50 a 55% de eficiéncia, utilizando tempo de detengdo hidraulica de 30 a 50
horas (JAHREN et al. ,1999).

3.6.2. Tratamento aerobio termofilico

Os sistemas de tratamento aerobio termofilico representam um processo nico e
relativamente novo para o fratamento de aguas residuarias de alta carga e/ou em
elevadas temperaturas.

Embora as pesquisas exploratorias dessa tecnologia datem da década de 1950,
relativamente poucos sistemas tém sido implementados em grande escala e somente
recentemente surgiu significativo interesse pelo tratamento aerébio termofilico de aguas
residuarias (LAPARA & ALLEMAN, 1999). De acordo com esses autores, muitas das
instalagdes termofilicas foram desenvolvidas acidentalmente, quando aguas residuarias
de alta taxa foram liberadas para biodegradagdo e aumentaram significativamente as
temperaturas dos reatores.

Dentre as vantagens do tratamento aerdbio termofilico estdio as rapidas taxas de
degradagio e a rapida inativagdio de microrganismos patogenos (LAPARA &
ALLEMAN, 1999). As elevadas taxas de degradagdo reduzem o tempo de detengdo
necessario para o tratamento e, conseqiientemente, a vantagem potencial do tratamento
biologico aerobio de efluente em alta temperatura € o custo minimo tanto energético

quanto operacional (LAPARA & ALLEMAN, 1999; TRIPATHI & ALLEN, 1999).
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Além disso, as altas taxas de biodegradagdo podem melhorar a estabilidade do
processo, pela rapida recuperagio as condigdes de perturbagao do sistema (LAPARA &
ALLEMAN, 1999),

Outra vantagem, ¢ a menor quantidade de lodo em excesso em processos de
tratamento termofilico quando comparado a mesofilicos, garantida pelos altos
requerimentos energéticos para manutengdo e os altos coeficientes de decaimento
microbiano para termofilos (JAHREN ef /., 2002; LAPARA & ALLEMAN, 1999).

Segundo Lapara & Alleman (1999), os tratamentos aerdbios termofilicos podem
ser utilizados em industrias cujas aguas residuarias possuem altas temperaturas e
também para efluentes com altas cargas, os quais contém a energia necessaria para
facilitar a operagdo endotérmica, sem necessidade de aquecimento. Os resultados
obtidos por vérios pesquisadores com tratamentos termofilicos aerobio de 4guas
residuarias de industrias de polpa e papel foram variaveis, sendo que a limitagio comum
dos desempenhos foi a falta de capacidade para separar as bactérias termofilicas do
efluente tratado.

A turbidez do efluente, freqientemente citada como desvantagem do processo,
ndo € considerada critica por Vogelaar ef a/. (2002). Segundo os autores, um efluente
termofilico claro pode ser obtido no caso de substratos com menor quantidade de
material coloidal. Considerando a aplicagdo em linha, do tratamento aerdbio termofilico
para agua residuaria das industrias de polpa e papel, segundo Vogelaar ef al. (2002), a
alta turbidez efluente € provavelmente compensada pelo ganho de energia no processo
sob condi¢des termofilicas, tornando o processo vidvel. Deve-se considerar, entretanto,
que o trabalho de Vogelaar ef a/. (2002) foi realizado com aguas residuarias de indstria
de papel reciclado, com baixos teores de lignina e outros derivados do processo de
polpagio da madeira.

Comparado a outras tecnologias de tratamento, relativamente pouco é conhecido
com relagdio ao processo de tratamento biologico aerdbio termofilico de aguas
residuarias contendo substratos soluveis e biodegradaveis (LAPARA & ALLEMAN,
1999). Para as industrias de papel e celulose, por exemplo, Tripathi & Allen (1999)
consideram que desde que o tratamento aerdbio termofilico do efluente foi inicialmente
estudado, pouca informagao esta disponivel sobre a aplicabilidade desse sistema.

Além disso, a temperatura de operagdo de sistemas de lodos ativados pode afetar

a atividade microbiana, as taxas de transferéncia de oxigénio e as caracteristicas de
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sedimentagdo do lodo, podendo influenciar na eficiéncia global do processo de
tratamento (BARR ef al., 1996).

De acordo com Barr ef al. (1996), na maioria dos experimentos com alguma
tentativa para estudar o efeito da temperatura no desempenho dos reatores, a
comparagdo de resultados nao foi possivel pelas a diferengas das fontes de indculo, dos
periodos admitidos para aclimatar a operagdo a altas temperaturas de operagio e das
taxas nas quais a mudanga de temperatura foi introduzida. Além disso, diferengas nas
variaveis inerentes ao projeto experimental, como batelada versus alimentagéo continua,
escala de laboratorio versus escala piloto, fonte do efluente (licor négro, Kraft, sulfito,
sintético, municipal), bem como tempo de retengdo dos sélidos e tempo de retengiio
hidraulica tornam comparagdes diretas dificeis (BARR ef al., 1996).

Segundo Vogelaar ef al. (2002), resultados acerca da aplicagdo de lodos ativados
operando em temperaturas acima de 40°C tém se mostrado negativos e algumas vezes
contraditorios.

Uns dos maiores problemas encontrados no tratamento biologico aerdbio em alta
temperatura sdo as caracteristicas insuficientes de floculagdo bacteriana (LAPARA &
ALLEMAN, 1999; CARTER & BARRY, 1975" apud TRIPATHI & ALLEN, 1999).

A sedimentabilidade ¢ dependente da estrutura e tipo de floco do lodo, que
depende das condigdes ambientais e pardmetros de operagdo do processo. Portanto, para
melhorar o desempenho desse sistema, o efeito da temperatura na sedimentagio do lodo
¢ um melhor entendimento sobre o floco microbiano sdo ferramentas importantes
(TRIPATHI & ALLEN, 1999)

Segundo Suvilampi (2003), baseado em outros autores, processos aerdbios
termofilicos removem menos DQO soliivel que os aerdbios mesofilicos, tratando aguas
residuarias mais complexas, como efluentes pré-tratados das industrias de polpa e papel
ou das industrias farmacéuticas. As possiveis razdes para os altos valores de DQO
coloidal e turbidez em processos de tratamento termofilico sio, por exemplo, a
composigdo da agua residuaria que alimenta os reatores, a alta densidade de bactérias
livres e a fraca formag@o de floco e, com alta concentragdo de substancias complexas.

Tripathi & Allen (1999) também atribuem esta diferenca de eficiéncia de
remogdo entre reatores aerobios operados em faixa mesofilica e termofilica a diferengas

na composi¢do da agua residuaria e acrescentam que pode também ser devida a

BCARTER I. L. AND BARRY W. F. (1975) Effects of shocks temperature in biological systems. J. Environ. Eng.
Div. Am.Soc. Civ. Eng. 101, 229-243.
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desigualdades na estrutura da comunidade microbiana do lodo gerado sob as condiges
mesofilicas e termofilicas.

De acordo com Jahren ef al. (2002) também pode haver fragdes orginicas na
4gua residudria que sdo menos biodegradaveis em altas temperaturas.

Outra desvantagem citada por Lapara & Alleman (1999) é que o custo de
aeragdo de reatores aerobios termofilicos representa claramente uma desvantagem se
comparado a tecnologias anaerdbias. Além disso, as caracteristicas de baixo
crescimento do lodo em processos aerdbios termofilicos requerem mais oxigénio que
processos analogos de lodos ativados mesofilicos. Por exemplo, mais substrato é
convertido a dioxido de carbono e agua ao invés de massa celular. Baseado em Siiriicii
et al (1976)" citado por Lapara & Alleman (1999) esses requerimentos de oxigénio sdo
14% maiores que os de processos convencionais aerobios.

Entretanto, segundo Jahren ef al. (2002), baseado em outros autores, os
tratamentos aerobios termofilicos de aguas residuarias de indstrias de polpa e papel em
temperaturas de 50°C a 55°C tém apresentado valores comparaveis aos tratamentos
mesofilicos em termos de remogdo de DBO e DQO, em experimentos em escala de
laboratorio, com taxas de carregamento orgénico acima de 8,4 kg DQO.m>.d"'. Além
disso, o lodo dos processos de tratamento operados de 50°C a 53°C mostrou melhores
caracteristicas de sedimentagdo quando comparado aos de tratamento em temperaturas

abaixo destes valores.

3.6.2.1. Diferencgas entre flocos mesofilico e termofilico

A maioria dos pesquisadores tem reportado que as bactérias termofilicas
aerobias falham na agregagdo, sendo a separagdo da biomassa, do efluente tratado, um
critério chave para o projeto (LAPARA & ALLEMAN, 1999). Entretanto, de acordo
com Lapara & Alleman (1999), as opinides entre os pesquisadores em relagdo a
formagdo do floco termofilico tém sido divergentes: alguns pesquisadores tém reportado
a formagdo do floco termofilico como mediana (STOVER & SAMUEL, 1997")
enquanto outros consideram-na excelente (GEHM, 1956'® apud BARR, 1996; BARR ef
al., 1996).

"SURUCU, G. A; CHIAN, E. S. K.; ENGELBRECHT, R. S. (1976) Aerobic thermophilic treatment of high strength
wastewaters. J. Wat. Poliut. Control Fed. 48, p.669-679.

PSTOVER E. L.; SAMUEL G. J. (1997) High rate thermo-philic pretreatment of high strength industrial waste-waters. In
Proceedings of the 52nd Industrial Waste Conference, Purdue University, ed. I. E. Alleman, Ann Arbor Press, Ann Arbor,
MI, U.S.A.

SGEHM 11. W. (1956) Activated sludge at high temperatures and pH values. In Biological Treatment of Sewage and
Industrial Wastes, Volume I Aerobic Oxidation. eds. J. McCabe and W. W. Eckenfelder Jr., Reinhold Publishing
Corporation, New York, NY, U.S.A.
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Tripathi & Allen (1999) comparando reatores de lodos ativados operados a 35,
45, 55 e a 60°C verificaram uma redugdo nas propriedades de sedimentagio do lodo
com o aumento da temperatura.

Logo, os fatores que contribuiram para esses resultados diferenciados entre
experimentos de varios autores em relagdo a sedimentagdo em processos biologicos
mesofilicos e termofilicos ndo estdo bem claros.

De acordo com Bitton (1995), a sedimentagio do lodo depende da relagao entre
alimento, microrganismos e idade do lodo. Boa sedimentagdo ocorre quando os
microrganismos no lodo estdo na fase endogena, isto €, quando as fontes de carbono e
energia sdo limitadas e quando a taxa de crescimento especifico € baixa. Boa
sedimentagdo do lodo, com subseqiiente eficiéncia de remog¢ao de DBO, ocorrem em
baixas relagdes alimento/microrganismos (por exemplo, altas concentragdes de solidos
suspensos no licor misto). Sedimentagdo pobre pode ser causada por mudangas
repentinas nos parametros fisicos (temperatura, pH), auséncia de nutrientes (nitrogénio,
fosforo, micronutrientes) e presenga de substancias toxicas (por exemplo, metais
pesados), as quais podem causar defloculagio parcial nos lodos ativados (CHUDOBA,
1989"" apud BITTON, 1995).

Segundo Jenkins ef al. (1993), a alta aera¢do e mudangas na temperatura podem
ocasionar crescimento disperso do lodo, usual em sistemas de lodos ativados de aguas
residuarias industriais que operam em temperatura de aproximadamente 35°C a 40°C.
Uma observagido comum € a ocorréncia de crescimento de lodo disperso e alta turbidez
efluente, como resultado de aumento de aeragdo ou de mudangas na temperatura de
valores abaixo de 35°C para valores acima desse. O crescimento disperso do lodo e a
alta turbidez efluente usualmente diminuem depois de alguns dias, quando um novo
grupo termotolerante se desenvolve.

Barr el al. (1996) ndo concordam com essa ligagio da redugdo da
sedimentabilidade do lodo com a operagiio em altas temperaturas (45°C a 47°C). De
acordo com os autores, as caracteristicas de baixa sedimentagdo do lodo e turbidez
efluente ndo podem ter sido resultantes do aumento da temperatura operacional, mas até
certo ponto, resultaram de tempos reduzidos de retengdo de solidos e de detengdo

hidraulica utilizados (3 a 5 dias e 4 a 8 horas, respectivamente).

"CHUDOBA, 1. (i'9897)'_'7}7-'[di-.'med siudge bulking control. In: Encyclopedia of Env. Control Technology. V. 3.
Wastewater treatment technology. P.N. Ed. Gulf. Houston. p. 171-202.
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Segundo Barr ef al. (1996), condigdes operacionais semelhantes tém resultado
em alta relagdo entre alimento e microrganismo (A/M), que promovem crescimento em
escala logaritmica. O crescimento logaritmico das culturas microbianas no licor misto
dos lodos ativados é bem conhecida por produzir lodo com caracteristicas baixas de
sedimentagdo, alta concentracdo de solidos no efluente (turbidez efluente) e baixa
eficiéncia de remogdo de DQO (SUNDSTROM & KLEI, 1979'® apud BARR ef al.,
1996).

Vogelaar ef al. (2002), baseados em varios autores, propdem algumas hipoteses
para explicar a reduzida capacidade do lodo termofilico em reduzir DQO coloidal:

1) Sob condi¢des termofilicas, os protozoarios e metazoarios estdo ausentes

(baseado em observagdes dos proprios autores e resultados do trabalho de

Lapara & Alleman, 1999). Os protozoarios sdo consumidores de bactérias livres

e pequenas particulas coloidais e estdo presentes em grande nimero nos sistemas

mesofilicos. Complementando essa hipotese de Vogelaar ef al. (2002), de acordo

com Bitton (1995) o papel dos rotiferos em um sistema de lodos ativados pode

ser duplicado: podem auxiliar na remogdo de bactérias suspensas livres e

contribuem para a formagao do floco pela produgido de “pellets” fecais rodeado

por muco.
2) A coesdo dos flocos em reatores de lodos ativados e a habilidade para atrair
particulas coloidais sdo governadas por varios tipos de interagoes: tipo DLVO
(teoria de Derjaguin-Landau-Verwey-Overbeek); transporte de cargas negativas
EPS (extracellular polymeric substances), e/ou cations polivalentes como Ca®',
Fe’* e interagdes hidrofobicas. A interagio hidrofdbica ou mais precisamente,
efeito hidrofobico, € principalmente um fendmeno entrépico, causado mais pela
dificuldade em romper as fortes interagGes entre as moléculas de agua do que pela
atragdo de grupos apolares. O sistema resultante ¢ um floco hidrofobico e/ou
moléculas hidrofobicas organizadas para minimizar a perda de entropia das
moléculas de agua. Em altas temperaturas, devido ao aumento do efeito
randémico da 4gua, a formagdo de uma estrutura ao redor da molécula ndo polar
tem um papel menos importante, resultando em baixa interagdo hidrofobica. As
interagdes eletrostaticas (DLVO e pontes de polimeros) sdo apenas fracamente

dependentes da temperatura na faixa de 30° a 55"C.

¥SUNDSTROM, D. W.; KLEI, H. E. ( 1979). Wastewater Treatment. Prentice-Hall, Englewood Clifls, N.J.
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Liao ef al. (2001) apresentaram recente estudo, combinando as propriedades da
superficie do lodo com sua floculagdo, capacidade de sedimentagio e solidos suspensos
no efluente. Os autores encontraram que a concentragdo de solidos suspensos no
efluente apresentava uma correlagio profunda e inversa com a hidrofobicidade do lodo.

Zita & Hermansson (1997) também mostraram que o aumento da superficie
hidrofobica em células de bactérias levou a uma forte adsorgio ao floco no lodo ativado.
Essa constatagdo, combinada com a dependéncia da temperatura da interagio
hidrofobica, pode ser um forte indicio em dire¢dio a uma explicagio viavel para a
turbidez observada no efluente termofilico.

De acordo com Vogelaar ef al. (2002), varios autores mencionaram que ha
redugdo do crescimento bacteriano com o aumento de temperatura, relacionada aos altos
requerimentos para manutengdo; entretanto, os resultados encontrados em seu
experimento nio mostraram diferenga significativa na producio de lodo. Os autores
atribuiram este fato a grande parte do lodo ser constituido de sélidos com ligagdes
inertes ou levemente hidrossoliveis, enquanto uma pequena fragdo consistia de
biomassa ativa.

Considerando ainda a biomassa de sistemas termofilicos, experimentos cinéticos
em batelada realizados por Suchochleb & Tripathi (1997)* apud Tripathi & Allen
(1999), mostraram que a DQO recalcitrante aumenta em temperaturas maiores, e que a
DQO ndo recalcitrante ¢ removida dentro do tempo de tratamento em reatores
seqiienciais em batelada, indicando que os niveis de biomassa ndo estavam limitando a
degradacao global.

Como demonstrado na tabela 3.2 (LAPARA & ALLEMAN, 1999), a taxa
maxima de utilizagdo especifica de substrato (qm), citada na literatura para tratamento
termofilico aerobio, tem sido, tipicamente, trés a dez vezes maior que para sistemas
mesofilicos analogos e a constante de manutengiio (kq) é tipicamente dez vezes maior.

Como resultado dessa caracteristica biocinética, a taxa na qual o lodo ¢é
produzido, € extraordinariamente menor nesses sistemas, tdo baixa quanto as dos

processos de tratamento anaerébio (LAPARA & ALLEMAN, 1999).

YSUCHOCHLEB, A.; TRIPATHI C. S. (1997) Kinetics of thermophilic biological treatment of bleached Kraft pulp
mill effluent. Posler presentation in 90th Air and Wasle Management Association Annual Meeting and Exhibition in
Toronto.
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TABELA 3.2. Comparagdo de constantes biocinéticas em temperaturas mesofilicas e
termofilicas (LAPARA & ALLEMAN, 1999).

Residuo T T Qm Yr Kd Referéncias*
CC)  (dia") (dia") (mgSST/MgdQO) (dia™)
Municipal - 3,75 5,6 0,67° 0,07  Lawrence & Mearty (1970)
. Tchobanglous &
Municipal 20 3 5 0,6 0,06 burton (1991)
Industrial 25 0,6 1,95 0,31° 0,03 Kimeral (1997)
: Campbell &
Industrial 33 0,6 2,0 0,3 0,08 Rocheleau (1976)
. Couillard & Zhu
Industrial 45 5,8 16,5 0,35 0,52 (1993)
Industrial 52 6,0 19,8 0,30 0,32 Couillard et al. (1989)
Industrial 53 34 5,6 0,6° 0,52 Jackson (1983)
Industrial 58 10,1 21,1 0,32 0,78  Couillard ef al. (1989)
Glicose 58 5.4 15,4 0,34 0,48  Siiriicii ef al. (1976)

Unidades alternativas: *mgSSV/mgDBOs, "mgSSV/mgDQO, “mgSST/mgDB0s. * referéncias citadas no trabalho de
Lapara & Alleman (1999).

3.6.2.2. Experimentos utilizando tratamento termofilico aerdbio

A influéncia de diferentes valores de temperatura no tratamento bioldgico
aerobio foi estudada por Tripathi & Allen (1999), utilizando quatro reatores seqiienciais
em batelada (SBR), operados em paralelo, sob condigdes mesofilica e termofilicas
(35°C, 45°C, 55°C ¢ 60°C).

Todos os reatores foram inoculados com lodo mesofilico, obtido de reator de
lodos ativados operando em escala real, em duas industrias de papel e celulose. A
temperatura foi aumentada gradualmente, por um periodo de oito semanas, para
aclimatar o lodo. A porcentagem de remogdo de DQO variou de 40% a 76% com
médias de (75£9,7)%, (73£10)%, (62+9)% e (63+10)% para os reatores operando a
35°C, 45°C, 55°C e 60°C, respectivamente. As taxas de remogdo de DQO foram
significativamente maiores a 35°C e 45°C comparadas com as temperaturas de 55°C e
60°C, sendo que, segundo os autores, ndo houve diferenca consideravel em relagdo a
remogao de DQO para os reatores que operaram a 35°C e 45°C (TRIPATHI & ALLEN,
1999).

De acordo com os autores, havia uma clara redugido nas concentragdes de solidos
suspensos no licor misto dos reatores operados em altas temperaturas. Foi verificado um
aumento da concentragdo de sélidos suspensos no efluente tratado, de 20 mg.L" para
80 mg.L"' e um correspondente decréscimo na concentragio de SSVLM, de

2500 mg L para 1500 mgL", da menor para a maior temperatura de operagdo.
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Também foram verificadas mudangas na populagdo microbiana durante a
aclimatagdo. Tripathi & Allen (1999) verificaram que durante a aclimatagdo de reatores
SBR a temperatura termofilica, o desempenho dos reatores foi baixo (45% a 60% de
remog¢do de DQO) comparado ao estado de equilibrio (60% a 76% de remogdo de
DQO). Além disso, coincidiu com a baixa remog¢ao, a deterioragdo nas caracteristicas de
sedimentagdo durante a aclimatagio ou mudanga transitoria na temperatura. Outra
observagdo feita pelos autores foi a tendéncia de aumento de pH efluente quando
operaram em altas temperaturas, sendo que o inverso aconteceu em relagdo aos solidos
suspensos no licor misto.

Jahren ef al. (2002) testaram a utilizagdo, em escala de bancada, de um reator
aerdbio com biofilme e leito movel, a 55°C, para o tratamento de licor branco da
polpagio termomecanica. O reator com volume de 8,55 L teve 11% do seu volume util
ocupado pelo material suporte. A inoculagio foi feita com lodo mesofilico de estagdo de
lodos ativados tratando agua residuaria de indastria de papel. Durante o trabalho, o
tempo de detencdo hidraulica foi gradualmente reduzido de 30 horas para cerca de 14
horas e as taxas de carregamento foram aumentadas de 1,5 kgDQO.m>.d" a
2 kg DQO.m™.d", atingindo valor maximo de 3.8 kg.DQO.m'J.d". Essas mudangas
foram feitas depois de 70 dias de operagéo.

De acordo com JAHREN ef al. (2002), baseados em outros autores, processos
aerobios mesofilicos removem usualmente 55% a 80% da DQO de licor branco de
polpagdo termomecdnica. Nesse experimento, foi encontrada remogao de DQO de 60%
a 65%. A remogio de DQO inicial foi similar a obtida depois que o lodo adaptou-se a
temperatura. Isto sugere que os microrganismos termofilicos aerdbios ou
termotolerantes estdo presentes em grandes quantidades em processos mesofilicos.

Comparando-se os resultados desse experimento com outro feito pelos mesmos
autores, para tratar agua residuaria similar, porém utilizando um reator anaerobio
termofilico (JAHREN ef a/.; 1999), a remogdo de DQO foi considerada semelhante,
indicando que a DQO biodegradavel total que poderia ser removida sob condigdes
termofilicas, foi removida tanto no tratamento aerobio, quanto no anaerobio. Deve-se
considerar que as taxas de carregamento organico aplicadas no reator aerobio (acima de
3,8 kg DQO.m™.d") foram significativamente menores que as aplicadas no reator
anaerdbio (15 kg.DQO.mJ.d'l). Entretanto, a taxa maxima de remoc¢do do sistema

aerobio ndo foi alcangada com as taxas de carregamento utilizadas neste estudo.
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Comparando a produgdio de lodo no reator aerdbio termofilico
(0,3 g8S.8DQO " einoviaa) 08 valores encontrados foram similares aos de Rintala &
Vuoriranta (1988)* apud Jahren et al. (2002) tratando agua residuaria semelhante, em
um sistema mesofilico. De acordo com Jahren ef al. (2002) a baixa concentracio de
biomassa nesse experimento (1400 a 1700 mg.SSV.L™") ocorreu, possivelmente, pelas
baixas taxas de carregamento aplicadas ou limitagdo de nutrientes, resultando em uma
baixa formacdo de biomassa.

No trabalho de Vogelaar ef al. (2002) foi utilizada uma configuragdio de reator
do tipo lodo ativado “plug flow”, afim de obter um gradiente de substrato dentro do
sistema, favorecendo a sedimentabilidade do lodo. Assim, dois reatores em escala de
bancada foram operados em paralelo por 6 meses, sendo um termofilico (55°C) e outro
de referéncia, mesofilico (30°C).

Os reatores foram alimentados com o efluente de um reator UASB operado a
35°C, admitindo que poderia representar, razoavelmente bem, o efluente de um reator
anaerobio termofilico. O periodo de aclimatagdo do lodo foi de dois meses para ambas
as temperaturas de operagio (35°C e 50°C), sendo os reatores operados com vinte,
quinze e dez dias de tempo de retengio de sélidos. A porcentagem de remogio de DQO
durante todo o periodo experimental foi de (58+5)% a 30°C e (48+10)% a 55°C. As
diferengas entre os sistemas quanto a remogdo total de DQO foram devidas & menor
remogdo da fragdo solivel e de colodides a 55°C quando comparado ao sistema de
referéncia. A 30°C, as porcentagens de remogio da fragdo soluvel de DQO foram de
(65£25)%, (75+17)% e (86+22)% para vinte, quinze e dez dias de tempo de retengio de
solidos, respectivamente. A 55°C, essas porcentagens foram de (48+34)%, (40+28)% e
(70+25)%, respectivamente (VOGELAAR et al., 2002).

Vogelaar ef al. (2002) consideraram desprezivel o efeito do tempo de retengio
de solidos na eficiéncia de remogdo de DQO. De acordo com os autores, a fracio
coloidal da DQO efluente esteve relacionada com a concentragdo de material coloidal
afluente, em ambos os sistemas, sendo que, o lodo termofilico néio foi capaz de reter o
material coloidal afluente tdo bem quanto o mesofilico, apresentando, o efluente
termofilico, alta turbidez. Visualmente, o efluente do reator mesofilico ndo era sempre
completamente claro, mas significativamente menos turvo que o termofilico. Ambos os

reatores apresentaram excelentes propriedades de sedimentagiio. Vogelaar ef al. (2002)

Tappi I. 71(9):201-7.
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consideram o tratamento aerdbio termofilico viavel para aplicagdo em industria, pelo
ganho de energia, compensando a turbidez efluente. De acordo com os autores, um
efluente claro termofilico pode ser obtido caso o afluente contenha apenas uma pequena
quantidade de material coloidal.

Barr ef al. (1996) compararam os efeitos do tempo de detengdo hidraulica, do
tempo de residéncia dos solidos e de altas temperaturas em reatores aerdbios de lodo
ativado, alimentados com efluente da industria de polpa Kraft. Os reatores foram
aclimatados em um periodo de dois meses, sendo operados a 35°C, com tempo de
deten¢do hidraulica variando de 10 a 12 horas, e tempo de retengdo de solidos variando
de 12 a 15 dias. Durante esse periodo, os reatores removeram (87,9+4,3)% de DBO ¢
(32,449,0)% de DQO, apresentando concentragdio de SSV no licor misto de
(1675+97) mg.L"!, e no efluente, de (45,5+11,2) mg.L".

Variando o tempo de detengao hidraulica e o tempo de retengdo de sélidos, Barr
el al. (1996) observaram que o primeiro teve maior influéncia no desempenho dos
reatores que o segundo. Maiores tempos de detengao hidraulica implicaram em melhora
na remogio de DBO, DQO, toxicidade e AOX, enquanto maiores tempos de retengdo de
solidos tiveram efeito desprezivel. As eficiéncias de remog¢do de DBO no reator de
lodos ativados, em temperaturas de 41°C a 50°C, bem como os SSVLM e a presenca de
SSV no efluente foram comparaveis as obtidas em faixa mesofilica. As eficiéncias de
remogao de DQO nessa faixa de temperatura foram melhores, possivelmente, devidas a
maior dissolugdo de compostos organicos em altas temperaturas. Essa explicagdo ¢
digna de crédito dados os limites de solubilidade em dgua de muitos dos componentes
dos efluentes da polpagio.

Barr ef al. (1996) consideraram que, de forma geral, o desempenho do reator em
escala de bancada, na faixa de temperatura mesofilica, € tdo bom quanto em temperatura
termofilica, entretanto, devem ser estudadas possibilidades de melhorar a estabilidade

do reator termofilico quando sujeito a variagdes na temperatura.

3.6.3. Sistema bioldgico combinado termofilico

A aplicabilidade do sistema combinado anaerdbio-aerobio, como tratamento
termofilico para aguas residuarias de industrias de papel e celulose, foi estudada em
escala laboratorial e piloto por Jahren ef al. (1999). No reator anaerdbio, a mistura era

feita pela circulagdo do gas, enquanto, no reator aerobio a aeragdo era também
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responsavel pela mistura. O reator anaerobio foi inoculado com lodo mesofilico e o
aerobio ndo foi inoculado, sendo ambos operados com vinhaga por um ano e meio antes
do inicio do experimento. Posteriormente, foi coletado licor branco de polpagio
termomecanica’ de uma indistria de polpa, duas vezes durante o experimento
(substrato 1 e substrato 2).

Quando foi dada a partida utilizando licor branco como substrato, o reator
anaerobio apresentava uma concentragio de biomassa (suspensa e fixa) de
3,3 2.8SV.L"! e o reator acrobio de 1,6 g SSV.L™". Depois de sete meses de trabalho com
o substrato 1, a biomassa no reator anaerobio alcangou uma concentra¢io de
5,5 2. SSV.L" e no reator aerébio de 6,5 g. SSV.L". A eficiéncia no reator anaerdbio foi
cerca de 30% em taxas de carregamento organico de 7 kg.DQO.m™.d"'; globalmente,
foi alcangada uma eficiéncia de 60%. Entretanto, quando passou a ser utilizado o
substrato 2, a eficiéncia de remogao de DQO soluvel passou a variar de 10% a 25% no
reator anaerobio e de 5% a 15% no reator aerdbio. Os reatores foram operados com
tempo de detengdo hidraulica na média de 24 a 8 horas para cada um (JAHREN et al.,
1999).

Segundo os autores, pode haver diferentes razdes para as taxas de remogio
abaixo da expectativa, que entretanto, ndo foram bem estabelecidas. O processo pode ter
sido inibido por componentes da agua residuaria, limitagdo de nutrientes, ou as fragdes
biodegradaveis dos dois substratos eram diferentes.

Jahren ef al. (1999) analisaram a taxa de DQO soluvel removida como fungéo da
taxa de carregamento biodegradavel para o substrato 1, e verificaram que a capacidade
maxima do processo anaerébio ndo foi alcangada durante o estudo. De acordo com os
autores, a relagdio DQOguue/DBOs para o substrato foi cerca de sete, indicando a
presencga de algum composto apenas levemente ou ndo completamente biodegradavel.

Baseado em Rintala & Puhakka (1994), a relagdo tipica de DQO/DBO para
efluente de industria de polpapem termomecénica é de 2 a 2,3.

As concentragoes de AGV no efluente do reator anaerobio foram altas e ndo
degradadas no reator aerdbio, clara indicagido que o processo aerdbio sofreu inibigio

considerando que a hidrolise é normalmente uma etapa limitante da degradagdo aerdbia

'Deve-se salientar que na polpagio termomecénica nio sio adicionados produtos quimicos para auxiliar a polpagdo.
Os compostos quimicos encontrados nos efluentes sio apenas as esséncias da propria madeira.
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(HENZE ef al.; 1995* apud JAHREN ef al ;1999). Os solidos no efluente aerdbio
podem também ser originados da hidrolise de solidos suspensos no efluente
anaerdbio.De acordo com Jahren ef al. (1999), o licor branco utilizado nesse trabalho
apresentou altas concentragdes de material pouco ou ndo biodegradavel, ndo sendo
representativo dos efluentes das industrias de polpa termomecéanica em geral. Assim, de
acordo com os autores, os resultados demonstraram que o reator anaeréobio termofilico,
seguido por aerobio, pode ser viavel para o tratamento termomecinico termofilico de
agua branca.

Nio foram encontrados na literatura outros trabalhos, além do citado, utilizando

sistema combinado termofilico.

3.7. Fatores que afetam o crescimento microbiano em sistemas de tratamento
biolégico

Como citado anteriormente, o tratamento bioldgico termofilico é utilizado
normalmente quando o efluente a ser tratado apresenta-se em alta temperatura, caso de
muitas industrias. Porém, a maioria delas, quando utiliza o tratamento bioldgico, resfria
o efluente para que ele seja tratado. Portanto, até mesmo em escala de laboratorio, é
dificil de obter-se lodo termofilico para inoculagdo. Assim, na maioria dos
experimentos, os reatores sdo inoculados com lodo mesofilico e a temperatura é
aumentada gradativamente. Ha casos porém em que o aumento da temperatura é feito
subitamente, em um so passo.

Logo, fatores que controlam o crescimento dos microrganismos devem ser
cuidadosamente analisados para monitorar o sistema, verificando a adaptagdo a
condigao termofilica. Dentre esses fatores, merecem destaque: os nutrientes, a
temperatura de operagdo, o tempo de detengdo hidraulica e o pH, incluindo a acidez e
alcalinidade. Outros parametros sdo importantes: a concentragio do substrato afluente, a
taxa de carregamento organico, oxigénio disponivel e a toxicidade (GUERRERQO e/
al.,1999; SPRINGER, 1993).

Considerando o controle microbiano, de acordo com Brock & Madigan (1988)
quatro fatores apresentam papel claro neste controle: temperatura, pH, disponibilidade

de agua e oxigénio.

2HENZE, M.; HARREMOES, P.; LACOUR JANSEN, I.; ARVIN, E. (1995). Iastewater treatment: biological and
chemical process. Springer, Berlin.
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De acordo com Lapara & Alleman (1999), para o tratamento aerdbio termofilico
alguns niveis otimos de pardmetros fundamentais como: temperatura, concentragiio de
oxigénio dissolvido e pH ndo foram bem estabelecidos. Alguns trabalhos revelam o
efeito da temperatura em processos de tratamento bioldgico termofilico, entretanto, os

efeitos do oxigénio dissolvido e pH néo foram reportados na literatura técnica.

3.7.1. Nutrientes

Entre os nutrientes necessarios para o crescimento bacteriano esta incluida
grande quantidade de carbono, sendo que na agua residuéria a ser tratada, a matéria
organica a ser removida serve como essa fonte.

Nitrogénio e fosforo também sdo nutrientes importantes €, se necessario, devem
ser adicionados de forma a suprir as quantidades recomendadas para o processo
anaerobio (relagio DQO:N:P de 500:5:1) ou aerdbio (relagio DBO:N:P de 100:5:1).

Deve ser ressaltado que as taxas de metabolizagdo do substrato sdo dependentes
da disponibilidade de nutrientes e a taxa especifica de utilizagdo pode ser multiplicada
quando os nutrientes encontram-se em excesso. Os efeitos toxicos também sio
agravados por limitagdes nutricionais.

Em geral, o crescimento da biomassa termofilica em sistemas anaerobios é
similar aquele apresentado pelos microrganismos mesofilicos. Os maiores
requerimentos para manutengdo e alta taxa de morte em sistemas termofilicos podem
resultar em menor crescimento da biomassa (SUNDARAM, 1986).

As arqueas metanogénicas necessitam de suplementos que sdo fatores de
crescimento, como nitrogénio e elementos trago (OREMLAND, 1988% apud JAHREN
el al., 1999).

De acordo com Kim e al. (2002b), estudos realizados tém demonstrado que o
crescimento dos microrganismos termofilicos anaerébios, por unidade de substrato, é
baixo. A taxa de decaimento, duas vezes maior que a das bactérias mesofilicas, pela
tendéncia de lise das células sob condi¢des termofilicas (SPEECE, 1996*' apud KIM,
2002) e o alto requerimento de energia para manutengfo das propriedades moleculares
especificas de reagdes enzimaticas em temperaturas termofilicas, sio responsaveis pelo

baixo crescimento (ZEIKUS, 1979% apud KIM, 2002).

POREMLAND, R. S. (1988). Biogeochemistry of methanogenic bacteria. Tn: ZEHNDER, A. I. B. Biology of
Anacrobic Bacteria. Wiley, New York, p. 641-705.

*SPEECE, R.E. (1996). Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters. Nashville, TN: Archae Press, 1996.
PZEIKUS, 1.G. (1979). Thermophilic bacteria: ccology, physiology, and technology. Enzyme Microb Technol
1979;1:243-51.



Revisdo de Literatura 44

Segundo Lapara & Alleman (1999), as bactérias mais provaveis de proliferagio
em reatores aerébios termofilicos apresentam, comumente, exigéncias nutricionais
Unicas e especificas. Esta teoria € confirmada por Tripathi & Allen (1999) que, em
experimentos utilizando reatores aerébios operando em temperaturas mesofilica e
termofilica, concluiram que as comunidades microbianas dos reatores com temperaturas
mais elevadas eram mais seletivas e usavam uma limitada faixa dos nutrientes

disponiveis, expressos como DQO.

3.7.2. Temperatura de operagdo

A temperatura ¢ um dos mais importantes fatores ambientais que influenciam no
crescimento e na sobrevivéncia dos microrganismos. Com o aumento da temperatura, as
reagdes quimicas e bioquimicas podem ocorrer em maiores taxas, acelerando o
crescimento. Entretanto, temperatura além da maxima pode danificar, irreversivelmente,
proteinas, acidos nucléicos e outros componentes celulares. Para todos os organismos
existem temperaturas minimas, abaixo das quais o crescimento niio ocorre; temperaturas
otimas nas quais o crescimento ¢ mais rapido e temperaturas maximas, acima das quais
o crescimento néo € possivel (BROCK & MADIGAN, 1988).

Varios experimentos com culturas puras ou biomassa complexa documentaram
que termofilicas anaerobias, ndo metanogénicas e populagdes metanogénicas tém
diferentes requerimentos de temperatura com relagdo ao crescimento 6timo (AHRING
efal., 2001).

Segundo Zeikus & Winfrey (1976)* apud Vazoller (1995), a faixa de
temperatura das arqueas metanogénicas ¢ ampla, sendo observada produgio de metano
em temperaturas de 40°C a 55°C, com rendimento 6timo entre 35°C e 42°C. Porém
Wiegel (1992)*” apud Ahring et al. (2001), considerou a faixa de atividade dos grupos
microbianos metanogénicos distinta e estreita, quando comparada & das bactérias
termofilicas, hidroliticas e fermentativas, que apresentam crescimento 6timo em ampla
faixa de temperatura, entre 55°C e 70°C.

A temperatura afeta o equilibrio de ionizagdo, a solubilidade do substrato e até
mesmo a biodisponibilidade de ferro (SPEECE, 1996), afetando também diretamente a

velocidade especifica de utilizagdo do substrato. Porém, a velocidade global de remogéo

®VAZOLLER, R. F. (1995). Avaliagio do ecossistema microbiano de um biodigestor anaerdbio de fluxo
ascendendente e manta de lodo, operado com vinhaga sob condigdes termofilicas. Tese (doutorado). Universidade de
Siio Paulo - Escola de Engenharia de Sio Carlos. Siio Carlos. 259p.

"WIEGEL J. (1992) The obligately anaerobic thermophilie bacteria. In Thermophilic Bacteria, ed J. K. Kristjansson,
pp- 105-184. CRC Press, Boca Raton, FL.
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de substrato € proporcional ao produto da velocidade especifica pela concentragiio de
microrganismos ativos no reator. Assim, o desempenho do reator dependera da sua
capacidade de reter a biomassa em seu interior, em diferentes temperaturas (CAMPOS
et al., 1999).

A susceptibilidade para flutuagdes na temperatura diminui consideravelmente se
a biomassa for imobilizada em granulos. Esse fenomeno pode ser atribuido a limitagio
do substrato por resisténcia de difusdo. Se a taxa de conversdo do substrato nas camadas
externas do granulo for maior que a taxa de transporte de massa para camadas mais
internas, somente parte do granulo podera contribuir para o processo de conversio. A
profundidade de penetragdo nos granulos, na verdade, depende da temperatura que
determina a atividade maxima da biomassa e de varios fatores, como: concentragio de
substrato na fase liquida, tipo e tamanho dos granulos; densidade e distribuicdo da
biomassa ativa nos granulos (VAN LIER ef al., 1996).

Néo é claro o efeito da temperatura na afinidade intrinseca pelo substrato em
metanogénicas termofilicas dispersas, mas sabe-se que tem forte efeito na taxa maxima
de conversdo de AGV em lodo metanogénico termofilico. (VAN LIER ef al., 1996).

Ahring ef al. (2001) avaliaram o efeito do aumento da temperatura de 55°C para
65°C no desempenho e na dindmica de uma populagdo microbiana anaerobia. Esse
trabalho foi feito em escala de laboratorio, utilizando reatores com volume util de trés
litros, agitados continuamente e alimentados com estrume de gado, com taxa de
carregamento de trés gramas de solidos volateis por litro do volume de reator por dia. O
tempo de detengdo hidraulica foi de quinze dias. A estabilidade do reator foi obtida em
um periodo de quarenta e cinco dias, para ambas as temperaturas.

Segundo os autores, o aumento da temperatura apresentou efeitos negativos no
desempenho do digestor e na atividade microbiana. Houve um imediato distirbio no
balango entre fermentativas, microrganismos produtores de 4cidos e consumidores de
acidos envolvidos na metanogénese.

De acordo com Ahring ef al. (2001), baseados em outros autores, na digestido
anaerébia, os caminhos metabolicos encontrados parecem ser idénticos para as
condigbes mesofilicas e termofilicas. Entretanto, a degradagdo de carboidratos sob
condigdes termofilicas tem apresentado menor produgiio de metabolitos fermentados.

Os autores concluiram que os altos niveis de acidos volateis, o acimulo inicial e

persistente € a queda simultanea na produgio de metano, indicam que a degradagio de
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acidos volateis e o consorcio metanogénico foram severamente afetados pelo aumento
na temperatura e que essas populagdes sdo incapazes de balancear a atividade da
populagdo fermentativa. Por outro lado, a alta temperatura operacional ndo reduziu
significantemente a eficiéncia da hidrolise microbiana e fermentativa. A acidificagéo,
levemente menor a 65°C, e valores muito similares encontrados para a produgio de
metano, indicam que a menor produgio de metano a 65°C ¢ resultado da incapacidade
do consorcio metanogénico de, eficientemente, converter acidos em alta temperatura.

O fato da capacidade de acidificagdo das populagdes fermentativas e hidroliticas
ndo terem sido significativamente afetadas pode, provavelmente, ser explicado por uma
maior taxa metabolica de populagdes termofilas e extremofilas de bactérias hidroliticas
e fermentativas com aumento de temperatura (AHRING e al., 2001).

Do ponto de vista termodinamico, um aumento da temperatura faz com que a
reagdo de oxidagdo dos 4cidos organicos seja mais favoravel e reduz a produgio de
energia da reacdo de redugdo do hidrogénio (AHRING ef /., 2001).

Como ja citado, alguns autores (CHERNICHARO, 1997, KUGELMAN &
GUIDA, 1989* apud KIM et al., 2002; GUERRERO ef al., 1999; DINSDALE ef .,
1997a) reportaram os sistemas termofilicos como mais sensiveis a mudangas na
temperatura, que sistemas mesofilicos.

Entretanto, de acordo com os resultados obtidos por Lau & Fang (1997),
microrganismos termofilicos expostos a um aumento de temperatura foram capazes de
recuperar a atividade metanogénica em torno de uma semana, apds ser restabelecida a
temperatura para a faixa ideal termofilica.

Lau & Fang (1997) estudaram o efeito de um choque de temperatura na
atividade de biogranulos termofilicos de dois reatores UASB que tratavam agua
residudria contendo 9450 mg L™ de sacarose.

Os reatores operavam com tempo de detengdo hidraulica de 24 horas, em
temperatura de 55°C, e eficiéncia de remog&io de DQO variando de 85% a 90%. Um dos
reatores foi submetido a aumento de 10°C na temperatura por oito dias, enquanto o
outro reator, a redugdo da temperatura para 37°C por 16 dias (LAU & F ANG, 1997).

Os resultados obtidos por Lau & Fang (1997) indicaram que os microrganismos
termofilicos no primeiro reator perderam a atividade metanogénica apos serem expostos

ao aumento de temperatura. Entretanto, foram capazes de recuperar completamente essa

®KUGELMAN 11, GUIDA VG. (1989). Comparative evaluation of mesophilic and thermophilic anacrobic digestion.
EPA/600/52-89/001, agosto 1989.
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atividade oito dias depois da temperatura ser retornada para 55°C. A eficiéncia de
remogdo de DQO caiu de 85% para valores abaixo de 60% apos os oito dias,
permanecendo nesses valores por cinco dias, quando voltou a aumentar. A eficiéncia
atingiu 87% oito dias depois de ter voltado ao valor inicial, mas se manteve instavel nas
duas semanas seguintes.

Comparando-se os resultados desse trabalho com outros da literatura, os autores
concluiram que os microrganismos termofilicos parecem ser mais resistentes ao
aumento de temperatura do que os mesofilicos. No reator onde houve o decréscimo da
temperatura de 55°C para 37°C, ap0s cinco dias de operagéo a eficiéncia caiu de 90%
para 40%. Depois disso, a temperatura foi mantida em 37°C e a eficiéncia de remogiio
foi gradualmente aumentando, atingindo eficiéncia de 70% quinze dias apos o
decréscimo da temperatura. Os granulos do reator UASB, depois de alguns dias de
aclimatagiio a temperatura de choque, adaptaram-se a baixa temperatura.

Assim, os autores Lau & Fang (1997) concluiram que a mudanga subita da
temperatura resultou em remogio deficiente de DQO e perda da biomassa, além de
queda no pH e acumulo de acidos, particularmente propionico. Porém, os reatores foram
capazes de recuperar a eficiéncia com a alcalinizagdio do meio e o retorno da
temperatura para 55°C. Os testes de atividade metanogénica especifica mostraram que o
aumento da temperatura desfavoreceu mais os granulos que o decréscimo.

Segundo Lau & Fang (1997), baseados em outros autores, o efeito da
temperatura de choque dependera da temperatura induzida, do tempo de exposi¢io e da
composigdo bacteriana do lodo.

Em reatores bioldgicos aerdbios, operando em temperatura de 50°C, foi
verificado por Barr ef al. (1996) os efeitos de mudangas bruscas na temperatura. A
rapida redugdo da temperatura resultou em perturbagdo temporaria da eficiéncia de
tratamento, proporcional a magnitude da redugdo de temperatura. Depois de redugdes
repentinas na temperatura de operagéo (70C', 16,5°C; 32°C e 40,50C), verificou-se que
pequenos choques na temperatura ndo apresentaram efeitos prejudiciais ao desempenho
do reator, mas os maiores sim. Para as redugdes menores (7°C e 16,5°C) a recuperagao
ocorreu em periodo de 12 a 24 horas. Aproximadamente 72 horas foram necessarias
para a recuperagao do sistema as duas maiores redugdes (32°C e 40,5°C).

Tripathi & Allen (1999) avaliaram em seu trabalho o efeito da temperatura na

comunidade microbiana aerdbia (trabalho citado no item 3.6.2.2). Para isso, utilizaram
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técnicas de biologia molecular (método proposto por Victorio ef al., 1996) e concluiram
que a comunidade microbiana formadora da estrutura do lodo aerdbio do reator SBR a
35°C era distinta da submetida a 60°C. Também concluiram que os reatores que
operavam a 55°C e 60°C possuiam comunidades semelhantes. Para os autores, a

comunidade microbiana aerobia desenvolvida em altas temperaturas sdo mais seletivas.

3.7.3. Tempo de detengdo hidrdaulica (6y)

O tempo de detengdo hidraulica define o tempo que a microbiota tera para
metabolizar o substrato. De acordo com Speece (1996), para que ocorra o tratamento
microbiolégico, deve-se proporcionar tempo de contato compativel com a natureza do
substrato, a qual reflete o grau de dificuldade dos microrganismos em degrada-lo.
Acidos graxos volateis simples, de baixa massa molecular; agtcares e alcoois podem ser
metabolizados em minutos, enquanto, substdncias complexas ou moléculas cloradas
podem necessitar de horas ou dias. Além disso, de acordo com o autor citado, outros
fatores interferem na determinagdo do melhor tempo de detengdo hidraulica, como a
fonte do indculo e as condi¢cdes ambientais.

O efeito do tempo de detengdo hidraulica no desempenho de um reator aerébio
termofilico foi analisado por Barr ef al. (1996). Os autores alteraram o tempo de
detencgao hidraulica e o tempo de retengdo de solidos nos reatores para determinar as
condigdes otimas de operagao.

Em geral, foi observado por Barr ef al. (1996) que a eficiéncia de remocgédo de
DQO era mais fortemente influenciada pelo tempo de detencgdo hidraulica (8y) do que
pelo tempo de retengdo de solidos (TRS). Para cada TRS, a eficiéncia do tratamento em
termos de remogdo de DQO diminuia com a redugdo do tempo de detengdo hidraulica,
como era esperado, dado o aumento da relagao alimento/microrganismo.

Considerando os dados de eficiéncia de remogdo de DBO, parece que o impacto
negativo do menor tempo de detengdo hidraulica é mais pronunciado em menores
tempos de retengio de solidos (BARR ef al.,1996).

O tempo de detengado hidraulica também pode ser alterado de forma a otimizar a
biodegradagdo em reatores biologicos mesofilicos e termofilicos.

Guerrero ef al. (1999) utilizaram o tempo de detengdo hidraulica e a temperatura

para otimizar a hidrolise e acidogénese de efluente de industria de alimentos com altos
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conteados de solidos e de proteinas. Assim, um reator mesofilico (37°C) e um reator
termofilico (55°C) sofreram alteragdes no tempo de detengéo hidraulica de 6 horas para
48 horas, visando encontrar o valor 6timo para otimizag¢io da hidrolise-acidogénese.

Os resultados obtidos por Guerrero ef al. (1999) indicaram que as eficiéncias
maximas de remogdo de SSV foram obtidas em ambos os reatores operando com tempo
de detengdo hidraulica de 24 horas (58% e 46% para o reator termofilico e mesofilico,
respectivamente).

A eficiéncia de remogio de solidos suspensos volateis foi o fator chave para a
selecdo do tempo de detengdo hidraulico 6timo, no caso, 24 horas de acordo com os

resultados (GUERRERO et al., 1999).

3.7.4. pH

A faixa de pH em que a populagio bacteriana normalmente consegue sobreviver
em estagOes de tratamento de aguas residuarias varia de 5 a 9, com uma faixa otima de
operagao proxima a valores neutros, cerca de 6,5 a 7,5.

As bactérias produtoras de acido sdo menos sensiveis ao pH que as
metanogénicas, podendo se mostrar bastante ativas mesmo em valores de pH em torno
de 4,5, tendo crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 a 6,0. A operagdo de reator
anaerobio com pH constantemente abaixo de 6,5 ou acima de 8,0 pode ocasionar
diminuigdo significativa da taxa de produgido de metano.

Na digestdo anaerobia ocorre interagdo comensal entre os microrganismos
metanogénicos e as acidogénicos, sendo que as primeiras dependem do substrato
fornecido pelas ultimas (CHERNICHARO, 1997).

Os acidos orgénicos e hidrogénio produzidos pelas bactérias acidogénicas sdo
transformados pelas metanogénicas em produtos finais gasosos, metano e gas carbonico.
Assim, nimero suficiente de metanogénicas ou condigdes ambientais ndo favoraveis,
impedirdo a utilizagdo dos acidos na mesma taxa em que sdo produzidos, acumulando-
0s no sistema, consumindo rapidamente a alcalinidade, e provocando queda do pH
(CHERNICHARO, 1997).

Segundo Chernicharo (1997), a identificagdo de cada acido presente no reator
podera indicar qual tipo de arquea metanogénica esta sendo afetada no tratamento.

O pH pode variar durante a acidogénese, porque o sistema tende a tamponar em

valores de pH na média de 5 a 7, se nenhum controle for efetuado. O pH final dependera
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das condigdes ambientais existentes no reator, mas, principalmente, da natureza da agua
residuaria (ALEXIOU ef al., 1994).

Segundo Guerrero ef al. (1999), a acidificagdo em reatores anaerdbios também é
fortemente afetada pela temperatura, de acordo com a “lei de Arrhenius”, mas ha
divergéncias acerca da melhor temperatura para otimizagio desse passo, tanto na faixa
mesofilica (30°C a 37°C) quanto na termofilica (50°C a 60°C).

Considerando-se reatores aerdbios termofilicos, segundo Lapara & Alleman
(1999), ndo ha trabalhos sobre o efeito do pH nesses sistemas, como citado

anteriormente.

3.7.5. Outros fatores

A presenca de compostos toxicos em reatores biologicos pode destruir a
populag@o bacteriana, bem como inibir seu crescimento, dependendo da concentragio.
Entretanto, na maioria dos casos, a populagido microbiana pode se adaptar a presenga do
toxico e tolerar altas concentragdes, sem inibigdo.

A presenga de sulfato no reator anaerdbio pode causar problemas pela produgéo
de sulfeto e pela competigao pelos mesmos substratos (acetato e gas hidrogénio), que se
estabelece entre as bactérias redutoras de sulfato e as metanogénicas. Porém, sulfato
pode também favorecer, em contrapartida, o controle da pressdo parcial de hidrogénio.
As bactérias redutoras de sulfato, por apresentarem coeficiente de meia saturagdo de
acido acético menor que o das metanogénicas, levam vantagem nessa competi¢io
(FORESTTI, 1987).

Para o tratamento aerobio termofilico, € necessario identificar as condigoes
6timas de operagdio e o melhor método para fornecer oxigénio (LAPARA &

ALLEMAN, 1999).

3.8. Taxa de transferéncia de oxigénio

Freqlientemente, apesar dos trabalhos ja citados na literatura sobre utilizagdo de
sistemas biologicos termofilicos de tratamento, questiona-se se sdo realmente aerobios,
pela baixa concentragéo de saturagio do oxigénio em altas temperaturas.

Os valores de saturagdo de oxigénio em agua, como a maioria dos gases,

diminuem com o aumento da temperatura, entretanto, os coeficientes de difusio do
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oxigénio (2,8.10%cm’s™ a 35°C comparado a 4,3.10°cm”s” a 55°C, calculado com a
equagio de Wilke-Chang”) mostram que sdo diretamente proporcionais a temperatura.
Portanto, as taxas de transferéncia do oxigénio em altas temperaturas sdo esperadas ser
tdo boas ou até¢ mesmo melhores que em condigdes mesofilicas.

Vogelaar ef al. (2000), buscando verificar a viabilidade do tratamento biologico
aerdbio de aguas residuarias na indistria de papel reciclado, analisaram a taxa de
transferéncia de oxigénio em diferentes temperaturas (20°C a 55°C), em éguas de
abastecimento e de processo desta inddstria. Também foi analisada a taxa de
transferéncia de oxigénio no lodo termofilico, a 55°C. Com os resultados, foi verificado
que na agua de abastecimento a taxa de transferéncia de oxigénio aumentou enquanto a
concentragdo de saturagiio do oxigénio diminuiu 44% com o aumento da temperatura de
20°C para 55°C.

Os valores da taxa de transferéncia de oxigénio, levemente menores na agua de
processo e no lodo termofilico comparativamente a 4gua de abastecimento, foram
causados pelas menores concentragdes de saturagdo de oxigénio nesses liquidos. Os
valores dos coeficientes globais de transferéncia de oxigénio nestes liquidos nio
diferiram significativamente dos valores encontrados para 4dgua de abastecimento
(VOGELAAR ef al., 2000).

Em geral, foi concluido que a taxa de transferéncia de oxigénio somente é
levemente afetada pela temperatura do liquido. Esse efeito poderia ser ligeiramente
positivo, negativo ou nulo, dependendo do didmetro da bolha e do tipo do reator
(VOGELAAR ef al., 2000).

No trabalho de Barr ef al. (1996), foi feita uma comparagio entre a taxa de
utilizagdo de oxigénio em reator mesofilico (35°C) e termofilico (41°C a 50°C). As
medidas no reator termofilico foram tomadas a 45°C. Foi verificada menor média da
taxa de utilizagdo de oxigénio durante o periodo em que o reator operou em alta
temperatura. Esse decréscimo pode indicar redugdo na atividade microbiana. Deve ser
ressaltado entretanto que ha limitagdes impostas pela sensibilidade do medidor de

oxigénio em temperaturas iguais ou superiores a 45°C.
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3.9. Experiéncias no Departamento de Hidraulica e Saneamento no fratamento

biolégico mesofilico para dgua residudria das indistrias de papel e celulose

No Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sio
Carlos (USP) iniimeros trabalhos vém sendo desenvolvidos visando o tratamento de
esgotos sanitarios e de aguas residuarias industriais, buscando, além da eficiéncia no
tratamento, decréscimos nos custos de implantagdo e de operagdo, e, em alguns casos,
reuso. Considerando os efluentes da industria de papel e celulose, em 1991 foi iniciada
essa linha de pesquisa, com a abordagem de diferentes pontos no tratamento.

Por exemplo, Carrha em 1991, estudou a remogdao de cor de um efluente
sintético, com altas concentragdes de lignina, utilizando o método eletrolitico,
empregando eletrodos de aluminio, ago carbono, ago inoxidavel e grafite, em reatores
de fluxo descontinuo, para determinagdo do ponto 6timo de funcionamento.

Em 1993, Guaglianoni também estudou a remogao eletrolitica de cor, porém
utilizou efluentes da fase de extrag¢ao caustica do processo de branqueamento e efluentes
simulados em laboratério, empregando eletrodos de aluminio e de ago carbono, em
reatores de batelada e de escoamento continuo, variando a densidade de corrente e 0
tempo de detengio.

Em 1995, Buzinni prosseguiu nesse estudo da remocgdo eletrolitica de cor em
efluentes simulados utilizando eletrodos de aluminio em reator de escoamento continuo,
seguido por cdmara de clarificagdo. Nesse trabalho foi confirmado que o processo
eletrolitico € viavel tecnicamente para a remog¢do de cor de aguas residuarias
provenientes de induastrias de papel e celulose, enfatizando entretanto, a necessidade de
outros estudos para olimizagao do reator de escoamento continuo.

Lima (1996), buscando maior eficiéncia no tratamento de efluentes de industrias
de papel, que permitissem também a poséibilidade de reuso de agua e recuperacgio de
parcela das fibras presentes nesses efluentes, operou uma unidade laboratorial e uma
instalacdo piloto de flotagdo por ar dissolvido, instaladas junto a S#o Carlos S/A
Industria de Papel e Embalagens, estudando a influéncia da aplicagdo de coagulante, da
taxa de aplicacdo superficial e da quantidade de ar fornecida na distribui¢do do tamanho
das fibras recuperadas, visando a obten¢do de flotagdo seletiva de fibras de maior

tamanho.
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Rosa (1997) avaliou os efluentes das etapas de processo e de tratamento de cinco
fabricas de celulose integradas ou ndo com fabricas de papel, verificando a
mutagenicidade, através de ensaio de curta duragdo com Salmonella typhimutium,
utilizando o teste de Ames. Dentre os resultados obtidos, de interesse para o presente
trabalho, foi demonstrado que os efluentes do primeiro estagio de branqueamento das
fabricas kraft e também da fabrica quimiotermomecanica, sdo potenciais geradores de
mutagenicidade. E que as estagdes de tratamento de efluentes com sistemas biologicos
demonstraram-se eficientes em reduzir e até mesmo eliminar a mutagenicidade contida
nos efluentes de processo.

Nolasco, em 1998, avaliou a possibilidade de utilizagdo de um sistema de
tratamento de aguas residuérias da indastria de celulose e papel, por um processo de
lodos ativados com recirculagfio total do lodo excedente, apos sua desintegragiio, como
alternativa as formas de tratamento de lodo existentes, através da redugio da geragdo de
lodo na propria estagio de tratamento de efluentes.

Em 1998, Guaglianoni estudou a degradagdo anaerdbia de dois compostos
organoclorados presentes nos efluentes do processo de branqueamento de uma indastria
de papel e celulose: o tetraclorocatecol e tetracloroguaiacol. Sedimentos do Ribeirdo de
Caldas e marinhos foram dopados com concentragdes conhecidas dos compostos.

Nessa linha de pesquisa com organoclorados, foram feitos dois outros trabalhos:
Pironel, em 1999, estudou a redugdo da carga organica e a geragdo de compostos
organoclorados relacionados a substituigdo gradativa de cloro por diéxido de cloro nas
seqiiéncias de branqueamento da polpa celuldsica, obtendo redugéio nos valores de cor
real, DQO, AOX (halogénios organicos adsorviveis) e toxidade aguda nos filtrados dos
estagios da cloragio e extragio alcalina da indstria Jari Celulose.

Em 2000, Buzinni avaliou durante 635 dias de operagdo continua, os
desempenhos de dois reatores aﬁaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB),
em escala de bancada, tratando licor negro diluido puro e misturado a cinco
organoclorados, atingindo concentragio méxima de mistura igual a 15 mg.L™".

Nalim (2001) utilizou um sistema com reator anaerébio, seguido por flotagio
por ar dissolvido e tratamento com membranas, visando a reutilizagdo de agua em
industrias de papel e celulose.

Em continuag@o, dada a importancia do tratamento dos efluentes da indastria de

papel e celulose, considerando toda a experiéncia acumulada citada, além das
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experiéncias obtidas por outros pesquisadores utilizando tratamento termofilico, foi
proposto este trabalho, que foi desenvolvido no Laboratoério de Processos Biologicos do
Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos,

Universidade de Sédo Paulo.

3.10. Consideragées gerais sobre o presente traballho

A idéia inicial neste experimento era prosseguir na linha de trabalho de Nalim
(2001), procurando fechar o circuito de aguas na industria de celulose, com base
também nos resultados obtidos nos trabalhos feitos no Departamento de Hidraulica e
Saneamento, citados no item anterior.

O trabalho foi feito utilizando um sistema combinado de reatores anaerdbio e
aerdbio operando em faixa termofilica. A escolha pelo sistema combinado anaerébio-
aerobio teve por objetivo otimizar o processo de tratamento do efluente, potencializando
as vantagens de cada tratamento, baseada em dados da literatura (item 3.4. desta
revisdo) e em bons resultados obtidos em trabalhos anteriores utilizando o reator
anaerobio UASB (BUZZINI, 2000) e o reator aerobio de lodos ativados (NOLASCO,
1998) para tratamento de efluente simulado da induastria de pasta celulosica.

Como tratava-se de um primeiro trabalho de avaliagdo das potencialidades do
uso do sistema combinado operado em faixa de temperatura termofilica, foi realizado
em escala de bancada.

O substrato foi preparado em laboratorio, com licor negro diluido. Na induastria
de pasta de celulose ndo branqueada, o licor negro puro raramente ¢ direcionado a
estagdo de tratamento; em geral, recebe tratamento termoquimico para reaproveitamento
de insumos. Entretanto, esse licor pode simular satisfatoriamente o efluente dessas
industrias porque contém os reagentes utilizados no processo da fabricagio da pasta de
celulose e os subprodutos gerados na decomposi¢do dos constituintes da madeira, como
descrito no item 3.2. Além disso, segundo Buzzini (2000), o licor negro ja foi
empregado por outros pesquisadores como base para a composigio de efluente sintético
de industrias integradas de papel e celulose ou apenas de pasta celuldsica, mostrando-se
adequado.

No caso deste trabalho, o efluente simulou o de fabricas de celulose nio
branqueada, pois nao foram adicionados organoclorados ao substrato. Buscava-se assim,

eliminar qualquer tipo de interferéncia nos resultados pela introdugdo de compostos
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toxicos, visto que o objetivo principal do trabalho foi o de verificar a viabilidade do
tratamento termofilico do efluente simulado da industria de pasta de celulose.

A avaliagdo dos desempenhos dos reatores operando em faixa mesofilica e
termofilica foi feita em fungdo da remogdo de matéria organica expressa em DQO e
também das concentragdes de acidos, alcalinidade, composi¢io do biogas do reator
anaerobio, oxigénio disponivel no reator aerobio, bem como exames microbiologicos de

ambos os reatores.



4, MATERIAL E METODOS

“Estar preparado para qualquer situagdo exige que a pessoa seja
capaz de cortar um né... Pois nem tudo pode ser desamarrado.”
Henn Fredénc Amiel

4.1. Introducio

Neste capitulo ¢ apresentada a descrigdo do sistema experimental, bem como o
material e os métodos empregados para o monitoramento fisico-quimico e
microbiologico do sistema.

O trabalho experimental foi dividido em varias etapas:

— Avaliagdo da taxa de transferéncia de oxigénio em agua e em agua residuaria
sintética simulando o efluente da industria de pasta de celulose ndo branqueada, com
DQO de aproximadamente 1400 mg.L™"', no reator de lodos ativados, em diferentes
temperaturas (5, 15, 25, 35 e 4S°C) e vazdes de aeragio (15, 30, 45 e GO L.h"),
correspondendo a taxas de aeragdo de 2,5; 5,0; 7,5 ¢ 10,0 L.h''L™",

— Paralelamente ao primeiro passo, foi inoculado o reator anaerébio e mantido
em temperatura ambiente, tendo sido a DQO aumentada de 400 mg.L™" até a DQO de
trabalho, em torno de 1400 mg.L™"; e o tempo de detengdo reduzido de 40 horas para 24
horas;

— Inoculagio e partida do reator de lodos ativados;

— Aumento gradual da temperatura com monitoramento por meio de analises
fisico-quimicas e exames microbiologicos;

— Analises microbiologicas complementares: coloragdo das filamentosas do
reator aerodbio, microscopia eletronica de varredura e numero mais provavel de
microrganismos metanogénicos em amostras de lodo dos reatores anaerobio e aerdbio

termofilicos;
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— Finalmente, um teste com o aumento subito da temperatura para 55°C, tendo
os reatores sido inoculados em escala de laboratorio e monitorados por meio de anélises

fisico-quimicas.

4.2. Aparato Experimental

4.2.1. Sistema combinado de tratamento

O sistema experimental de reatores biologicos em escala de bancada foi montado
no Laboratdrio de Processos Bioldgicos, Escola de Engenharia de Sdo Carlos. O sistema
era composto por um reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente,

alimentando, continuamente, um reator aerdbio de lodos ativados (Figura 4.1).
3

(‘ Legenda:
1 — Bomba
2 — Entrada do UASB
3 — Saida do UASB
4 — Entrada do tanque de acragiio
5 — Aerador controlado por
rolametro
6 — Saida do tanque de aeragdo
7 — Saida do decantador
’ 8 — Lodo de retorno

Agua
residudria UASB
sintética
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FIGURA 4.1. Fluxograma do sistema de tratamento empregado neste trabalho.

Os reatores foram mantidos em uma cabine construida com madeira, e revestida
internamente com isopor, para manter a temperatura. Inicialmente, os reatores foram
operados em temperatura ambiente. Posteriormente, o controle foi feito pela utilizagdo
de termostato que controlava duas resisténcias e de ventilador médio, marca Britania
B20, com poténcia de 80 W. O controle da temperatura foi um ponto de grande
importancia para este trabalho e sera discutido posteriormente.

A alimentagdo dos reatores, bem como a recirculagio de lodo no reator aerdbio
foi feita utilizando-se bombas dosadoras da Marca Prominent, série Gama 4, tipo 1002,

vazao com méxima contrapressio de 2,3 L.h"' e altura de sucgdo de 6 m.c.a.

4.2.1.1. Sistema anaerdbio

O reator anaerobio empregado foi o UASB. Este reator foi introduzido no

departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos pelo
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prof. Eugénio Foresti, em 1987. A partir dai foi utilizado em diversos trabalhos de
mestrado e doutorado. Anteriormente a este trabalho, para tratamento de agua residuaria
sintética de industria de pasta de celulose branqueada e ndo branqueada foi utilizado no
doutoramento de Buzzini (2000).

Este reator, do tipo UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), apresentava
volume total de 10,5 litros. As faces frontal e dorsal do reator eram de acrilico
transparente e as faces laterais de ago inoxidavel.

O reator possuia, na lateral, 6 pontos de amostragem, partindo da base, a: 14 cm
(ponto 1), 24 cm (ponto 2), 34 cm (ponto 3), 59 cm (ponto 4) e 73 c¢cm (ponto 5), de

acordo com o esquema apresentado na Figura 4.2,
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FIGURA 4.2. Esquema do reator UASB empregado e pontos de amostragem.
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As amostras para as analises fisico-quimicas do efluente foram coletadas na
saida do reator UASB até o inicio da alimentagdo do reator de lodos ativados, quando
passaram a ser coletadas no ponto 6.

As amostras para analise microbiologica foram sempre coletadas no ponto 2.

Um selo hidrico externo foi utilizado para permitir a interface gas-liquido.

4,2.1.2. Sistema aerobio

Esse sistema era composto pelo reator de lodos ativados utilizado no trabalho de
Parsekian (2003) e um decantador.

O tanque aerdbio de lodo ativado foi construido em acrilico transparente, com
volume de 7 L e didmetro de 15 cm.

A aeragdo utilizada foi a mesma de Parsekian (2003): um tubo de PVC, em cuja
extremidade perfurada, foram encaixadas quatro pedras porosas (normalmente
empregadas na aeragdo de pequenos aquarios). A vazdo de ar era fornecida por uma
bomba de aquario, marca Big Air Super Pump A420, freqiiéncia de 60Hz. O volume de
ar fornecido ao reator foi controlado por um rotdmetro montado pela Oficina Mecénica
da Escola de Engenharia de Sado Carlos. As vazdes de aeragdo inicialmente
determinadas através de testes de transferéncia de oxigénio foram de 60 L.h™" na faixa
mesofilica de operagdo e de 90 L.h™' na faixa termofilica de operagdo.

O controle da concentragdo de oxigénio foi feito por um oximetro da marca
Orion, modelo 850. A sonda do medidor foi mergulhada no tanque de aeragio com a
extremidade voltada para cima, evitando assim possiveis interferéncias que as bolhas de
ar poderiam causar.

O sedimentador foi o mesmo utilizado por de Parsekian (2003): construido com
cone Innhoff, de plastico, com volume total de 2,7 L, com duas saidas: para o efluente
tratado e para recirculagio do lodo, inicialmente com vazio de 0,2 L.h'. Com
aproximadamente 20 dias de operagdo do reator de lodos ativados, a vazio de
recirculagdo do lodo foi aumentada para 0.4 L.h". Na Figura 4.3. é apresentado o

esquema do reator aerobio e do decantador empregados.
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FIGURA 4.3. Esquema do reator de lodos ativados empregado (dimensdes em ¢m).

Na Figura 4.4 é apresentada a foto do sistema completo em operagio.

5

FIGURA 4.4. Sistema completo utilizado neste trabalho.

4.3. Agua residudria sintética

A 4agua residuaria sintética utilizada na alimentagdo do reator anaerdbio foi
preparada conforme BUZZINI (2000). Foram utilizados o licor negro concentrado e o
intermediario. Inicialmente, pretendia-se trabalhar com uma Unica amostra de licor
negro durante todo o trabalho experimental, pois, como apresentava carga orgénica
elevada, um pequeno volume bastaria para atingir a DQO de trabalho. Desta forma,
evitaria-se a introdugdo de incertezas decorrentes de variagdes no licor, que poderiam

ser naturais ou provocadas por alteragdes durante o processo industrial de polpagio.
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Entretanto, o primeiro licor negro coletado foi o concentrado, com teor de 70%
de solidos. Esse licor foi de dificil caracterizagdo ¢ causou perda de solidos no reator
UASB.

Optou-se entdo pela utilizagdo de um licor com menor concentragio de solidos.
Foi coletado o licor negro intermediario™, e assim buscou-se eliminar os problemas
apresentados pelo concentrado. O licor negro intermediario foi coletado duas vezes
durante a fase experimental.

O licor negro concentrado e os intermediarios foram fornecidos pela industria
Votorantim Celulose e Papel, unidade de Luis Antoénio (Sdo Paulo) e estdo
caracterizados na Tabela 4.1. Esta industria utiliza o processo Kraft e a madeira digerida

¢ o eucalipto.

TABELA 4.1. Composig¢io do licor negro usado no preparo do agua residuaria sintética.

Parimetro Licor negro
Concentrado Intermediario (1) | Intermediario (2)
pH 13,6 13,6 13,0
DQO (mg.L™) 350.000 278.000 233.000
DBO (mg.L") 80.275 108.835 100.687
Relagio DQO/DBO 1:4,4 1:2,6 1:2,3
Sulfeto (mg.L™) 4.400 1.925 n.d.
Carbono organico total 58.270 89.800 50.100
Zn (mg.L™") 1,8 1,6 n.d.
Pb (mg.L™") n.d. 4,7 n.d.
Cd (mg.L™") 1,2 n.d. n.d.
Ni (mg.L™") 4.4 2,6 n.d.
Fe (mg.L™") 8.8 10,0 n.d.
Mn (mg.L™") 4,6 10,3 n.d.
Cu (mg.L") 1,58 0,03 n.d.
Cr (mg.L™") 2,6 1.7 n.d.

Determinados volumes do licor, segundo a Tabela 4.2 (pagina 64) foram
diluidos em baldo volumétrico de 1,0 L. Posteriormente, o licor diluido foi transferido
para um recipiente, recebendo extrato de levedura, cloreto de amonio e fosfato de sodio
monobasico, de forma a suprir as quantidades de nitrogénio e fosforo recomendadas
para o processo anaerdbio (relagio DQO:N:P de 500:5:1). O volume entdo era
completado para 15,0 litros e o pH ajustado com acido acético até atingir valor igual a

7.0.

20 - . e s g . oz < g . P 5
“Licor negro intermedidrio ¢ a denominagiio dada pela indistria de papel e celulose Vororantim (unidade de Luis
Antonio) para designar o licor com teor de solidos em tomo de 20%, concentracdo intermediaria ao licor fraco ¢ ao
forte.
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Apos 153 dias de operagao do reator UASB foi adicionado etanol "a agua
residuaria sintética, A utilizagdo desse composto também seguiu o protocolo de Buzzini
(2000) e visou simular os efluentes provenientes das operagdes de fabricagdo de
celulose, melhorando também a qualidade da agua residuaria sintética.

Ao longo do experimento ocorreram algumas variagdes na DQO da agua
residuaria sintética devidas, provavelmente, a material particulado presente no licor
negro. As causas deste problema ndo puderam ser determinadas, ndo podendo ser
contornado, prejudicando assim a manutengdo de uma DQO afluente constante no reator
anaerobio.

A alimentagdo do reator aercbio foi feita diretamente da saida do reator

anaerdbio, por gravidade.

4.4. Inoculagio e operagdo dos reatores

4.4. 1. Inoculagdo dos reatores

O reator anaerobio foi inoculado com lodo proveniente de um reator UASB
tratando efluente de abatedouro de aves, Avicola Dacar Industrial S.A. (Tieté — Sao
Paulo). Antes da inoculagdo, o lodo (que estava estocado a 4°C) foi retirado da geladeira
e deixado em repouso por um periodo de aproximadamente 24 horas, para sua
adaptacdo a temperatura ambiente. A quantidade de lodo utilizada na inoculagio foi de
3,0 litros.

Entdo, o reator anaerobio foi alimentado com 10 litros de agua residuaria
sintética com DQO em torno de 1400 mgL™' e deixado em repouso por
aproximadamente 24 horas. Posteriormente foi operado em batelada alimentada, por 10
dias. Apos esse periodo, o reator foi operado de forma continua, variando-se o tempo de
detengdo e a carga organica de acordo com a Tabela 4.2.

O reator aerdbio de lodos ativados foi inoculado apos 60 dias de operagdo do
reator UASB. Foram utilizados 2,0 L de lodo de reator aerobio da industria de papel e
celulose VCP, Votorantim (Luis Antonio, Sdo Paulo). O reator foi mantido em batelada
alimentada com o efluente do reator UASB, por aproximadamente quinze dias.
Posteriormente, os reatores foram operados de forma continua (Tabela 4.3).

Apods 60 dias da inoculagdo do reator aerdbio, foi adicionado no tanque de
aeracdo um volume de 1,0 L de lodo, obtido no reator de lodos ativados da Industria

Faber Castell de corantes (Sdo Carlos — SP). Esta adi¢do de lodo visou aumentar a
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biomassa do reator, buscando melhorar sua eficiéncia de remogdo que estava baixa e

com baixo volume de solidos suspenso volateis no licor misto.

4.4.2. Operagdo dos reatores

A operagdo dos reatores foi dividida em duas fases, que por sua vez foram
subdivididas em vérias etapas de acordo com as alteragdes efetuadas, quer na DQO
afluente, na temperatura e/ou no tempo de deten¢iio hidraulica.

A primeira fase contempla o periodo em que os reatores foram operados em
temperatura mesofilica, adotando a faixa de (24,0+2,0)°C a (42,5+2,0)°C. Esta fase foi
subdividida em 8 etapas.

A segunda fase corresponde & operagdo dos reatores em temperatura termofilica,
considerando a faixa de (47,5+2,0)°C a (57,0+2,0)°C. Nessa fase, a subdivisio em cinco
etapas contemplou alteragoes feitas na temperatura e no tempo de detengdo hidraulica.

Nas Tabelas 4.2 e 4.3, sdo apresentadas as duas fases e etapas correspondentes,
bem como qual o tipo de licor usado e o volume, a temperatura de operagiio, o tempo de
detengdo hidraulica, a taxa de carregamento hidraulico, a taxa de carregamento orgénico
€ 0 tempo que os reatores operaram na etapa citada. A Tabela 4.2 contempla o reator

UASB e a Tabela 4.3, o de lodos ativados.
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TABELA 4.2 — Fase mesofilica (1), termofilica (2) e etapas correspondentes; tipo e
volume de licor negro utilizado; temperatura; tempo de deten¢do hidraulica; taxa de
carregamento hidraulico e organico e tempo de duragio da etapa no reator UASB.

o Tipo de licor e volume Temperatura ~ TDH TCH TCO Tempo
% gq (’C) (h)  m'm’d')  (KeDQO. (dias)
P : dia'.m™)
LNC (10mL:10L) ambiente batelada 0,57 0,20-0,27 7
1/1 LNC (14mL:10L) ambienle 42 0,57 0,29 3
LNC (18mL:10L) ambiente 42 0,57 0,38 1
) LNC (20ML:10L) ambiente 30 0,80 0,60-0,78 11
LNC (25mL:10L) ambiente 30 0,80 0,74-0,84 26
1/3 LNIT (50mL:10L) ambiente 20 1,20 1,46-1,84 34
" LNI1 (60mL:12L) ambiente 20 1,20 1,47-1,84 28
LNI1 (60mL:15L) ambienle 20 1,20 1,45-1,79 5
15 LNI1 (50mL:15L:3mL etanol) ambientc 20 1,20 1,45-1,84 17
LNII (50mL:15L:5mL etanol) ambiente 20 1,20 1,18 4
16 LNI1 (50mL:15L:5mL ctanol) 35,0 20 1,20 1,35 7
LNII (55mL:15L:5mL etanol) 35,0 20 1,20 1,30-1,63 3
LNI1 (55mL:15L:7mL etanol) 35,0 20 1,20 2,03 4
17 LNIT (45mL:15L:7mL etanol) 35,0 20 1,20 1,03 8
LNI1 (50mL:15L:7mL etanol) 35,0 20 1,20 1,80 6
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 35,0 20 1,20 1,30-1,87 24
1/8  LNII (45mL:15L:7mL etanol) 42,5 20 1,20 1,30-1,70 35
2/1 LNII (45mL:15L:7mL etanol) 45,0 20 1,20 1,59-1,77 14
2/2 LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 52,0 20 1,20 1,46-1,88 32
2/3  LNI2 (45mL:15L:7mL etanol) 52,0 20 1,20 1,77-1.85
2”4 LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 52,0 20 1,20 1,46
LNI2 (30mL:15L:7mL ctanol) 52,0 24 1.00 1,20-1,77 54
2/5  LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 57,0 24 1,00 1,06-1,29 36

LNC: licor negro concentrado, LNCII: licor negro concentrado intermedidrio 1; LNCI2: licor negro
concentrado intermedidrio 2. Te: temperatura da Camara; TCO: taxa de carregamento orgénico.
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TABELA 4.3 — Fase mesofilica (1), termofilica (2) e etapas correspondentes, tipo e
volume de licor negro utilizado, temperatura, tempo de detencdo hidraulica, taxa de
carregamento hidraulico e organico e tempo de duragdio da etapa no reator de lodos
ativados.

) Tipo de licor e volume Temperatura | TDH TCH TCO Tempo
Qé E ‘C) (h) m*m3dhy | (KeDQO. (dias)
ok dia’.m™)
14 LNII (60mL:12L) ambiente 12 2,10 1,37-1,95 28
LNI1 (60mL:15L) ambiente 12 2,10 1,52-1.80 5
s LNII (50mL:15L.:3mL etanol) ambiente 12 2,10 1,24-2.17 17
LNI1 (50mL:15L:5mL etanol) ambiente 12 2,10 1,03 4
Ve LNIIL (50mL:15L:5mL etanol) 35.0 12 2,10 1,15 7
LNI1 (55mL:15L:5mL etanol) 35.0 12 2,10 1,13-1,39 3
LNII (55mL:15L:7mL etanol) 35.0 12 2,10 2,40 4
1 LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 35,0 12 2,10 1,57-4,22 8
LNII (50mL:15L:7mL etanol) 35,0 7 3.40 4,20 6
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 35,0 12 2,10 1,27-1,34 24
1/8 LNII (45mL:15L:7mL etanol) 425 12 2,10 0,97-1,36 35
2/1 | LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 45,0 12 2,10 0,84-1,32 14
2/2 LNII (45mL:15L:7mL etanol) 52,0 12 2.10 0,96-1,34 32
2/3 | LNI2 (45mL:15L:7mL etanol) 52,0 12 2,10 1,52-2.62
24 LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 52,0 12 2.10 2.35
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 52.0 8 2.84 1,54-4.87 54
2/5 | LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 57,0 8 2.84 2,57-4,48 36

LNC: licor negro concentrado, LNCII: licor negro concentrado intermedidrio 1; LNCI2: licor negro
concentrado intermedidrio 2. Te: temperatura da Camara; TCO: taxa de carregamento orgénico.

4.4.3. Operagdes para manutengdo do sistema

A agua residudria sintética para alimentagio dos reatores e a limpeza dos
tanques afluente do reator anaerobio e efluente do reator de lodos ativados foram feitas
diariamente.

As mangueiras de alimentagéo e descarte foram limpas semanalmente.

A vazdo de alimentagdo dos reatores era verificada regularmente.

Durante o experimento houve perda da biomassa do reator anaerdbio. Para evitar
a entrada desse material no reator aerdbio utilizou-se uma peneira na saida do UASB.
Sempre que se fazia necessario, o lodo flotado do reator anaerdbio era retirado.

Néo houve descarte de lodo do tanque de aeragdo do reator aerdbio ao longo do
experimento para evitar menor concentragio de solidos no tanque de aeragio e

conseqiientemente menor idade do lodo.
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4.5. Monitoramento dos reatores

Durante todo o procedimento experimental foram coletadas amostras da agua
residuaria sintética, dos efluentes do reator anaerdbio e do reator aerdbio, do licor misto
e do decantador.

Estas amostras foram analisadas com a finalidade de verificar-se o desempenho
dos reatores. Também foram realizadas, concomitantemente, exames microbiologicos

para verificar-se a adaptagao e crescimento da microbiota.

4.5.1. Andlises Fisico-quimicas

As analises de DQO e solidos seguiam os procedimentos do “Standard Methods
for the Ixamination of Water and Wastewater” (APHA, 1998).

A leitura da absorbancia das amostras de DQO foi feita em espectrofotometro da
marca Hach, modelo DR4000.

As analises de acidos e de alcalinidade seguiram os protocolos propostos por
Dilallo & Albertson (1961) e modificados por Ripley ef al. (1986). Deve-se considerar
que por este método a alcalinidade total de uma amostra de reator anaerdbio é composta
por dois tipos diferentes de bases: Alcalinidade parcial (pH inicial menor que 8,0 e
maior que 5,75) e Alcalinidade. Intermediaria (5,75 - 4.3).

Na analise de pH, acidos graxos volateis e alcalinidade utilizou-se medidor de
pH da marca Micronal B474. Deve-se salientar que a alcalinidade no reator aerébio ndo
¢ um parametro usual de analise, entretanto, optou-se por essa determina¢do por
diversos motivos: pelo carater exploratério deste trabalho e pela alcalinidade ser um
parametro dos modelos ITWA; além disso, a alcalinidade tem efeito sobre a cinética
global do sistema e também poderia influir na precipitacdo e remocdo de alguns
componentes da agua residuaria sintética, agregando-se ao possivel efeito que o
aumento de temperatura exerceria sobre o sistema. Deve-se considerar que a
alcalinidade também tem efeito sobre a desnitrificago.

Assim, a rotina seguida durante o procedimento experimental esta descrita na

Tabela 4.4. Deve-se considerar que as analises foram realizadas em duplicata.
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TABELA 4.4 — Andlises fisico-quimicas pava monitorar o sistema global.

Parametro Pontos de de coleta | Freqiiéncia Método utilizado
pH Al,E1,E2 diaria Potenciométrico
Alcalinidade (mgCaCO3/L) Al El, E2 2 vezes/semana | Titulométrico
Acidos volateis (mg HA¢/L) Al, El, E2 2 vezes/semana | Titulométrico

DQO (mg.L™) Al, El, E2 2 vezes/semana | Espectrofotométrico
STV, STF (mg.L™") Al, El, E2, TA 2 vezes/semana | Gravimétrico

SST, SSV (mg.L™) Al, El, E2TA 2 vezes/semana | Gravimétrico
Oxigénio dissolvido (mg.L™") | TA Diariamente Eletrométrico

Obs.: Al: tanque de alimentagfo do reator UASB; E1: efluente UASB; E2: efluente do tanque de acracio;
TA: tanque de aeragdo (licor misto).

4.5.2. Andlises cromatogrdficas

4.5.2.1. Analise do Biogas

Por essa analise foi monitorada a composi¢do dos gases formados no reator
anaerobio. Foi utilizado um cromatografo da marca Gow Mac, equipado com detector
de condutividade térmica e coluna Porapak Q (2 m x %”- 80 a 100 mesh).

As condigdes operacionais do Gow Mac foram: vazio do gas de arraste (Hy) =
60 mL/min; temperatura do detector = 70°C; temperatura do injetor = 50°C; temperatura
do forno = 50°C.

Injetou-se no cromatografo 0,50 mL de amostra do “headspace” do reator.

4.5.2.2. Analise de acidos graxos volateis

A analise de acidos por cromatografia foi desenvolvida pelo grupo técnico da
Cromatografia, no Laboratorio de Processos Biologicos.

As amostras deste trabalho continham lignina e necessitavam de tratamento
prévio para serem injetadas.

Assim, a cada 5 mL da amostra filtrada foi adicionado 20 uL de solugdo de
acido sulfurico 1:1 (v/v) e aproximadamente 1 grama de celulose microcristalina. Essa
amostra foi agitada por um minuto em agitador de tubos Vortex e centrifugada a
1800 rpm por I minuto. Dois mililitros do sobrenadante foram transferidos para tubo de
ensaio.

A partir deste ponto a extragdo seguia como protocolo desenvolvido pelas
técnicas do Laboratorio de Cromatografia, pertencente ao Laboratorio de Processos
Biologicos. Assim, aos 2,0 mL da amostra eram adicionados 1,0g de NaCl (P.A)),
100pL de solugdo de H,SO4 1M, 100 pL de solugdo de acido crotdnico (700 mg.L?') e
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0,60 mL de éter etilico purificado e gelado. Essa amostra era agitada em agitador de
tubos (Vértex) por 1 minuto. Posteriormente a amostra era centrifugada por 1 minuto e
armazenada em freezer até o momento da inje¢@o no cromatografo.

Retirava-se 1,0 L da fase orgdnica da amostra e injetava-se em cromatografo a
gas HP6890, com detector de ionizagdo de chama a 300°C, equipado com coluna HP
INNOWAX (Cross Linked Polyethylene) com 300m x 0,25mm e 0,25 pm de
espessura de filme. O injetor operou a 250°C, com taxa de “split” de 1:20. Os gases
utilizados foram hidrogénio como gas de arraste, nitrogénio como gas auxiliar e ar
sintético com fluxos de 30 mL.min™", 33 mL.min™ e 300 mL.min"', respectivamente.

A quantificagdo foi feita pelo método do padrdo interno, utilizando o acido
crotdnico. Os resultados foram obtidos por comparagdo com curva de calibragio
realizada com padrdes em concentragdes conhecidas e preparados pela mesma

metodologia que as amostras.

4.6. Monitoramento microbiolégico

Periodicamente, de acordo com a Tabela 4.5, a microbiota foi avaliada para
verificar-se seu desenvolvimento, composigdo e as alteragdes provaveis na diversidade
com o aumento da temperatura.

Foram coletadas amostras do ponto 2 do reator anaerébio (Figura 4.2) e do
tanque de aeragdo do reator de lodos ativados.

Os organismos filamentosos foram caracterizados por coloragdes, no decorrer do
experimento e também foram feitos ensaios, com amostras dos dois reatores, para
determinar-se o nimero mais provavel (NMP) das arqueas metanogénicas presentes no
lodo.

Os exames citados acima foram feitos por microscopia optica.

Na faixa de temperatura termofilica foi feito um exame de microscopia
eletronica de varredura (MEV) a fim de ter-se visdes tridimensionais da superficie das
células presentes nos reatores anaerobio e aerobio, verificando assim a estrutura dos
granulos e flocos, respectivamente.

A freqiiéncia em que houve a coleta das amostras, bem como a justificativa e

qual o exame feito estdo detalhados na Tabela 4.5.
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TABELA 4.5 — Coleta de amostras para monitoramento microbiolégico.

Fases/
Monitoramento Exame
Etapas

1/1 Alteragdo no tempo de detengdo do reator UASB | Microscopia Optica
para 42 horas

172 Alteragio no tempo de detengdio do reator UASB | Microscopia optica
para 30 horas e caracterizagdo do inoculo do reator
de lodos ativados

1/4 Alteragdo no tempo de detengdo do reator UASB | Microscopia optica
para 20 horas

1/7 Alteragdo na temperatura da cabine para 37,5°C Microscopia optica

1/7 Monitoramento do reator UASB na temperatura de | Microscopia 6ptica
37,5°C

1/7 | Monitoramento do reator de lodos ativados na | Microscopia optica
temperatura de 37,5°C

1/8 Alteragiio na temperatura da cabine para 42,5°C Microscopia optica

2/1 Alteragiio na temperatura da cabine para 47,5°C Microscopia Optica

2/4 Alteragdo na temperatura da cabine para 52,0°C. | Microscopia optica
Foram feitas coloragdes das amostras do reator
aerobio porque este ficou sem aeragdo por
aproximadamente 36 horas

2/5 Alteragdo na temperatura da cabine para 57,0°C e | Microscopia optica
coloragdo das filamentosas

2/5 Coleta de amostras para monitoramento dos reatores | Microscopia optica
na temperatura de 57,0°C visto que haveria corte de
energia e suprimento por meio de gerador por 5 dias

2/5 Coleta de amostras para monitoramento dos reatores | Microscopia optica

na temperatura de 57,0°C visto que houve queima do
termostato e os reatores ficaram em temperatura de

30°C por aproximadamente 12 horas.

Fim do experimento

MEV

Teste para verificar NMP

Microscopia optica
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4.6.1. Microscopia optica

O exame microscopico otico foi feito utilizando-se um microscopio Olympus
BX60, acoplado a uma camera com captura de imagem e software Image-Pro Plus.

As amostras dos reatores foram coletadas minutos antes do exame. Deve-se
considerar que as amostras do reator UASB passavam por um pré-tratamento: foram
colocadas em frasco fechado com pérolas de vidro e agitadas manualmente até a

maceragdo dos granulos.

4.6.2. Microscopia de varredura

O preparo das amostras para analise foi feito seguindo o método de Nation
(1983), modificado por Araujo.

Foram coletadas amostras do reator anaerébio e do reator aerdbio.

As amostras foram fixadas em solugdo tampido de fosfato 0,IM (pH 7,3)
contendo 2,5% de glutaraldeido por 12 horas, a 4°C.

As amostras foram entdo lavadas trés vezes com tampdo fosfato 0,1M (pH 7,3),
durante 10 minutos.

Posteriormente passaram por um processo de desidratagdo sucessiva, em séries
gradativas de etanol: 50%, 70%, 80%, 90%, 95% e 100%, permanecendo 10 minutos
em cada concentragio.

As amostras ficavam entdo submersas em HMDS por 30 segundos, sendo o
excesso dessa solucdo retirado por papel absorvente.

As amostras tratadas foram coladas com esmalte incolor em material suporte e
mantidas em estufa a 55°C, por 1 hora, aproximadamente.

Posteriormente as amostras foram recobertas por uma camada de ouro e

examinadas em microscopio eletronico de varredura Zeiss DSM-960 (20K V).

4.6.3. Nuimero Mais Provavel (NMP)

Segundo Atlas & Bartha® (1981) apud Sakamoto (1996) o método do NMP ou
da diluigdo pode ser utilizado para estimar a populagio total ou para numerar grupos
especificos de microrganismos presentes na amostra, capazes de crescer em meio de
cultura altamente seletivo, sendo utilizadas de 3 a 10 réplicas por diluigdo. A amostra €

considerada positiva ou negativa.

jt'A'I‘L-A-S-,'R. M.; BARTHA, R. (1981). Determination of microbial, biomass and activies. In: Microbial ecology —
Fundamental and applications. P. 81-132.
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Essa tecnica foi adaptada no Laboratorio de Processos Biologicos, para ser
utilizada na avaliagdo da comunidade de anaerdbios estritos em amostras de reatores
biologicos, residuos e amostras ambientais (FATIBELLO, 2000).

Neste trabalho essa técnica foi utilizada para quantificar os grupos microbianos
anaerobios termofilos dos reatores utilizando como substrato especifico a 4gua
residuaria sintética utilizada durante o experimento para alimentar os reatores. Assim,
foram montados dois ensaios: com os lodos do reator UASB e do reator de lodos
ativados.

Cada lodo foi inoculado em frasco contendo a agua residuaria sintética descrita
no item 4.4, preparada no inicio deste experimento para avaliar NMP, ndo esterilizada.

Os frascos lacrados ficaram incubados por 20 dias e apds esse periodo, foi
verificado o crescimento (frasco positivo) ou ndo (frasco negativo), pela presenca de
turbidez e principalmente, pela formagdo de produtos. Foi verificada a produgio de
metano e nos frascos positivos foi feito exame por microscopia optica.

Para aplicag¢@o da técnica, inicialmente foi esterilizado o sistema de filtragio em
membrana que seria utilizado (Kitassato, copo, suporte, membranas de 0,22um, pipetas
e os frascos de antibiotico).

A agua residuaria sintética foi preparada com DQO de aproximadamente
1400 mg.L"' e passada pelo sistema de membranas esterilizado. Posteriormente, foi
submetida a um fluxo de nitrogénio puro durante 20 minutos. Sob o fluxo desse gas,
foram transferidos 9mL dessa agua residuaria sintética para os frascos de antibidtico
(30 mL), sendo fechados com tampa de butila e lacrados.

Amostras de lodo dos reatores foram coletadas e colocadas em frascos de
antibiotico com 2 g de pérolas de vidro, esterilizados.

Foi fluxionado nitrogénio puro nos frascos, por 5 minutos.

Essas amostras de lodo foram maceradas e cada uma transferida para um frasco
com a agua residuaria sintética. O frasco com a agua residuéaria sintética e amostra
foram agitados por 20 minutos, manualmente.

Para a amostra do reator UASB foram feitas diluigdes até 10 e para a amostra
do reator de lodos ativados até 10>, Todas as diluigdes foram feitas em quintuplicata.

Esses frascos foram incubados em estufa a (57+2)°C, por 20 dias.



72 Material e Métodos

A contagem do NMP das metanogénicas foi feita com a combinagdo das

respostas positivas (producio de metano), utilizando a tabela 9221.1V do APHA (1998).

4.6.4. Caracterizagdo e quantificagdo de microrganismos filamentosos

Para o reator de lodos ativados, o exame microscopico € util para determinar a
natureza fisica do floco e os tipos de organismos filamentosos presentes. Geralmente,
esse tipo de exame fornece informagdes relativas ao comportamento do reator de lodos
ativados nos processos de manuseio e separagio de solidos (JENKINS ef al., 1993).

Parker ef al.*’ (1971) apud Jenkins ef al. (1993) demonstraram que o efeito dos
organismos filamentosos € preservar a integridade dos flocos do reator de lodos ativados
sob condigdes de aumento do cisalhamento. Porém, se os organismos filamentosos que
fornecem a macroestrutura do floco estdo presentes em grandes quantidades, esse
numero pode interferir na compactagdo e sedimentagao no lodo.

Portanto, ¢ de grande importancia, no monitoramento do reator de lodos
ativados, determinar quais as morfologias presentes.

Segundo JENKINS ef al. (1993), as coloragdes de Gram e de Neisser sio dois
dos procedimentos de coloragdo rotineiramente usados como parte dos métodos de
caracterizagdo dos organismos filamentosos. Podem ser ferramentas auxiliares o teste
para oxidagdo a sulfito dos granulos de enxofie intracelulares, coloragdo para detecgio
de produtos estocados dentro da célula como as poly-B-hidroxibutirato (PHB) e
coloragao da bainha.

Os procedimentos adotados para essas coloragdes sdo descritos a seguir. De
posse de todos os resultados da caracterizagdo, para a identificacdo dos filamentos é

utilizada a chave dicotomica apresentada na Figura 4.5 (pagina 76).

4.6.4.1. Coloraciio de Gram, modificado do método de Hiicker>?

Para essa coloragdo foram utilizadas trés solugdes, que devem ser preparadas a
cada 3 a 6 meses.

Para o preparo da Solugdo 1 eram misturadas duas solugdes (A e B).

Solugdo A Solugdo B
Dissolver 2 g de violeta cristal em Dissolver 0,8 g de oxalato de aménio em
20mL de etanol 95%. 80mL de agua destilada.

'PARKER, D. 8., JENKINS, D.; KAUFMAN, W. 1. (1971). Physical Conditioning of the activated sludge floc. J. Water
Polin. Control Fedn., 43, 1817.
*Este ¢ o método de Hiicker modificado por JENKINS, D.; RICHARD, M. G.; DAIGGER, G. T. (1993). Aamal on the

causes and control of activated sludge bulking and foaming. 2 ed. Lewis Publishers, Inc. Michigan.
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Soluciio 2: dissolver 1 g de iodo e 2 g de iodeto de potassio em 300 mL de agua
destilada.

Soluciio descolorante: etanol 95%.

Solucfio 3: misturar 10 mL de safranina O (2,5% peso/volume em etanol 95%)
em 100mL de agua destilada.

Procedimento:

Colocar uma gota do licor misto em lamina e deixar secar ao ar;

Cobrir a lamina com a Solugdo 1 por 1 minuto e lavar rapidamente com 4gua;

Cobrir a ldmina com a Solugédo 2 por 1 minuto e lavar muito bem com agua;

Para descolorir a amostra, adicionar etanol 95% gota a gota, durante 25
segundos até eliminar o excesso de violeta cristal;

Cobrir a lamina com a solugdo 3 por 1 minuto e lavar muito bem com 4gua,
secando com papel;

Examinar a lamina em o6leo de imersdo em aumento de 1000 vezes com
iluminagao direta e ndo com contraste de fase.

Se 0 organismo for Gram positivo a coloragdo sera azul violeta e se for Gram

negativo negativo, a coloragio serd vermelha.

4.6.4.2. Coloraciio de Neisser™

Para essa coloragdo foram utilizadas 2 solugdes que deviam ser preparadas a
cada 3 a 6 meses.
Para o preparo da Solugo 1 eram misturadas 2 partes (20mL) da solugio A em 1

parte (10mL) da solugédo B:

Solugdo A Solucio B

Dissolver 0,1g de azul de metileno em Misturar 3,3mL de violeta cristal (10%
5mL de etanol 95%, SmL de acido peso/volume em etanol 95%) em 6,7mL
acético glacial e 100 mL de agua de etanol 95% e 100mL de agua
destilada. destilada.

Solugiio 2: misturar 33,3 mL de Bismark Brown (CisHsNjs, 1% peso/volume
aquoso) em 66,7 mL de agua destilada.
Procedimento:

Colocar uma gota do licor misto em lamina e deixar secar ao ar.

“EIKELBOOM, D. 11.; VAN BUIISEN, IL I I (1981). Microscapic sludge investigation manual. TNO Res. Inst.
for Env. Hygiene, Dellt, The Netherlands. apud JENKINS, D.; RICHARD, M. G.; DAIGGER, G. T. (1993). Manual
on the causes and control of activated sludge bulking and foaming. 2 ed. Lewis Publishers, Inc. Michigan.
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Cobrir a limina com a Solugdo 1 por 30 segundos e lavar rapidamente com agua.

Cobrir a ldmina com a Solugéo 2 por | minuto e lavar muito bem com agua e

secar com papel.

Examinar a lamina em oleo de imersio em aumento de 1000 vezes com

iluminagio direta.

Se o organismo for Neisser positivo a colora¢do sera azul violeta na célula

inteira ou em granulos intracelulares.

Se o organismo for Neisse negativo a coloragiio sera amarelo marron.

4.6.4.3. Coloraciio de Polibetahidroxibutirato (PHB)**

Foram utilizadas 2 solugdes.

Solucfio 1: dissolver 0,3 g de Sudan Black B (IC) em 100 mL de etanol 60%.

Soluciio 2: dissolver 0,5 g de safranina O em 100 mL de agua destilada.

Procedimento:

Colocar uma gota do licor misto em lamina e deixar secar ao ar;

Cobrir a lamina com a Solugdo 1 por 10 minutos e caso comece a secar,
adicionar mais um pouco da Solugéo 1;

Lavar a lamina rapidamente com agua;

Cobrir a lamina com a Solug@o 2 por 10 segundos, lavar muito bem e secar com
papel;

Examinar a lamina em oleo de imersdo, com aumento de 1000 vezes e
iluminagéo direta (e ndo com contraste de fase).

Granulos de PHB apresentam-se intracelularmente com a coloragio azul-preta

enquanto que o citoplasma apresenta-se com coloragido rosa clara.

4.6.4.4. Coloracéo de Bainha®

Para essa coloragio ¢ utilizado apenas um reagente.
Reagente: dissolver 0,1 g de violeta cristal em 100 mL de agua destilada.

Procedimento:

Misturar uma gota da amostra de lodos ativados € uma gota da solugdo de

violeta cristal em lamina;

335 JENKINS, D.; RICHARD, M. G.; DAIGGER, G. T. (1993). Manual on the causes and control of activated slidge
bulking and foaming. 2 ed. Lewis Publishers, Inc. Michigan.
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Cobrir a lamina com a laminula e examinar em microscopio, com aumento de
1000 vezes e iluminagdo direta.
As células ficam coloridas de violeta escuro, enquanto que as bainhas ficam

coloridas de rosa claro.

4.6.4.5. Teste de oxidacio de enxofie’®

Neste teste também foi utilizada apenas uma solugio, a ser preparada
semanalmente.

Soluciio: foi dissolvido 1,0 g.I_,'l de tiossulfeto de sodio (Na,S.9H,0) em
100 mL de agua destilada.

Procedimento:

Misturar uma gota da amostra de lodos ativados ¢ uma gota da solugio de
sulfeto de sodio;

Deixar secar ao ar por 10 a 20 minutos;

Cobrir com uma laminula e pressionar levemente para retirar o excesso de
solugdo, que deve ser removida com um papel;

Examinar em microscopio, com aumento de 1000 vezes, usando contraste de
fase.

Se o teste for positivo € observada a presenga de granulos intracelulares de

coloragdo amarela (granulos de enxofre).

¥EIKELBOOM, D. H.; VAN BUIISEN, H. I. I. (1981). Microscopic sludge investigation manual. TNO Res. Inst.
for Env. Hygicne, Delft, The Netherlands. apud JENKINS, D.; RICHARD, M. G.; DAIGGER, G. T. (1993). Manual
on the causes and control of activated sludge bulking and foaming. 2 ed. Lewis Publishers, Inc. Michigan.
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FIGURA 4.5. Chave dicotomica simplificada para identificagdo de microrganismos
filamentosos. Adaptada de Jenkins er al. (1984) e Eikelboom (1975) (Fonte: Bitton,
1994).
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4.7. Teste de transferéncia de oxigénio

Esse teste foi feito em reator de lodo ativado de 6 litros, similar ao utilizado
durante a fase experimental deste trabalho com o objetivo de verificar se a transferéncia
de oxigénio em 4gua e na agua residuaria sintética, descrita no item 4.4, em diferentes
temperaturas e vazdes de aeragdo. O teste foi feito sem a presenga de biomassa.

A concentragio de oxigénio dissolvido foi medida utilizando-se oximetro da
marca ORION, modelo 850, que enviava os dados para um programa de computador.

O tanque foi mantido em cabine climatizada, controlada por termostato, sendo as
temperaturas ajustadas em cada teste.

Para a aeragdo foi empregada bomba e pedras porosas de aquario, sendo a vazio
de ar controlada por rotdmetro. Os testes foram feitos em temperaturas de 5, 15, 25, 35 e
45°C, em vazoes de aeragdo de 15,30e 45 L.h".

O teste era iniciado na temperatura desejada, removendo-se o oxigénio no
liquido (dgua ou agua residuaria sintética) com fluxo de nitrogénio. Posteriormente
dava-se inicio a aeragdo na taxa determinada.

O programa de computador registrava os valores de oxigénio dissolvido,
temperatura e tempo em intervalos de dois segundos. Quando o valor do oxigénio
dissolvido atingia a saturagdo, desligava-se a aeragdo e registrava-se o decaimento
desses valores.

Esses dados foram exportados para planilha no Excel, feita pelo aluno de
doutorado Neyson Mendonga, do SHS. Nessa planilha, utilizava-se o programa Solver e
determinava-se o coeficiente global de transferéncia de oxigénio (Kla), a concentragio
de oxigénio e plotava-se um grafico com os valores.

O programa resolvia a equagdo 4.1. Como ndo havia consumo de oxigénio no
meio liquido em aeragéo, a concentragdo de oxigénio aumentava segundo uma taxa
exponencial decrescente. Assim, a concentragio tendia assintoticamente até o valor do

estado estacionario ou seja, a concentragiio de saturagéo.

C=CC. ~C,Je Equagdo 4.1

Em que:

Ci= concentragio de saturagdo; C,= concentragdo inicial; Kla = coeficiente
global de transferéncia de oxigénio (min™); t=tempo final; t.= tempo inicial.

Na Tabela 4.6. ¢ apresentado um modelo da planilha utilizada no Excel.



TABELA 4.6. Esquema da planilha do programa Excel utilizada no teste de transferéncia de oxigénio

A B C D E F G H

1 ENTRADA DOS DADOS DO MODELO

> VARIACAO

3 Projeciio SSR SSE SST Residuos | D001

4 | Tempo ODops. ODqu.

: (min) (mO,.L") | (mO,.L™") Explicada Nio Explicada | Total

I —SBSn5-(($B$n5)*(EXP | =(C5-$B$n5)"2 | =(B5-C5)"2 =(B5-3BSn5)"2 | =B5-C5 | =(B5-8C$n2)"2
To ODobso (-8D3$n5*A35)))

6 =$B$n5-(($BEn3)*(EXP | =(C6-$Bn5)"2 | =(B6-C6)"2 =(B5-$B3$n5)"2 | =B5-C5 | =(B5-$C$n2)"2
T, OD b1 (-SD$n5*A6)))

b —$B$n5-((SBS$n5)*(EXP | =(C7-$BSn5)2 | =(B7-C7)"2 —(B5-$BSn5)~2 | =B5-C5 | =(B5-CSn2)"2
T, ODobs2 (-SD$n5*A7)))

h Tn ODgps =$B3n5-(($Bn3S)*(EXP | =(Cn-$BSn5)"2 | =(Bn-Cn)"2 =(B5-$B%$n5)"2 | =B5-C5 | =(B5-$CSn2)"2

(-SD3$n5*Na)))

a1 =MEDIA | Soma =SOMA(D5:Dn | =SOMA(E5:Na) | =SOMA(F5:Fn) | =SOMA | =SOMA(H5:Hn)
Média(y) | (B5:Bn) (G5:Gn)

s =CONT.NUM | =MEDIA(C5:Cn)

< | n (AS:An)

8L
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TABELA 4.6. Esquema da planilha do programa Excel utilizada no teste de transferéncia de oxigénio (continuagio).

A B C D E F G H
3 2.PARAMETROS ESTIMADOS
a4 Variaveis | Cs Cs Kla P
(mg.0:.L") | (mg.0,.L") (min™)
5 Valores =CONT.NUM
n (Bn4:Dn4)
L& 3., AVALIACAO DOS PARAMETROS ESTIMADOS
a7 Fonte de Média
R? Variacio | Soma Quadratica N. deg.l Quadratica
n8 | =Dnl/Fnl | Regressdo ~al i ~n$/Dng
= = 5 =
9 Besidiies Enl Bn2-En5 Cn9/Dn9
F.ajuste
Erro puro
=(Enl1/dn8)"0,5

Erro Padrdo da Estimativa

=Dnl/(E
F-cstatistico (observado) gkl

F-estatistico (critico)
Total =Soma(Cn8:Cn9) =Soma(Dn8:Dn9)

Parametros do solver: c€lula de destino definida ($En1$); a célula de destino sera minimizada (igual a minimo); Células variaveis devem conter
células que estejam em fun¢o da célula de destino e serdo no caso; $B$n5:$D3$n5.

SOPOIFIG 2 JDLIAIVIS

6L
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4.8. Teste do aumento siibito da temperatura

No presente trabalho optou-se pelo aumento gradual da temperatura, ja que o
inoculo utilizado era mesofilico e seria utilizado um sistema combinado. Contudo, para
verificar o desempenho dos reatores com um rapido aumento da temperatura, foi feito
um teste, por periodo de 50 dias. Se os resultados fossem viaveis, facilitariam novos
testes com sistema termofilico em laboratorio e também ter-se-ia nogdo da
aplicabilidade do tratamento termofilico em industrias de pasta de celulose que ja
utilizam processos de tratamento biologico aerdbio mesofilico, sem necessidade de
adaptagdo gradual do lodo para trabalho na faixa de temperatura termofilica.

Os reatores foram inoculados com lodo mesofilico, em temperatura ambiente
(=30°C) e mantidos em batelada por 24 horas. O reator UASB foi inoculado com 3 L de
lodo do reator que tratava agua residuaria da avicola Dacar Industrial S.A. (Tieté — Sao
Paulo) e o reator de lodos ativados foi inoculado com 2,0 L do reator de lodos ativados
da Induastria Volkswagem (S@o Carlos — Sdo Paulo). A temperatura da cabine foi entdo
ajustada para 57°C ¢ os reatores permaneceram em batelada por mais doze dias.

O teste foi dividido em duas etapas de acordo com o aumento na DQO da agua

residuaria sintética (Tabela 4.7) e os reatores foram operados de forma continua.

TABELA 4.7 — Etapas do teste do aumento sibito da temperatura, tipo e volume de
licor utilizado, DQO da éagua residuaria sintética, tempo de detengao hidraulica dos
reatores e o tempo de operagdo em cada etapa.

: e DQO da ARS ~ _TDH (h) Tempo
Etapas Tipo de licor e volume (mg.L") UASB A (dias)
LNI2
I 5 mLaSLTwiL etanoly 2OV 48 L 20
II LNI2 716-1385 40 14 24

(30 mL:15L:7mL etanol)

LNCI2: licor negro concentrado intermedidrio 2, ARS: dgua residudria sintética; TDH: tempo de detengio
hidraulical LA: lodos ativados



5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

“Em mementos de crise $0 @ innagindagdo
& mais importante que o confiectmento”
Albert Eansten

O tratamento termofilico anaerdbio ja vem sendo estudado ha muitos anos no
meio académico, entretanto, o estudo do tratamento aerobio termofilico € relativamente
recente. Considerando a aplicagdo do sistema combinado termofilico (anaerdbio-
aerobio), em busca feita em literatura especializada, apenas um artigo foi encontrado.
Assim, os resultados obtidos no presente trabalho sao fruto de um estudo que objetivou
verificar se as vantagens tedricas do sistema termofilico seriam aplicaveis ao efluente da
industria de pasta de celulose ndo branqueada, nas configuragdes de reatores escolhidas.

Uma das principais duvidas em relagdo a aplicagdo do tratamento termofilico
aerobio € o suprimento de oxigénio, visto que, a concentragdo de saturagao de oxigénio
em alta temperatura € baixa. Assim, para iniciar este capitulo de apresentagio e
discussao dos resultados serdo considerados os resultados obtidos em teste feito em
escala de bancada, com agua de abastecimento e com a agua residuaria sintética
utilizada, visando analisar as concentragdes de saturagdo do oxigénio dissolvido e suas
taxas de transferéncia em diferentes temperaturas e vazoes de aeragio.

Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no
monitoramento dos reatores, considerando-se duas fases: mesofilica (1) e termofilica
(2); de acordo com o item 4.4.2, do capitulo Material e Métodos.

Deve-se considerar que os reatores sofreram ajustes gradativos na taxa de
carregamento organico na fase 1 e no tempo de detengdo hidraulica e temperatura nas

duas fases. Assim, cada fase foi dividida em etapas, de acordo com as
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alteragoes efetuadas.

Esta execugdo em etapas, do carregamento orgdnico e temperatura, visou a
adaptagio da biomassa as condig¢des termofilicas, visto que os efluentes das industrias
de pasta de celulose podem ser toxicos aos microrganismos anaerdbios e, de acordo com
Speece (1996), pode ocorrer uma potencial adaptagdo da biomassa a muitos compostos
toxicos, se houver cuidado e paciéncia para expd-la a concentragdes relativamente
pequenas no inicio da operagdo, atingindo-se gradualmente os valores de trabalho
desejados no projeto.

Além disso, considerando-se a elevagdo da temperatura, no inicio do trabalho
experimental, acreditava-se que aumentos sibitos levariam a lise dos organismos no
reator aerobio, por isso optou-se pelo ajuste gradual.

Assim, sdo apresentados e discutidos, neste capitulo, os resultados obtidos nas
fases mesofilica e termofilica, com uma abordagem geral sobre as condigdes de
operagio ¢ problemas encontrados. Posteriormente ¢ apresentada uma avaliacdo dos
resultados obtidos nas analises microscopicas da microbiota dos reatores. Dando
prosseguimento a apresentagdo e discusséo dos resultados, sdo avaliadas as relagdes e
possiveis interferéncias entre os pardmetros monitorados nas duas fases.

Também sdo apresentados os resultados obtidos em teste, no qual os reatores
foram submetidos a aumento subito da temperatura. Este teste foi feito em tempo
limitado. Finalmente, ¢ apresentado o resumo dos resultados obtidos no presente

trabalho com outros encontrados na literatura.

5.1. Teste de transferéncia de oxigénio

Os testes de transferéncia de oxigénio foram feitos em auséncia de biomassa, em
agua de abastecimento e na agua residuéria sintética preparada com DQO em torno de
1400 mg.L'l.

Foram testadas diferentes temperaturas (5, 15, 25,35 ¢ 45°C) e diferentes vazdes
de aeragéio, controladas por rotametro (15, 30 e 45 L.h™"). Os testes foram feitos em
duplicata, sendo que alguns dos resultados apresentados foram cedidos pelo estudante
de iniciagdo cientifica, Renato Obladen. Néo foram testadas temperaturas superiores a
45°C devido as limitagdes do aparelho de medigio da concentragdo de oxigénio
dissolvido, cuja temperatura limite de trabalho era de 45°C. Acima desta temperatura as

leituras eram bastante instaveis e portanto, ndo confidveis.
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Na Tabela 5.1 e 5.2 sdo apresentados os valores médios das concentragdes de
saturagdo de oxigénio e seus respectivos coeficientes de transferéncia obtidos no reator
com agua de abastecimento (Tabela 5.1) e com agua residuaria sintética (Tabela 5.2).

Conforme esperado pela quimica, verifica-se a tendéncia do decréscimo da
concentracdo de saturagdo a medida que a temperatura ¢ aumentada, nas diferentes
vazdes de aeragdo de aeragdo testadas, tanto na agua de abastecimento, quanto na agua
residuaria sintética. Também pode ser verificado que a medida que a concentragéo de
saturacdo diminui, aumenta o coeficiente de transferéncia de oxigénio.

Pode ser notado que nas temperaturas de 35°C e vazao de aeragdo de 30 L.h™, a
concentragio de saturagdo na agua foi levemente maior que a 25°C, entretanto, o
coeficiente de transferéncia de oxigénio foi menor. O mesmo ocorreu na agua residuaria
sintética em temperatura de 45°C e vazdo de aeragdo de 5 L.h"', quando comparado a
temperatura de 35°C com a mesma aeragdo. Esta diferenga pro?avelmente ¢ devida a

diferenga da pressdo atmosférica entre os dias em que as analises foram feitas.

TABELA 5.1. Concentragdes de saturagdo e coeficientes de transferéncia de oxigénio
obtido em teste na agua utilizando varias temperaturas e vazdes de aeracéo.

Parametros Vazdes de aeragio (L.h™")
Temperaturas : 15 30 45
(‘0 CS Kla CS Kla CS Kla
5 1,7 0,064 10,7 0,112 8,4 0,203
15 9,1 0,090 8.4 0,147 8.4 0,204
25 6,5 0,004 6,5 0,235 7.1 0,292
35 5.6 0,105 6,8 0,182 7.0 0,328
45 5,2 0,143 - - - -

CS — concentragio de saturagio do oxigénio (mgQ0,.L™); Kla — coeficiente de transferéncia de oxigénio
(min™). Os valores de CS e Kla nesta tabela siio valores médios.

TABELA 5.2. Concentragdes de saturagdo e coeficientes de transferéncia de oxigénio
obtido em teste na agua residuaria sintética utilizando varias temperaturas e vazoes de
aeracgao.

Parametros Vazbes de aeragdo (L.h")
Temperaturas 15 30 45

(C) S Kla s Kla CS Kla
5 9.8 0,050 10,2 0,076 10,2 0,110
15 - - 82 0,088 7,8 0,113
25 6,5 0,066 7.4 0,145 72 0,292
35 2,4 0,186 6,4 0,243 7,0 0,339
45 5,0 0,114 - - -

CS — concentraciio de saturacio do oxigénio (mgQ,.L™); Kla — coeficiente de transferéncia de oxigénio
(min™). Os valores de CS e Kla nesta tabela siio valores médios.
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Esses resultados também estdo apresentados nas Figuras 5.1 e 5.2, considerando-
se os testes em dgua e na agua residuaria sintética, respectivamente.

Logo, pelo que foi observado, o oxigénio ndo ¢ fator limitante para o tratamento
aerobio em altas temperaturas devido ao aumento dos coeficientes de transferéncia de
oxigénio. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Jahren ef al. (2002) e

Vogelaar ef al. (2000).
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FIGURA 5.1. Valores da concentragio de saturagdo e do coeficiente de transferéncia do
oxigénio, na agua, em 1elacao ao aumento de temperatura, considerando as vazdes de
aeragdo de 45,30e 15 L. h'.
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FIGURA 5.2. Valores da concentragio de saturagiio e do coeficiente de transferéncia do
oxigénio, na agua residuaria sintética, em relacﬁo ao aumento de temperatura,
considerando as vazdes de aeragdo de 45,30e 15 L. hl.
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Na Figura 5.3 sdo apresentadas as concentragdes de saturagio e os coeficientes
de transferéncia do oxigénio, considerando-se a temperatura de 35°C nos testes com
dgua e com agua residuaria sintética, em vazdo de aeragio de 30 L.h"'. Nota-se que a
medida em que a temperatura € aumentada, o comportamento dos pardmetros em ambos

os liquidos ¢ similar.
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FIGURA 5.3. Valores da concentracio de saturagdo e do coeficiente de transferéncia do
oxigénio na agua e na agua residuaria sintética em relagdo ao aumento de temperatura,
considerando a vazdo de aeragdo de 30 L.h™.

5.2. Monitoramento fisico-quimico

5.2.1. Primeira Fase: Mesofilica

A primeira fase contempla o periodo em que os reatores foram operados em
temperatura mesofilica, adotando a faixa de (24,0+£2,0)°C a (42,542,0)°C. Para melhor
discussdo dos resultados, essa fase, por sua vez, foi subdividida em oito etapas, de
acordo com alteragdes efetuadas na DQO afluente, na temperatura e/ou tempo de

detengdo hidraulica, como apresentado na Figura 5.4.
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FIGURA 5.4 — Fase mesofilica (1" fase): temperatura considerada (°C), DQO (mgL e
tempo de detengdo hidraulica (h) em cada etapa.

5.2.1.1. Primeira etapa mesofilica

Inicialmente foi operado apenas o reator anaerdbio, inoculado, com 3,0 L. de
lodo anaerdbio mesofilico. O reator permaneceu em batelada, alimentado com DQO em
torno de 400 mg.L™", por 14 dias.

A divisdo em etapas foi considerada com o inicio da operagdo do UASB em
sistema continuo. A principio, foi adotado um tempo de detengio hidraulica de 42 horas
e a DQO afluente foi aumentada, atingindo 700 mg.L™" no final dessa etapa. No periodo
de 25 dias, a eficiéncia do reator variou na faixa de 51% a 68%, o pH efluente oscilou
entre 7,3 e 7,8. A porcentagem de metano no biogas foi medida aos 22 dias de operagao
do reator, registrando um valor de 55%.

Os valores médios obtidos na andlise de DQO e a eficiéncia de remogdo do
reator UASB, bem como os valores obtidos na anélise da composic¢éo do biogas e do pH
afluente e efluente sdo apresentados nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente

(paginas 101 a 103).
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5.2.1.2. Segunda etapa mesofilica

O tempo de detengdo hidraulica foi entdo reduzido para 30 horas, iniciando-se
assim a segunda etapa, com duragio de 41 dias.

A DQO continuou sendo alterada até atingir um valor em torno de 1100 mg.L™".

A alcalinidade parcial®’ no reator anaerdbio sofreu ligeira queda no inicio dessa
etapa, de valores em torno de 254 mg.L", para 204 mg.L"', voltando posteriormente a
aumentar até valores em torno de 280 mg.L™" ao final desta etapa. A alcalinidade total
variou de 234 a 392 mg.L™'(Figura 5.8), enquanto os AGV acumularam, passando de
concentragdes em torno de 30 mg.L'lpara cerca de 40 mg.L'l, mantendo-se estes valores
até o final. Assim, o efluente do UASB apresentou média de AGV de (36+6) mg L™
(Figura 5.8). Este acimulo de acidos ocorreu com o aumento do volume do licor no
preparo da agua residuaria sintética, de 20 mL para 25 mL que visava o aumento da
DQO, que foi em torno de 160 mg.L .

A eficiéncia de remogao de DQO nessa etapa foi de (49+4)% e a porcentagem de
metano no biogas variou de 36% a 77% (Figuras 5.6 e 5.7, respectivamente, pagina 102.

Comparando esses resultados com os de Buzzini (2000), operando um reator
UASB com tempo de deteng@o de 32 horas e alimentado com um efluente similar, DQO
de (1399+6) mg.L”, o desempenho do reator UASB no presente trabalho foi bastante

inferior. Considerando os resultados obtidos por aquela autora com o reator 1, a

eficiéncia de remogdo de DQO foi de (77+1) %, a alcalinidade total oscilou de 720 a
675 mg.L! e a concentragio de 4cidos foi de (68+2) mg.L™.

Tais diferengas podem ser devidas ao lodo utilizado na inoculagdo e/ou pelo
licor negro utilizado. Apesar de ter sido cedido pela mesma induastria (VCP), Buzzini
(2000) utilizou em seu trabalho o licor intermediario, com teor de solidos em torno de
20%. Além disso, outras possiveis diferengas no licor negro podem ser devidas a
madeira utilizada a época da coleta do licor e eventuais mudangas no processo de
fabricagdo. Porém, o mais provavel seja a diferenca no tempo de adaptagdo do
consorcio anaerébio a agua residuaria sintética utilizada. No presente trabalho o tempo

de adaptacdo foi relativamente curto (cerca de 63 dias), sendo que no trabalho de

Buzzini (2000) foi utilizado um tempo de 126 dias.

37 alcalinidade foi medida como mgCaCO*.L". Para facilitar a apresentagio dos resultados, serd apresentada apenas como mg. L™
A alcalinidade parcial ou a bicarbonato ¢ considerada por Ripley ef al. (1986) como alcalinidade real de reatores anaerdbios. E
obtida pela titulagio da amostra com solugio padronizada de dcido sulfiirico até obter-se pH igual a 5,75,
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No presente trabalho, utilizava-se, até esta etapa na simula¢io do efluente
industrial, o licor negro concentrado, com 70% de sélidos. Houve grande dificuldade de
caracterizagio deste licor, visto que foi coletado em alta temperatura na fabrica e
quando foi resfriado se solidificou. A diluigdo s6 foi possivel utilizando-se agua. Além
disso, deve-se considerar que o licor ¢ complexo e a retirada de quantias para obter
amostras similares foi muito dificultada.

Somando-se a estes fatores, em 63 dias de operagdo, houve grande perda de
sélidos no reator. Optou-se entdio pela utilizagdo do licor negro intermediario, sendo
feita nova coleta na Indastria VCP — unidade de Luis Antdnio.

Os dados monitorados nessa segunda etapa sdo apresentados na Tabela 5.3,

pagina 90.

5.2.1.3. Terceira etapa mesofilica

A partic do 64° dia de operagdo, passou a ser utilizado o licor negro
intermediario, iniciando-se assim a terceira etapa.

A DQO foi ajustada para 1400 mg.L" e o tempo de deteng@o hidréulica para 20
horas, valores desejados para esse trabalho.

O valor de DQO escolhido esta na faixa da DQO efluente normalmente gerada
pelas industrias de celulose. O tempo de detengdo de 20 horas foi escolhido com base
nos resultados obtidos por Buzzini (2000). A autora, operando um reator UASB
mesofilico alimentado com 4gua residuaria sintética com caracteristicas similares a
utilizada neste trabalho, obteve maior eficiéncia (90%) com tempo de detengdo de
48 horas. Quando o tempo foi diminuido para 24 horas, a eficiéncia caiu para 76%.

Apesar da diferenga de desempenho dos reatores nos dois estudos, como no
presente trabalho seria utilizado um pos-tratamento, optou-se pelo menor tempo de
detengdo, reduzindo-se assim o tempo de tratamento.

A terceira etapa, com duragdo em torno de 34 dias, apresentou grande variagao
na DQO afluente, de 1608 mg.L"a 1281 mg L™ (Figura 5.5, pagina 101).

O reator UASB apresentou instabilidade e a eficiéncia de remogao de DQO foi
reduzida de valores em torno de 50%, para aproximadamente 40%. Posteriormente, a
eficiéncia comegou a aumentar atingindo 47% cerca de uma semana apos a queda,
mantendo essa eficiéncia por aproximadamente dez dias. Entretanto, comegou a
decrescer novamente e, no fim da etapa, apresentou valor de 30% (Figura 5.6, pagina

102).
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A porcentagem de metano no biogas variou de 43% a 91%, entretanto, durante a
maior parte desta etapa, manteve-se em torno de 69% (Figura 5.7, pagina 102).

Deve-se considerar que nessa etapa, o volume do licor negro utilizado no
preparo da agua residuaria sintética foi dobrado e pode ter inibido a atividade da
microbiota por seus efeitos toxicos. Além disso, o tempo de detengio hidraulica foi
reduzido de 30 para 20 horas. Logo, houve a interagdo de fatores que desestabilizaram a
atividade microbiologica no reator, revelada também pelas redugdes na porcentagem de
metano no biogas.

Apesar da variagdo na DQO afluente e conseqiiente redugiio na eficiéncia de
remogao, a alcalinidade parcial ndo oscilou muito, mantendo-se em (397+19) mg.L™").

A concentragao de AGV nessa etapa foi de (58+12) mg L™

As concentragdes médias de alcalinidade total e AGV desta etapa sdo
apresentados na Figura 5.8, pagina 103.

Comparando os resultados aos dados de Buzzini (2000), novamente verifica-se a
diferenga de desempenho dos reatores UASB. Apos alteragdo no tempo de detengéo
hidraulica de 32 horas para 24 horas, a autora verificou queda de 10% na eficiéncia
média de remogao, porém o reator manteve-se estavel. Deve ser considerado entretanto,
que Buzzini (2000) ndo teve problemas com variagdo da DQO afluente.

Uma possivel explicagdo para as oscilagdes na DQO afluente pode ser a
presenga de material particulado no licor. No experimento de Vogelaar ef al. (2002) foi
verificado que as altas concentragdes de material particulado no afluente dos reatores
dificultaram a obtengdo de amostras representativas, resultando em grandes flutuagdes
na DQO da agua residuaria sintética. Entretanto, os autores consideraram excelentes as
propriedades de sedimentagdo dos reatores.

A auséncia de avaliagdo de solidos totais e suspensos nesta etapa dificultou a
obten¢do de respostas frente as dificuldades encontradas. Comparando as concentragdes
de DQO total e filtrada das amostras de agua residuaria sintética ndo foi verificada
diferenca consideravel, como pode ser visto na Figura 5.5 (pagina 101).

Outra explicagdo seria erro manual na medi¢do do licor, devido a sua
viscosidade. Assim, visando evitar erro foram feitas solugdes estoque do licor diluido
que eram utilizadas no prazo de uma semana. Reservava-se um horario para o preparo
destas amostras que eram mantidas em geladeira até o uso. Entretanto, nas analises

posteriores as variagdes na DQO afluente continuaram a ocorrer.
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Os valores obtidos no monitoramento da segunda e da terceira etapa da faixa

mesofilica sdo apresentados na Tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Valores dos pardmetros monitorados na segunda (26° ao 63°dia) e

terceira etapa (64° a0 104"dia).

Parametro Etapa 2 Etapa 3

DQO total,puente (mg.L") Xm= 983 DP= 101 Xm= 1480 DP=288

n=17 n=11

Max = 1100 Min =790 Max = 1608 Min = 1281
DQO filtrada,gea: (Mg L") | Xm= 946 DP= 128 Xm= 1470 DP=114

n=13 ne= 11 '

Max= 1131 Min =713 Max = 1700 Min=1216
DQO total ¢puente (Mg L) Xm=506 DP=66 Xm= 809 DP= 62

n=18 n=11

Max =610 Min =396 Max =908 Min = 688
DQO filtrada guee (Mg.L") | Xm= 461 DP= 47 Xm= 781 DP=60

n=13 n=11

Max = 546 Min =384 Max = 884 Min = 638
Eficiéncia de remogdo de | Xm=49 DP=4 Xm= 45 DP=6
DQO total (%) n=18 n=11

Max = 54 Min = 40 Max = 52 Min = 30
Eficiéncia de remogdo de | Xm=351 DP=28 Xm= 47 DP=6
DQO filtrada (%) n=18 n=11

Max = 66 Min = 33 Max =56 Min = 32
PHamente n= 14 n=8

Max =17,6 Min =7,0 Max = 28,3 Min = 6,6
PHenuente n=14 n=2

Max =179 Min =172 Max = 8,0 Min =78
Alcalinidade (mg.L™") Xm =270 DP=136 Xm = 397 DP= 19

n=11 n=12

Max = 304 Min = 204 Méax =424 Min =365
AGV (mg.L™") Xm =36 DP=6 Xm =59 DP=11

n=11 n=12

Max =48 Min =28 | Max =283 Min = 47
Metano (%) Xm =63 DP=14 | Xm=469 DP=13

Max =77 Min =36 | Max =91 Min =43

n=12 n=13

Xm: média, DP: desvio padriio; Max e Min: valores méximo ¢ minimo no periodo; n: niimero de observagoes.

O reator aerobio de lodos ativados foi inoculado no final desta terceira etapa,
com 2,0 L de lodo da estagiio de tratamento de lodos ativados da industria de papel e

celulose VCP (Unidade de Luis Antdnio), permaneceu em batelada por quinze dias.
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Posteriormente, o sistema de reatores anaerobio e aerdbio comegou a ser
operado de forma continua, com tempo de detengdo hidraulica de 20 horas, para o reator
UASB, e de 11 horas para o reator de lodos ativados. A alimentag¢do do reator aerdbio
pelo efluente do UASB foi feita por gravidade. O efluente do reator aerébio por sua vez,
foi direcionado para decantagdo. No decantador era feito o retorno ao tanque de aeragdo

de uma parte do lodo sedimentado, correspondendo a vazio de 0,2 L™

5.2.1.4. Quarta etapa mesofilica

A quarta etapa marca o inicio da opera¢do do sistema combinado operando
continuamente e durou 28 dias.

A eficiéncia de remogdo do reator UASB permaneceu baixa, (39+5)%, assim
como a do reator de lodos ativados, oscilando entre 15 e 22%, com valores minimos de
9% e 11%, com 9 e 19 dias, respectivamente, do inicio dessa etapa (Figura 5.6, pagina
102).

Foi verificada baixa concentra¢io de biomassa no reator aerobio, com valores de
SSV de 150 mg.L™" a 350 mg.L"'. No reator aerébio, as concentragdes efluentes de ST
foram de 554 mg. L' e de SSV de 62 mg.L™". Nessa etapa também foi verificada perda
de SSV no reator UASB, um valor médio de 885 mg.d”'. Os dados observados de
solidos suspensos totais e volateis nos reatores sdo apresentados na Figura 5.9, pagina
103.

As concentragdes de AGV no efluente do reator UASB oscilaram em torno de
60 mg.L™" no inicio da quarta etapa, reduzindo-se para cerca de 40 mg L™ até o final da
mesma. A analise de acidos no reator de lodos ativados so foi iniciada apos treze dias do
inicio da quarta etapa, registrando-se pequena queda de S0mgL” para
aproximadamente 40 mg.L”'. A alcalinidade parcial oscilou entre 298 mgL' e
448 mg L™ no reator UASB. No reator aerobio entretanto, a alcalinidade foi crescente,
150 mg.L" a 400 mg.L! no final dessa etapa (Figura 5.8, pagina 103).

A porcentagem de metano no biogas ndo foi reduzida, sendo registrados valores
de 71% a 79% (Figura 5.7, pagina 102).

No final desta etapa, apds dezenove dias de operagdo do reator de lodos
ativados, a vazdo de recirculagdo foi aumentada para dois tergos da vazao afluente,
cerca de 0,4 L.h™". Essa alteragdo visou aumentar a concentragio da biomassa no reator

¢ melhorar sua eficiéncia. O aumento da recirculagio foi feito apods analise
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microbioldgica, com a finalidade de avaliar-se a qualidade do lodo aerdbio, ja que a
eficiéncia era baixa e seu volume, aparentemente, estava decrescendo.

Entretanto, a eficiéncia de remogdo ndo foi alterada. Uma determinagéo da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) revelou relagio DBO/DQO afluente ao reator
UASB igual a 0,5 e afluente ao reator de lodos ativados igual a 0,06.

As concentra¢des de nitrogénio total na agua residuaria sintética, efluente do
reator UASB e efluente do reator de lodos ativados foram 24,4 mg.L"’, 21,5 mgL'e
3,0 mg.L'l, respectivamente. As  concentragdes de fosforo apresentaram-se
aproximadamente iguais na agua residuaria sintética e nos efluentes dos reatores
anaerobio e aerobio, em torno de 10,4 mg.L'l, respectivamente.

Os pardmetros monitorados nessa quarta etapa sao apresentados na Tabela 5.4.

; - " : C
TABELA 5.4 — Faixa de variagdo dos pardmetros monitorados na quarta etapa (105° ao
146° dia) na 4gua residudria sintética e nos efluentes dos reatores anaerobio e aerdbio
respectivamente.

ARS Efluente UASB Efluente Lodos
i ativados
Parametros Fm?m Ele oy Fal.xa E]e MidiaiDP Falgm 99, Sid ki
variagao variacao Vﬂl‘l_ﬂ(;a() i
(n) () (n)
DQOou1 1260-1608 | 1449+119 | 682-1084 | 884+101 | 534-916 | 733488
(mg.L™") (13) (13) (13)
Eficiéncia de - . 32-46 3045 9-22 18+4
remogdo total (12) (12)
(%)
DQOsiisdn 1240-1564 | 1431+114 | 580-988 | 788+102 | 502-958 | 720£112
(mg.L'") (1 an (11)
Eficiéncia de E - 37-54 4546 2-15(11) 0+4
remogiao (11)
filtrada (%)
- 7,1-1,9 “ 7,4-1,9 - 7,6-8,5 =
3 (10) (10) ®)
Alcalinidade 258-457 | 319433 | 441-569 | 508420 188-543 | 205+23
(mg.L") (1) (11) (6)
Acidos (mel™) 235-305 | 27019 35-66 53+10 41-53 46+5
e (11 (1 (6)
ST (mg_L'1) 1044-1831 1556+£371 786-1425 1204289 1144-1459 1306+132
STV (mg L") | 409-1248 | 968+388 | 401-859 | 656191 700-816 742453
STF (mg.L") 518-635 589+52 385-649 548+114 444-643 563+95
SST (mg L) [ 49-1290(4) | 8939 | 73-97(4) | 8311 33-109(4) | 79435
SSV (mgL") | 40-110() | 67432 55-93 (4) 71416 26-95 (4) 67+31
CH, (%) - - 71-79 (4) 7642 - -

Obs.: (n): nimero de observagdes feitas; DP: desvio padrio.
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No final desta etapa, foi adicionado 1,0 L de lodo obtido de estagdo de
tratamento por lodos ativados da industria Faber Castell (item 4.4.1 do capitulo de
Material e Métodos) visando o aumento da biomassa no reator, mas ndo houve aumento
na eficiéncia de remogao.

Para melhorar o desempenho dos reatores foram feitas alteragdes na agua

residuaria sintética, marcando o inicio da quinta etapa.

5.2.1.5. Quinta etapa mesofilica

Nessa ectapa foram feitas duas alteragdes importantes: na agua residuaria
sintética e na temperatura.

Na agua residuaria sintética, introduziu-se o etanol, de acordo com o protocolo
de Buzzini (2000), para simular, em parte, o efluente oriundo da fabricagdo de papel e
também melhorar sua qualidade. Uma simulagio mais proxima do real exigiria que
também fossem adicionadas fibras e amido hidrolisado. Comparando-se os valores do
inicio dessa etapa com os do final da etapa anterior, nota-se que a eficiéncia de remogdo
de DQO, como era esperado, aumentou de valores em torno de 34% para 50% no reator
anaerdbio. Apesar de ter sido registrado aumento na biomassa do reator de lodos
ativados, embora insuficiente, de 325 mg L™ para 800 mg.L'l, houve queda na eficiéncia
desse reator, de 15% para 2%.

Entretanto, deve ser considerado que apds 37 dias de operagdo do sistema
combinado, a temperatura de trabalho ambiente (= 25°C) foi aumentada para 30°C,
controlada por meio de termostato.

No reator anaerobio, a porcentagem de metano no biogas permaneceu em torno
de 78% (Figura 5.7, pagina 102).

Apesar da concentragdo de acidos graxos volateis na agua residuaria sintética ter
aumentado de 138 mg.L™" para 188 mg.L", no efluente do reator UASB ndo houve
alteragdo significativa, variando de 40 mgL"' a 47 mgL’' Deve-se considerar
entretanto, que houve consumo da alcalinidade parcial, apoés a adigdo do etanol,
reduzida de concentragdes em torno de 360 mg.L™" para 205 mg. L. Contudo, o pH foi
mantido em torno de 7,5. A concentragdo média da alcalinidade e AGV nos reatores,
bem como a variagdo do pH sdo apresentados na Figura 5.8 (pagina 103).

A eficiéncia de remogdo de DQO do sistema combinado nessa etapa foi em

torno de 55%, sendo a maior parte devida ao reator UASB. Deve-se ressaltar,
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entretanto, que foi um periodo curto, devido as mudangas na temperatura e na agua

residuaria sintética, sendo feitas apenas duas amostragens.

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os resultados obtidos nessa etapa.

TABELA 5.5 — Faixa de variagio dos pardmetros monitorados na quinta etapa (147" a0

158° dia).
Parimetros ARS Efluente UASB Efluente LA
DQOois1 (Mg L) 1030-1270 (2) 515-620 (2) 485-605 (2)
Eficiéncia de remogao (%) - 50-51 (2) 2-6 (2)
DQOxiraas (mg. L") 1020-1290 (2) 460-565 (2) 440-545 (2)
Eficiéncia de remogao (%) - 55-56 (2) 3-4 (2)
pH 7.9.7.4 7.4-1,6 7.6-7,8
Alcalinidade (mg.L™") 56-77 (2) 206-225 (2) 112-244 (2)
Acidos (mg.L™") 166-188 (2) 45-47 (2) 35-50 (2)
ST (mg.L™") 929-993 (2) 767-928 (2) 771-1208 (2)
STV (mg.L‘l) 575-598 378-560 360-837
STF (mg.L™) 354-395 368-389 371-411
SST (mg.L™") 52 (1) 70 (1) 80 (1)
SSV (mg.L™) 14 65 30
CH4 (%) - 78-79 (2) -

Obs.: Os valores entre parénleses (n) se referem ao niimero de observagdes.

5.2.1.6. Sexta etapa mesofilica

A temperatura foi ajustada para 32,5°C e os reatores permaneceram nessa
condigdo por cerca de dez dias, quando ainda estavam sendo feitas pequenas alteragoes
na agua residuaria sintética.

A DQO afluente oscilou de 1135 mg.L™" a 1420 mg L, tendo sua eficiéncia de
remogio no reator anaerobio variado levemente em torno de 51%, entretanto, no reator
aerébio a eficiéneia aumentou de 19% para 33%, apesar de ter sido registrada queda nos
SSV do licor misto de 800 mg.L" para 430 mg. L' (Figuras 5.5 € 5.6, paginas 101 e 102
e Figura 5.9 e 5.10, paginas 103 e 104).

Com o aumento da concentragdo em 244 mg.L" considerando a DQO inicial e
final da etapa, acimulo de AGV em ambos os reatores, de 45 mg. L™ para 110 mg.L™" no
reator UASB e de 40 mg.L™" para 90 mg.L " no reator aerébio. A alcalinidade parcial,
entretanto, ndo sofreu alteragdo significativa, permanecendo com valores em torno de
200 mg.L" no reator UASB, sofrendo maior variagdo no reator de lodos ativados,
oscilando de 110 mg.L" para 130 mgL" até o final da etapa. O pH se manteve em 7,3
no reator anaerébio e em aproximadamente 7,8 no reator aerobio (Figura 5.8, pg. 103).

Apesar de ndo ter havido nenhuma alteragdo na agua residuaria sintética no final
dessa etapa, em dois dias os solidos totais da agua residuéria sintética aumentaram de

1405 mg.L™" para 1640 mg.L", mas sem perda de solidos nos reatores. No final desse
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periodo, as concentragdes de solidos volateis na dgua residuaria sintética e efluente do
reator anaerobio foram quase o dobro dos solidos fixos, indicativo claro de perda de
biomassa. Entretanto, no reator acrébio as concentragdes de solidos volateis e fixos
foram mais proximas.

A concentra¢io de oxigénio dissolvido no reator aerdbio estava alta, cerca de
5 mg.L'l‘

A eficiéncia do sistema combinado nessa etapa aumentou de 61% para 67%,
mantida até o final da etapa.

Os resultados dessa etapa encontram-se resumidos na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 — Faixa de variacdo dos pardmetros monitorados na sexta etapa (159° a0
168° dia).

Parametros ARS Efluente UASB Efluente LA
DQO\u (mg.L™) 1155-1422 (3) 563-694 (3) 414-464 (3)
?}f:;iéncia de remocdo total ) 50-52 (3) 1933 (3)
DQOgia (mg. L") 1414-1134 (3) 524-594 (3) 405-447 (3)
Eficiéncia de remogao (%) - 53-58 (3) 21-25(2)
pH 7,0-7,4 7,3-7,4 7,8-8,0
Alcalinidade (mg.L™") 65-66 (3) 202-206 (3) 122-133 (3)
Acidos (mg.L'™") 175-215 (3) 47-110 (3) 34-91 (3)
ST (mg.L™") 1405-1637 (2) 530-1237 (2) 1276-728 (2)
STV (mg.L'™") 851-1096 317-1067 607-746
STF (mg.L™) 541-554 213-509 460-530
SST (mg L") 12-51 (2) 83-106 (2) 22-71 (2)
SSV (mg.L™) 10-39 79-88 16-21

Obs.: Os valores entre parénteses (n) se referem ao nimero de observagoes.

5.2.1.7. Sétima etapa mesofilica

Nessa etapa foram feitas varias alteragdes. A temperatura foi ajustada para 15°C
e 0 monitoramento dos dados foi feito apos 4 dias.

Houve queda na eficiéncia de remogio de DQO do reator UASB, justificada
pelo estresse sofrido com novo aumento da temperatura, que sofreu aumento gradativo
desde a 5 etapa (25 para 30°C na 5" etapa; 32,5°C na 6" etapa) e com choque orgénico
causado por variagdo na DQO da agua residuaria sintética. Nao foi possivel identificar a
alteragiio no licor negro que permitiu o aumento da concentragdo orgénica, de valores
em torno de 1400 mg.L™" para 1780 mgL".

Também foi verificada perda de SSV no efluente do reator anaerobio nesse
periodo inicial, a maior registrada na fase mesofilica (1139+296 mg.d™?) e leve queda na
porcentagem de metano no biogas (79% para 74%). No trabalho de Grover ef al. (1999)

ocorreram baixa concentragio de metano no biogas e grande lavagem da
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biomassa (SSV em cerca de 1,7 g.L'") quando as taxas de carregamento organico foram
aumentadas. Segundo os autores, o aumento na DQO afluente resultou em um aumento
na concentragdo de lignina e, conseqiientemente, inibi¢do do consorcio microbiano
anaerobio pelo efeito toxico do licor negro na metanogénese.

Foi feita alteragcdo na agua residuaria sintética, diminuindo-se a concentragdo de
licor, para reduzir-se a concentragdo orgdnica e permitir a recuperagdo do reator,
evitando perda de sélidos. Entretanto, com a concentragdo da DQO na agua residuéria
sintética reduzida para 903 mg.L" foi verificado aumento em sua concentragdo de
solidos totais, de 1645 mg.L™" para 2985 mg L™, sendo a maior parte, solidos volateis.

Ni#o houve melhora imediata na eficiéncia de remocdo do reator anaerdbio. A
eficiéncia de remogdo que havia caido de valores em torno de 50% para 33% e mesmo
com a diminui¢do da DQO, continuou caindo até 13%. O reator de lodos ativados,
apresentou o maior pico de remogdo (73%). Posteriormente a este resultado, eficiéncia
de remogdo caiu para 27%, sendo sucedida por uma eficiéncia de 69%. Foi verificado
que com o choque orgénico, houve aumento de solidos volateis no efluente do reator
aerobio, atingindo perda de solidos suspensos de 3360 mg.d”. Essa alta quantidade de
SS no efluente do reator de lodos ativados provavelmente contribuiu para o aumento da
DQO no efluente, reduzindo a qualidade. Isto justificaria também o valor imediatamente
posterior de 69%.

A concentragdo de acidos foi instavel no inicio dessa etapa, oscilando entre
128 mg.L'1 e 406 mgL™, havendo consumo da alcalinidade parcial, ocasionando,
redugdo do pH efluente para 5,23 no inicio desse periodo.

O controle do pH foi feito pelo aumento do pH afluente para valores em torno de
8 e adigfio de bicarbonato de sodio dentro do reator por meio de seringa (0,6 gramas de
bicarbonato de sédio por litro do reator UASB), no inicio desta etapa.

Apbs aproximadamente uma semana, a temperatura foi aumentada para 37,5°C.
O pH sofreu ligeira alteragdo e novamente foi adicionado bicarbonato de sodio
pontualmente. Somando-se a esse problema de acidificagiio, a bomba de alimentagdo
também teve problemas e foi necessario manter os reatores em batelada por um dia.

Como a recuperagdo do reator anaerobio estava lenta, houve preocupagdo com a
alimentagio do reator aerobio com o efluente acido do reator anaerébio e optou-se pela
separagdo dos reatores. A alimentagdo do reator de lodos ativados passou a ser feita

como a do reator anaerdbio, diretamente do tanque da agua residuaria sintética.
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Entretanto, por nfio ser considerado que o reator aerobio, recebia um afluente ja
modificado. Assim, houve queda na eficiéncia do reator aerobio, de 69% para 36%.
Também foi verificada uma visivel variagdo no licor misto e grande perda de solidos.

As concentragdes dos acidos graxos volateis no efluente do reator anaerobio
foram consumidas (337 mg.L™" para 180 mg.L ") enquanto no efluente do reator aerdbio
houve acamulo de AGV, de 33 mg.L™ para 102 mg.L". A alcalinidade parcial por sua
vez, aumentou de 9 mg.L™ para 87 mg.L™" no reator anaerébio e foi consumida no reator
aerobio, de 232 mg.L"' para 96 mg L™

Por microscopia 6ptica dos reatores, nesse periodo de oscilagdes, foram
observadas a ma formagcio e dispersdo do floco aerobio, entretanto o lodo mostrava-se
estabilizado, com presenga de aspidiscas e rotiferos. O reator UASB apresentou a
presenca de muitos bacilos e sarcinas com boa fluorescéncia. De posse de todos os
resultados do monitoramento dos reatores foi concluido que a separagio dos reatores foi
uma atitude precipitada e ainda agravada pela diminuigdo do tempo de detengdo do
reator aerobio para 7 horas. Assim, imediatamente apds a analise microscopica, a
alimentacdo dos reatores voltou a ser continua e o tempo de detengdo do reator de lodos
ativados passou a ser de 12 horas.

No final desse periodo de operagdo, na faixa de temperatura de 35°C a37,5°C, as
eficiéncias de remocdo de DQO do reator anaerdbio e as do reator aerobio variaram de
42% a 61% e de 22% a 44%, respectivamente. A eficiéncia global do sistema foi de
(68+3)%. As concentragdes de AGV nos efluentes de ambos os reatores foram
reduzidas, apresentando no final desta etapa valores de 69 mg.”! para o reator
anaerobio e de 37 mg L para o aerébio. A alcalinidade parcial gerada pelo reator
UASB apresentou um aumento gradual, atingindo 217 mg.L! no final dessa etapa. A
porcentagem de metano no biogas variou de 64% a 78%.

Deve-se considerar que a DQO removida pelo reator aerobio esta abaixo dos
valores encontrados no trabalho de Tripathi & Allen (1999). Os autores, operando um
reator SBR alimentado com efluente de industria de polpa Kraft branqueada, no periodo
de aclimatacgdo, a 35°C, obtiveram eficiéncia de remogdo de DQO variando de 42% a
72%, com média de 60%. Esses autores consideraram a eficiéncia baixa e justificaram-
na pelas baixas caracteristicas de sedimentagio do lodo durante o periodo de
aclimatagdo. No presente trabalho, a maior perda de solidos volateis no reator aerobio
registrada foi nesta etapa, além das varias mudangas a que os reatores foram

submetidos.
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Nolasco (1998) também obteve eficiéncia de remogdo de DQO superior a do
presente trabalho. O autor, operando reator de lodos ativados de 6,5 L com tempo de
detengdo de 8,7 horas, alimentado com agua residuaria sintética simulando o efluente da
indastria de papel, tendo como base o licor negro (DQO = 370 mg.L™') em temperatura
similar, obteve eficiéncia de remog¢do de DQO de 65%, bem como maiores
concentragdes de SST e de SSV no licor misto (1424 mg. L' e 1217 mg L,
respectivamente). Além disso, de acordo com Nolasco (1998) as variagdes nos valores
de DQO efluentes foram pequenas mesmo em periodos onde houve aumento da DQO
afluente.

Na Tabela 5.7 e Figuras 5.5 a 5.9 (paginas 101 a 104) sdo apresentadas as faixas
de variagdo dos valores obtidos no monitoramento dos reatores.

TABELA 5.7— Faixa de variagdo dos parimetros monitorados na sétima etapa (169° ao
210" dia) nos reatores anaerdbio e aerobio.

Parimetros ARS UASB Lodos ativados
DQOy (mg. L) 903-1780 (7) 636-1406 (7) 326-894 (7)
Eficiéncia de remogio (%) - 13-61 (7) 22-73 (1)
DQOgca0s (Mg L") 722-1725 (6) | 508-1128 (6) 262-318 (6)
Eficiéncia de remogdo (%) - 11-62 (6) 6-77 (6)
pH 7,2-8,7 (14) 5,2-7,6 (14) 7,1-7,9 (10)
Alcalinidade (mg.L™") 154-215 (7) 192-290 (7) 105-314 (7)
Acidos (mg.L) 89-214 (7) 65-406 (7) 33-102 (7)
ST (mg.L™) 512-2985(6) 99-2363(6) 417-1241(6)
STV (mg.L" 353-2596(6) 49-1988(6) 221-829
STF (mg.L™") 159-579(6) 51-417(6) 154-571(6)
SST (mg.L'™") 41-388 (7) 61-162 (7) 79-490
SSV (mg.L™) 13-374 (7) 28-108 (7) 48-452 (7)
CH, (%) ; 64-78 (9) -

Obs.: Os valores entre parénteses (n) se referem ao niunero de observagdes.

5.2.1.8. QOitava etapa mesofilica

A temperatura foi aumentada para 42,5°C e o sistema foi operado sob essas
condigdes por 35 dias.

Os reatores que apresentaram resultados de visivel recuperagio no final da etapa
anterior, continuaram apresentando bom desempenho. A eficiéncia de remogdo
registrada no UASB foi de (57+6)%, a alcalinidade parcial de (239+34) mg. L,
porcentagem de metano no biogas de variou de 61% a 77%, sendo que a concentragdo
de acidos oscilou de 37 mg L' a 140 mg L™

Entretanto, no reator aerobio, a eficiéncia de remogdo em torno de 33%, sofreu

uma queda para 4% com 17 dias de operagdo, na temperatura de 42,5°C, voltando a
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aumentar posteriormente atingindo valores em torno de 30% no final dessa etapa.

Nesse periodo de baixa eficiéncia de remogdo de DQO, as concentra¢des de SSV
no licor misto e no lodo de retorno, diminuiram de 303 mg.L” para 47 mgL" e de
268 mg.L! para 69 mg L™, respectivamente. As concentragdes de AGV no efluente
aerdbio, entretanto, apresentaram pouca variagao, (39+06) mg.L".

A eficiéncia global do sistema nessa fase final mesofilica ficou em (70+3)%. Os
resultados da oitava etapa estdo apresentados na Tabela 5.8 e Figuras 5.5 a 5.10
(paginas 101 a 104).

TABELA 5.8— Parimetros monitorados na oitava etapa (211" ao 245° dia) nos reatores
anaerobio e aerobio respectivamente.

ARS UASB Lodos ativados
Parimetros Falxade - nrsaiasnp Falxade - ppgipipe | FAXRAe 5 iiiane
variacao yariacao variagao

(m) (n) (n)
DQOyya 1130- 1360+130 485-680 575465 360-495 405445
(mg. L") 1478 (9) 9) 9)
Eficiéncia de - - 47-66 (9) 57+6 4-38 29+10
remogao (%)

p 1010-1445 1295£165 425-595 510+£55 360-460 400+40

DQOsiads (Mg. L") © ©) ©)
Eficiéncia de - - 50-70 (9) 6047 8-32(9) 25«10
remogao (%)
pH 7,4-8,2 - 7,8-8,1 - 8,1-7,5 -
Alcalinidade 08-148 122+18 189-284 239+34 104-155 13117
(mg L™ © © )
ro 1 134-191 151+16 37-140 72434 31-51 39+6
Acidos (mg.L™) ©) ©) ©)
ST (mg.L™") 847-1057 - 732-942 . 751-921 -

(5) (5) 3)
STV (mg.L'l) 413-843 280-574 420-487
STF (mg, L") 308-433 303-471 297-496
SST (mg.L™) 43-140 (5) 2 66-126 (5) 2 35-99(3) _
SSV (mg.L™") 25-109 50-87 21-62
CH, (%) 5 - 61-77 = " s

Obs.: (n): niumero de observagdes feitas; DP: desvio padrio.

5.2.1.9. Avaliacdo do desempenho dos reatores na fase mesofilica

Esperava-se, nessa primeira fase, bom desempenho do sistema, visto que bons
resultados ja4 haviam sido obtidos na operagdo do reator anaerébio UASB (Buzzini,
2000) e com o reator aerobio de lodos ativados (Nolasco, 1998), alimentados por agua
residuaria sintética com caracteristicas semelhantes.

Entretanto, ambos os reatores operaram aquém das potencialidades individuais.
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O melhor desempenho do reator UASB na fase mesofilica, com boa estabilidade,
foi obtido na ultima etapa (temperatura de 42,5°C) provavelmente devido ao tempo de
aclimatagdio. O reator aerobio apresentou a melhor eficiéncia de remogéo de DQO na
sétima etapa (temperatura de 35°C), mas houve flutuagio nos resultados obtidos.

Acreditava-se, no inicio desse experimento, que aumento sibito da temperatura
sobrecarregaria o reator aerdbio e que o ideal seriam aumentos graduais. Esperava-se
que o reator UASB permanecesse estavel com essa operagao.

De modo geral, na fase mesofilica, o reator anaerobio apresentou o melhor
desempenho, no entanto, ambos os reatores mostraram-se bastante instaveis as
alteragoes feitas.

De acordo com trabalho de Schmidt & Ahring (1994)*® citados por Speece
(1996) foi verificado que aumentos graduais na temperatura de um reator UASB néo
foram benéficos quando comparados a aumento subito para a temperatura desejada.
Além disso, segundo Speece (1996), a sensibilidade a temperatura aumenta com a taxa
de carregamento. Esse foi outro problema encontrado na primeira fase: as variagdes da
DQO da 4gua residuaria sintética, que ocorreram por vezes, simultancamente a
mudanga na temperatura.

Viarios estudos sugerem que partidas bem sucedidas sdo necessarias para o
estabelecimento de comunidades microbianas adequadas, ajustando-se as fungdes
fisiologicas desejadas (L1U e al., 2002).

De acordo com Liu ef al. (2002), baseado em trabalhos de Griffin e/ al. (1998) e
Leclerc ef al. (2001), para digestores de residuos solidos municipais e matérias
organicas simples, a fonte de indculo pode exercer um papel menos significativo que as
condigdes operacionais (por exemplo, temperatura do reator) e além disso, a dindmica
da composi¢io metanogénica ¢ relacionada aos tipos e concentragdes de AGV nos
reatores. O desempenho provavelmente seria melhor se o tempo de adaptagdo do lodo
tivesse sido maior.

Os resultados obtidos no reator aerébio também ndo foram satisfatorios. A
qualidade do in6culo utilizado ndo foi boa, entretanto, na época da inoculagio ndo havia
bons indculos disponiveis. Contudo, no trabalho de Barr ef al. (1996) operando reatores
de lodos ativados de 5 L por dois meses a 35°C para aclimatagdo, alimentados com
efluente da industria de polpa Kraft, a eficiéncia de remogio de DQO foi similar a
obtida no presente trabalho, entretanto, com menor faixa de variagdo (32,448,0)%. O

‘%HMID_F 1: AHRING, B. K. (1994). “Granules from thermophilic upflow anacrobic sludge blanket (UASB)

reactors”. Proc. 7™ International Svmnosia en Anaervebic digestion — Sonth Afvica. n. 35
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tempo de detengdio utilizado também era similar ao do presente trabalho, sofrendo
variagdo de 10 para 12 horas.Os autores atribuiram a baixa eficiéncia de remogdo de
DQO as baixas concentragdes de SSV no licor misto nos reatores, fato também
verificado neste trabalho.

Nas Figuras de 5.5 a 5.10 sdo apresentados os graficos das oito etapas
mesofilicas considerando o monitoramento fisico-quimico dos reatores: DQO total e
filtrada (5.5); eficiéncia de remogdo de DQO total e filtrada (5.6), composigdo do biogas
(5.7); pH (5.8), AGV (5.8), alcalinidade total (5.8) e concentragdo de solidos (5.9 e
5.10).
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FIGURA 5.5 — Médias da DQO total e filtrada da agua residuaria sintética (ARS), do
efluente do reator UASB (e-UASB) e do efluente do reator de lodos ativados (e-LA) nas
8 etapas da fase mesofilica, considerando as diferentes temperaturas de operagao.
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Siglas: EFMRDQO: média da eficiéncia de remogio de DQO; SC: sistema combinado; T — lemperatura.

FIGURA 5.6 — Médias da eficiéncia de remogdo de DQO total e filtrada da agua
residuaria sintética (ARS), do efluente do reator UASB (e-UASB) e do efluente do
reator de lodos ativados (e-LA) nas 8 etapas da fase mesofilica, considerando as
diferentes temperaturas de operagao.
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FIGURA 5.7 — Médias das concentragdes de nitrogénio (N3), Metano (CH,) e Gas
carbonico (CO,) na composigio do biogds do reator UASB nas 8 etapas da fase
mesofilica, considerando as diferentes temperaturas de operagdo (T).
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FIGURA 5.8 — Valores de pH e médias das concentragoes de acidos graxos volateis
(AGYV) e alcalinidade total (AT) na agua residuaria sintética (ARS) e efluentes do reator
UASB (e-UASB) e do reator de lodos ativados (e-LA) nas 8 etapas da fase mesofilica,
considerando as diferentes temperaturas de operagio (T).
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FIGURA 5.9 — Valores médios e desvios das concentragdes de solidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV): na agua residuaria sintética (ARS) e efluentes
do reator UASB (e-UASB) e do reator de lodos ativados (e-LA), nas 8 etapas da fase
mesofilica, considerando as diferentes temperaturas de operagao (T).
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FIGURA 5.10 — Valores médios e desvios das concentragdes de solidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) no licor misto (LM) e decantador do reator
aerobio, nas 8 etapas da fase mesofilica, considerando as diferentes temperaturas de
operagio (T).

5.2.2. Segunda Fase: Termofilica

A segunda fase contempla a operagio dos reatores em temperatura termofilica,
considerando a faixa de (45,0i2,0)0C a (57,0i2,0)0C. Nessa fase, a subdivisdo em cinco
etapas foi devida a alteragdes feitas na temperatura e no tempo de detengo hidraulica,

de acordo com a Figura 5.11.
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FIGURA 5 11 - F ase termof' lica (2° fase): etapas, temperatura considerada (°C), DQO
(mg.L™") e tempo de detengdo hidraulica.
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5.2.2.1. Primeira etapa termofilica

O inicio da etapa termofilica foi considerado a partir do ajuste da temperatura
para 45°C. As consideragdes sobre tratamento biolégico de agua residuaria sob
condigGes termofilicas normalmente incluem processos operando em temperaturas de
45°C ou maiores (Lapara & Alleman, 1999). Através de medices feitas em laboratério,
foi verificado que no licor misto do reator aerébio a temperatura registrada era a mesma
do termostato (45°C), entretanto, no reator anaerobio a temperatura registrada era de
42°C ou 43°C. Portanto, esta faixa de temperatura foi considerada de transi¢io e etapa
inicial da fase termofilica, tendo duracdo de apenas duas semanas.

Comparada a etapa anterior, a eficiéncia média de remogido do reator anaerdbio
foi maior, (64+9)%, enquanto a do reator aerobio foi menor (27£14)%, tendo sofrido
maior variagdao (14 a 42)%, como pode ser visto pela Figura 5.13, pagina 116. No
trabalho de Tripathi & Allen (1999) a menor eficiéncia obtida no reator aerobio a 45°C,
foi a maxima obtida neste trabalho, 42%.

As concentragdes de SSV no licor misto foram extremamente baixas (15 mg.L™
a 89 mg.L") enquanto as de SSV no lodo de retorno foram variaveis, atingindo valores
bem altos (267 mg.L™" a 15937 mg.L™"). No efluente do reator aerébio ndo foi verificada
perda de solidos como ocorreu no reator anaerdbio, que variou de 716 a 1832 gSSV.d™.

A alcalinidade parcial manteve-se em torno de 280 mg.L'. Também as
concentragdes de AGV no reator UASB foram ligeiramente menores que na etapa
anterior (52 mg.L'1 +12 mg.L'l) enquanto no reator aerobio permaneceram praticamente
constantes (38 mg.L.'+ 7 mg L),

A porcentagem de metano no biogas apresentou varia¢do sutil, de 76% a 78%.

A variacdo dos parametros monitorados pode ser visualizada nas Figuras de 5.12
a5.17, pagina 115 a 118.

Sendo essa uma etapa de transigdo, outros parametros foram usados para
caracterizar a agua residuaria sintética e os efluentes dos reatores anaerobio e aerobio,
determinando-se além dos habituais, DBO, fosforo, nitrogénio amoniacal e carbono. Os
valores encontrados sdo apresentados na Tabela 5.9.

Naio foi possivel determinar-se a DBO no efluente do reator de lodos ativados
nao sendo possivel portanto a determinagao da eficiéncia de remogdo de DBO do reator

de lodos ativados. Deve-se considerar entretanto que o reator aerobio estava instavel
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nessa etapa de transi¢do, entre a fase mesofilica e a termofilica, tendo apresentado a

menor eficiéncia de remogdo no dia da coleta das amostras para estas analises.

TABELA 5.9 — Caracteriza¢iio da agua residuaria sintética e dos efluentes dos reatores
na fase de transigdo do sistema de mesofilico para termofilico.

~ Parimetros ARS Efluente UASB Efluente LA
DDO (mg.L'") 1396 478 408
DBO (mg.L") 695 260 e
Fésforo (mg.L™") 11,6 13,6 13,3
Nitrogénio amoniacal (mg.L"h) 23,1 23,8 5.4
Carbono organico total (mg.L™") 300,3 1157 1133

As faixas de variagio dos valores obtidos nos demais pardmetros monitorados

durante toda a etapa sdo apresentados na Tabela 5.10.

TABELA 5.10 — Faixas de variagio dos parimetros monitorados na primeira etapa

termofilica (2460 a0 257° dia) nos reatores anaerobio e aerobio respectivamente
Parimetros ARS Efluente UASB Efluente LA
DQO total (mg.L") 1390-1552 (4) 420-662 (4) 380-422 (4)
Eficiéncia de remogao - 52-73 (4) 14-42 (4)
(%)
DQO filtrada (mg.L™) 1212-1472 (4) 294-442 (4) 350-388 (4)
Eficiéncia de remogdo - 64-71 (4) 11-21 (4)
(%)
pH 7,5-7,8 7,9-8,0 7,9-8,0
Alcalinidade (mg. L") 19-118 (4) 43-262 (4) 21-185 (4)
Acidos (mg.L™) 171-190 (4) 41-69 (4) 31-48 (4)
ST (mg.L") 1126-2136 (4) 886-2077 (4) $82-1200 (4)
STV (mg.L'l) 772-1621 515-1580 455-679
STF (mg.L'l) 297-515 371-497 334-530
SST (mg L™ 72-1005 (4) 73-171 (4) 24-110 (4)
SSV (mg.L™") 39-899 (4) 57-147 9-70
CH, (%) : 76-78 3) ”

Obs.: Os valores entre parénteses (n) sc referem ao numero de observagdes.
pé

5.2.2.2. Segunda etapa termofilica

A temperatura foi ajustada para 47,5°C, assim permanecendo por 34 dias.

Inicialmente houve aumento na eficiéncia de ambos reatores, do UASB de 52%

ara 71% e do lodos ativados, de 42% para 58%. Até o final dessa fase, entretanto, as
P

eficiéncias de remogdo dos reatores UASB e de LA, cairam para 62% e 45%,

respectivamente (Figura 5.13, pagina 116).

As concentragdes de AGV acumularam consideravelmente no efluente do reator

UASB em relacdo a etapa anterior (de aproximadamente 41 mg.L" para 81 mg.L™),

atingindo, até o fim dessa etapa, 120 mg L. No reator aerobio as concentragdes



Resultados e Discussdo 107

sofreram leve decréscimo, mantendo-se em torno de 30 mg.L™". A alcalinidade parcial
foi consumida no reator anaerébio no inicio da etapa, queda de 199 mg.L"' para 127
mg.L™". Entretanto, no final da etapa a alcalinidade parcial ja atingia concentragdes de
183 mg. L. No reator aerdbio, a alcalinidade parcial oscilou de 67 mg.L™" a 138 mg.L"
(Figura 5.15, pagina 117).

Nao estava sendo registrada a presenga de metano no biogas quando foram
verificados produtos de corrosdo na jungdo com a mangueira na saida do biogas. Feita a
desobstrugiio, a medigdo de metano no biogas ficou impossibilitada pela necessidade do
sistema voltar ao equilibrio antes que novas analises fossem feitas.

A eficiéncia de remogdo do sistema combinado nessa etapa variou de 76% a
88% (Tabela 5.11).

TABELA 5.11 — Faixas de variagdo dos pardmetros monitorados na segunda etapa da
Fase termofilica (258" ao 291° dia) nos reatores anaerobio e aerobio respectivamente.

Parametros ARS Efluente UASB Efluente LA
DQO total (mg.L™) 1274-1648 (3) 480-670 (3) 202-492 (3)
Eficiéncia de remogdo - 47-71 (3) 45-58 (3)
(%)
DQO filtrada (mg.L™") 1246-1612 (3) 332-578 (3) 192-300 (3)
Eficiéncia de remogdo - 54-76 (3) 39-50 (3)
(%)
pH 7,2 7,8 7,8
Alcalinidade total 205-252 (3) 249-320 (3) 89-189 (3)
(mg.L'™")
Acidos (mg.L') 154-202 (3) 81-155 (3) 29-37 (3)
ST (mg.L™) 1218-1381(3) 901-1259 (3) 907-2373 (3)
STV (mg.L™) 798-826 522-688 405-2044
STF (mg.L") 392-560 379-585 330-436
SST (mg.L™") 102-316 (3) 80-265 (3) 44-83 (3)
SSV (mg.L™) 87-242 61-207 40-52

Obs.: (n): mimero de observagoes.

5.2.2.3. Terceira etapa termofilica

A temperatura foi ajustada para 52°C e por, uma semana,os reatores foram
operados nas mesmas condi¢des da etapa anterior. Entretanto, houve variagdo da DQO
de 1546 mg.L" para 1618 mg.L"! e a eficiéncia de remogéo no reator UASB decresceu
de 51% para 19%, bem como a porcentagem de metano no biogas, reduzida de 43%
para valores abaixo do limite de detecgdo do aparelho. Também foi registrada perda de
SSV no efluente do reator anaerdbio, sendo registrada uma perda de 52 mg.d™', no inicio

da etapa e uma de 1892 mg.d”' no fim
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O reator aerdbio apresentou maior estabilidade e a eficiéncia sofreu pouca
variagdo, de 53% para 47%. Apesar dos baixos valores registrados para os SSV no licor
misto, foi registrado aumento de 32 mg.L"! para 470 mg.L™".

A alcalinidade parcial no efluente do reator anaerobio foi consumida, de
153 mg.L" para 134 mg. L, inversamente ao que ocorreu no reator aerébio, onde a
alcalinidade aumentou de 125 mg.L™" para 208 mg L.

Houve actmulo de AGV nos reatores anaerébio e aerébio, de 145 mg.L™" para
199 mg.L" e de 30 mg L™ para 48 mg. L, respectivamente. Pela analise cromatografica
dos AGV no efluente no dia de menor eficiéncia do reator anaerobio foram
determinados os 4cidos propidnico, isobutirico e isovalérico, em concentragdes de
48,9 mg.L'l; 0,3 mg.L'1 eld mg.L", respectivamente.

No trabalho de Dinsdale ef al. (1997a) também foi verificada concentragio de
4cidos graxos volateis alta, com valores bem superiores aos do presente trabalho, nas
condigdes mesofilica e termofilica. Reatores UASB tratando agua residuaria da
produgio de café instantdneo, sob condigbes mesofilica e termofilica, produziram
concentragio de AGV no reator mesofilico de 970 mg.L!, enquanto no termofilico,
1850 mg.L"'. Segundo Dinsdale et al. (1997a), este acimulo de AGV no processo
termofilico foi devido ao processo de conversio do reator de mesofilico para
termofilico, feito em um so passo. O controle da acidificagdo era feito com a adigdo de
bicarbonato de sddio. Como no presente trabalho, foi verificado que o acido propi6nico
aparecia em maior concentragao.

De acordo com Dinsdale ef al. (1997b), baseados em varios autores, reatores
UASB termofilicos tém a tendéncia de acumular acido propiénico e outros
intermediarios quando, aparentemente, estdo operando em condigdo estavel.

No presente trabalho entretanto, pelos resultados obtidos, principalmente de
eficiéncia de remogio de DQO e porcentagem de metano no biogas, o reator UASB
estava instavel. A porcentagem de metano no biogas no reator anaerobio caiu de 43%
para valores abaixo do limite de detegdo do método cromatografico utilizado.

De acordo com Speece (1996) elevadas concentragdes de éacido propidnico
podem ter efeito de inibigdo na produgdo de metano e a concentragdo deste acido, nessa
etapa, foi a maior registrada durante todo o experimento.

Apesar das concentragdes de acidos serem consideravelmente diferentes as

encontradas por Dinsdale er al. (1997a), deve-se considerar que variaveis operacionais
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influenciaram os resultados: aguas residuarias diferentes, adaptagio do lodo mesofilico
para termofilico feita subitamente e nao gradualmente.

A acidificagdo, entretanto, parece ser comum em experimentos utilizando
reatores anaerobios termofilicos. No experimento realizado por Lau & Fang (1997) em
reatores UASB e faixa de temperatura termofilica, também houve necessidade do
controle dos altos niveis de acidos e bicarbonato de sodio também foi utilizado. Rintala
& Lepisto (1997), em reator UASB, operado a 55°C, tratando 4gua residuaria de
indastria processadora de vegetais, também verificaram acidificagdo e conseqiliente
queda na eficiéncia de remogdo de DQO, de cerca de 50% para 30%, entre o décimo e o
vigésimo dia de operagdo. No experimento de Rintala & Lepisto (1997), além da adi¢do
de hidroxido de sddio para o controle do pH, reestabalecendo-o para 6,9, também foi
feita reinoculagdio. Foi verificado que a eficiéncia comegou a aumentar, atingindo
valores em torno de 60% dez dias apos a reinoculagio.

No experimento de Buzzini (2000) operando reatores UASB em faixa mesofilica
(30°C+3°C), devido a choque térmico a temperatura se manteve por 6 horas a (50+£3)°C
resultando em acidificagio nos reatores. Com o retorno da temperatura para 30°C e
adi¢do de bicarbonato de sodio os reatores voltaram a estabilidade.

Em relagio as concentragdes de solidos totais na agua residuaria sintética € no
efluente do reator anaerobio foram verificadas redugdes de 1665 mgL™' para
1308 mg.L"' e de 1875 mg.L™' para 746 mg.L", respectivamente, do inicio até o final
dessa etapa. Entretanto, no reator aerobio essas concentragdes aumentaram de
1306 mg.L"! para 1489 mg. L™

Nessa etapa, as concentragdes de oxigénio dissolvido oscilaram entre 2 mg.L" e
5mg.L”, sendo necessario controlar a vazdo de ar pelo rotdmetro, para manter os
valores acima da concentragdo adequada para tratamentos biolégicos (>1,5 mg.L'l).
Tripathi & Allen (1999) também verificaram queda na concentragio de oxigénio
quando a temperatura foi aumentada (4,8 mg.L™" a 35°C para 2,5 mg.L" a 60°C).

Como foi verificado que a eficiéncia de remogdo de DQO do reator anaerébio
vinha decrescendo desde o final da segunda etapa, € que na terceira a queda foi drastica
(51% para 19%), além de ser registrado também redugéio da eficiéncia de remogdo no
reator aerobio, foram feitas alteragdes buscando-se o equilibrio do reator UASB, dando
inicio dessa forma a uma nova etapa.

As variagoes dos pardmetros monitorados nesta etapa podem ser visualizadas na

Tabela 5.12 e nas Figuras de 5.12 a 5.17, pagina 115 a 118.
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TABELA 5.12 — Faixas de variagio dos pardmetros monitorados na terceira etapa da
Fase termofilica (292° ao 298" dia) nos reatores anaerobio e aerdbio respectivamente

Parametros ARS Efluente UASB Efluente LA
DQO total (mg.L) 1546-1648 (2) 762-1312 (2) 356-700 (2)
Eficiéncia de remogdo - 19-51 47-53
(%)
DQO filtrada (mg L") 1478-1522 (2) 556-1076 (2) 302-634 (2)
Eficiéncia de remogao - 29-62 41-46
(%)
pH 7.0-73(2) 73-152) 7.6-7,9 (2)
Alcalinidade total 241-250 (2) 283-299 (2) 179-289 (2)
(mg.L™)
Acidos (mg.L™") 187-195 (2) 145-199 (2) 30-48 (2)
ST (mg.L™") 1308-1665 (2) 746-1875 (2) 1306-1489 (2)
STV (mg L) 588-671 (2) 477-841 2) 367-854 (2)
STF (mg.L™) 720-994 (2) 269-1034 (2) 635-939 (2)
SST (mg.L™) 105-198 (2) 101-265 (2) 102-204 (2)
SSV (mg.L™") 55-82 (2) 4-152 (2) 29-94 (2)

Obs.: (n): mimero de observagges.

5.2.2.4. Quarta etapa termofilica

Primeiramente, foram feitos ajustes na dilui¢do do licor utilizado no preparo da
agua residuaria sintética, reduzindo de 45 mL para 30 mL, com conseqiiente redugdo da
DQO de concentragdes em torno de 1530 mg.L"! para 1370 mg L'1. Porém, na primeira
analise de monitoramento, foi verificado que a eficiéncia de remogéo continuou caindo
em ambos os reatores, atingindo 8% no reator anaerobio e 20% no reator aerobio.

Foi feita entdo alteragdo no tempo de detencdo hidraulica dos reatores. Para o
reator UASB o tempo foi aumentado para 24 horas, visando melhor desempenho. Como
o reator aerébio, antes da Gltima analise, apresentava um bom rendimento, foi sugerida a
reducdo do tempo de detengdo hidraulica de 11 para 8 horas.

O reator anaerébio apresentou aumento na eficiéncia de remogdo de DQO nos
primeiros dez dias, contudo, posteriormente, nova queda na eficiéncia e instalagdo de
instabilidade. No reator aerdbio, inicialmente houve queda na eficiéncia, mas a
recuperagfo ocorreu em menos de uma semana.

De forma geral, o reator anaerdbio apresentou grande oscilagdo nos pardmetros
monitorados. A eficiéncia de remogdo de DQO oscilou de 3% a 35%. A concentragdo
de acidos variou de 160 mg.L™" a 340 mg.L", sendo o ultimo valor determinado no final
da etapa, quando a alcalinidade foi consumida. De modo geral, a alcalinidade parcial

variou de 13 mg L a 278mg.L"". Consegiientemente, o pH oscilou entre 6,1 ¢ 7,6 por
g P
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todo o periodo, sendo determinado até 5,1, quando a alcalinidade foi consumida. A
porcentagem de metano no biogas oscilou de 0% a 19%, apresentando os maiores
resultados no final da quarta etapa.

Os acidos acético e propionico foram detectados por cromatografia em altos
niveis, principalmente do meio para o fim da etapa, variando de 1723 mgL" a
4249 mg.L'l ede 11,6 mgL"' a332 mg L, respectivamente. Em menores quantidades
e freqiiéncias, foram encontrados os acidos isobutirico, butirico e isovalérico, em
concentragdoes de 1,5 mg.L'l; 0,1 mg.L'l a 73 mg.L‘1 e 0,6 mg.L'l a 7,6 mg.L'l,
respectivamente. De acordo com Speece (1996) sendo o acetato o maior precursor do
metano, um sistema anaerébio em bom funcionamento pode metabolizar eficientemente
acetato e remové-lo, resultando em efluente com baixas concentragdes.

Correlacionando-se os resultados da analise por cromatografia gasosa, bem
como os demais parAmetros monitorados, nota-se o baixo desempenho do reator
anaerobio: a concentragdo de acido acético no efluente € alta e a porcentagem de metano
no biogas é baixa, bem como a eficiéncia de remogao de DQO.

Além disso, foi verificada uma perda de solidos volateis no efluente do reator
anaerobio que variou de 729 a 3723 mg.d’. Perda de solidos em reator anaerobio
também ocorreu no trabalho de Lau & Fang (1997), quando avaliaram o choque que
granulos de um reator UASB, operado a 55°C, poderiam sofrer quando a temperatura
fosse aumentada subitamente para 65°C. Pelos resultados, o reator que estava
estabilizado com SSV variando de 650 a 850 mg.L™" no efluente, apresentou valores em
torno de 1600 mg.L”" quando aquecido a 65°C. A situagdio foi regularizada apos oito
dias. Os autores acreditaram que a lavagem da biomassa pode ser devida a
desintegragdo dos biogranulos.

Considerando-se o desempenho do reator de lodos ativados, a oscilagdo na
eficiéncia de remogdo de DQO foi mais ténue, variando de 48% a 68 %, exceto no
inicio da etapa, quando apresentou eficiéncia de 20%. Tripathi & Allen (1999),
obtiveram eficiéncia semelhante com reatores seqiienciais em batelada operados em
temperatura de 55°C tratando efluente de polpa branqueada. Os reatores atingiram
eficiéncia de remogdo de DQO variando de 44% a 65%.

Foi verificada variagfio na alcalinidade do reator de lodos ativados de 124 mg.L"!
a279 mgL". A concentragio de acidos também variou, de 24 mg.L" a 54 mg. L, tendo

um pico de 96 mg L com 36 dias dessa etapa. Pela analise cromatografica do efluente
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quando houve o pico, apenas o acido acético foi detectado por cromatografia, em
concentragio de 0,9 mg.L™".

Em relagdo a perda de sélidos, no efluente do reator de lodos ativados, foi
verificada uma variagdo de 300 a 1602 mg.d”', com uma média de (1103£205) mg.d™.
Esta perda aumentou em relagdo as etapas anteriores, visto que na primeira etapa, as
concentragdes de SSV no efluente do reator aerdbio variaram de 65 a 519 mg.d'l; na
segunda, de (348+46) mg.d” e na terceira, de 217 a 696 mg.d”.

No trabalho de Jahren er al. (2002) tratando licor branco da polpagio
termomecanica, os valores para SSV no efluente do reator aerdbio foram bem
superiores, variando de 220 mg L™ a 600 mg.L™".

A eficiéncia do sistema nessa etapa foi de 70%, devida, em maior parte, ao
reator aerobio. Provavelmente porque com o baixo desempenho do reator anaerdbio
sobrou maior fragdo de matéria orgénica biodegradavel para o reator aerébio.

Apesar da instabilidade do reator anaerobio, optou-se pela apresentagio na
Tabela 5.13, das médias e desvios padrdo dos valores do monitoramento dos reatores,
sendo também apresentadas as faixas de variagdo. Estes dados também podem ser
visualizados nas Figuras 5.12 a 5.17, pagina 115 a 118.

TABELA 5.13- Pardmetros monitorados na quarta etapa da Fase termofilica (299° ao
354" dia) nos reatores anaerébio e aerobio.

Efluente Efluente
ARS UASB Lodos ativados
Parametros Faixa de | MédiaxzD | Faixade | MédiaxD | Faixa de | MédiatD
variacio P Varia¢io P Variacio P

(n) (n) (n)
DQOtotal 1260-185 | 1388+182 | 924-1798 | 11484262 | 395-598 485464
(mg L") ©) ©) ©
Eficiéncia de - - 3-35 18+11 48-68 57+7
remogdo (%)
DQOfiltrada 908-1794 | 12614£219 | 718-1420 | 984+197 324-498 300446
(mg.L") ) )] ©
Eficiéncia de - - 13-29 2245 47-67 60+6
remogao (%)
pH 7,2-8,5(9) - 5,1-7,6 o 7,6-8.3 -
Alcalinidade 149-295 187+44 141-479 2244113 | 8163-387 261+86
(mg.L'") &) ) ©)
Acidos (gL 12%;19 139+31 16(()540 235451 31-96 (9) 47+19
ST (mg L") 444-1600 (9) 9154326 821-1630 (9) 1078+262 760-1116 (9) 917+124
STV (mg. 1) 373-1048 (9) 5491227 349-988 (9) 622209 288-593 (9) 4424113
STF (mg L) 71-882 (9) 366+140 275-741 (9) 456+150 381-583 (9) 47566
SST (mg.L™") 25-161 (9) 88451 92-384 (9) 173£79 50-149 (9) 101430
SSv (mg.I,'l) 21-123 (9) 66443 69-353(9) 146+78 24-128 (9) 8128
CHy (%) g - 0-19(7) - - -

Qbs.: DP: desvio padrio; (n): niimero de observagdes.
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5.2.2.5. Quinta etapa termofilica

A temperatura foi aumentada para 57°C. Esse ultimo ajuste havia sido planejado
e foi efetuado porque o reator aerdbio estava respondendo bem na faixa termofilica,
apesar dos resultados abaixo do potencial do reator anaerobio.

O reator anaerobio continuou instavel, sendo que dos parimetros monitorados
foram observados os seguintes resultados: eficiéncia de remogio de DQO de (20+3)%,
alcalinidade a bicarbonato totalmente consumida na maior parte dessa etapa, entretanto,
a concentragdo de acidos caiu de 360 mg. L™ para 237 mg. L.

O 4cido propiénico foi detectado por cromatografia novamente, em
concentragdes que variaram de 9,2 mg L' a 47,7 mg.L". De acordo com Wiegant ef
al® (1986) apud Dinsdale er al. (1997a) sistemas termofilicos tém tendéncia a
acumular altos niveis de 4cido propiénico. Também foram detectados os acidos butirico
e isovalérico, em concentragdes que variaram de 4,0 mg.L" a 57,7 mg.L’1 el,8 mg.L"1
a 3,9 mg. L, respectivamente. Entretanto, o acido encontrado em maior quantidade foi
o0 acético, em concentragdes que variaram de 112,5 mg. L' a 4382 mg.L", confirmando
mais uma vez o baixo desempenho do reator anaerobio e a incapacidade do consorcio
microbiano termofilico em converter a agua residuaria sintética.

Segundo Fernandez & Forster (1993), organismos anaerobios termofilicos sdo
mais sensiveis a certos compostos inibitorios que sistemas mesofilicos e, de acordo com
Dinsdale ef al. (1997a), esta poderia ser a explicagdo dos baixos niveis de remogao de
DQO e os altos niveis de acidos volateis.

Houve também muita perda de biomassa nessa etapa de operagdo do reator
UASB, considerando os SSV no afluente e efluente do reator anaerobio
(15054238 mgSSV.d™ durante 5" etapa).

Uma das vantagens atribuidas ao reator UASB € justamente sua capacidade em
reter biomassa. Segundo Lepisto & Rintala (1999), a retengdo de biomassa € alcancada
pela formagdo de lodo granular com boas propriedades de sedimentagdo.

O lodo com o qual o reator UASB foi inoculado apresentava boa granulagdo,
entretanto foi observado, ao longo do experimento, que muitos granulos se desfizeram
ou ficaram ocos. Isto ocorreu provavelmente pela baixa qualidade da agua residuaria
sintética e ainda agravada pelo aumento da temperatura, visto que, de acordo com

Lepisto & Rintala (1999) em consorcio bacteriano anaerébio imobilizado com a

PWIEGANT, W. M.; HENNICK, M.; LETTINGA, G. (1986). Separation of propionate degradation to improve the

efficiency of anaerobic treatment of acidified wastewaters Hat. Res. 20. 517-524
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formag@o dos granulos, a diversidade ¢ a distribuig¢fo das bactérias sdo determinadas por
varios fatores fisico-quimicos e biologicos.

Segundo Speece (1996), trés indicadores do processo anaerdbio revelam seu
bom ou mau funcionamento: porcentagem de metano no biogés, variagio do pH e
concentragdo de AGV. Nessa etapa da fase termofilica, todos os pardmetros atestaram o
mau funcionamento do reator. A porcentagem de metano no biogéas oscilou muito (1% a
70%), mantendo-se abaixo de 40% na maior parte dessa etapa; a concentragiio de AGV
variou de 234 mg.L" a 364 mg.L”, com alta concentragdo de acido acético e o pH
esteve sempre abaixo de 7.

O reator aerobio apresentou eficiéncia de remogdo de 43 a 59 %, com
concentragdes de acidos variando de 45 a 90 mg.L"' e de alcalinidade de 123 a
295 mg L', como pode ser visto na Tabela 5.14.

No inicio dessa etapa foram detectadas altas concentragdes de acido acético
(394,3 mg.L") e baixas de outros acidos: propidnico, butirico e isovalérico, em
concentragdes de 20 mg.L™"; 0,4 mgL"' e 3,22 mg. L™, respectivamente. Ao final da
etapa as concentragdes de acido acético atingiram cerca de 4,7 mg L™

As concentragdes de SSV no licor misto e no lodo de retorno foram as maiores
obtidas em todo o experimento, variando de 1570 mgL™' a 2940 mg.L' e de
2529 mg L™ a 4120 mg L, respectivamente. Provavelmente, devido a baixa eficiéncia
de remogdo de DQO do reator anaerobio houve maior fragio de biodegradaveis para o
consorcio microbiano do reator aerébio permitindo um aumento da biomassa.

Entretanto, no efluente do reator aerdbio, as concentragdes de solidos suspensos
volateis foram as maiores registradas no experimento, variando de 40 mgL' a
144 mg. L, porém abaixo dos valores obtidos por Jahren ef al. (2002), como citado na
etapa anterior.

No final dessa etapa panes sucessivas no sistema de aquecimento anteciparam o
encerramento da operagdo com o sistema de reatores. Na temperatura de 57°C o sistema
foi operado por 37 dias.

A variagdo dos parametros monitorados pode ser visualizada na Tabela 5.14 e

nas Figuras de 5.12 a 5.17, pagina 115 a 118.
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TABELA S.14- Faixa de variagdo dos pardmetros monitorados na quinta etapa da Fase

termofilica (355” ao 390" dia) nos reatores anacrobio e aerébio respectivamente.

Efluente Efluente
A ARS UASB Lodos ativados
Parametros : : : :
Faixa de | MédiatDP | Faixa de | MédiazDP | Faixa de | MédiatDP
variagfio (n) varia¢io () variagio (n)
11131357 | 1239483 | 951-1657 | 11244274 | 4]16-542 487+57
-1
Eficiéncia  de = - 13-24 (6) | 2044 (6) | 43-75(6) | 55+11
remogio (%) (6)
DQOsiirada 1042-1301 | 1142498 | 690-940 | 789+87 | 248-419 | 355+61
(mg.L™" ©) (6) 6) ©6) (6) 6)
Eficiéncia  de - - 22-39(6) | 316 (6) | 42-69 (6) | 54+10
remogio (%) (6)
H 6,0-7,3 - 5,0-6,6 - 7,5-8,1 -
j Q) ©) (7
Alcalinidade 39-79 (7) | 63x15 0-47 (7) - 123-295 | 200+59
(mg L") (7 (7 Q)
Acidos (m L") 97-143 124+17 | 234-364 | 296+50 24-90 56+21
& (7) ™ ™ Q) @
ST (mg.L™") 705-1073(7) - 479-1262(7) - 855-1132(7) -
STV (mg.L") 26-576 29-742 6-499
STF (mg L) 354-1035 390-1050 394-965
SST (mg.L") 38-189(7) - 140-220(7) - 67-167(7) -
SSV (mgL™) 6-170 4-172 3-144
CHy (%) - - 4-70 (7) - - -
Obs.: DP: desvio padriio; (n): niimero de observagoes.
58
800 Iy total 1s6
8~ | ——filtrada 1 154
b 1 600 | ) T . 52
8 2400 I N—Y v 150 =
a~ i $?V Y Y 48 ©
T T ] - 46
200 o ; L ' 1 . I 1 ) I 188
% 1400 |—e— total 1 - 156
< 1200 F—o—filtrada . J54
2 21000 o— & 152
8 E 8o00f % é)/ \\\Q - 50 ?}a
600 [ z & 1 448 2
S 400 E 5*@ —0 - 148
: 1 . 1 ) 1 1 1 68
[ —— total It ] 56
@9 1000 —ﬂ—flltrada ,/'—”g 1. ] 54
< 2 1400 [ To— g—" — 152
g £ = 150
S E s \g] 1 s
1000 L 1 1 ] 44
0 1 2 3 4 5 6
ETAPAS

FIGURA 5.12 — Médias da DQO total e filtrada da agua residuaria sintética (ARS), do
efluente do reator UASB (e-UASB) e do efluente do reator de lodos ativados (e-LA) nas
5 etapas da fase termofilica, considerando as diferentes temperaturas de operagio.
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Siglas: EFMRDQO: média da eficiéncia de remogio de DQO; SC: sistema combinado; T — temperatura.

FIGURA 5.13 — Médias da eficiéncia de remogdo de DQO total e filtrada da agua
residuaria sintética (ARS), do efluente do reator UASB (e-UASB) e do efluente do
reator de lodos ativados (e-LLA) nas 5 etapas da fase termofilica, considerando as
diferentes temperaturas de operagio.
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FIGURA 5.14 — Médias das concentragdes de nitrogénio (N,), Metano (CH,) e Gas
carbonico (CO;) na composi¢do do biogas do reator UASB nas 5 etapas da fase
termofilica, considerando as diferentes temperaturas de operagio (T).
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FIGURA 5.15 — Valores de pH e médias das concentragdes de acidos graxos volateis
(AGV) e alcalinidade total (AT) na agua residuaria sintética (ARS) e efluentes do reator
UASB (e-UASB) e do reator de lodos ativados (e-LA) nas 5 etapas da fase termofilica,
considerando as diferentes temperaturas de operagao (T).
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FIGURA 5.16 — Valores médios e desvios das concentragdes de solidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) na agua residuaria sintética (ARS) e efluentes
do reator UASB (e-UASB) e do reator de lodos ativados (e-LA), nas 5 etapas da fase
termofilica, considerando as diferentes temperaturas de operagéo (T).
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FIGURA 5.17 — Valores médios e desvios das concentra¢des de solidos suspensos totais
(SST) e solidos suspensos volateis (SSV) no licor misto (LM) e decantador do reator
aerdbio, nas 5 etapas da fase termofilica, considerando as diferentes temperaturas de
operagao (T).

5.2.2.6. Avaliacio do desempenho dos reatores na fase termofilica

Os resultados revelaram que o reator anaerobio foi mais instavel quando operado
na faixa de temperatura termofilica. Apés o aumento de 47,5°C para 52,0°C o reator
UASB ndo retomou a eficiéncia inicial, mantendo-se instavel por 54 dias,
diferentemente do comportamento observado por Lau & Fang (1997), onde o reator
UASB com ajuste de temperatura mais drastico, de 55°C para 65°C, retomou a
eficiéncia em aproximadamente 20 dias.

Também foi verificado acimulo de acidos em ambos reatores durante a fase
termotilica. Essa acidificagdo pode ser correlacionada a instabilidades na eficiéncia de
remogdo de DQO e também na produgdo de metano. Também foi verificada maior
perda de solidos pelo efluente na fase termofilica.

Lau e Fang (1997) compararam a porcentagem de metano no biogds com a
acidificagdio e com a potencial porcentagem de metano durante a operagdo de reator
anaerobio a 55°C e a 65°C. Segundo os autores, a leve acidificacio a 65°C e os valores

muito similares encontrados para a potencial porcentagem de metano no biogas,



Resultados e Discussdo 119

indicam que a baixa porcentagem de metano no biogas a 65°C foi resultado da
incapacidade do consorcio metanogénico converter os acidos eficientemente em alta
temperatura. Além disso, o acimulo de AGV pode reduzir o pH e inibir a reagio
metanogénica, levando ao fracasso do sistema.

No presente trabalho, como pode ser visto, acido propidnico foi detectado em
trés das quatro etapas termofilicas. De acordo com Speece (1996), baixas concentragdes
de propionato sdo indicativos de bom funcionamento do processo anaerobio, altas,
dificuldades em um ou mais passos do metabolismo anaerobio. Apesar das analises
cromatograficas estarem sendo feitas desde a ultima etapa mesofilica, apenas no final da
terceira etapa termofilica ¢ que acido propidnico passou a ser detectado, coincidindo
com o desempenho decrescente do reator.

Nas quarta e quinta etapas termofilicas, acido acético foi o acido encontrado em
maior concentragdio. Nessas duas etapas também foi encontrado acido butirico. De
acordo com Ahring e/ al. (2001), a degradagdo de butirato parece ser afetada pela
concentragio de acetato. Em seu experimento foi verificado que durante o periodo de
transicdo, aumento e decréscimo da concentragdo de butirato foram acompanhados por
acumulo e conversdo de acetato, respectivamente.

Sob condi¢des anaerobias os carboidratos sdo primeiramente convertidos pelas
acidogénicas em AGV como acido propidnico e butirico. Estes intermediarios sdo entdo
convertidos pelas acetogénicas em acido acético e hidrogénio. Finalmente, acetato ¢
convertido pelas metanogénicas acetotroficas em metano. As metanogénicas
hidrogenotroficas fazem a conversdo a H; e CO;. O acimulo de AGV pode reduzir o pH
e inibir a reagiio metanogénica, levando ao fracasso do sistema. (LAU & FANG, 1997).
Segundo Lau & Fang (1997), as metanogénicas acetotroficas ndo foram tao sensiveis a
temperatura de choque como as outras bactérias

No reator anaerébio houve grande perda de solidos volateis e instabilidade
operacional na fase termofilica.

No inicio da fase termofilica foi observado um actimulo de gas na parte inferior
do reator UASB, que permaneceu durante toda esta fase do experimento. Todas estas
observagdes correlacionadas podem ser justificadas por Samson ef al. (1990). De acordo
com os autores, a pressdo hidrodindmica em reatores UASB pode funcionar como
seletora de granulos. Esta pressdo de selegdo ¢ definida como a soma da carga

hidraulica aplicada e velocidade de produgdo de gas. O aumento na velocidade
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ascensional do liquido e o volume do gas gerado levam a selegdo das particulas
componentes do lodo com diferentes propriedades de sedimentagdo. Logo, particulas
mais densas sdo retidas no reator, enquanto o lodo disperso ou pouco floculento é
arrastado para fora. A flotagdo do lodo pode levar a perda de biomassa e,
conseqiientemente, instabilidade no funcionamento de reatores do tipo UASB.

Kosaric ef al. (1990) relataram que a flotagdo € causada pela formagdo de
espagos ocupados por gases no centro do granulo, criados, provavelmente, pelo
decaimento e lise dos microrganismos situados no centro dos granulos maiores, devido
a falta de substrato. Entretanto, de acordo com Speece, (1996) a taxa de decaimento da
biomassa termofilica € duas vezes maior que a da mesofilica pela tendéncia de lise da
célula sob condigdes termofilicas, o que justificaria a presenga de gases no interior do
granulo termofilico e sua flotagao.

De maneira geral, os resultados obtidos para o reator anaerobio confirmaram
Speece (1996). De acordo com esse autor, a qualidade do efluente de reatores
convencionais anaerobios tratando agua residuaria das indastrias de polpa e papel foi
pior em reatores termofilicos do que nos mesofilicos.

Van Lier ef al. (1996) encontraram resultados mais estaveis para reatores UASB
termofilicos quando operados com taxa de carregamento moderada (20 kgDQO.m™>.d" a
40 kgDQO.m>.d"). Neste trabalho, os valores da taxa de carregamento organico
estiveram bem abaixo dos citados pelos autores (0,2 kgDQO.m>.d' a
2,0 ngQO.m'j.d'l).

Considerando-se o reator aerdbio, em relagio a concentragdo de SSV na fase
termofilica, foi verificado aumento consideravel da biomassa quando comparado a fase
mesofilica provavelmente pela maior fragio de alimento disponivel devido a baixa
eficiéncia de remogdo de DQO do reator anaerobio. Entretanto, também aumentaram as
perdas no efluente. Perdas de SSV em efluentes também foram verificadas por
JAHREN ef al. (2002) e Barr ef al. (1996). No presente trabalho, as perdas de SSV ndo
se concentraram em uma unica etapa, tendo apresentado como valores minimo e
méximo, 65 mg.d” e 1795 mg.d”, sendo os maiores valores obtidos na quarta etapa e
inicio da quinta. Esses valores ficaram bem abaixo dos encontrados por Jahren ef al.
(2002) e acima dos obtidos por Barr ef al. (1996).

No trabalho de Barr ef al. (1996) a concentragdo de SSV no efluente tratado

ficou abaixo de 54 mg.L™" (42,4 mg.L™" + 8,4 mg.L™"), indicando boas caracteristicas de
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sedimentagdo. Os valores foram comparaveis aos obtidos na fase mesofilica de operagéo
(45,5 mg.L™" + 11,2 mg.L™"). Tendo operado em temperaturas nas faixas mesofilica e
termofilica, os autores ndo identificaram turbidez no efluente, nas temperaturas
estudadas. Barr ef al. (1996) correlacionam a baixa sedimentagdo e turbidez efluente em
muitos trabalhos termofilicos, a pequena idade do lodo (5 a 8 dias) e a configuragdo de
reatores sem retorno dos solidos do clarificado.

Considerando os resultados obtidos para a concentragdo de solidos volateis no
licor misto na faixa termofilica deste trabalho, os valores encontrados foram baixos
desde a primeira etapa até a metade da terceira (47,5°C a 52,0°C). A partir dai, os
resultados foram satisfatorios, variando de 1570 a 2940 mg.L!. Concentragdes de SSV
no licor misto de 1400 a 1700 mg L™ foram encontradas por Jahren ef al. (2002) e
consideradas baixas. Os autores obtiveram esses resultados em reator aerébio com
biofilme e leito movel, a 55°C, tratando licor branco de polpagio termomecinica. A
pequena formagio de biomassa poderia ser justificada por duas hipoteses: baixas taxas
de carregamento (2,5 1<g.DQO.111'3.(1'l a 3,5 kg. DQO.m>.d™") ou limitaco de nutrientes.

De acordo com os autores, a relagio DQO:N:P de 100:2,2:0,5 indicou
possibilidade de deficiéncia em nitrogénio ou fésforo no reator, causando baixa
produgdo de lodo e redugiio na eficiéncia de remogdo. No presente trabalho, ndo houve
adicdo de nutrientes entre o reator anaerébio e o aerdbio, sendo o afluente do reator de
lodos ativados dependente do desempenho do reator UASB.

Estes resultados se contrapdem aos obtidos por Barr ef al. (1996), que
verificaram, em elevadas temperaturas, concentragio média de SSViy de
(1610+191) mg L', valores comparaveis aos observados neste trabalho, em menores
temperaturas, (1675+191) mg.L™".

Considerando-se a analise da concentragdo de oxigénio dissolvido, esta foi
limitada pelo medidor de oxigénio. Barr e/ al. (1996) também encontraram essa
limitag¢do e sugeriram que as analises deveriam ser realizadas a 45°C.

Zinder (1986) citou que Salkinoja-Salonen er al. (1983)* atingiram bons
resultados na operagdio de reator de leito fluidizado, termofilico (40°C a 60°C), em
escala piloto, alimentado com agua residuaria da industria de papel branqueado ou seja,

contendo compostos aromaticos clorados.

USALKINOJA-SALONEN, M.; VALO, R.; APAJALAHTIL, I. (1983). In: Third Intemacional Symposium on
Anaerobic Digestion: Procecdings. Boston, 1983, p. 107.
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5.3. Efeito da temperatura na comunidade microbiana dos reatores

5.3.1. Iase mesofilica

O monitoramento microbiologico foi feito apds cada alteragdo na temperatura,

utilizando microscopia optica.

5.3.1.1. Faixa de temperatura entre 25.0 e 32.5°C (etapas | a 6)

Inicialmente ndo havia o controle de temperatura na cabine de madeira onde o
reator foi montado, entretanto, na sala o controle era feito por meio de ar condicionado,
ajustado para 25°C.

O trabalho experimental foi iniciado com a inoculagio apenas do reator
anaerdbio. O lodo utilizado como indculo era granulado, com morfologias celulares
diversificadas, com predominio aparente de Methanosaeta sp. e Methanosarcina sp.

(Figura 5.18).

(a) (b)
FIGURA 5.18. Inoculo do reator UASB: Methanosaeta sp. (a) e Methanosarcina sp.

(b).

Na segunda etapa da fase mesofilica, apos 50 dias do inicio do trabalho
experimental foi feita microscopia para avaliar a adapta¢io da microbiota anaerdbia ao
substrato e as condigdes operacionais. Nesta etapa o reator UASB estava sendo operado
em temperatura ambiente com tempo de detengdo de 30 horas. Tal exame revelou a
presenca de bacilos e sarcinas com fluorescéncia ténue (Figura 5.19a).

O inéculo do reator de lodos ativados também foi caracterizado. Este inoculo
havia sido coletado em reator de lodos ativados mesofilico na esta¢do de tratamento da

industria de papel e celulose VCP — unidade de Luis Anténio/SP. O tanque de aeragéio
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da VCP era de 330 m® e o reator operava com tempo de detengio de 3,3 h e segundo
técnicos com eficiéncia de remogdo de DBO superior a 90%. O objetivo da utilizagdo
do indculo da estagdo desta industria foi visando otimizar a adaptagdo do lodo ao
efluente do reator anaercobio.

O reator inoculado foi mantido em batelada alimentada por aproximadamente
quinze dias, visto que a qualidade do in6culo utilizado ndo era boa, por ter sido coletado
na época em que a industria fazia uma parada em seu processo de produgdo e limpeza
de equipamentos, ocasionando portanto, possiveis alteragdes da microbiota. Deve ser
ressaltado que quando foi feita a inoculagdo deste reator ndo havia disponibilidade de
bons indculos aerdbios na regido.

No indculo do reator de lodos ativados foram observados protozoarios
semelhantes a Vorricela sp., filamentos semelhantes a Thiothrix sp., livres natantes e
bactérias. Deve-se considerar que, de acordo com Jenkins ef al. (1993), flocos de lodos
ativados desenvolvidos em aguas residuarias industriais freqientemente exibem uma
variedade mais limitada de tipos morfologicos de bactérias, dependendo da composi¢do

do residuo (Figura 5.19b).

(a) (b)
FIGURA 5.19. Microrganismos visualizados na 2 etapa mesofilica (25°C): Bacilos e
sarcinas com fluorescéncia ténue no reator UASB (a) e protozoario semelhante a

Vorticella sp., um dos organismos com predominio aparente no inoculo do reator
aerobio (b).

Os reatores comegaram a ser operados em sistema continuo na quarta etapa
mesofilica. Inicialmente, a eficiéncia de remogdo de DQO do reator aerobio manteve-se
baixa mas estavel, em torno de 22%. Porém, dez dias apos o inicio da operagdo do
sistema, estes valores comegaram a decrescer. Foi verificada uma baixa concentragdo de

biomassa no licor misto do reator, em torno de 340 mg.SSV.L™", optou-se por fazer uma
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adigdo de lodo, obtido da estagdo de tratamento aerébio por lodos ativados da industria
de corantes Faber-Castell (Sdo Carlos). O reator nao foi mantido em batelada, apenas
foi adicionado 1,0L do lodo no tanque de aeragdo. A qualidade deste lodo também ndo
era a desejada, visto que a diversidade era baixa e havia muita bactéria em suspensfo.
Também havia ciliados pedunculados semelhantes a Opercularia sp. (Figura 5.20d). A
adicdo deste lodo entretanto, aumentaria a massa microbiana no reator aerobio antes do
ajuste gradual da temperatura. Assim, exames microscOpicos para caracterizagdo da
microbiota foram feitos nos reatores.

No reator UASB haviam células semelhantes a Methanosaetas sp., que
predominavam, poucas sarcinas com fluorescéncia ténue e bacilos (Figura 5.20a). No
trabalho de Buzzini (2000), operando em condigdes semelhantes, também foram
verificadas a presenga de bactérias semelhantes as redutoras de sulfato e bacilos
fluorescentes.

No reator de lodos ativados foram observados protozoarios semelhantes a
Fuglypha sp. e predomindncia de flagelados, indicando a presenga de alta concentragdo
de matéria organica dissolvida. Também foram visualizados alguns ciliados e rotiferos
(Figura 5.20b). No inéculo aerdbio havia pouca diversidade com muita bactéria em
suspensdo e ciliados pedunculados (Figura 5.20c).

Nolasco (1998), operando um reator de lodos ativados alimentado com substrato
que tinha como base o licor negro também observou rotiferos e ciliados fixos. Deve-se
ressaltar que o autor operou em temperatura de (22+2)°C com tempo de detengio
hidraulica de 8,7 horas e no presente trabalho, na quarta etapa, o reator de lodos
ativados foi operado em temperatura ambiente (25°C) e tempo de detengdo hidraulica de

20 horas.
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(c) (d)
FIGURA 5.20. Microrganismos visualizados na 4° etapa mesofilica (25°C): semelhantes
a Methanosaeta sp. (a) e bacilos fluorescentes (b) presentes no reator UASB; Rotifero
presente no reator de lodos ativados (c) e ciliados fixos semelhantes a Opercularia sp.
no inoculo aerébio da Faber (d).

5.3.1.2. Faixa de temperatura entre 32.5°Ce 42.5°C (etapas 6 a 8)

No fim da 5° etapa, com 37 dias de operagdo do sistema, a temperatura da cabine
foi ajustada para 30°C. Aproximadamente uma semana apos, a temperatura foi
aumentada para 32,5°C, sendo os reatores operados por mais 10 dias.

Quatro dias apos a alteragdo na temperatura para 35°C houve acidificagio no
reator anaerobio (7 etapa), provocada por aumento sibito na DQO afluente,
provavelmente devido a variagdo nas caracteristicas do licor negro utilizado no preparo
do substrato, além do estresse provocado pelo aumento da temperatura.

Nova microscopia foi feita aproximadamente 20 dias apés ajuste na temperatura
para 35°C. No reator UASB foi revelada a presenga de bacilos de diferentes
morfologias, e semelhantes aos géneros Methanosarcina sp. € Methanosaeta sp., com
predominio de bacilos delgados fluorescentes (Figura 5.21).

No reator de lodos ativados estavam presentes rotiferos e ciliados livres natantes

semelhantes a Aspidisca sp. e Paramecium sp. Os ciliados usualmente ocorrem sob
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condigdes de boa formagdo do floco e geralmente indicam boa atividade operacional
dos reatores de lodos ativados (JENKIN ef a/., 1993). No periodo inicial desta 7* etapa,
apesar das alteragOes feitas no substrato e temperatura, além da eficiéncia de remogio
do reator UASB ter atingido 13%, o reator de lodos ativados apresentou bom
desempenho com eficiéncia de remogdo variando de 69 a 73%. Na Figura 5.22 ¢

apresentada a forma do floco nesta fase de operagao.

FIGURA 5.21. Microrganismos visualizados no reator UASB na 7* etapa (35°C):
semelhantes ao género Methanosarcina sp. (a) e bacilos delgados fluorescentes (b).

FIGURA 5.22 . Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 7" etapa

(35°C): aspecto geral do floco (a); rotiferos (1) e ciliado livre natante semelhante a
Aspidisca sp. (2), (b).

Como o reator UASB permaneceu por um periodo, em torno de 20 dias, com
oscilagiio do pH efluente e foi registrado um aumento na perda de biomassa no reator
aerobio, optou-se pela separagdo dos reatores, feita aproximadamente 70 dias apds o
inicio da operagdo do sistema em escoamento continuo. A intengdo era alimentar os

reatores com o mesmo substrato, diminuindo-se a DQO afluente. Entretanto, como o
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lote de licor utilizado no preparo do substrato apresentou variagdo nas caracteristicas, a
carga organica nio foi a desejada e foi observada quebra do floco aerdbio e perda de
biomassa no efluente do reator de lodos ativados (395 mgSSV.L'1).

Esta mé formagdo do floco foi comprovada por microscopia, ndo documentada.
Para uma agdio imediata visando a recuperagdo do reator aerobio, a operagdo dos
reatores voltou a ser continua e a vazio de recirculagiio do reator de lodos ativados foi
dobrada.

Ap6s dez dias foi feito exame microscopico do lodo dos reatores para verificar
como a microbiota reagiu as alteragdes e ao ajuste da temperatura para 37,5°C.

No reator anaerdbio foram verificadas a presenga de bacilos, cocos e
Methanosaeta sp. (Figura 5.23), enquanto no reator aerobio a diversidade encontrada foi

pequena, destacando-se as da Figura 5.24.

(a) (b)
FIGURA 5.23. Microrganismos visualizados no reator UASB na 7% etapa (37,5°C):
bacilos curvos (a), Methanosaeta sp. (b).

(a) (b)
FIGURA 5.24. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 7* etapa
(37,5°C): ciliado pedunculado semelhante a Acineta sp. (a), protozoario semelhante a
Podophrya sp. e Periacineta sp. (b)
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A temperatura foi entdo ajustada para 42,5°C e nova microscopia foi feita apos
10 dias de operagio. Para o reator UASB este aumento ndo provocou alteragio
significativa da microbiota presente, sendo identificados Methanosaeta sp.,
Methanosarcina sp., bactérias semelhantes as redutoras de sulfato e bacilos de diversas
dimensdes (Figura 5.25).

Para o reator de lodos ativados entretanto, a mudanga provocou alteragdo nas
morfologias microbianas. Foram identificados poucos rotiferos, os protozoarios
apresentavam-se encistados e os flagelados visualizados apresentam-se ainda com
motilidade, mas com a estrutura celular bastante vulneravel.

Segundo Jenkins e/ al. (1993), alguns organismos, particularmente os ciliados e
rotiferos sdo geralmente os primeiros a ser afetados por materiais toxicos ou por outros
fatores adversos no processo de lodos ativados, como baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido, pH (fora da média de 6 a 8) e alta temperatura. O primeiro sinal visivel da
toxicidade ou do estresse sofrido € usualmente a diminui¢io ou cessamento do
movimento dos cilios nos organismos ciliados. Protozoarios e metazoarios geralmente
estdo ausentes em sistemas de lodos ativados operados em temperatura acima de 40°C.

No reator aerdbio foram visualizados predominantemente bactérias: cocos,
estreptococos e cocobacilos, fundamentando a hipotese de decomposigo saprofitica no
reator aerobio. Predominavam nesta etapa os cocos e filamentos semelhantes a Thiothrix
sp. e havia pouco material em suspensdo. Também foram encontradas Methanosarcina
sp., provavelmente provenientes do reator anaerdbio e algumas hifas de fungo. Os

flocos encontravam-se abertos e havia pouco material em suspensio (Figura 5.26).

= Spm |
—

(a) (b)
FIGURA 5.25. Microrganismos visualizados no reator UASB na 8" etapa (42,5°C):
semelhantes aos géneros Methanosaeta sp. (a) e Methanosarcina sp.(b).
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FIGURA 5.26. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 8" etapa
(42,5°C): aspecto geral do floco (a), estreptococos e filamentos semelhantes a 7hiothrix

sp. (b).

5.3.2. I'ase Termofilica

5.3.2.1. Faixa de temperatura entre 45 e 57.0°C (etapas 1 a 5)

A temperatura foi ajustada para 45°C e nova microscopia foi feita
aproximadamente duas semanas apos.

No reator UASB haviam bacilos, grumos semelhantes ao género
Methanosarcina sp. e Methanosaeta sp., com preddminio dos primeiros. A maioria dos
bacilos e Sarcinas encontrados ndo apresentava boa ﬂuorescéncié. As células
semelhantes ao género Methanosaeta sp. agrupavam-se em formas de feixes com
vacuolos (Figura 5.27).

Em relagio ao exame microscopico anterior, no reator de lodos ativados néo
houve alteragio das morfologias encontradas, apenas um aumento no nimero de
protozoérios ciliados. Também havia, aparentemente, maior quantidade de bactérias em
suspensdo. Além disso, estavam presentes flagelados, tecamebas semelhantes a
Euglypha sp., ameba sem carapaga semelhante a Amoeba sp. (Figura 5.28), algumas

filamentosas e hifas de fungo.
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(a) (b)
FIGURA 5.27. Microrganismos visualizados no reator UASB na 1* etapa termofilica
(45°C): semelhantes aos géneros Methanosaeta sp. (a), Methanosarcina sp. (b).

FIGURA 5.28. Micro(?g)allisn1os visualizados no reator de lndos(t;)tivados na 1* etapa
termofilica (45°C): ameba semelhante ao género Amoeba sp.(a) e estreptococos (b).

A temperatura foi aumentada para 52°C com 175 dias de operagio do sistema.
Com 56 dias de operagdo nesta faixa de temperatura, houve um problema operacional e
o reator aerobio ficou sem aeragdio por aproximadamente 48 horas. Foi feita uma
microscopia para avaliar as condigdes do reator apos este choque. Paralelamente foi
avaliada a microbiota do reator UASB.

No reator anaerdbio, aparentemente, predominavam filamentos semelhantes a
Methanosaeta sp., porém ndo havia integridade das células, com morfologia diferente

das normalmente encontradas em sistemas anaerobios (Figura 5.29).
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(a) (®)
FIGURA 5.29. Microrganismos visualizados no reator UASB na 4" etapa termofilica
(52°C): semelhantes ao género Methanosaeta sp. (a) e bacilos diversos (b).

No reator de lodos ativados houve ocorréncia de organismos filamentosos, que
foi resolvido apenas com o aumento da taxa de aeragdo de 60 para 90 L/min. Foram
observados, a olho nu, polimeros no reator aerobio, provavelmente uma forma de reagio
e prote¢iio dos organismos a auséncia de oxigénio.

Nas Figuras 5.30 ¢ 5.31 sdo apresentadas imagens de amostras do reator onde
visualiza-se o floco ap6s a auséncia de suprimento de oxigénio e as morfologias
presentes e a melhora ocorrida apenas com o aumento da taxa de aeragdo. E interessante
salientar que havia o predominio de duas morfologias de filamentosas.

De acordo com Jenkins ef al. (1993) é raro que uma amostra de um reator de
lodos ativados com “bulking” contenha somente um tipo de organismo filamentoso,

normalmente sfo vistos trés ou mais tipos.

e
(a) (b)

FIGURA 5.30. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 4" etapa
termofilica (52°C): aspecto geral do floco (a), filamentosas e ciliado (b).
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FIGURA 5.31. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 4" etapa
termofilica (52°C): duas morfologias predominantes apos o “bulking”, semelhantes a
Thiothrix I e N. limicola I1 (a), aspecto geral do floco apds aumento da taxa de aeragdo

(b).

Amostras de lodo foram coletadas para exames de coloragéo de bainha, Neisser,
Gram e PHB, com o objetivo de identificacdo das estruturas filamentosas. Entretanto,
esta analise s6 pdde ser efetuada uma semana apos a coleta e as amostras ficaram
estocadas em geladeira (Figuras 5.32, 5.33 e 5.34). Alguns dos filamentos corados ndo
ficaram caracteristicos gerando duvidas na identificagdo. Possivelmente os filamentos
presentes eram Nostocoida limicola II e Thiothrix.

As células da Nostocoida limicola 11 sdo claramente septadas, sem bainha e sem
granulos de enxofre, entretanto, granulos de PHB sdo comumente observados. Quanto a
Neisser e Gram, os resultados sdo variaveis, a maioria entretanto ¢ Gram negativa. O
filamento Thiothrix [T apresenta células septadas e retangulares, Gram negativas, PHB
positivas e Neisser negativas, sendo que podem estar presentes granulos indicando
reacdo de Neisser positivo. A bainha esta presente mas € dificil de ser observada. Os
filamentos encontrados semelhantes a Thiothrix Il apresentam bainha (Figura 5.32 a),

sendo Gram negativos (Figura 5.33 a) e PHB positivo (Figura 5.34 a).
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(a) (b)

FIGURA 5.32. Coloragdo dos organismos filamentosos visualizados no reator de lodos
ativados na 4" etapa termofilica (52°C): presenca de bainha (a), bacilos Gram negativos

(b).

(b)

FIGURA 5.33. Coloracio dos organismos filamentosos visualizados no reator de lodos

ativados na 4" etapa termofilica (52°C): filamentos Gram negativos (a), filamentos
Neisser positivo e negativo (b).

(a) (b)

FIGURA 5.34. Coloragéo dos organismos filamentosos visualizados no reator de lodos

ativados na 4" etapa termofilica (52°C): filamento PHB positivo (a) e filamento PHB
negativo (b).
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Com 236 dias de operagio do sistema a temperatura sofreu o Gltimo ajuste, para
57°C. O floco se apresentava aberto e os bacilos eram comuns nas amostras (Figura

5.35).

Spm

(b)
FIGURA 5.35. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 5° etapa
termofilica (57°C): aspecto geral do floco (a), morfologias variadas de bacilos (b).

Apenas pela microscopia, sem coloragdo ficava dificil caracterizar os
filamentosas. Para identificagdo dos filamentos foi feita nova coloragio logo apos a
coleta no reator. Esta coloragdo foi feita duas semanas apos a primeira.

Considerando as colora¢des para bainha, Neisser, Gram, PHB e enxofre, notou-
se que entre os filamentos havia predominio de morfologia semelhante a Nocardia sp. A
Nocardia sp. ¢é encontrada principalmente dentro do floco, com ramificagdes
freqiientemente presentes, ndo apresenta bainha (Figura 5.39a), ndo ocorre em feixes,
sendo Gram positiva (Figura 5.36a), Neisser negativa, sendo que apresenta grianulos
Neisser positivos (Figura 5.37b) e PHB (Figura 5.38b) sio comumente observados
(JENKINS ef al., 1993). E um microrganismo saprofitico, que pode crescer em
diferentes compostos orgédnicos, incluindo substratos recalcitrantes, bem como
compostos de prontamente degradaveis. A presenga de Nocardia sp. é comum em
efluentes das industrias de papel e celulose (TASK FORCE ON WASTEWATER
BIOLOGY, 1990).

Foi verificada também a presenga significativa de morfologias semelhantes a
Thiothrix sp. e N. limicola 11. Varios organismos filamentosos, como a Thiothrix sp.,
tipo 021N, Beggiaioa sp. e tipo 0914, podem utilizar o enxofre como uma fonte de
energia. O enxofre esta presente no licor negro na forma de sulfeto, como pode ser visto

na caracterizagao apresentada na se¢do 4.4. de material e métodos.
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(a) (b)
FIGURA 5.36. Coloragdo de Gram dos organismos filamentosos presentes no reator de
lodos ativados na 5° etapa termofilica (57°C): presenca abundante de filamento
semelhante a Nocardia sp., Gram positiva e de N. limicola 11, Gram negativa (a) N.
limicola 1 e N. limicola 11, ambas Gram negativas (b).
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(a) (b)
FIGURA 5.37. Coloragdo de Neisser dos organismos filamentosos presentes no reator
de lodos ativados na 5° etapa termofilica (57°C): semelhantes a: Thiothrix 1 em feixe,
Neisser positiva e N. Limicola 11, Neisser negativa (a) e Nocardia sp., Neisser positiva
de granulo (b).
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(a) (b)
FIGURA 5.38. Coloragdo de PHB dos organismos filamentosos presentes no reator de
lodos ativados na 5 etapa termofilica (57°C): semelhantes a: Bacilos, PHB negativo (a)
Nocardia sp. ao fundo, PHB negativa e Thiothrix sp., PHB positiva (b).
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FIGURA 5.39. Coloragio de bainha dos organismos filamentosos presentes no reator de
lodos ativados na 5" etapa termofilica (57°C): semelhantes a: Nocardia sp., auséncia de
bainha (a), N. Limicola 11, auséncia de bainha (b).

(a) (b)
FIGURA 5.40. Coloragio de enxofre dos organismos filamentosos presentes no reator
de lodos ativados na 5* etapa termofilica (57°C): semelhantes a: N. limicola 11 e
Nocardia sp. (a) e Thiothrix sp. (b), ambos filamentos enxofre positivo.

Os reatores operavam nesta temperatura por 31 dias quando foi alterado o
suprimento de energia elétrica, sendo utilizado um gerador por cinco dias. Assim, foi
feita uma coleta para amostrar os reatores caso houvesse algum problema devido ao
corte de energia e suprimento por gerador. Entretanto, como a amostra coletada do
reator de lodos ativados ndo foi imediatamente analisada, somente foi possivel
caracterizar o floco e algumas morfologias que resistiram a falta de aeragdo (Figura
5.41).

No exame microscopico da amostra do reator UASB foram verificadas células
semelhantes a Methanosarcina sp., Methanosaeta sp. e bacilos. A fluorescéncia estava

mais definida (Figuras 5.42 e 5.43).
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(a) (b)
FIGURA 5.41. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados na 5° etapa
termofilica (57°C): aspecto geral do floco (a), predominancia de bacilos (b).

(a) (b)
FIGURA 5.42. Microrganismos visualizados no reator UASB na 5" etapa termofilica
(57°C): Methanosarcina sp. e respectiva fluorescéncia (a e b).

(a) (b)
FIGURA 5.43. Microrganismos visualizados no reator UASB na 5" etapa termofilica
(57°C): feixe de Methanosaeta sp. (a), filamentos e Methanosaeta sp. (b).



138 Resultados e Discussdio

ApoOs estes quatro dias com suprimento de energia por gerador com
conseqiientes oscilagdes, a resisténcia que mantinha a temperatura na cabine queimou.

Para manter a temperatura, por 20 horas, foi utilizado um aquecedor de
ambientes doméstico. Entdo, foram coletadas novas amostras dos reatores para exame
microscopico. Na Figura 5.44 ¢ apresentada uma das imagens de amostra do reator
UASB.

(a) (b)
FIGURA 5.44. Microrganismos visualizados no reator UASB apos o choque térmico na
5 etapa termofilica (57°C): Methanosaeta sp. (a), bacilos (b).

Na amostra do reator de lodos ativados foi visualizado um aumento no nimero
de filamentos (Figura 5.45). No floco estavam presentes filamentos semelhantes a
Thiothrix e N. limicola 11 e Nocardia sp., com predominio dos ultimos. O crescimento
destes organismos filamentosos, de acordo com Jenkins e al. (1993), é geralmente
estimulado pelo uso de aeragfio uniforme, em reatores de mistura completa, com tanque
de aeragdo alimentado continuamente.

Neste trabalho ndo foram encontradas algumas bactérias filamentosas que s@o
associadas a baixa concentra¢do de oxigénio dissolvido: tipo 1701, S. natans, H.

hydrossis e M. parvicella (JENKINS ef al., 1993).
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FIGURA 5.45. Microrganismos visualizados no reator de lodos ativados apds choque
térmico na 5° etapa termofilica (57°C): aspecto geral do floco (a), presenga de filamento
semelhante a N. Limicola 11 (b), presenga de Nocardia sp. e bacilos (c), feixes de
Thiothrix sp. (d).

Com 37 dias de operagio do sistema a 57°C e dois dias apés ter sido resolvido o
problema da avaria elétrica, houve uma pane no termostato que efetuava o controle da
temperatura na cabine. A temperatura ficou abaixo de 57°C, em torno de 30°C graus,
por aproximadamente 12 horas e ndo haveria possibilidade de reajuste da temperatura
por aproximadamente 72 horas. Assim foi impossivel continuar a operagdo do sistema,
visto que a microbiota de ambos reatores seria submetida a novo choque na temperatura,

encerrando-se o experimento.

5.3.3. Comparacdo entre as microscopias realizadas nas fases mesofilica e

termofilica

Como pdde ser visto na apresentagao dos resultados dos exames microbiologicos

na fase termofilica, os bacilos, cocos e filamentos foram os organismos que
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apresentaram maior abundancia no reator aerébio. Segundo Lapara & Alleman (1999)
muito pouco € conhecido sobre a diversidade microbiana dos reatores aerobios
operando em faixa de temperatura termofilica, sendo que apenas foram isolados por
pesquisadores Bacillus sp. e microrganismos semelhantes aos bacilos. Suvilampi (2003)
baseado em varios autores, também afirma sobre a freqii€ncia de isolamento de espécies
de Bacillus e ff-Proteobacteria em estudos recentes de reatores aerobios termofilicos.

De acordo com Lapara & Alleman (1999), a microbiota dos reatores biologicos
aerdbios termofilicos diferencia-se dos lodos ativados convencionais pela auséncia de
bactérias nitrificantes, organismos formadores de floco, protozoarios e outras formas de
vida. No presente trabalho, entretanto, uma pequena diferenciagdo pdde ser vista a
42,5°C quando organismos semelhantes a cocos comegaram a ser visualizados. No
exame posterior, a 45°C, ainda podiam ser visualizados protozoarios e outros
organismos caracteristicos de lodos ativados mesofilicos, bem como na temperatura de
52°C, entretanto, eram raros.

De forma geral, os resultados obtidos no presente trabalho para o reator aerdbio
foram semelhantes aos de Lapara ef al. (2001) que detectaram mudangas graduais na
estrutura da comunidade bacteriana com o aumento de temperatura, incluindo uma
concomitante redugdo no nimero de diferentes populagdes bacterianas.

Tripathi & Allen (1999) ao avaliarem comunidades microbianas em reatores
seqiiéncias em batelada operados em diferentes temperaturas (35, 45, 55 e 60°C)
utilizaram técnicas de biologia molecular (método de Victoria ef al, 19964') e
verificaram que a comunidade microbiana no lodo do SBR operado a 35°C era distinta
da comunidade do SBR operado a 60°C. O reator a 60°C por sua vez, apresentava uma
estrutura da comunidade microbiana muito proxima ou similar a dos reatores operados a
55°C. De acordo com Tripathi & Allen (1999) as comunidades microbianas nos reatores
operados em altas temperaturas eram mais seletivas e usavam uma limitada faixa dos
nutrientes disponiveis, expressos como DQO. No presente trabalho, de modo geral, foi
observado no reator aerdbio um aumento da biomassa e uma maior eficiéncia de
remogdo de DQO na fase termofilica.

Apesar da bactéria filamentosa tipo 0675 ter sido citada no trabalho de Jenkins e/
al. (1993) como sendo quase sempre encontrada em lodo de sistemas mesofilicos de
tratamento de agua residuaria de papel, esta morfologia de filamentos nio foi observada
nas microscopias feitas neste trabalho experimental. Os filamentos predominantes na

IVICTORIO, L. GILBRIDE, K. A.; ALLEN, D. G.; LISS, S. N. (1996). Phenotypic fingerprinting of microbial

commimities in wastewater freatment svstems. Water Research. 30 . 1077-1086.
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faixa de temperatura termofilica foram Nocardia sp. e Thiofrix sp., sendo o ultimo
também encontrado na fase mesofilica.

No reator anaerobio as morfologias encontradas na fase mesofilica e termofilica
foram praticamente as mesmas. Entretanto, na temperatura termofilica a parede celular
parecia ser diferenciada e tornou-se comum a presenga de vacuolos nas Methanosaeta
sp.

Verificou-se também que a freqiiéncia de organismos semelhantes ao género
Methanosarcina sp. diminuiu nas maiores temperaturas e a fluorescéncia ficou ténue.
Nesta fase houve acimulo do acido acético e o género Methanosarcina sp. tem menor
afinidade por este acido do que o género Methanosaeta sp., porém apresenta maior taxa
de utilizagdo especifica. Portanto, o predominio da Methanosarcina sp. ¢ favorecido em
altas concentragdes de acido acético (acima de 70 mg.L™). Porém, de acordo com
Speece (1996) a cinética € apenas um dos fatores necessarios para a predominancia.

Assim sendo, outros fatores podem determinar que um ou outro género
prevalega, como por exemplo a biodisponibilidade de metais trago como ferro, cobalto ¢
niquel que favorecem o predominio de Methanosarcina sp. em relagdo a Methanosaela
sp. (SPEECE, 1996).

Comparando-se os resultados das observagdes microscopicas do presente
trabalho com as de Quarmby & Forster (1995) ha similaridade. Foi verificado em ambos
trabalhos, pela microscopia de fluorescéncia, que havia diferengas sutis entre os tipos de
organismos encontrados no lodo termofilico e os que eram encontrados no lodo
mesofilico, sendo que os filamentos metanogénicos e os filamentos ndo fluorescentes
foram comuns a todas as amostras.

Foi observado que, a partir da operagdo em faixa de temperatura termofilica,
principalmente considerando a operagdo em temperatura de 52°C e 57°C, o reator
anaerébio apresentou desempenho abaixo do potencial esperado e a eficiéncia de
remogdo de DQO foi decrescendo, com aumento na concentragdo de AGV.

O mesmo ocorreu no ftrabalho de Ahring ef al. (2001) que avaliaram as
populagdes microbianas em um tanque anaerébio operado a 55°C e a 65°C e observaram
que quando a temperatura foi aumentada de 55°C para 65°C houve efeito negativo no
desempenho do reator anaerdbio, que estava estavel, e na atividade microbiana. O
aumento da temperatura operacional levou a um imediato distirbio do equilibrio entre

fermentativas, microrganismos produtores e consumidores de acido envolvidos na
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metanogénese, havendo actimulo inicial e persistente de altas concentra¢des de AGV
com simultdnea queda na produgéo de metano, indicando que o consércio metanogénico
¢ microrganismos que degradavam acidos volateis foram severamente afetados pelo
aumento de temperatura e que foram incapazes de balancear a atividade das populagdes
fermentativas. Por outro lado, a alta temperatura operacional ndo reduziu
significativamente a atividade das populagdes hidroliticas e fermentativas.

Liu ef al. (2002) também verificaram em seu trabalho com reatores de dois
estagios termofilico (55°C) aumento da produgdo de AGV e decréscimo na produgio de
metano diaria. Os autores também compararam este reator a outro que operava em
temperatura de 37°C, tendo os resultados sugerido que a quebra da associagdo sintrofica
entre bactérias e metanogénicas foi mais rapida no reator termofilico que no mesofilico.

As Tabelas 5.15 e 5.16 resumem os resultados encontrados nos exames
microscopicos considerando trés faixas de temperatura: a mesofilica sem controle de
temperatura pelo termostato e com o controle e a faixa termofilica. Pode ser visualizada

por estas tabelas a freqiiéncia dos microrganismos em cada intervalo de temperatura.

TABELA 5.15. Organismos predominantes no reator UASB nas trés faixas de trabalho
selecionadas.

Intervalos de Temperatura
Morfologias Ambiente Mesofilica Termofilica
(25°C 2 30°C) | (35°C 2 42,5°C) | (45°C-57°C)

Arqueas metanogénicas
Methanosarcina sp. 4 4 3
Methanosaeta sp. 4 3 4
Esporos de sarcina 0 2 0
Bacilos fluorescentes 2 3 3
Bacilos delgados 0 4 1
Bactérias
com extremidades afiladas 0 0 0
com extremidades arredondadas 2 2 1
Bacilos curvos 2 2 4
Bacilos em cadeia 0 0 0
Cocos 0 0 2
Espirilos 0 0 0
Esporos 0 3 0
Filamentos 3 2 0

Escala qualitativa de freqiiéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante
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TABELA 5.16. Organismos predominantes no reator de lodos ativados nas trés faixas
de trabalho selecionadas.

Grupo Funcional Espécies Intervalos de Temperatura
observadas Ambiente Mesofilica Termofilica
(25°C a35°C) | (35°C ad5°C) | (45°C-57°C)

Protozoarios

Flagelados Néo identificados 2 | 0

Ciliados livres Paramecium 0 2 0
Aspidisca ] 3 0

Rizopodes Euglypha 3 2 0
Amoeba 0 0 0

Metazoarios nao identificados 3 1 0

(rotiferos)

Bactérias

Em suspensédo nao identificados 2 2 2

Cocos ndo identificados 0 2 3

Bacilos ndo identificados 0 0 3

Filamentos Thiothrix [ 0 2 3
Thiothrix I1 0 0 2
Nocardia 0 0 4
N.Limicola Il 0 0 3
M. Parvicela 0 0 1
02IN | 2 0

Escala qualitativa de freqiiéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante

5.3.4. Organismos melanogénicos

Apos incubagdo por 20 dias, a 57°C, dos frascos contendo indculo e substrato,
foi verificado o crescimento de microrganismos pela formagdo de biogas, visto que a
cor do substrato utilizado(licor negro diluido, se¢do 4.4 do capitulo Material e métodos)
ndo permitiram observagdo de turbidez.

Para confirmar a presenga ou auséncia de produgdio de metano foram retiradas
amostras do biogas dos frascos e injetadas em cromatdgrafo a gas. Houve necessidade
de eliminar a atenuagdo do sinal do cromatdgrafo (2 para zero) para torna-lo mais
sensivel a quantificagdo de metano.

Na Tabela 5.17 sdo apresentados os resultados da produgio de metano nas
quintuplicatas das diluigdes decimais seriadas dos frascos inoculados com lodo
anaerdbio (5 diluigdes) e com lodo aerdbio (3 diluigdes). A porcentagem de metano no
biogas variou de 1 a 3% em amostras inoculadas com lodo anaerdbio termofilico e em
torno de 1% para amostras inoculadas com lodo aerdbio termofilico.

No exame dos frascos com lodo anaerdbio foi verificado de forma geral o

predominio de Methanosaeta sp. e bacilos, semelhantes a bactérias redutoras de sulfato
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e Dessulfobulbos. Também foram identificados cocos e muitos bacilos com inclusdes,
que predominaram na diluigio de 102 e ndo foi verificada fluorescéncia.

Nas maiores diluigdes os bacilos predominaram e houve redugio do
aparecimento de Methanosaeta sp. e de bacilos sem inclusdes.

Na Tabela 5.18 sdo apresentados os organismos que predominaram em cada
diluigdo do lodo do reator anaerobio. Em seguida sdo apresentados nas Figuras 5.46 e
5.47 fotos dos principais microrganismos visualizados nesta analise de NMP do lodo do

reator UASB.

TABELA 5.17. NMP: frascos positivos e negativos em relagdo a producdo de metano
com inoculos anaerobio termofilo (reator UASB) e aerdbio termofilo (reator lodos
ativados).

Frnisios Reator UASB Reator lodos ativados
i Diluigdes Diluigdes
(repeticdes) o7 {102 [ 105 | 107 [ 10° [ 10 | 105 | 102 | 10°
1 + + + - - - - - -
2 - + + + - - + = s
3 + . . " g - : - .
4 - + -+ - - - + - =
5 + + . = - - - -

TABELA 5.18. Microrganismos predominantes nos frascos de contagem com lodo do
reator UASB termofilico nas trés faixas de trabalho selecionadas.

: Diluigdes
S 10" [ 10° | 10° [ 10" | i0° | 10°

Arqueas metanogénicas

Methanosarcina sp. 1 0 0 0 0 0
Methanosaeta sp. 3 2 0 0 0 0
Bacilos fluorescentes 0 0 0 0 0 0
Bacilos curvos 2 2 2 0 0 0
Bactérias

com extremidades afiladas 0 0 0 0 0 0
com extremidades arredondadas 0 0 0 0 0 0
Bacilos curvos 0 0 1 1 0 0
Bacilos em cadeia 0 0 2 2 0 0
Cocos 0 2 0 0 0 0
Espirilos 0 0 0 0 0 0
Esporos 0 0 0 0 0 0
Filamentos 0 0 0 0 0 0

Escala qualitativa de freqiiéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comum; (4) abundante

Utilizando os dados da Tabela 5.17 e a tabela de probabilidades do APHA
(1998) verifica-se que o NMP de arqueas metanogénicas foi igual a 23 . 10" NMP por
100 mL para o reator anaerdbio e igual a 4 . 10> NMP por 100 mL para o reator aerobio.
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(a) (b)
FIGURA 5.46. Microrganismos visualizados na amostra NMP com indculo de lodo do
reator UASB termofilico: frasco 2 (diluigio 10™"); microrganismos semelhantes ao
género Methanosarcina sp. (a); frasco 7 (diluigio 10”%): microrganismos cocoides (b).

(a) (b)
FIGURA 5.47. Microrganismos visualizados na amostra NMP com indculo de lodo do
reator UASB termofilico, frasco 11 (diluigio 10”): microrganismos semelhantes a
Methanosaeta sp. e bacilos, alguns com inclusdes (a); frasco 17 (diluigdo 10™): bacilos
(agrupados e em cadeia), alguns com inclusdes (b). '

No reator de lodos ativados foi verificada a predominancia de bacilos e
filamentos delgados, sem fluorescéncia, sendo comum a ocorréncia de bacilos com
inclusdo. Também foram visualizados microrganismos semelhantes a cocos e bacilos
esporulando e algumas morfologias semelhantes a sarcinas, mas ndo fluorescentes ou
com fluorescéncia ténue, o que era esperado, visto que a condi¢do nfio era adequada.

Na Tabela 5.19 sdo apresentadas as freqii€ncias estimadas dos microrganismos
encontrados no exame de NMP de frascos inoculados com lodo aerdbio terméfilo. Na
Figura 5.48 sdo apresentadas algumas imagens das morfologias dominantes nesta

analise.
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TABELA 5.19. Microrganismos predominantes nos frascos de contagem com lodo do

reator de lodos ativados termofilico nas trés faixas de trabalho selecionadas.
: : Dilui¢des
107 R e 10°

Morfologias

Arqueas metanogénicas
Methanosarcina sp.
Methanosaeta sp.
Bacilos fluorescentes - - -
Bacilos curvos 3 - -
Bactérias

com extremidades afiladas

com extremidades arredondadas
Bacilos curvos

Bacilos em cadeia

Cocos

Espirilos - - -
Esporos - - -
Filamentos 2 - -

1 f— ]
1
L]

—— NI 1
'
1

Escala qualitativa de freqiiéncia: (0) nenhuma; (1) rara; (2) comum; (3) muito comuny; (4) abundante

(a) (b)
FIGURA 5.48. Microrganismos visualizados na amostra NMP com indculo de lodo do
reator lodos ativados termofilico, frasco 34 (diluigio 10™): predominéncia de bacilos,
presenga de filamentos e sarcinas que ndo fluorescem (a); frasco 34 (diluigio 10™):
bacilos e filamentos delgados (b).

5.3.5. Microscopia elefrénica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi feita apenas com lodo termofilico.
Tanto nas amostras anaerébias quanto nas aerdbias foi verificado um numero limitado
de morfologias.

Quarmby & Forster (1995) comparando amostras anaerdbias tratadas em faixas
de temperatura mesofilicas com amostras tratadas em faixas de temperatura termofilicas

i)ela analise por microscopia eletronica de varredura, verificou que as amostras
f
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termofilicas tinham um niimero mais limitado de morfologias comparado as amostras
mesofilicas.

Comparando as MEV do lodo termofilico do presente trabalho (Figura 5.50)
com as do trabalho de Buzzini (2000) operando um reator UASB mesofilico com agua
residuaria sintética similar, porém com tempo de detengdo hidraulico de 40 horas,
verificou-se que as estruturas eram comparaveis as do reator em que foram adicionados
organoclorados, com morfologias ndo tdo bem definidas quanto as do reator em que os
organoclorados ndo foram adicionados Além disso, no trabalho de Buzzini (2000)
espécies semelhantes a Methanosarcina sp. e Methanosaeta sp. foram mais abundantes,
0 que ndo aconteceu nas amostras termofilicas deste trabalho.

Liu et al. (2002) analisando lodo anaer'(’)bio, também por MEV, verificaram que
espécies de Methanosaeta eram abundantes no interior do lodo do indculo. Quando
estes granulos foram desintegrados a Methanosaeta sp. foi exposta a altas concentragdes
de AGV e baixo pH ambiental e sua abundéancia reduziu rapidamente juntamente com
outros microrganismos sintroficos, levando a uma perda de solidos pelo efluente. De
acordo com Liu e/ al. (2002) a quebra da associagdo sintrofica entre arqueas
metanogénicas e bactérias foi mais rapida no reator termofilico que no reator
mesofilico. Isto poderia justificar a grande perda de solidos que ocorreu no presente
trabalho na faixa de temperatura termofilica. Apesar da perda de biomassa também ter
ocorrido na faixa de temperatura mesofilica, na faixa de temperatura termofilica a perda
foi  maior,  (909+264) mgSSV.d'  efluente  mesofilico  comparado  a
(1373+732) mgSSV.d™" no efluente termofilico.

No exame pode ser visualizada uma cavidade no granulo termofilico (Figura
5.49) que provavelmente tenha ocorrido por modificagdes da organizagido da camada
microbiana do meio dos granulos termofilicos, como observado por Bochem e al 2
(1982) citados por Quarmby & Forster (1995), detalhado no item 3.6.1.1. do capitulo
de revisdo de literatura. Os autores observaram que o lodo granular termofilico
apresenta uma camada do meio com células ovais frouxamente organizadas com o
centro formado por bactérias em forma de filamentos e muitas cavidades preenchidas

por gas.

"BOCHEM, I1. P.; SCIIOBERT, S. M.: SPREY, B.; WENGLER, P. (1982). Thermophilic biomethanation of acetic
acid: morphology and ultrasctructure of a granular consortium. Can. J. Microbiol. 1982, 25, p. 500-510.
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(a) (b)

FIGURA 5.49. Aspecto do granulo anaer6bio termofilo de reator tratando efluente
simulado da indastria de celulose ndo branqueada. Aumento de 43X (a); aumento de
200 X (b).

(c) (d)
FIGURA 5.50. MEV - aumento de 5000X: (a) Células em formato de bacilos
arredondados (a), células em formato de bacilos e cocos, presenga de filamentos (b) e

(c), células em formato de cocos (d).

No exame de microscopia eletronica do reator de lodos ativados foram
visualizados cocos, bacilos e filamentos (Figura 5.51)
Mendonga (2002) visualizou também por MEV estas morfologias em um reator

de lodos ativados mesofilico alimentado com efluente sanitario. Segundo a autora estas
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morfologias apareceram raramente porque estavam na maioria das vezes associadas ao
floco.

De acordo com Eikelboom (2000)* citado por Mendonga (2002) a abundancia
destas células livres seria indicadora de escassez de oxigénio ou da presenga de
componentes toxicos no afluente do sistema de lodos ativados. Entretanto, por medigdo
do potencial redox do reator de lodos ativados verificou-se que 0 mesmo estava em
condi¢des aerdbias, sendo a abundincias destas morfologias justificadas, possivelmente,

pela elevada temperatura de operagéo.

(d)

FIGURA 5.51. MEV - aumento de 5000X: Células em formato de bacilos arredondados
(a), células em formato de bacilos e cocos, presenga de filamentos (b) e (c), células em
formato de cocos (d).

“EIKELBOOM, D. H. (2000). Process control of activated sludge plants by microscopic investigation. Manual,
Asis/IWA, 156p. Londres, Reino Unido.
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5.4. Efeito da temperatura sobre os pardmetros monitorados

Esta analise dos efeitos da temperatura nos pardmetros monitorados foi
considerada a partir da 5" etapa, quando ja havia sido feita a adi¢do de etanol na agua

residudria sintética e também quando a temperatura comegou a sofrer ajustes.

5.4.1. Efeito da temperatura na remogéo de DQO

Na Tabela 5.20 e Figura 5.52 sido apresentadas as eficiéncias obtidas em cada
faixa de temperatura, mesofilica e termofilica, considerando as diferentes etapas

Nas primeiras etapas analisadas na fase mesofilica (5" e 6%) nota-se um
desempenho praticamente constante do reator anaerdbio e uma baixa eficiéncia de
remog¢do de DQO do reator aerébio. Entretanto, apesar deste baixo desempenho do
reator aerobio nestas duas etapas, deve ser considerado que ao longo do periodo a
eficiéncia de remogdo foi crescente.

Considerando a faixa de temperatura de 35,0°C a 37,5°C (7* etapa da fase
mesofilica) observa-se uma grande variagdo nas eficiéncias obtidas, indicando uma
instabilidade do sistema. O reator de lodos ativados por exemplo, apresentou oscilagio
na eficiéncia de remogio de DQO que variou de 22% a 73%. Deve ser lembrado que
nesta etapa foram feitas modificagGes na agua residuaria sintética dos reatores e houve
alteragdo no tempo de detengdo do reator aerobio, prejudicando seu desempenho. Além
disso, as menores eficiéncias de remogdo do reator UASB correspondem ao periodo
imediatamente apos o aumento sibito da DQO afluente (Figura 5.52).

Pela Tabela 5.20 nota-se que as melhores eficiéncias observadas no reator
anaerébio foram a 47,5°C e a 45,0°C, correspondendo a segunda e primeira etapa da
fase termofilica, respectivamente. Considerando o reator aerébio, as melhores
eficiéncias de remogdo foram obtidas a 57°C, entretanto apresentaram grande variagao,
de 43% a 75%. Estes resultados diferem dos obtidos por Tripathi & Allen (1999) que
obtiveram a maior eficiéncia de remogdo (42% a 72%) em um reator seqiiencial de
batelada operado a 35,0°C. Em temperatura de 55,0°C a eficiéncia obtida em um SBR
variou de 42% a 61% e a 60"C, a eficiéncia variou de 44% a 65%.

) Pela analise do coeficiente de Pearson observa-se que a correlagdo entre a
eficiéncia de remogdo de DQO e o aumento de temperatura € uma correlagdo negativa

(r=-0,6) para o reator anaerdbio e positiva para o reator aerdbio (r = +0,5). Ou seja, as
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variaveis aumento de temperatura e eficiéncia de remogdo de DQO cresceram em
sentidos opostos no reator anaerobio e no mesmo sentido no reator aerébio.
Analisando-se a correlag@o entre a eficiéncia de remogao do reator UASB e a do
reator de lodos ativados encontrou-se correlagio negativa na fase termofilica (r =-0,5) e
auséncia de correlagdio na fase mesofilica (r =-0,2).
Para essas analises foram considerados todos os dados de eficiéncia de remogdo
de DQO obtidos nos reatores no intervalo de temperatura de 30,0°C até 57,0°C.

TABELA 5.20. Faixas de variagdo das eficiéncias de remog¢do de DQO encontradas nos
reatores biologicos nos diferentes intervalos de temperatura de trabalho.

., | Etapas Temperatura Eficiéncia de remocio (%)
2
& (BC) Efluente UASB | Efluente LA Sistema
8 5 25,0-30,0 50-51 (2) 2-6 (2) 52-53
o 6 325 50-52 (3) 19-33 (3) 51-67
2 7 35,0-37,5 13-61 (7) 0-73 (7) 37-81
= 8 42,5 47-66 (9) 4-38 (9) 67-74
- 1 45,0 52-73 (4) 14-42 (4) 71-75
% 2 41,5 47-71 (3) 45-58 (3) 72-88
g 3 52,0 19-51 (2) 47-53 (2) 57-77
b5 4 52,0 3-35(10) 20-68 (10) 44-70
= 5 57,0 13-24 (6) 43-75 (6) 54-67
OBS.: os valores entre parénteses representam o niumero de amostras considerados no intervalo.
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FIGURA 5.52 — Eficiéncias de remogéo de DQO em relagdo ao tempo de operagao,
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combinado, ou seja, eficiéncia global; La — eficiéncia do reator de lodos ativados e
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5.4.2. Ifeito da temperatura no pH e na alcalinidade

A variagdo do pH e da alcalinidade ao longo do tempo encontram-se nas Figuras
5.53 e 5.54. Deve-se ressaltar, que por varias vezes houve controle do pH afluente e
também adigdo bicarbonato para controle do pH e alcalinidade.

Avaliando-se entdo cada etapa, a primeira queda do pH no reator anaerobio foi
fungdo do aumento da DQO afluente ocorrida concomitantemente com o aumento de
temperatura. O reator anaerdbio permaneceu instavel por aproximadamente 15 dias
(Tabela 5.21 e Figura 5.53). Pode ser verificado na Figura 5.54 que houve consumo da
alcalinidade nesta etapa (7" etapa).

Nova queda no pH ocorreu aproximadamente 35 dias apds o aumento de
temperatura para 52°C, havendo o consumo da alcalinidade (4" etapa termofilica,
Tabelas 5.20 e 5.21).

Aplicando-se o coeficiente de Pearson verificou-se que ndo houve correlagdo
entre o pH dos reatores na fase mesofilica (r= 0,2) e termofilica (= 0,4). Considerando-
se entretanto o aumento de temperatura em relagio ao pH, verificou-se que para o reator
aerobio ndo houve correlagdo, enquanto para o reator anaerdobio a correlagio foi positiva
na fase mesofilica (1L = 0,6) e negativa na fase termofilica (r.a = -0,8).

Considerando o aumento de temperatura em relagfio a alcalinidade, verificou-se
que somente houve correlagdo para o reator anaerobio, na fase termofilica, correlagdo
negativa (F[_]ASB:-0,6).

Neste trabalho, portanto, ndo houve problemas com o controle de pH no reator
aerobio, apenas no reator anaerobio. O mesmo ocorreu no trabalho de Tripathi & Allen
(1999), considerando o tratamento aerdbio, em que os autores ndo tiveram problemas
com pH operando reatores SBR. Segundo Tripathi & Allen (1999), os resultados de pH
efluente aumentaram cerca de 1,5 pH unidades para as amostras retiradas dos reatores
nas condigdes mesofilica e termofilica (35,0°C, 45,0°C, 55,0°C e 60,0°C). Entretanto,
segundo os autores, havia tendéncia de aumento do pH em temperaturas maiores.

Tripathi & Allen (1999) relacionam esse aumento de pH a formagdo de
compostos geradores de alcalinidade e/ou tratamento de 4cidos presentes no substrato e

efluente.
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TABELA 5.21. Faixa de variagio do pH nos efluentes dos reatores biologicos nos

diferentes intervalos de temperatura de trabalho.

Etapas | Temperatura pH

3
k; ("C) ARS Efluente UASB [ Efluente LA
s 5 25,0-30,0 7,2-7,4 (2) 7,4-7,6 (2) 7,6-7,8 (2)
%‘ 6 32,5 7,0-7,4 (3) 7,3-7,4 (3) 7,8-8,0 (3)
3] 7 35,0-37,5 7,2-8,7 (14) 5,2-8,0 (14) 7,1-8,0 (14)
S 42,5 7,4-8.2 (9) 7,8-8,1 (9) 8,1-7,5 (9)
S 1 45,0 7,5-7,8 (9) 7,9-8,0 (9) 7,9-8,0 (9)
;T; 2 47,5 1,2-7,4 (4) 7,3-7,8 (4) 7,8-8,1 (4)
g 3 52,0 7,0-7,3 (2) 1.3-1,5(2) 7,6-7,9 (2)
& 4 52,0 7,2-8,5 (10) 5,1-7,6 (10) 7,6-8,3 (10)

5 57.0 6,0-7,3 (7) 5,0-6,6 (7) 7,5-8,1 (7)

OBS.: os valores entre parénteses representam o nimero de amostras considerados no intervalo.

TABELA 5.22. Variagio das concentragdes de alcalinidade total nos efluentes dos
reatores biologicos nas diferentes faixas de temperatura operadas.

@ § Temperatura AT (mg.L™")

= S (’C) ARS Efluente UASB Efluente LA
s [ 5| 250300 157-188 (3) 279-332 (3) 140-314 (3)
= 16 32,5 181-187 (3) 297-339 (3) 157-190 (3)
2 17| 350375 154-215 (7) 192-290 (7) 105-314 (7)
= |8 42,5 204-297 (9) 290-382 (9) 140-231 (9)
S 1 450 238-302 (4) 271-380 (4) 208-263 (4)
é 2 47,5 205-251 (3) 248-320 (3) 89-189 (3)
s |3 52,0 241-250 (2) 283-299 (2) 179-289 (2)
E |4 52,0 149-295 (10) 141-479 (10) 163-387 (10)
i 57.0 118-183 (7) 126-249 (7) 201-416 (7)

OBS.: os valores entre parénteses representam o namero de amostras considerados no intervalo.
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FIGURA 5.53 — Variacdo do pH na agua residuaria sintética e nos efluentes dos reatores
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mesofilicas e as cinco etapas termofilicas.
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FIGURA 5.54 — Variagdo das concentragdes de alcalinidade total na agua residuéria
sintética e nos efluentes dos reatores UASB e de lodos ativados em relagio ao tempo de
operagdo, considerando as oito etapas mesofilicas e as cinco etapas termofilicas.

3.4.3. Lfeito da temperatura na concentragdo de solidos suspensos

Como citado no capitulo Revisdo de Literatura, a separacdo da biomassa

formada do efluente tratado em sistemas aerobios termofilicos € um ponto chave do
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projeto (LAPARA & ALLEMAN, 1999). Mas, em alguns processos anaerobios
termofilicos, também verifica-se perda de solidos no efluente, como nos trabalhos de
Dinsdale ef al. (1997a) e de Lau & Fang (1997).

Na quinta etapa da fase mesofilica, ambos reatores perderam solidos em
pequenas concentragdes (no reator UASB 18 mgSSVemene. L € no reator aerdbio
11 mgSSVemate. L"), entretanto, na sexta etapa apenas foi registrada perda no reator
anaerobio, em concentragdo de 206 mgSSVefuene L', durante aproximadamente uma
semana de operagdo, em temperatura de 32.5°C.

Na sétima etapa, com o aumento da DQO afluente ao reator anaerébio e a
alteragdio no tempo de detengdo hidraulica do reator aerdbio, ocorren grandes perdas de
solidos em ambos reatores, concentragdes de 269 mgSSch,mw_L" no reator anaerobio e
de 429 mgSSVemuente.L™ 00 aerébio.

Na oitava etapa apenas o reator anaerobio perdeu solidos (102 mgSSV.L™),
porém com desempenho bom e estavel.

Nas trés primeiras etapas da fase termofilica, as perdas foram pequenas em
ambos reatores (82 mgSSVenmw.L'1 no UASB e 5 mgSSVefuene. L™ lodos ativados).

Entretanto, na quarta etapa houve grande perda de biomassa no reator anaerobio.
Inicialmente, essa perda foi reduzida com a alteragio do tempo de deteng@o hidraulica
de 20 horas para 24 horas, tendo a perda de solidos pelo efluente do UASB passado de
93 MgSSVetuae.L” para 3 mgSSVenuene. L. Entretanto, em 56 dias de operagdo a 57°C,
a perda de solidos volateis no reator anaerébio foi de 854 mgL?. O aumento da perda
foi ocasionado por aumento subito da DQO afluente com dezessete dias de operagdo a
52°C, de 1330 mg.L" para 1852 mg.L'i.

Na ultima etapa da fase termofilica (5* etapa) a perda diminuiu, mas ainda
manteve-se alta, apresentando concentragio de 575 mgSSVeume L' no efluente do
reator anaerdbio, sendo de 32 mgSSVfuame. L™ no efluente do reator aerdbio.

Todos os valores de perdas de biomassa pelo efluente dos reatores, considerando

as diferentes etapas da fase mesofilica e da termofilica sdo apresentados na Tabela 5.23.
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TABELA 5.23. Perda de biomassa pelos reatores (mgSSVefluente.d™).

Perda de sélidos (mgSSVefluente.d)
2 g Temperatura C) Efluente UASB Effuente LA
& & Femade Meaipp | - EBEAAC | ue
variacao (n) variacao (n)
N E 25,0-30,0 809 (1) - 225 (1) -
=8 325 929-1093 (3) | 1007482 | 90-153(3) | 120432
% { 35,0-37.5 349-1350 (7) 870+405 359-3360 (7) -
= 8 42.5 618-1091 (5) 945+192 156-458 (5) | 310+127
o | ! 45,0 716-1832 (4) | 1107+501 | 65-519 (4) -
;-Tc:: 2 47,5 764-2583 (3) 1628+913 298-388 (3) 348+46
213 52,0 52-1892 (2) - 217-696 (2) :
E 4 52,0 729-3723 (10) | 15384821 | 300-1602 (10) | 1010+350
5 57,0 1225-1817 (6) | 1505+238 | 499-1795 (6) | 12754537

No trabalho de Lau & Fang (1997), operando dois reatores UASB com 2,8 litros,
em temperatura de 55°C, por 30 dias, também foram verificadas grandes perdas de
biomassa no efluente, 650 IngSSVm.‘m.L'l a 850 mgSSVenum.e.L'l, atingindo
1600 mgSSVenuate. L' quando a temperatura de um dos reatores foi aumentada para
65°C. Cerca de 30% da biomassa foi lavada; entretanto, os autores verificaram que a
concentragdo de SSV efluente foi diminuindo gradualmente, voltando a concentragdo
original, em uma semana.

Lau & Fang (1996) também verificaram lavagem de biogranulos quando, em
outro experimento, aumentaram a temperatura de 37°¢C para 55°C . Os autores
atribuiram essa perda a desintegracdo dos biogranulos. No presente trabalho as
concentragdes de SSV no efluente apos o choque organico também foram diminuindo
até o aumento da temperatura para 57°C, quando voltaram a aumentar. Deve-se
considerar que os reatores sdo vulneraveis ao aumento de temperatura e o choque
organico acentuou o impacto.

Considerando-se o reator aerobio, as concentragoes de solidos suspensos volateis
no licor misto variaram muito nas duas fases de operagdo, tendo apresentado valores
muito baixos na primeira etapa termofilica e somente atingido valores adequados na
ultima etapa (Figura 5.56).

O mesmo foi observado por Tripathi & Allen (1999), quando o reator SBR
operado na faixa de temperatura de 55°C e 60°C apresentou clara reducdo nas
concentragdes de solidos suspensos do licor misto nos 100 primeiros ciclos de operagio.

Os autores atribuitam essa redugdo a deterioragdo do lodo e sedimentagdo incompleta
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em altas temperaturas, provocada por mudangas na comunidade microbiana. Entretanto,
segundo os autores, quando os microrganismos se aclimataram as novas condigdes
operacionais ou tornaram-se termotolerantes, a situago melhorou e foi possivel manter
as concentragdes de SSya em 1800+400 mg.L"l.

Analisando-se as correlagdes entre o aumento de temperatura e a concentragdo
de solidos suspensos volateis no efluente, no reator anaerébio, ndo foi encontrada
correlagdo na fase mesofilica, mas na fase termofilica, a correlagdo foi perfeitamente
positiva (ruasg = + 1). Para o reator aerobio, ndo foi encontrada correlagdo na fase
mesofilica e na fase termofilica, o coeficiente de Pearson foi positivo (r.a = + 0,5).
Também houve correlagio positiva entre o aumento de temperatura e a concentragdo de
solidos suspensos volateis no licor misto na fase termofilica (rLa = + 0,7); na mesofilica
ndo houve correlagio.

Na Tabela 5.24 e Figura 5.55 sdo apresentados os valores de solidos suspensos

totais e solidos suspensos volateis na entrada e saida dos reatores.

TABELA 5.24. Variagdo das concentragoes de solidos suspensos volateis e solidos
suspensos totais nas diferentes faixas de temperatura operadas.

= Tempoeratura SS ARS Efluente Efluente SSVia
al .8 <) UASB LA
= | =
5| 25000 SSV 14 65 30 -
SST 52 70 80
s8] 55 SSV 10-39 79-88 16-21 -
= SST 12-51 83-106 22-71
o
gl 7| 35075 ssv | 13-374 56-108 14-452 64176
p= SST | 41-388 103-119 40-490
2 2 SSV | 25-100 50-87 21-61 —
SST |  43-140 66-126 36-99
1 £50 SSV | 39-899 57-147 9-70 15,80
SST | 72-1005 73-171 24-110
12 475 SSv | 87-242 61-207 40-52 -
8 SST | 102-316 80-265 44-83
=R - SSV 55-82 4-152 29-94 I
£ SST | 105-198 101-265 102-204
[b]
=| 4 52,0 ssv | 21-123 69-353 24-128 129.220
SST | 25-161 92-384 50-149
s $7.0 SSV 6-170 4-172 3-144 R
SST | 38-189 140-220 67-167




Resultados e Discussio 158

400 | —— LA - I | 3 55
L Tempefatura ‘ .50
. 300 |- T ] 45
"4 200 [ - 140
o [, Y w4 PO s 435
EOE a L A ‘\H\J\ i Wata ,&/l EVAEE:
.g 408 . 1 ; 1 i 1 . 1 ) 1 N gg =
C = 120
B 20F ——uasB R 1553
o 300 | f 4500
= 250 Temperatura - — 1452
» 200 | P - a3
@ 150 | ﬁ : s, P 35 5
100 d ] m
:nci 50 |- /*ﬁw "““-P\;/\ STTINAN — \/ 7 30‘80
a g(ﬁ -: L 1 - 1 | L 1 1~ . g"‘"
g 80F  —=—substrato R ] E i
T 600 | = - Temperatura . —— 125
0 500 = —== - 40
W 400 | E
300 | - 135
2% = ' 330
- M L] -1
! 0 'TV%}-\I\I"-- L "“l’-\-.\".\"f’. L !rf\'lﬁa’ "/l‘ \r"?‘/ 125
100 150 200 250 300 350 400

Tempo de operacéo (dias)

FIGURA 5.55 — Variagao de solidos suspensos volateis na dgua residuaria sintética e
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FIGURA 5.56. Variagdo de solidos suspensos volateis no licor misto do reator de lodos
ativados em relagdo ao tempo de operagdo, considerando as oito etapas mesofilicas e as
cinco etapas termofilicas.

5.4.4. Efeito da temperatura nas concentragdes de dcidos graxos voldteis

A concentragiio de acidos graxos se manteve praticamente constante no reator
anaerobio na 5% etapa da fase mesofilica e oscilou no reator aerobio. No final da 6® etapa
mesofilica, a concentragdo de éacidos aumentou nos dois reatores, assim como a

alcalinidade.
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Com o aumento da temperatura para 35,0°C e concomitante aumento na DQO da
dgua residuaria sintética no inicio da 7" etapa mesofilica, houve aumento na
concentragio de acidos no efluente do reator UASB (110 mg.L”! para 406 mg.L™")
porém redugdo no reator aerobio (91 mg.L" para 41 mg.L™"). O reator anaerdbio
permaneceu instavel por aproximadamente um més.

A partir da fase termofilica, os valores de AGV no efluente do reator anaerdbio
tornaram-se crescentes, chegando a atingir valores em torno de 350 mg.L" (Figura
5.57).

NZo houve correlagio entre o aumento da temperatura e o aumento da
concentragio de AGV na fase mesofilica para ambos reatores. Considerando-se a fase
termofilica, apenas o reator UASB apresentou correlagéo positiva (ruass= + 0,9).

As altas concentragdes de 4cidos graxos volateis, principalmente propionico, sdo
freqiientemente associadas a instabilidade de reatores anaerobios operando em altas
temperaturas. Ahring ef al. (2001), realizaram experimento para verificar se 0 aumento
de temperatura, de 55 para 65°C, em um reator termofilico anaerdbio, teria efeitos sobre
seu desempenho e na dindmica da populagdo microbiana. Foi verificado que o aumento
na temperatura operacional teve efeito negativo no desempenho do reator e causou
mudangas na estrutura da comunidade microbiana, com imediato distirbio no balango
entre microrganismos, acumulo inicial e persistente de altas concentragdes de acidos e
simultanea redu¢do na produgio de metano.

De acordo com o trabalho de Ahring ef al. (2001) foi verificado que o consorcio
microbiano que degradava os 4cidos e as metanogénicas foram severamente afetados
pelo aumento da temperatura, sendo incapazes de contrabalangar a atividade das
populagdes fermentativas. Entretanto, a eficiéncia dos microrganismos hidroliticos e
fermentativos nio foi significativamente afetada. Também foi verificado que o acetato
somente acumulou por um curto periodo, refletindo que, na verdade, as populagoes
microbianas presentes foram capazes de assumir a atividade das arqueas metanogénicas
utilizadoras de acetato.

No presente trabalho foi verificado que o aumento gradativo da temperatura
prejudicou o desempenho do reator anaerobio. Em relagéo a concentragdo de AGV a
instabilidade foi revelada principalmente na fase termofilica, em que provavelmente
houve desbalanceamento entre as comunidades microbianas e conseqlientemente

excesso na concentragdo de AGV, levando a acidificagdo do reator UASB.
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As analises cromatograficas para identifica¢do dos acidos nos efluentes foram
feitas a partir da oitava etapa da fase mesofilica, mas, apenas a partir da terceira etapa
termofilica os acidos comegaram a ser registrados em concentragdes consideraveis no
efluente do reator anaerdobio, como pode ser visto na Figura 5.58.

Na quarta etapa termofilica, quando o reator UASB operava em faixa de
temperatura de 52,0°C e tempo de detengdo de 24 horas, comegou a haver acamulo de
acido acético que passou a ser detectado em concentragdes de 129 mg L™ a 463 mg. L.
Deve-se ressaltar que esse 4cido era adicionado na agua residuaria sintética, mas nio
havia sido detectado em anélises anteriores. Até o encerramento do experimento havia
um desbalanceamento e o consorcio microbiano ndo foi capaz de utilizar o 4acido acético
(Figura 5.58)

O acido propidnico também passou a ser detectado na maior parte das amostras
do efluente do UASB a partir da terceira etapa da fase termofilica (Figura 5.58).

De acordo com van Lier ef al. (1993), a oxidagdo termofilica do propionato
parece ser muito sensivel ao aumento na concentragdo de acetato. Aplicando-se o
coeficiente de Pearson, considerando-se como variaveis as concentragdes de acido
propionico e de acético no efluente do UASB, a partir da metade da 4° etapa termofilica
foi verificada correlagdo positiva (ryasg = + 0,7). Os acidos butirico e o isovalérico
também foram detectados nessa faixa de temperatura, porém em concentracdes bem
menores, de 0,1 mg.L'[ al3 mg.L'1 e 0,6 mg.L"'a 7,6 mg.L'l, respectivamente.

Comparando a Figura 5.58 e as concentragdes de acidos graxos volateis
apresentadas na Tabela 5.25 verifica-se que na fase mesofilica e inicio da termofilica as
concentragdes de AGV no efluente do reator UASB, em geral, foram baixas e nenhum
acido foi detectado por cromatografia gasosa. A partir da terceira etapa da fase
termofilica entretanto, a concentragdo dos AGV aumenta consideravelmente e acidos
como o ac€tico, propidnico, isovalérico e butirico passam a ser determinados por
cromatografia.

No efluente do reator de lodos ativados, foram detectados 4cidos por
cromatografia gasosa, imediatamente apos a mudanga de temperatura de 52°C para
57°C. Foram identificados os acidos acético, propidnico, butirico e isovalérico, em
concentragées de 394 mg.L’l, 20 mgL”, 0.4 mg.L'l e 3,2 mg.L”, respectivamente
(Figura 5.59b).
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Também foi detectado acido acético nos dois ultimos dias de operagdo na fase
termofilica, em concentragdes de 4,6 mgL™' e 4,8 mgL’ Comparando-se as
concentragdes encontradas no efluente do reator aerobio com as do reator UASB,
apresentadas na Figura 5.58, verifica-se consideravel redugéo.

De acordo com o trabalho de Mason (1986) ndo foram verificados acidos graxos
volateis sob concentragdes suficientes de oxigénio em um biorreator aerdbio termofilico
em escala de bancada. Quando o oxigénio foi limitado, cada AGV variou com o tempo
de residéncia, exceto o acido acético, que foi produzido em altas concentragdes, cerca
de cinco a dez vezes maior que as de outros acidos.

De acordo com Chu ef al. (1996), acido acético foi o predominante nos AGV na
digestdo aerobia termofilica. Os resultados encontrados no presente trabalho estdo de
acordo com essa afirmagdo.

As concentragdes de AGV no efluente dos reatores podem ser visualizados na

Tabela 5.25.

TABELA 5.25. Variagdo das concentragoes de AGV nos efluentes dos reatores
biologicos nas diferentes faixas de temperatura operadas.

= g Temperatura AGV (mg.L")

= | 8 ('c) ARS Efluente UASB |  Efluente LA
s | 5] 250300 166-188 (2) 45-47 (2) 35-50 (2)
= K 32,5 175-215 (3) 47-110 (3) 34-91 (3)
2 7] 350375 89-214 (7) 65-406 (7) 33-102 (7)
= |s 42,5 134-191 (9) 37-140 (9) 31-51 (9)
2 | 1 45,0 171-190 (9) 41-69 (9) 31-48 (9)
1k 47,5 154-202 (3) 81-155 (3) 29-37 (3)
S |3 52,0 187-195 (2) 145-199 (2) 30-48 (2)
5 |4 52,0 121-219 (9) 160-340 (9) 31-96 (9)
“1s 57.0 97-143 (7) 234-364 (7) 24-90 (7)

OBS.: os valores entre parénieses representam o niimero de amostras considerados no intervalo.



Resultados e Discussdo 162

L 60
2 8ol -Temperatura - %
53 - -_ s 51y A m‘_: 40 (_Di
< 4f WA 435 3
20l / 10 e
T L 1 L s " 88 =
_ 400 s £
O oao L — Temperatura Jdso
4 <
E 240 [ ——UASB 14 O
7 1e0 | 15
5 sof 435
e i s 130
R E 3 I oo e e i g G a%
- + -
%, 300 | ."\--‘_,‘l. - 300
2 250 | / i " l.l_/ 4 250
200 [ n - " 3200
i N /-.rh. Y \u LS }\ ]
1150 L4 I N ™ L R AT pr__ 150
§ ool ® —&— Substrato "y = B 1100
50 L P [ R R R N SR S -y
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo de operacéo (dias)

FIGURA 5.57. Variagdes de concentragoes de AGV na agua residuaria sintética e nos
efluentes dos reatores biologicos em relagédo ao tempo de operagdo, considerando as oito
etapas mesofilicas e as cinco termofilicas.

Acético
[ 1 Propidnico
"1 Butirico
[ llsovalérico
Temperatura

FIGURA 5.58. Concentragdes de acidos determinados por cromatografia gasosa em
amostras do efluente do reator UASB na oitava etapa mesofilica (etapa 0) e nas 5 etapas
termofilicas.
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FIGURA 5.59. Concentragdes de acidos determinados por cromatografia gasosa em
amostras da agua residuéria sintética (a) e do efluente do reator de lodos ativados (b) na
oitava etapa mesofilica (etapa 0) e nas 5 etapas termofilicas.

Os valores das concentragdes dos acidos representados nas Figuras sdo maiores
que os valores obtidos por titulometria porque ha muita perda neste método e a detecgio

por cromatografia também é mais sensivel.

5.4.5. Ifeito da temperatura na composigdo do biogas

A primeira queda na porcentagem de metano no biogas ocorreu quando a
temperatura foi aumentada de 30,0°C para 32,5°C. Entretanto, deve ser lembrado que
essa ocorréncia coincidiu com o aumento subito da DQO afluente ao reator anaerobio,
que recuperou-se em uma semana. A instabilidade na porcentagem de metano comegou
na fase termofilica, quando a temperatura foi aumentada para 52,0°C. O reator comegou
a se recuperar no final da terceira fase termofilica. Quando a temperatura foi aumentada
para 57,0°C ocorreram novas quedas da porcentagem de metano no biogas e
instabilidade até o final da operagao.

No trabalho de Lau & Fang (1997), os microrganismos termofilicos perderam a
atividade metanogénica depois de expostos a aumento de 10°C na temperatura,
entretanto, recuperaram completamente essa atividade oito dias apos a temperatura ser
retornada para 55°C. No presente trabalho, apesar da variagio na temperatura ter sido
gradativa, a concentragio de metano oscilou muito, talvez pelos novos ajustes de

temperatura.
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Considerando-se o aumento de temperatura de 30,0°C para 42,5°C em relagio a
porcentagem de metano no biogas, o coeficiente de Pearson foi positivo (ruasg=+0,5).
Na fase termofilica, aumento da temperatura de 45,0°C para 57,0°C, o coeficiente de
Pearson foi negativo (ruasg = - 0,5).

Os resultados obtidos por Ahring ef al. (1994), operando reator anaerdbio,
revelaram que quando a temperatura foi aumentada de 55°C para 60°C o consorcio
metanogénico foi severamente afetado, sendo incapaz de equilibrar ou balancear a
atividade das populagdes fermentativas.

No presente trabalho, na faixa termofilica a porcentagem de metano no biogas
tornou-se instavel, sendo que o acido propionico passou a ser detectado no efluente do
reator anaerobio a partir do aumento da temperatura para 55°C.

As porcentagens de nitrogénio, metano e gas carbonico obtidas no
monitoramento do biogas nas fases mesofilica e termofilica sdo apresentadas na Tabela
5.26 e Figura 5.60.

Como pode ser observado na Figura 5.60 as porcentagens de nitrogénio na
composigio do biogds nas trés ultimas etapas termofilicas aumentaram

consideravelmente.

TABELA 5.26. Variagdo das concentragdes no biogas nas diferentes faixas de
temperatura operadas.

2| £| Temperatura CH, (%)
~ 5 0
ol (C) N2 CH, CO;
85| 250300 15-16 (2) 78-79 (2) 6-7 (2)
hua, 7 35,0-37,5 16-31 (9) 64-78 (9) 4-8 (9)
§ 8 42,5 13-35 (6) 61-77 (6) 4-10 (6)
_g 1 45,0 14-23 (4) 69-78 (4) 7-9 (4)
|3 52,0 53-99 (2) 0-43 (2) 1-4 (2)
g <l 52,0 78-96 (5) 3-19 (5) 1-3 (5)
=l 5 57,0 23-96 (10) 1-70 (10) 0-8 (10)
OBS.: os valores entre parénteses representam o nimero de amostras considerados no intervalo.
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FIGURA 5.60. Variagdo das porcentagens de N, CHy e CO, no biogas do reator
biologico anaerdbio durante o tempo de operagdo, considerando as oito etapas
mesofilicas e as cinco termofilicas.

5.5, Teste do aumento sitbito da temperatura

A melhor maneira de se fazer a adaptagdo de lodo mesofilico para termofilico
ainda ndo esta bem determinada. De acordo com Kim & Speece (2002), varios
estudos foram feitos para determinar qual o melhor procedimento para dar partida em
reatores termofilicos em relagdo ao aumento de temperatura e qual a melhor fonte de
inoculo a ser utilizada.

Em relagdo ao aumento da temperatura, a maioria dos trabalhos utiliza o
aumento gradual para reatores anaerobios e aerobios (TRIPATHI & ALLEN, 1999),
entretanto, o aumento subito da temperatura também € utilizado para reatores
anaerébios (VAN Lier ef al.™, 1992 apud KIM & SPEECE, 2002a; DINSDALE e/
al., 1997a) e aerobios (JAHREN ef al., 2002).

De acordo Zinder (1986), reatores inoculados com lodo mesofilico,
submetidos a aumento subito da temperatura, para operarem na faixa termofilica
necessitam ter suas concentragoes de alcalinidade aumentadas para manter o pH
neutro até que ocorra a estabilizagdo.

Neste teste os reatores foram inoculados em temperatura ambiente e mantidos
em batelada por 24 horas. Posteriormente a temperatura foi ajustada para 57°C e os

reatores permaneceram em batelada alimentada por mais doze dias.

HVAN LIER, I.B.; GROLLE, K. C. I'.; STAMS, A. I. M.; MACARIO, E. C.; LETTINGA, G. (1992). Start-up of

ToTrranm . 1o 1 - 1 Aam 1An vAr
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O sistema comegou a ser operado de forma continua, sendo o tempo de detengo
utilizado de 40 horas para o reator anaerdbio e de 14 horas para o aerdbio.

Nos primeiros vinte e seis dias foi utilizado volume de 15 mL do licor negro
para 15 L de agua e a DQO afluente variou de 492 mg.L™" a 609 mg.L". Nesse periodo
as eficiéncias de remogdo de DQO do reator anaerdbio variaram de 28% a 48% e a do
aerobio de 35% a 44%, portanto as eficiéncias do sistema oscilaram de 59% a 66%.

No reator UASB, as concentragdes de AGV variaram de 64 mg.L"' a 84 mg L,
enquanto para o reator de lodos ativados, de 20 mg L™ a 66 mg.L"". O pH foi reduzido
em ambos reatores; 7,0 para 6,4 no reator anaerobio e de 8,2 para 7,3 no reator aerobio.
A concentragdo de alcalinidade parcial, inicialmente de 29 mg L™, atingiu 14 mg.L™" no
final da etapa no reator UASB enquanto a alcalinidade total variou de 41 mg.L" a 57
mg.L" . No reator de lodos ativados, a alcalinidade total sofreu pouca variagdo, de
56 mgL"'a62mgL™".

A porcentagem de metano no biogas oscilou muito nesse periodo. Inicialmente
foi registrado valor de 4%, posteriormente atingiu valores de 49%, 5%, atingindo 38%
no final desta primeira etapa.

Nos primeiros vinte e seis dias, o reator UASB registrou ligeira perda de SSV
(31 mg.L'h), concentrada no segundo dia de analise. As perdas no reator aerdbio foram
menores, no primeiro dia de analise (7 mgL™). Entretanto, apesar dos valores
registrados para SSV no lodo de retorno atingiram de 1592 mg. L™, no licor misto foram
de 204 mg L™, no primeiro dia de analise. Esses valores decresceram para 667 mg.L" e
posteriormente para 428 mg.L"', no lodo de retorno, e de 76 mg.L" para 14 mg. L™ no
licor misto, até o final da etapa.

Posteriormente, a concentragdo de licor negro utilizada no preparo do substrato
foi dobrada, e o sistema foi operado por mais vinte e quatro dias. A DQO afluente
variou de 716 mg.L" a 1385 mg.L"'. Com o ajuste, a eficiéncia no reator anaerdbio caiu
de 48% para 8%, tendo variado de 21% a 39% até o final da etapa. O reator aerdbio, por
sua vez, com a queda na eficiéncia do reator UASB, apresentou melhora, atingindo 71%
de eficiéncia de remogdo de DQO. Depois a eficiéncia foi sendo reduzida, atingindo
41% até o final da etapa.

Entretanto, uma analise global da eficiéncia do reator aerdbio nessa segunda
etapa, revela valores maiores que os obtidos na primeira etapa. Esses resultados
divergem dos obtidos por JAHREN ef al. (2002), com reator aerobio termofilico

inoculado com lodo mesofilico de estagdo de tratamento mesofilica de agua residuaria
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da industria de papel, obtiveram remogao inicial de DQO similar as obtidas depois que
o lodo estava adaptado a temperatura. Esses resultados sugeriram que os
microrganismos termofilicos ou termotolerantes aerobios estdo presentes em processos
mesofilicos em altas concentragdes.

No presente trabalho o conjunto de reatores operou com eficiéncia de 61% a
73%.

Houve perda de SV no reator UASB no inicio e final dessa etapa, de 64 mg.L" e
37 mg.L", respectivamente. No reator de lodos ativados foi registrada pequena perda de
sélidos, cerca de 18 mg.L”', no meio da etapa. Os SSV no licor misto continuaram
baixos, variando de 138 mg.L" a 315 mg.L"', enquanto no lodo de retorno os valores
variaram de 80 mg.L™' a 294 mg L™\,

A porcentagem de metano, inicialmente de 71%, foi reduzida para 19%, 9%,
atingindo no final da etapa, 5%. Van Lier’' (1992), citado por Kim & Speece (2002),
testaram a partida de reatores UASB termofilicos (temperaturas de 46, 55 e 64°C) com
aumento subito da temperatura para 55°C e observaram queda inicial na taxa de
produgdo de metano. De acordo com van Lier ef al. (1997), como descrito no trabalho
de van Lier ef al. (1992), geralmente, aumento na temperatura, alterando a faixa
mesofilica para a termofilica, resulta, imediatamente, em mudanga nas subpopulagdes
metanogénicas. Organismos mesofilicos morrem rapidamente em temperaturas que
excedem a maxima temperatura de crescimento dessas bactérias. Sob condigoes
termofilicas ndo ha competigdo entre mesofilos e termafilos.

A concentragdo da alcalinidade a bicarbonato no reator UASB aumentou para
31 mg.L'1 no inicio da etapa, mas ficou abaixo dos limites de detec¢do na metade do
periodo, atingindo valores de 21 mgL™ até o final da etapa. Essa redugio da
alcalinidade no reator anaerdbio, onde foi registrado pH de 5,1, provavelmente esteve
correlacionada a aumento da concentragdo de AGV de 115 mg L™ para 202 mg.L™". No
reator de lodos ativados a alcalinidade parcial foi crescente, de 45 mg.L"a 111 mg L™,
apenas apresentando queda para 53 mg.L™" concomitante & do reator UASB. No reator
aerobio foram registradas concentragdes de 47 mg.L™ a 78 mg.L" de AGV, tendo o pH
variado de 7,5 a 8,2.

A diversidade microbiana aerdbia foi menor no reator de lodos ativados com

aumento subito da temperatura de operagao.
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desempenho do reator aerdbio foi melhor que o do anaerdbio. De acordo com Speece

(1996), processos anaerdbios sdo comumente considerados mais sensiveis a mudangas

Comparando-se os dois reatores no teste de aumento sibito da temperatura, o

repentinas nas condigdes ambientais que os aerdbios.

Entretanto, a perda do lodo no reator anaerdbio ndo foi tdo significativa quanto a

ocorrida na fase termofilica, considerando o aumento gradual de temperatura.

dos reatores durante o teste do aumento subito de temperatura. Sdo apresentados,
paralelamente, os graficos das variagdes de concentragdes de DQO (mgL™), pIl,
eficiéncia de remogdo de DQO (%), acidos graxos volateis (mg.L™), solidos suspensos
volateis nos efluentes dos reatores (mgL™), alcalinidade total (mg.L™"), solidos

suspensos volateis no licor misto e no lodo de retorno e porcentagem de metano no

Na figura 5.61 sdo apresentados todos os resultados obtidos no monitoramento

biogas do reator anaerobio.
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FIGURA 5.61. Resultados do monitoramento dos reatores UASB e de lodos ativados no
teste do aumento sibito da temperatura.
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5.6. Comparagdo entre os reatores operando nas fases mesofilica e termofilica

Na literatura é possivel encontrar trabalhos em que foram utilizados reatores
termofilicos anaerébios ou aerobios. Como citado por Barr ef al. (1996), na revisdo de
literatura do presente trabalho, a comparagdo entre artigos € dificultada pelas diferentes
condigdes operacionais utilizadas, bem como outras variaveis no processo. Entretanto,
apresenta-se nas Tabelas 5.27 e 5.28 um resumo dos resultados obtidos no presente
trabalho, considerando-se as fases mesofilica e termofilica, respectivamente, e, na
Tabela 5.29 apresentados alguns trabalhos para comparagao.

Deve-se ressaltar que foram consideradas na Tabela 5.27, para a faixa de
temperatura mesofilica, apenas os resultados a partir da metade da 7" etapa até a 8" e na
Tabela 5.28, para a faixa de temperatura termofilica, a 4" e 5" etapa, visto que nestes
periodos os reatores ndo passaram por nenhuma alteragdo no substrato ou no tempo de
detengdo, apenas na temperatura.

Na fase mesofilica, o afluente ao reator UASB foi uma agua residuaria sintética
preparada pela diluigdo de 45 mL de licor negro intermediario para 15 litros de agua de
abastecimento. O tempo de detengdo utilizado no reator anaerdbio foi de 20 horas e, no
aerobio, de 11 horas.

Na fase termofilica a agua residuaria sintética estava sendo preparada pela
dilui¢do de 30 mL de licor em 15 litros de agua de abastecimento. O tempo de detengao

utilizado no reator UASB foi de 24 horas e no aerdbio, de 8 horas.
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TABELA 527. Resumo dos resultados monitorados na fase mesofilica (37.5%C a
42,5°C).
Mesofilica (37,5°C a 42,5°C)
ShBstidte Efluente Efluente

Parimetros UASB Lodos ativados

Faixa de | Média+DP | Faixa de | MédiatDP | Faixa de | MédiatDP

variacfo (n) variacfio (n) variacfio (n)
DQOya 1130-1634  1368+154 | 486-680 593+65 360-500 418+55
(mg.L™ (12) (12)
Eficiéncia de - - 42-66 567 (12) 4-44 20411
remogao (%)
DQOsiicada 1008-1596  1307+176 | 426-602  521+57 | 358-476  401+42
(mg.L") (12) (12) (12)
Eficiéncia de - - 48-69 60+7 (12) 6-38 24+11
remogao (%)
pH 1383 (12) 7,0-8,1 (12) 7.4-8,1 (12)
Alcalinidade 154-297 234442 227-382 312+44 140-281 199+43
(mgL™h (12) (12) (12)
Acidos 89-191 137+29 37-140 74+30 31-65 4249
(mg.L™") (12) (12) (12)
ST (mg.L™") 847-1151 1043+110 | 99-1001 7884289 | 417-983  804+174
STV (mg.L") | 413-843 - 645+150 | 49-584  447+188 | 221-649  428+123
STF (mg.L") 308-579 308+85 51-471 341133 196-574 375£116
SST (mg.L'l) 43-140 82432 61-126 94+25 35-122 77+31
SSv (mg.L'l) 17-109 55433 28-87 63+22 21-71 40+17
SSVLM - - - - 17-423 167+162
SSVdec - - - - 22-268 10579
CH, (%) - - 61-78 70+6 - -

Obs.: DV: desvio padriio. Os valores entre parénteses (n) se referem ao miimero de observagdes.
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TABELA 5.28. Resumo dos resultados monitorados na fase termofi

lica (52,00C a

57,0°C).
Termofilica (52°C a 57°C)
; Sitidteath Efluente Efluente

Parimetros UASB Lodos ativados

Faixa de | MédiazDP | Faixa de | MédiatDP Faixa de | MédiazDP

variagfio (n) variaciio (n) variagiio (n)
DQOa 1113-1852 1328+165 | 924-1798  1138+257 305-598 486159
(mg.L™) (15) (15) (15)
Eficiéncia de - - 3-35 1848 (15) 43-75 56+9 (15)
remogao (%)
DQOgijiraaa 008-1794 1213+186 | 690-1420 906186 248-498 376454
(mg.L'™") (15) (15) (15)
Eficiéncia de - . 13-39  26£7(15) | 42-69 5748 (15)
remogao (%)
pH 6,0-8,5 (16) 5,0-7,6 (16) 7,5-8,3 (16)
Alcalinidade 118-295 17438 126-479 200+92 163-416 279483
(mg.L™") (16) (16) (16)
Acidos 97-219 133£26 160-364 261+58 24-96 51£20
(mgL™h (16) (16) (16)
ST (mg.L") 444-1600 8784248 | 479-1630 10124265 | 760-1132  938+110
STV (mg. L") | 26-1048 4574210 | 29-988 528243 6-578 403226
STF (mg.L") 71-1035 4454226 | 275-1050  484+199 381-965 5354150
SST (mg.L") 25-189 92454 92-384 17165 50-167 109435
SSV (mg.L") 6-170 67+51 4-353 135+71 3-144 83141
SSVLM - - - - 80-2040  1296+1088
SSVdec ~ .| 40-10120 24922535
CH; (%) - - 0-77 34428 - -

Obs.: DV: desvio padrio. Os valores entre parénteses (n) sc referem ao niimero de observagoes.



TABELA 5.29. Comparacdo entre trabalhos com reatores aerébios operando em faixas de temperatura mesofilica e termofilica.
Processo T Escala Substrato 6H epqo% | Observagdo Referéncia
(C) (horas)

LA 35 Lab Efluente de polpa Kraft 1224 164482 | eppo%, SSVLM e SSVefluente comparaveis a | Barr er al.

L condigdes mesofilicas. N#o foram verificados | (1996)

turbidez efluente e problemas com sedimentagio do
lodo

SBR; 35 Lab Efluente do branqueamento 12 64+8,2 | Aumento gradual da temperatura. Tripathi &
SBR, 45 2L do papel (Industria Domtar) 63+8.0 Allen
SBR; 55 52+8,0 (1999)
SBR, 60 50+6,0
SBR, 35 Lab Efluente do branqueamento 12 70+9,7 | Aumento gradual da temperatura. Tripathi &
SBR, 45 2L) do papel (Industria 68+10,5 Allen
SBR; 55 ALPAC) 5449 6 (1999)
SBR, 60 56+15,0
Reator de | 55 Lab Licor branco de polpagem | 30al4 | 60-65 A taxa de remogdo aumentou linerarmente com a | Jahren  er
biofilme e (8,55 L) | termomecanica TCO e nio havia sinais que a TCOmaxima havia | a/. (2002)
leito movel sido atingida
Kaldnes
(MBBR)
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TABELA 5.29. Comparagéo entre trabalhos com reatores anaerobios operando em faixa de temperatura mesofilica e termofilica (continuacio).
Processo T Escala Substrato 6H gpgo | Observagio Referéncia
CC) (horas) | %
Filtro 35 1,52 L Simulado: indastria  de 11,7 a A taxa de produgdo especifica foi maior no digestor | Ahn &
anaerobio 55 1,55L | papel 26,2 termofilico em todos os 6y comparado ao digestor | Forster
mesofilico. Metano diminuiu com o aumento do 8" e | (2002a)
AGYV aumentou sistema mesofilico
Filtro 35 1,52 L Simulado:  industria de 25 A biomassa no digestor termofilico é menos | Ahn &
anaerdbio 55 1,551 papel 247 susceptivel a flutua¢des na temperatura que no digestor | Forster
mesofilico. Ambos reatores sdo capazes de recuperar a | (2002b)
eficiéncia depois que a temperatura é reajustada para as
condi¢des Otimas.
UASB 35 SL Efluente industria de café 43 78 A cada redugdo no OBy havia um aumento na TCO | Dinsdale et
instantaneo 36 78 sendo os valores de 5; 6,6; 10; e 11,4 KeDQO.m>.d", | al. (1997a)
24 77 respectivamente. Nesta tltima TCO o reator mesofilico
18 - entrou em colapso. A concentragdo de AGV no reator
UASB 55 5L Efluente industria de café 48 70 | mesofilico foi de 35, 17, 15 mg.L™" para 0y de 48, 36,
instantaneo 36 73 24 e 18, respectivamente. No reator termofilico estas
24 70 concentragdes foram de 122, 99, 80 e 97 mg.L'l,
18 68 respectivamente.

*O efluente do reator UASB era utilizado para alimentar o reator de LA para o qual estdo especificadas as condigdes operacionais.
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6. CONCLUSOLS

“A tinica maneira de descobnir os fimites do possivel ¢
ir além deles, para o imposstvel’
Anthure. Clarke

O principal objetivo deste trabalho foi verificar a aplicabilidade de sistema de
reatores (anaerobio-aerobio) inoculados com lodos mesofilicos e gradualmente
adaptados, a faixa de temperatura termofilica, para tratar efluente simulado de industria
de pasta de celulose ndo branqueada. Logo, as conclusdes sdo apresentadas

considerando as duas faixas de temperatura de trabalho.

Monitoramento fisico-quimico:

" A concentragio de oxigénio dissolvido nio € pardmetro limitante para o
tratamento aerobio termofilico. Em alta temperatura a concentragdo de saturacio
diminui porém aumenta o coeficiente de transferéncia de oxigénio tornando
possivel a operagdo de processos aerébios;

= Na faixa mesofilica (37,5 a 42,5°C) a eficiéncia do sistema foi de (69+3)%, com
maior eficiéncia do reator anaerdbio (56+7)% e producdo de metano estavel,
aproximadamente 75%;

" Na faixa termofilica (45,0 a 52,0°C), com os reatores UASB e de lodos ativados
operando com tempo de detengdo hidraulica de 20 h e de 11 h, respectivamente,
as eficiéncias de remogdo de DQO do sistema variaram de 57% a 88%;

» O reator UASB apresentou alcalinidade total efluente variando de 249 mg.L™" a
382 mg.L™!; concentragdo de 4cidos graxos variando de 41 mg L™ a 199 mg.L! e
opH, de 7,3 a8,0.

= A porcentagem de metano no biogas foi decrescendo com o aumento de

temperatura, de 77% a valores abaixo do limite de detecio do método.
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No reator de lodos ativados a eficiéncia de remogdo de DQO variou de 14% a
58% e o pH, na faixa de 7,6 a 8,2.

A concentragdo de solidos suspensos volateis no licor misto foi baixa variando
de 15 mg.L" a 470 mg.L", sendo o maior valor obtido quando o reator operava
em temperatura de 52°C;

Na ultima etapa termofilica, com os reatores UASB e de lodos ativados
operando com tempo de detengdo hidraulica de 24 h e 8 h, respectivamente, as
eficiéncias de remogdo de DQO do sistema variaram de 54% a 70%;

O reator UASB apresentou eficiéncias de remogao de DQO de 3% a 35%, com
grande perda de solidos suspensos volateis no efluente, cerca de
(1505+238) mgSSV.d™".

No reator aerdbio, as eficiéncias de remogio de DQO variaram de 43% a 75%, ¢
a perda de sélidos suspensos volateis pelo efluente foi menor que a do reator
anaerobio, cerca de (1275+£537) mgSSV.d™.

As concentragdes de solidos suspensos volateis no licor misto aumentaram com
o aumento da temperatura, variando de 122 mgL' a 2940 mgL’,
provavelmente pela maior disponibilidade de alimento, visto que a eficiéncia do

reator anaerobio foi reduzida em maiores temperaturas.

Monitoramento microbioldgico:

No reator anaerobio, as morfologias encontradas nas fases mesofilica e
termofilica foram praticamente as mesmas, porém, na termofilica, diminuiu a
freqiiéncia de Methanosarcina sp. e tornou-se comum a presenga de vacutolos
em Methanosaeta sp., bem como sua parede celular parecia estar diferenciada;
Bacilos e Methanosaeta sp. foram predominantes nas duas fases de operagfo;
No reator aerébio foi verificada diferenciagdo na microbiota a partir da
temperatura de 42,5°C com a presenga de morfologias semelhantes a cocos;

A partir da temperatura de 45,0°C, protozoarios e outros organismos
caracteristicos de lodos ativados mesofilicos ndo foram identificados;

No reator aerdbio, na fase termofilica, predominaram bacilos, cocos e
filamentos;

No teste para verificar organismos metanogénicos em amostras de lodo do
reator UASB e do reator de lodos ativados incubados na agua residuaria sintética

a 57°C por 50 dias verificou-se que nos frascos inoculados com lodo anaerébio
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predominaram Methanosaeta sp. e bacilos, enquanto nos frascos inoculados com
lodo aerobio predominaram bacilos e filamentos delgados;

Por microscopia eletronica de varredura foram verificadas as mesmas
morfologias nas amostras de lodo anaerdbio e aerébio, em niimero limitado e

sem boa definigao.

Teste do aumento sibito da temperatura:

Com a operagdo dos reatores tendo a temperatura sido aumentada subitamente
obteve-se eficiéncia de remogio do sistema variando de 59% a 73%. Também
foi verificada uma menor diversidade microbiana e um melhor desempenho do

reator de lodos ativados.



7. RECOMENDACOES

Nunca é tarde para tentar o desconfiecido, nunca é
tarde para se ir mais além.
(Gabriele D’ Annunnunsio, poeta italiano — 1863-1938)

Tendo sido este um primeiro trabalho sobre sistemas termofilicos tratando agua
residuaria sintética da industria de pasta de celulose ndo branqueada e com resultados
considerados bons, ha sugestoes para trabalhos futuros. A principio, sdo apresentadas
algumas sugestdes de trabalhos de fundamentagio:

» Estudo das interagdes quimicas no floco do reator aerdbio termofilico,
verificando quais as reagdes predominantes e o que pode ser feito para melhorar
sua capacidade de sedimentagdo, evitando a turbidez efluente ¢ melhorando, por
conseqiéncia, o desempenho do reator;

= Estudos microbiologicos do granulo e do floco termofilicos, verificando quais as
morfologias predominantes e a melhor maneira de favorecé-las, para operagdes
mais estaveis dos reatores;

= Melhorar as formas de aeragdio do sistema, bem como suas configuragoes,
evitando maior custo em possivel aumento da aeragdo em reatores termofilicos

aerobios para manutengdo das concentragdes do oxigénio dissolvido.

Algumas alteragdes operacionais sdo também sugeridas:

= Encontrar configuragdo adequada de reator anaerdbio para que possa ser
implementado o sistema de tratamento anaerébio-aerébio termofilico. Talvez a
configuragao de um filtro anaerdbio seja mais eficaz para reter os granulos
termofilicos, evitando a perda efluente;

» [Iniciar a operag¢do dos reatores com aumento subito da temperatura, permitindo

um maior periodo para estabilizagdo dos reatores;



178 Recomendagoes

Testar a operagdo do reator aerébio em regime de batelada para verificar se a
melhora a sedimentagio e conseqiientemente a concentracio de solidos
suspensos volateis no licor misto

Outras configuragdes do reator aerobio também poderiam ser testadas, buscando
minimizar a perda de biomassa. Pode-se utilizar, por exemplo, aerdbio com
biomassa imobilizada ou aerébio com membrana;

Fazer um balango de solidos nos reatores;

Pretendia-se implantar, apdés o tratamento bioloégico, um sistema de
eletroflotagdo para melhorar a qualidade do efluente, verificando a possibilidade
de reuso. Infelizmente isto ndo foi possivel devido ao encerramento do
tratamento biologico antes do esperado, por problemas operacionais para manter

o controle da temperatura. Portanto, fica a sugestdo para trabalhos futuros.



8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHN, J.-H.; FORSTER C.F. (2000). Kinetic analyses of the operation of mesophilic
and thermophilic anaerobic filters treating a simulated starch wastewater. Process
Biochemistry, 36: 19-23.

o, AHN, J.-H.; FORSTER C.F. (2002a). The effect of temperature variations on the
performance of mesophilic and thermophilic anaerobic filters treating a simulated
papermill wastewater. Process Biochemistry, 37. 589-594.

o AHN, J.H.; FORSTER, C.F.(2002b). A comparison of mesophilic and thermophilic
anaerobic upflow filters.treating paper pulp liquors. Process Biochemistry. 38: 257-
202.

AHRING, B.K.; IBRAHIM, A A.; MLADENOVSKA, S. (2001). Effect of temperature
increase from 55 to 65°C on performance and microbial population dynamics of
anaerobic reactor treating cattle manure. Water Research. 35(10): 2446-2452.

ALEXIOU, 1. E; ANDERSON, G. K; EVISON, L. M. (1994). Design of pre-
acidification reactors for the anaerobic treatment of industrial wastewaters. Water
Sci. Technol. 29(9), 199-204.

AN, H.; QIAN, Y.; GU, X.; TANG, W. Z. (1996).Biological Treatment of dye wastewaters
using an anaerobic-oxic system. Chemosphere, 33(12): 2533-2542.

APHA - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (1998).
American Public Health Association, American Water Works Association, Water
Pollution Control Federation. 12. ed. New York.

ARAUJO, 1. C. (1994). Acompanhamento da evolugéo do biofilme e caracterizagio
quimica e biologica em reator de leito fluidificado tratando esgolo sanitdrio e
sintético. Dissertagio (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

BARR, T.A.; TAYLOR, JM.; DUFF, S.J.B. (1996). Effect of HRT, SRT and
temperature on the performance of activated sludge reactors treating bleached kraft

mill effluent. War Res. 30(4): 799-810.



180 Referéncias Bibliogrificas

BITTON, GABRIEL. (1995). Wastewater microbiology. Wiley-Liss, New York, 478 p.

BNDES. (2003). O sefor de papel e celulose no Brasil e no mundo. Disponivel
em:<http://www.bndes.gov.br/conhecimento/relato/rel52b.pdf>. Acesso em: 25 de
novembro.

BROCK, T. D. (1986). Thermophiles: General, Molecular and Applied Biology,
T.D.Brock (Ed.). Wiley-Interscience, New York, 316p.

BROCK, T.D.; MADIGAN, M.T. (1988). Biology of microorganisms. Prentice Hall.
Englewood Cliffs, New Jersey.

BUZZINI, A P. (1995). Avaliagéio preliminar de um sistema de eletroflotagdo para a
remogdo de cor de efluentes de industrias de papel e celulose. Dissertagao.
Universidade de Sio Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sao Carlos. 178
p.

BUZZINL, A P. (2000). Tratamento de dguas residucdrias simuladas de industrias de
pasta celulosica ndo branqueada e branqueada. Tese (doutorado). Universidade de
S#io Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sao Carlos. 165 p.

CAMPOS, J. R. (1999). Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e
disposi¢do controlada no solo. (coordenador). RJ, projeto PROSAB/ABES. 464p.
CAPO, P. (1998). Legislagio ambiental e novas tecnologias de tratamento de residuos
de processo. O Papel: revista mensal de tecnologia em celulose e papel, ano LIX, n.

12:. 42-47, dezembro.

CARRHA, L. R. (1991). Avaliagdo do processo eletrolitico para remogao de cor devida
a lignina. Dissertagdo. Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de Séo
Carlos. Sao Carlos. 178 p.

CHERNICHARO, C. A. L. (1997). Reatores Anaerébios. Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental - UFMG. Belo Horizonte. 246pp.

CHU, A.; MAVINIC, D.S.; RAMEY, W. D.; KELLY, H. G. (1996). A biochemical
model describing volatile fatty acid metabolism in thermophilic aerobic digestion of
wastewater sludge. Wat. Res. 30(8): 1759-1770.

) CORSON, W. H. (1996). Manual global de ecologia: o que vocé pode fazer a respeito
da crise do meio ambiente. Tradugio de Alexandre Gomes Camaru. 2" ed. Séo
Paulo. Editora Augustus.

D’SOUZA, C. P.; BALASUBRAMANYA, R. H. (1999). Microbial ecology of solid
cellulosic materials during aerobic digestion and anaerobic fermentation.

Bioresource technology, 69: 285-287. Elsevier Science Ltda. Gra-Bretanha.



Referéncias Bibliogrdficas 181

DANGCONG, P.; QITING, J. (1993). Anaerobic digestion of alkaline black liquor
using an upflow anaerobic sludge blanket reactor. J Chem. Tech Biotechnol, 58: 89—
93.

DILALLO, R.; ALBERTSON, O. E. (1961). Volatile acids by direct titration. Journal
Water Pollution Control Federation. 33(4): 350-364.

DINSDALE, RM.; HAWKES, FR.; HAWKES, D. L. (1997a). Comparison of
Mesophilic and thermophilic upflow anaerobic sludge blanket reactors treating
instant coffee production wastewater. Water Research., 31(1): 163-169.

DINSDALE, R.M.; HAWKES, F.R; HAWKES, D. L. (1997b). Mesophilic and
thermophilic anaerobic digestion with thermophilic pre-acidification of instant-
coffee production wastewater. Water Research., 31(8): 1931-1938.

ESCADA, M. A. S. (1991). Determinagio de pardmetros caracteristicos de filtragao de
suspensdes fibrosas. Dissertagdo. Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia
de Sao Carlos. Sdo Carlos. 126 p.

" FALKENMARK, M. (1997). Terra, patriménio comum: a ciéncia a servi¢o do meio
ambiente e do desenvolvimento. Tradugdo de Abreu, E. S. Nobel.

FATIBELLO, S. H. S. A. (2000) Avaliagdo da atividade microbiana anaerdbia de
sedimentos lacustre e de lodos de um biodigestor anaerobio termofilico na
degradagéo de tricloroetileno (TCE). Dissertagao. Universidade de Sao Paulo -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sao Carlos. 225p.

FERNANDEZ, N.; FORSTER, C. F. (1993b). A study of the operation of mesophilic
and thermophilic anaerobic filters treating a synthetic cotfee waste. Bioresource
Technol. 45, 223-227.

% FIGUEROA, F. E. V. (1996). Avaliagdo econémica de ambientes naturais. O caso das
dareas alagadas. Uma proposta para a represa do Lobo (Broa). Ifirapina — SP.
Disserta¢do. Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sao
Carlos. 143p.

FORESTTI, E. (1987). Efeitos da concentragdo inicial do substrato no desempenho de
reatores anaerobios de fluxo ascendente com manta de lodo). Sao Carlos/SP, 1987.
147p. Tese (Livre Docéncia) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo.

FORSTER, C. F. (1991). Anaerobic upflow sludge blanket reactors: aspects of their
microbiology and their chemistry. J. Biotechnology. 1991. 17: 221-232.



182 Referéncias Bibliogrificas

GAVALA, H. N.; YENAL, U SKIADAS, 1.V.; WESTERMANN, P.; AHRING,
B.K.(2001). Mesophilic and thermophilic anaerobic digestion of primary and
secondary sludge. Effect of pre-treatment at elevated temperature. Water Research.
Article in press, p. 1-12.

GEOTRACK. (2003). Tragédia ecologica: UFV é chamada para dimensionar os danos
ao meio ambiente causados pelo vazamento de residuos quimicos no rio Pomba, em
MinasGerais. Disponivel em:<http://www.geotrack.hpg.ig.com.br/pnov090.pdf>.
Acesso em: 25 de novembro.

GROVER, R.; MARWAHA, S.S.; KENNEDY, J. F. (1999). Studies on the use o na anaerobic
baffled reactor for the continuous anaerobic digestion of pulp and paper mill black liquors.

Process Biochemistry, 34: 653-657.

GUAGLIANONI, L. G. (1993). Remogdio de cor por processo eletrolitico em daguas
residudrias contendo lignina. Dissertagdo. Universidade de Sdo Paulo - Escola de
Engenharia de Sao Carlos. Sdo Carlos. 186 p.

GUAGLIANONI, L. G. (1998). A remogio dos compostos organoclorados
Tetraclorocatecol e Tetracloroguaiacol contidos em efluentes da indistria de papel
e celulose. Tese (doutorado). Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de
Séo Carlos. Sao Carlos. 103 p.

GUERRERO, L; OMIL, F.; MENDEZ, R.; LEMA, J.M. (1999). Anacrobic hydrolysis
and acidogenesis of wastewaters from food industries with high content of organic
solids and protein. Water Research. 33(15): 3281-3290.

GUIOT, S.R.; PAUSS, A.; COSTERTON, J.W. (1992). A structured model of

the anaerobic granule consortium. Water Science Technology. 25:1-10.

JAHREN, S. J.; ODEGAARD, H. (1999). Trcatment of thermomechanical pulping (TMP)
whitewater in thermopilic (55°C) anaerobic-aerobic moving bed biofilm reactors. Water
Science Technology. 40(8): 81-89.

JAHREN, S. J.; RINTALA, J. A. (1997). The closure of water circuits by internal thermophilic
(55 and 700C) anaerobic treatment in the thermomechanical pulping process. Warer Science
Technology. 35(2-3): 49-56.

JAHREN, S. J.; RINTALA, J. A; ODEGAARD, H. (1999). Anaerobic thermophilic (55°C)

treatment of TMP whitewater in reactors based on biomass attachment and entrapment.

Water Science Technology. 40(11-12). 67-75.



Referéncias Bibliogrdficas 183

JAHREN, S.; RINTALA, J.A.; @DEGAARD, H. (2002). Aerobic moving bed biofilm reactor
treating thermomechanical pulping whitewater under thermophilic conditions. Warter
Research. 36: 1067-1075.

JEAN, R. (1997). Avaliagio da atividade mutagénica de efluentes de indistrias de celulose
determinada por ensaio de curta duragdo com Salmonella typhimurium :feste de Ames.
Dissertagdo. Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Séo Carlos. Sdo Carlos.
215 p.

JENKINS, D.; RICHARD, M. G.; DAIGGER, G. T. (1993). Manual on the causes and conirol
of activated sludge bulking and foaming. 2 ed. Lewis Publishers, Inc. Michigan.

KATO, M. T.; ANDRADE NETO, C. 0.; CHERNICHARO, C. A L.; FORESTI, E; CYBIS, L.
F. (1999). Configuragdes de reatores anaerébios. In: CAMPOS, J. R. (1999). Tratamento de
esgotos sanitarios por processo anaerdbio e disposi¢do controlada no solo. (coordenador).
Cap. 3, p. 53-99, projeto PROSAB/ABES.

KIM, M.: AHN, Y.; SPEECE, R.E. (2002b). Comparative process stability and efficiency of
anacrobic digestion; mesophilic vc. thermophilic. Water Research., 36: 4369-4385.

KIM, M.; SPEECE, R.E. (2002a). Aerobic waste activated sludge (WAS) for start-up seed of
mesophilic and thermophilic anaerobic digestion. Water Research., 36: 3860-3866.

KORTEKAAS, S.; SOTO, M., VICENT, T_; FIELD, J.A.; LETTINGA, G. (1995). Contribution
of extractives to methanogenic toxicity of hemp black liquor. Joumal of fermentation and
bioengineering. 80(4): 383-388.

KOSARIC, N.; BLASZCZYK, R; ORPHAN, L. VALLADARES, J. (1990). The
characteristics of granules from uplfow anaerobic sludge blanket reactors. Water Research.
24: 1473-1477.

LANGWORTHY, T. A.; POND, J. L. (1986). Membranes and lipids of thermophiles. In:
Thermophiles: General, Molecular and Applied Biology, T.DBrock (Ed.). Wiley-
Interscience, New York, p. 75-106.

LAPARA, T. M.; ALLEMAN, J. E. (1999). Thermophilic aerobic biological wastewater
treatment. Water Research. 33(4): 895-908.

LAPARA, T. M.; NAKATSU, C. H; PANTEA, L. M_; ALLEMAN, J. E. (2001). Aerobic
biological treatment of a pharmaceutical wastewater: effect of temperature on COD
removal and bacterial community development. Warer Research. 35(18): 4417-4425.

LAU, EW.C.; FANG, H.H.P. (1997). Effect of temperature shock to thermophilic granules.
Water Research., 31(10): 2626-2632.

LENS, P. M.; D E BEER, D.; CRONENBER, C.H.; HOUWEN, F.P; OTTENGRATF, S.
P. P.; VERSTRAETE, W. (1993). Heterogenous distribution of microbial activity



184 Referéncias Bibliogrificas

in methanogenic aggregates: pH and glucose microprofiles. App. Envirn. Microbiol.
59: 3803-3815.

LEPISTO, R.; RINTALA, J. (1997). The effect of extreme temperatures (70-80°C) on
the effluent quality and sludge characteristics of UASB reactors. Water Science
Technology. 36(6-7): 325-332.

LEPISTO, R.; RINTALA, J. (1999). The extreme thermophilic (’/'OUC), VFA-FED
UASB reactor: performance, temperature response, load potential, and comparison
with 35 and 55°C UASB reactors. Water Research. 33(14): 3162-3170.

LETTINGA, G., FIELD, J.A,, ALVAREZ, R.S., VANLIER, ] B., RINTALA, J.B.
(1991). Future perspectives for the anaerobic treatment of forest industry
wastewaters. Water Sci. Technol. 24: 91-102.

LETTINGA, G., HULSHOFF POL, L.W. (1991). UASB process design for

various waste waters. Water Sci. Technol. 24(8): 87-107.

LIAO, B.Q; ALLEN, D. G.; DROPPO, I. G.; LEPPARD, G. G.; LISS, S. N. (2001).
Surface properties of sludge and their role in bioflocculation and settleability.
Water Res. 2001;35(2):339-50.

LIMA, M. R. A. (1996). Emprego da flotagdo por ar dissolvido no tratamento das
dguas residudrias de uma indiistria de papel visando a recuperagdo de fibras.
Dissertagdo. Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sdo
Carlos. 102 p.

LIU, W-T; CHAN; O-C; FANG, H. H. P. (2002). Microbial community dynamics
during start-up of acidogenic anaerobic reactors. Water Research, 36: 3203-3210.

MADIGAN, T., MARTINKO, J. & PARKER, J. (1998). In: Brock T.D. (ed.) Biology of
Microorganisms. 8th edition. Prentice Hall International, Inc. New Jersey. 986 p.

MAIA, J. N. (2001). Industria da celulose — pasia e papel: Notas sobre os seus
processos tecnologicos, a envolvente Européia e a situagao em Portugal. Disponivel
em:<http://www.iscte.pt/gei/PT-II-cel-2002.pdf>. Acesso em: 25 de novembro.

MARTOS, H. L.; MAIA, N. B. (1997). Indicadores ambientais Esalq. 266p. Cap. 1.
Recursos naturais ndo renovaveis e desenvolvimento sustentavel. Landim, P. M.
Barbosa. p. 9-22.

MASON, C. A. (1986). Microbial death lysis and cryptic growth: fundamental and
applied aspects. Diss. ETH. N. 8150. Swiss Federal Institute of Thechnology.

Zurich.



Referéncias Bibliogrdficas 185

MENDONCA, L. C. (2002). Microbiologia de sistema de lodos ativados como pos-
tratamento de efluente de reator anaerdbio de leito expandido. Tese (doutorado).
Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sao Carlos. 219
p.

MORGAN, J. W.; FORSTER, C. F.; EVISON, L. A. (1990). A comparative study of
the nature of biopolymers extracted from anaerobic and activated sludges. Wat.
Res. 24: 743-750.

NALIM, L. (2001). Tratamento biologico e Fisico-quimico para reuso dos efluentes do
estagio de branqueamento de polpa celulésica. Dissertagdo. Universidade de Sao
Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sdo Carlos.

NOLASCO, M. A. (1998). Redugdo da produgdo de lodo no tratamento aerobio de
efluentes da industria de celulose e papel. Tese (doutorado). Universidade de Sio
Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos. Sdo Carlos. 176 p.

PARSEKIAN, M. P. 8. (2003). Balango de nitrogénio e fosforo em sistema de
fratamento aerdébio precedido de reator UASB, empregando recirculagdo fotal e lise
celular. Doutorado (tese). Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Sao
Carlos. Sao Carlos. 223 p.

PELCZAR JR., M.; REID, R.; CHAN, E. C. S. (1980). Microbiologia. Tradutor:
PEREIRA, M. A. M. vol. 1. Sdo Paulo, Sao Paulo. McGraw-Hill. 566p.

PIRONEL, A L. (1999). Avaliagdo dos efluentes de uma planta de branqueamento de
celulose Kraft para diferentes niveis de substituigdo do cloro pelo dioxido de cloro.
Disserta¢do. Universidade de Sdo Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sio
Carlos. 113 p.

PORTO, M. F. A. (1991). Lstabelecimento de Pardmefros de Controle da Poluigdo.
Hidrologia Ambiental PORTO, R. L. L. Colegio ABRH de Recursos Hidricos

EDUSP/ABRH, v. 3, 1991. Sao Paulo.

QUARMBY, J.; FORSTER C.F. (1995). A comparative study of the structure of
thermophilic and mesophilic anaerobic granules. FEnzyme and Microbial
Technology. 17:493-498.

REALI, M. A. P.; DANIEL, L. A.; CAMPOS, J. R. (1999). Conceitos gerais sobre
técnicas de tratamenio de aguas de abastecimento, esgolos sanitarios e desinfecgdo.

Sio Carlos.



186 Referéncias Bibliogrdficas

REIS, C. M. D. F. S. (1997). 4 ecogestéo na indiistria de celulose e papel e sua relagdo
com o orgdo de controle ambiental do Estado de Sio Paulo. Dissertagdo. Escola de
Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sao Paulo. Sao Carlos/SP.

) REZENDE, A. A.P.;, MATOS, A. T,; SILVA, C. M. (2000). Utilizagdo do efluente de
industria de celulose ¢ papel em irrigagdo — uma revisdo. 330. Congresso Anual de
Celulose e Papel. ABTCP. 23 a 26 de outubro.

RINTALA, J. A; LEPISTO, S. S. (1997). Pilot-scale thermopphilic anaerobic treatment of

wastewater from seasonal vegetable processing industry. Water Science Technology. 36(2-
3): 279-285.

RIPLEY, L. E.; BOYLE, W. C.; CONVERSE, J. C. (1986). Improved alkalimetric monitoring
for anaerobic digestion of high-strenght wastes. Journal W. P. C. I, 58:406-411.

ROSA, J. (1997). Avaliagéo da atividade mutagénica de efluentes de industrias de celulose
determinada por ensaio de curia duragdo com “Salmonella typhimurium ”: teste de Ames.
Dissertagio (mestrado). Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de Sdo Paulo.
Sdo Carlos - SP. 215p.

SAKAMOTO, 1. K. (1996). Comportamento do consorcio microbiano existente em um lodo
anaerobio granulado metanogénico, submetido a adigoes crescentes de sulfato. Dissertagado
(mestrado). Escola de Engenharia de Sao Carlos - Universidade de Sdo Paulo. Sao Carlos -
SP. 150p.

SAMSON, R.; PAUSS, A ; GUIOT, S. R. (1990). Immobilized systems in anaerobic
digestion process. p. 153-190. Tn: R. D. Tyagi & K. Vembu (ed.). Wastewater
treatment by immobilized cells. CRC Press. Boca Raton, FL.

SAUNAMAKL, R. (1997). Activated sludge plants in Finland. Wafer Sci Technol. 35(2—
3):235-43.

SIERRA-ALVAREZ, R, FIELD, J. A., KORTEKAAS, S., LETTINGA,G. (1994).
Overview of the anaerobic toxicity caused by organic forest industry wastewater
pollutants. Wat. Sci. Tech., 29: 353-363.

. SIERRA-ALVAREZ, R.; LETTINGA, G. (1991).The methanogenic toxicity of
wastewater lignins and lignin related compounds. J. Chen. Technol. Biotechnol.,
50: 443-455. .

SIKKEMA, J., DE BONT, J. AM.; POOLMAN, B. (1994). Interactions of cyclic
hydrocarbons with biological membranes. J. Biol. Chem ., 269: 8022-8028.



Referéncias Bibliogrificas 187

SOUZA, M. E.,, FUZARO, G. & POLEGATO, A. R. (1992). Thermophilic Anaerobic
Digestion of Vinasse in Pilot Plant UASB Reactor. Water Science and Technology,
25(7): 191-200.

SOUZA, M. P. (1997). Notas de aula: SHS 851 - Analise e Gestdo Ambiental.
Programa de Pos-graduagdo em Hidraulica e Saneamento. Departamento de
Hidraulica e Saneamento. Escola de Engenharia de Sdo Carlos/Universidade de Séo
Paulo.

SPEECE, R.E. (1996). Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters. Archae
Press. Nashvilee, Tennessee. 394p.

' SPRINGER, A. M. (1993) Industrial environmental control pulp and paper industry.2*
edicdo. Tappi Press. Atlanta, Estados Unidos da América. 699p.

SUNDARAM, T. K. (1986). Physiology and growth of thermophilic bacteria. In Brock,
T. D. (ed.). Thermophiles: general molecular and applied microbiology. Wiley,
New York, p. 75-106.

SUVILAMPI, JUHANI (2003). Aerobic Wastewater Treatment under High and
Varying Temperatures: Thermophilic Process Performance and Effluent Quality.
Jyviiskyld, 2003, 59p. (dissertagdo). Department of Biological and Environmental
Science, University of Jyviskyl.

TASK FORCE ON WASTEWATER BIOLOGY (1990). Wastewater biology: the
microlife. Special publication. In: Actinomycetes. Cap.3. p. 21-38.

% TEZEL, U.; GUVEN, E.; ERGUDER, T. H.; DEMIRER, G. N. (2001). Sequential
(anaerobic/aerobic) biological treatment of Dalaman SEKA Pulp and Paper
Industry efluent. Waste Management. 21: 717-724.

THOMPSON, G.; SWAIN, J. ; KAY, M.; FORSTER, C.F. (2001). The treatment of
pulp and paper mill effluent: a review. Bioresource Technology, 77: 275-286.

TRIPATHI, C. S.; ALLEN, D. G. (1999). Comparison of Mesophilic and Thermophilic
aerobic biological treatment in sequencing batch reactors treating bleached kraft
pulp mill effluent. Water Research, 33(3): 836-846, out.

» UC. (2003). Propriedades termofisicas de licores celulosicos. Disponivel em:
<http://'www.eq.UC.pt/~eqlamf/liqu.html>. Acesso em: 25 de novembro.

VAN LIER, J. B.; REBAC, S.; LETTINGA, G. (1997). High-rate anaerobic wastewater
treatment under psychrophilic and thermophilic conditions. Water Science

Technology. 35(10): 199-206.



188 Referéncias Bibliogrificas

VAN LIER, J.B.; MARTIN, J.L.S.; LETTINGA, G. (1996). Effect of temperature on
the anaerobic thermophilic conversion of volatile fatty acids by dispersed and
granular sludge. Water Research. 30(1): 199-207.

VAN LIER, J. B; GROLLE K, C. F; FRIUTERS, C. T. M. J,; STAMS, A. J. M
LETTINGA, G. (1993) Effect of acetate, propionate, and butyrate on the
thermophilic anaerobic degradation of propionate by methanogenic sludge and
defined cultures. Appl. Environ. Microbiol. 59: 1003-1011.

VAZOLLER, R. F. (1995). Avalia¢do do ecossistema microbiano de um biodigestor
anaerébio de fluxo ascendente e manta de lodo, operado com vinhaga sob
condi¢des termofilicas. Tese (doutorado). Universidade de Sao Paulo - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos. Sao Carlos. 259p.

VOGELAAR, J. C. T.; KLAPWLK, A; LIER, J. B.,; RULKENS, W.H. (2000).
Temperature effects on the oxygen transfer rate between 20 and 55°C. Water
Research, 34(3): 1037-1041.

. VOGELAAR, J.C.T.; BOUWHUIS, E.; KLAPWIK, A.; SPANJERS, H.; LIER,
J.B.VAN (2002). Mesophilic and Thermophilic activated sludge post-treatment of
paper Mill process water. Water Research, 36: 1869-1879.

VON SPERLING, M.; VAN HAANDEL, A. C.; JORDAO, E. P.; CAMPOS, J. R,
CYBIS, L. F.; AISSE, M. M.; SOBRINHO, P. A. (2001). Pos-tratamento de
efluentes de reatores anaerobios por sistemas de lodos ativados. In:
CHERNICHARO, C. A. L (coordenador). Pos-fratamento de efluentes de reatores
ancerobios. Cap. 5, p. 279-331.

ZINDER, S.H. (1986). Thermophilic waste treatment systems. In: Thermophiles:
General, Molecular and Applied Biology, T.D Brock (Ed.). Wiley-Interscience,
New York, p. 257-277.

ZINDER, S.H. (1990). Conversion of acetic acid to methane by thermophiles. FEMS
Microbial. Rev. 75: 125-138.

ZITA. A.; HERMANSSON, M. (1997). Effects of bacterial cell surface structures and
hydrophobicity on attachment to activated sludge flocs. Appl. Environ. Microbiol.

63(3):1168-70.



ﬂneg 03S



190 Anexos

TABELA Al. Concentragdes de DQO monitorados nos reatores na fase mesofilica: 1% a

2° etapa.

Tipo delicore | T | Temee |  DQO total (mg.L"") | DQO filtrada (mg.L™)
volume (9 i) ARS | ¢-UASB | e.LA ARS | eUASB | e-LA

—| Etapas

LNC (10mL:10L) | 25 | 14 | 390 | 125 » » . :
LNC (10mL:10L) | 25 | 16 | 361 | 165 - - " .
LNC (14mL:10L) | 25 | 21 | 487 | 170 | - - - .
LNC (14mL:10L) | 25 | 22 | 535 | 233 - . - -
LNC (18mL:10L) | 25 | 25 | 700 | 343 . ; . -
2 |LNC (20ML:10L) | 25 | 26 | 846 | 396 | - : .
LNC (20ML:10L) | 25 | 28 | 790 | 413 . 770 | 408 | -

LNC (20ML:10L) | 25 | 30 830 423 - 909 448 -
LNC (20ML:10L) | 25 | 33 951 437 - 830 441 -
LNC (20ML:10L) | 25 | 35 1030 | 481 - 907 434 -
LNC (20ML:10L) | 25 | 37 841 475 - 713 478 -
LNC (25mL:10L) | 25 | 40 | 1085 | 575 - -
LNC (25mL:10L) |25 42 | 1062 | 487 - 1131 | 384 -
LNC (25mL:10L) | 25 44 971 509 - 1121 | 464 -
LNC (25mL:10L) | 25 47 | 1100 | 575 - -
LNC (25mL:10L) | 25 49 | 1068 | 549 - 1047 | 429 -
LNC (25mL:10L) | 25 51 1098 | 610 - 1072 | 546 -
LNC (25mL:10L) | 25 54 072 588 - 900 498 -
LNC (25mL:10L) | 25 56 976 494 - 940 438 -
LNC (25mL:10L) | 25 58 998 590 - 966 494 -

LNC.(25mL:10L) | 25 61 1044 | 504 - z . &
LNC (25mL:10L) | 25 63 1056 | 490 - 998 530 .
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TABELA A2. Concentragdes de DQO monitorados nos reatores na fase mesofilica: 3*a
4* etapa.

T Tipo de T | Tempo DQO total (mg.L™") DQO filtrada (mg. L")
% licore volume C) (dia) ARS e-UASB eLA ARS e-UASB e-LA
[h_l
LNII
3 (50mL:10L) 25 70 1448 683 - 1436 638 -
LNII
(50mL:10L) 25 72 1522 758 - 1514 790 -
LNII
(50mL:10L) 25 75 1508 784 - 1500 782 -
LNII
(50mL:10L) 25 77 1700 782 - 1608 784 -
LNI1
(50mL:10L) 25 78 1544 008 - 1516 884 -
LNII
(50mL:10L) 25 82 1398 852 - 1396 784 -
LNI1
(50mL:10L) 25 84 1550 822 - 1474 756 -
LNIL
(50mL:10L) 25 89 1492 776 - 1468 758 -
LNII
(50mL:10L) 25 01 1500 304 - 1432 776 -
LNI1
(50mL:10L) 25 98 1481 832 - 1466 807 -
LNII
(50mL:10L) 25 104 1281 892 - 1216 832 -
LNI1
4 (60mL:12L) 25 117 1502 820 - 1478 786 .
LNII
(60mL:12L) 25 118 1476 976 774 1454 832 728
LNII
(60mL: 12L) 25 120 1266 682 534 1260 580 502
LNII
(60mL:12L) 25 122 1524 926 746 1498 860 734
LNII
(60mL:12L) 25 123 1566 974 762
LNI1
(60mL:12L) 25 126 1338 908 712
LNII
(60mL:12L) 25 127 1526 866 786 1462 716 762
LNII
(60mL:12L) 25 130 1392 870 702 1362 748 696
LNII
(60mL:12L) 25 132 1550 844 702 1512 702 666
LNII
(60mL:15L) 25 133 1564 900 728 1522 836 744
LNII
(60mL:15L) 25 134 1332 884 754 1318 308 742
LNII
(60mL:15L) 25 137 1268 760 680 1240 752 672
LNII
(60mL:15L) 25 146 1608 1084 916 1564 988 958
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TABELA A3. Concentragdes de DQO monitorados nos reatores na fase mesofilica: 5% a
8" etapa.

w | Tipodelicore | T | Tempo DQO total (mg.L™") DQO filtrada (mg.L"
8. voliiie ‘o) | i) ARS [ eUASB | oLA ARS <UASB e
0 LA
53]
5 LN (53';‘1E:)‘ll)5'“f3“‘L 95 154 1290 618 604 1218 564 544
LNI1 (5?1‘;:1:;'1)5“5““‘ 30 158 1030 516 484 1018 458 442
6 LNII (52';2;]‘)5“5"”' 32,5 161 1178 576 464 1170 524 414
LNl (52;‘#[;1')5“7“1’4 15 166 1155 563 414 1134 541 405
LNIL (5;';‘;]‘)5“7""' 325 168 1422 694 463 1414 594 447
e LNI (5;‘:[1:;11)5'*:7“"‘ 35 172 1780 | 1201 329 1725 1128 262
LNII (4‘1’;‘;:;’1)51-*7“* 35 180 903 783 569 899 732 504
LNI (42::1:;11)5L:7HIL 35 186 1578 1051 326 1604 976 304
LNIL (43:;‘::;11)5“7"‘1' 175 197 1488 1406 894 722 642 818
LNII (45mL:15L:7ml. '
i) ! 37,5 201 1634 638 500 1596 602 386
LNII (45mL:151:7mL,
d‘;ml) L 37,5 208 1142 668 374 1120 578 358
LNI (";‘;‘l'lﬁll)s"ﬂ"‘L 375 210 1396 636 498 1304 508 476
LNII (43mL:15L:7mL '
8 ;;MI) 2.5 215 1454 626 402 1404 558 390
LNII (45mL:151.:7mL
( prces LL 42,5 217 1478 538 380 1426 484 386
LNIT (45mL:15L:7mL
( d;‘m]) 2.5 222 1264 536 360 1194 536 366
LNIL (4;’:“1;:)5":7""4 45 224 1454 680 430 1444 596 458
LNI1 (45ml.:15L:7mL
( L 42.5 229 1196 552 376 1008 480 364
LNI (“:;‘15311)514‘7‘“]4 125 232 1476 514 494 1446 446 458
LNH (4:;‘;;‘)5":7"‘]“ 025 236 1414 486 378 1340 426 390
LNI (“;';‘1::;11)5L:7“‘L 15 239 1130 600 374 1072 530 360
LNI1 (4;':’{:;]1)5]47"‘1' 425 245 1380 636 454 1334 506 420
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TABELA A4. Concentragdes de DQO monitorados nos reatores na fase termofilica: 1* a
5% etapa.

o | Tipodelicore | T Tempo DQO total (mg.L™") DQO filtrada (mg.L™")
8. volume ocy | ARS | UASB | LA ARS SIARE =LA
&
LNI1 (45mL:15L:7mL
1 etanol) 45 250 1480 512 3380 1472 424 388
LNII (45mL:15L:7mL
ctanol) 45 252 1434 488 420 1412 424 376
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 45 257 1390 662 384 1212 442 350
LNI1 (45mL:15L:7mL
2 etanol) 47,5 264 1648 480 202 1612 334 192
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 47,5 | 266 1274 670 360 1246 578 208
NI (45mL:15L:7mL
etanol) 47.5 201 1586 604 492 1366 332 300
LNI1 (45mL:15L:7mL
3 etanol) 52 293 1546 762 356 1478 556 302
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 52 298 16138 1312 700 1522 1076 634
LNI2 (30mL:15L:7mL
4 etanol) 52 | 300 1278 | 1176 | 720 | 1246 992 640
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 52 305 1348 1042 432 1196 904 368
LNI2 (30mlL:15L:7mL
eanol) 52 308 1424 924 446 998 718 384
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 312 1278 986 466 1216 922 392
LNI2 (30mL:151.:7mL
ctanol) 52 315 1852 1798 598 1794 1420 498
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 326 1321 1138 517 1260 996 395
L.NI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 328 1301 1057 553 1225 960 395
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 334 1260 1128 451 1113 909 324
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 336 1316 1250 305 1301 1138 375
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 354 1388 1011 502 1245 889 380
LNI2 (30mL:15L:7mlL
5 etanol) 57 356 1113 1657 416 1042 808 248
LNI2 (30mL:15L:7ml.
ctanol) 57 361 1357 1174 538 1301 940 350
LNI2 30mL:15L:7mL
anal) 57 368 1283 1017 419 1201 777 394
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 375 1222 081 511 1119 797 389
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 382 1268 961 496 1140 690 332
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 57 390 1191 951 542 1048 721 419
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TABELA AS. Valores de eficiéncia de remogéo de DQO monitorados nos reatores na
fase mesofilica: 1* a 2* etapa.

Tipo de BT Tempo | Eficiéncia de remogfio | Eficiéncia de remocio
e licore (O | (dia) | deDQO total (mg.L") | de DQO filtrada g L)
§( volunie ARS | e-UASB | eLA ARS | eUASB | eLA
&
LNC
0| @omL:l0L) | 25 1 - - - - - -
LNC
(10mL:10L) | 25 9 - - - - - -
LNC
1 (10mL:10L) 25 14 68 - - - - -
LNC
(10mL:10L) | 25 16 54 . « . " .
LNC
(14mL:10L) | 25 21 65 . . . . .
LNC
(14mL:10L) 25 22 57 - - - - -
LNC
(18mL:10L) 25 25 51 - - - - -
LNC
2 | (0ML:10L) | 25 26 53 . . . . .
LNC
(20ML:10L) 25 28 48 - - 47 - -
LNC
(20ML:10L) 25 30 49 - - 51 - -
LNC
(20ML:10L) 25 33 54 - - 47 - -
LNC
(20ML:10L) 25 35 53 - - 52 - -
LNC
(20ML:10L) 25 37 44 - - 33 - -
LNC
(25mL:10L) 25 40 47 - - - -
LNC
(25mL:10L) 25 42 54 - - 66 - -
LNC
(25mL:10L) 25 44 48 - - 59 - -
LNC
(25mL:10L) 25 47 48 - - - -
LNC
(25mL:10L) 25 49 49 - - 59 - -
LNC
(25mL:10L) 25 51 44 - - 49 - -
LNC
(25mL:10L) 25 54 40 - - 45 - -
LNC
(25mL:10L) 25 56 49 - - 53 . .
LNC
(25mL:10L) 25 58 41 - - 49 - -
LNC
(25mL:10L) | 25 61 52 “ . . .
LNC
(25mL:10L) 25 63 54 - - 47 - -
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TABELA A6. Valores de eficiéncia de remogdo de DQO monitorados nos reatores na

fase mesofilica: 3" a 4" etapa.
Tipo de J | Tempo Eficiéncia de remogdo | Eficiéncia de remogio
@ licore (0 (dia) de DQO total (mg.L") | de DQO filtrada (mg.L'")
& S eliie ARS | cUASB | LA ARS | eUASB | LA
s
LNI1
3 (50mL:10L) 25 70 52 - - 56 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 72 50 - - 48 - -
LNII
(50mL:10L) 25 75 48 - - 48 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 77 51 - - 54 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 78 41 - - 42 - -
LNII
(50mL:10L) 25 82 39 - - 44 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 34 47 - - 49 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 89 47 - - 49 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 91 46 - - 46 - -
LNII
(50mL:10L) 25 98 43 - - 46 - -
LNI1
(50mL:10L) 25 104 30 - - 32 - -
LNI1
. (60mL:12L) 25 117 45 - - 47 - -
LNII
(60mL:12L) 25 118 34 21 48 43 13 50
LNI1
(60mL:12L) 25 120 46 22 58 54 13 60
LNI1
(60mL.:12L) 25 122 39 19 51 43 15 51
LNI1
(60mL.:12L) 25 123 38 22 51 - - -
LNI1
(60mL.:12L) 25 126 32 22 47 - - -
LNI1
(60mlL.:12L) 25 127 41 9 46 49 2 50
LNI1
(60mL:12L) 25 130 38 19 50 45 7 49
LNI1
(60mL:12L) 25 132 46 17 55 54 5 56
LNI1
(60mL:15L) 25 133 42 19 53 45 11 51
LNI1
(60mL:15L) 25 134 34 15 43 39 8 44
LNII
(60mL:15L) 25 137 40 11 46 39 11 46
LNI1
(60mL:15L) 25 146 33 15 43 37 3 39
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TABELA A7. Valores de eficiéncia de remogdo de DQO monitorados nos reatores na
fase mesofilica: 5* a 8* etapa.

., | Tipo delicore | T Tempo | Eficiéncia de remogiio | Eficiéncia de remogéo
4 volume (C) | in) de DQO total (mg.L") | de DQO filtrada (mg.L")
8 ARS e-UASB e-LA ARS e-UASB e-LA
3]
LNI1 (50mL:15L:3mL
8 etanol) 25 154 51 2 52 56 4 58
LNIT (50mL:15L:3mL
clanol) 30 158 50 6 53 55 3 57
LNI1 (50mL:15L:3mL
6 ctanol) 32,5 161 51 19 61 55 21 65
LNII (55mL:15L:7mL
etanol) 32,5 166 50 26 63 53 25 65
LNIT (55mL:151:7mL
etanol) 32,5 168 52 33 67 58 25 68
LNIT (55mL:151.:7mL
7 etanol) 35 172 33 73 81 35 77 85
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 35 180 13 27 37 19 31 44
LNIL (45mL:15L:7mL
etanol) 35 186 33 69 79 39 69 81
LNII (45mL:15L:7mL
ctanol) 37.5 197 51 36 40 11
LNIL (45mL:15L:7mL
etanol) 37,5 201 61 22 69 62 36 76
LNI1 (45mL:15L:7ml.
clanol) 37.5 208 42 44 67 48 38 68
LNI1 (45mL:15L:7mL
clanol) 37.5 210 54 22 64 61 6 63
LNI1 (45mL:15L:7mL
8 ctanol) 42.5 215 57 36 72 60 30 72
LNII (45mL:15L:7mL
aanol) 42,5 217 64 29 74 66 20 73
LNII (45mL:151.:7mL
etanol) 425 | 222 58 33 12 55 32 69
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 425 224 53 37 70 59 23 68
ENIT (45ml.:15L:7mL
etanol) 42,5 229 54 32 69 52 24 64
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 232 65 4 67 69 68
LNI1 (45mlL:15L:7mL
etanol) 42,5 236 66 22 73 68 8 71
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 42.5 239 47 38 67 51 32 66
LNTI (43mL:15L:7mL
elanol) 42,5| 245 54 29 67 62 17 69
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TABELA AS8. Valores de eficiéncia de remogdo de DQO monitorados nos reatores na
fase termofilica: 1* a 5* etapa.
Tipo de licore | T | Tempo DQO total (mg.L™") DQO filtrada (mg.L™")

% Goliras Q) |- W) ARS | cUASB | eLA ARS | <UASB | olA
€3]
LNIT (45mL:15L:7mL
1 etanol) 45 250 66 24 75 71 11 75
LNI1 (43mL:15L:7mL
ctanol) 45 252 66 14 71 70 11 73
LNI1 (45ml.:15L:7mL
etanol) 45 257 52 42 72 64 21 71
NI (45mL:15L:7mL
2 ctanol) 47,5 264 71 58 38 76 50 38
LNITI (45mL:15L:7mL
etanol) 47,5 | 266 47 46 72 54 48 76
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 47.5 201 62 45 79 64 39 78
LNI1 (45mL:15L:7mL
3 atanol) 52 | 293 51 53 77 62 46 80
LNII (45mL:150:7mL
etanol) 52 208 19 47 57 29 41 58
LNI2 (30mL:15L:7mL
4 etanol) 52 300 8 20 44 39 35 49
L.NIZ (30mL:15L:7ml.
etanol) 52 305 23 59 68 24 59 69
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 308 35 52 69 28 47 62
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 312 23 53 64 24 57 68
LNI2 (30mL:151.:7mL
etanol) 52 315 3 67 68 21 65 72
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 52 326 14 55 61 21 60 69
LNI2 (30ml.:15L:7mL
etanol) 52 328 19 48 37 22 59 68
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 334 10 60 64 18 64 71
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 336 5 68 70 13 67 71
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 354 27 50 64 29 57 69
LNI2 (30mI.:15L:7mL
5 etanol) 57 356 20 75 63 22 69 76
LNI2 (30mL:151.:7mL
etanol) 57 361 13 54 60 28 63 73
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 57 363 21 59 67 35 49 67
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 375 20 48 58 29 51 65
LNI2 (30mL:15L:7ml.
ctanol) 57 382 24 48 61 39 52 71
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 37 390 20 43 54 31 42 60
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TABELA A9. Valores de pH monitorados nos efluentes dos reatores na fase mesofilica:
1* a 6" etapa.

2 | Tipodelicor e volume | T | Datada | Tempo de pH
£ ('C) | coleta operagio ARS o-UASB | e-LA
a (dia)
1 LNC (10mL:10L) 25,0 | 10/04/02 14 7.4 7.6
LNC (10mL:10L) 25,0 | 11/04/02 15 7.5 3
LNC (10mL:10L) 25,0 | 12/04/02 16 7,8 BT
LNC (10mL:10L) 25,0 | 13/04/02 17 7.5 7.8
LNC (10mL:10L) 25,0 | 14/04/02 18 7,2 1,3
LNC (14mL:10L) 25,0 | 18/04/02 22 1.5 7.5
LNC (14mL:10L) 250 | 19/04/02 23 8,1 1.5
LNC (14mL:10L) 25.0 | 20/04/02 24 7.4 7,5
2 LNC (20ML:10L) 25,0 | 22/04/02 26 7,2 7,6
LNC (20ML:10L) 25.0 | 24/04/02 28 8,1 1,5
LNC (20ML:10L) 25,0 | 25/04/02 29 7,3 7.3
LNC (20ML:10L) 25.0 | 26/04/02 30 7.4 7.3
LNC (20ML: 10L) 25,0 | 29/04/02 33 7.3 73
LNC (20ML:10L) 25,0 | 01/05/02 35 7.2 7.4
LNC (20ML:10L) 25,0 | 02/05/02 36 73 73
LNC (20ML: 10L) 25.0 | 04/05/02 38 7.6 73
LNC (20ML: 10L) 25.0 | 05/05/02 39 1.9 72
LNC (20ML:10L) 25,0 | 07/05/02 41 73 1,7
LNC (25mL:10L) 25,0 | 08/05/02 42 7.4 73
LNC (25mL:10L) 25.0 | 15/05/02 49 7.2 7.3
LNC (25mL:10L) 25,0 | 17/05/02 51 7.0 773
3 LNII (50mL:10L) 25,0 | 05/06/02 70 7,3 8,0
LNI1 (50mL:10L) 25.0 | 17/06/02 82 8.4 7.8
LNITI (50mL:10L) 25.0 | 19/06/02 84 7,0 8,0
LNI1 (50mL:10L) 25,0 | 24/06/02 89 7,0 7,8
LNI1 (50mL:10L) 25,0 | 26/06/02 9] 7,2 7.8
LNII (50mL:10L) 26,0 | 27/06/02 92 6,6 7,8
LNI1 (50mL:10L) 25,0 | 02/07/02 96 7,4 8,0
LNII (50mL:10L) 25.0 | 10/07/02 104 8,2 7,7
4 LNII (60mL:12L) 25,0 | 26/07/02 120 1,3 7,6 7,6
LNI1 (60mL:12L) 25,0 | 28/07/02 122 7.8 7,6
LNI1 (60mL:12L) 25.0 | 02/08/02 127 7.1 7.4
LNI1 (60mL:12L) 25,0 | 05/08/02 130 7.4 7.6 7.8
LNI1 (60mL:12L) 25.0 | 07/08/02 132 73 7.5 7
LNII (60mL:15L) 25,0 | 08/08/02 133 7.7 7.9 7,9
LNII (60mL:15L) 25,0 | 09/08/02 134 7.2 7.6 7,8
LNII (60mL:15L) 25,0 | 12/08/02 137 7,9 7.8 8,2
LNII (60mL:15L) 25,0 | 20/08/02 146 7,9 7,9 8.5
LNII (45mL;:15L:4mL etanol) | 25,0 | 22/08/02 147 7.4 7.5 8,3
5 LNII1 (50mL:15L:3mL etanol) | 25,0 | 29/08/02 154 7.2 7,6 7,6
LNII (50mL:15L:5mL etanol) | 30,0 | 02/09/02 158 7.4 7.4 7.8
6 LNI1 (530mL:15L:5mL etanol) | 32,5 | 05/09/02 161 7.4 7,3 7,9
LNI1 (55mL:15L:7mL etanol) | 32,5 | 10/09/02 166 7,2 7.4 7,8
LNI1 (55mL:15L:7mL etanol) | 32,5 | 12/09/02 168 7,0 7.3 8,0

3
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TABELA Al0. Valores de pH monitorados nos efluentes dos reatores na fase
mesofilica: 7* a 8* etapa.

z | Tipo de licor e volume OT Data da | Tempo de pH
5 ('C) | coleta operagio ARS ¢-UASB | ¢-LA
= (dia)
7 | LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 16/09/02 172 7.4 5,2 7,9
LNII (35mL:15L:7mL ctanol) | 35,0 | 17/09/02 173 7,2 5,3
LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 18/09/02 174 8.3 5.5
LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 19/09/02 175 8.3 7,0
LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 20/09/02 176 8,3 7,2
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 24/09/02 180 7,2 7,3 7,7
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 25/09/02 181 8,7 6,7 7,7
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 26/09/02 182 7,7 59 7,6
LNI1 (45mL:15L:7mL ctanol) | 35,0 | 30/09/02 186 7,6 5.8 7.9
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 01/10/02 187 7,6 6,6 7,9
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 11/10/02 197 7.8 7,2 7,1
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 15/10/02 201 7.3 7,6 7,6
LNIIL (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 22/10/02 208 7,3 7,0 7.6
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 37,5 | 24/10/02 210 7.7 7.4 7,4
8 | LNII (¢5mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 29/10/02 215 8,2 3,0 8,0
LNI1 (45mL:15L:7mL ctanol) | 42,5 [ 31/10/02 217 7,9 7,9 7,9
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 42,5 | 05/11/02 222 7,7 8,0 8,1
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 07/11/02 224 8,2 7,9 8.0
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 12/11/02 229 7.4 8,0 1,5
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 42.5 | 15/11/02 232 7,9 8.1 1,9
LNIL (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 19/11/02 236 7,7 8,0 8,1
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 42,5 | 22/11/02 239 7,5 7.9 8,0
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 28/11/02 245 7,6 7.8 7,9
7 | LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 16/09/02 172 7,4 5,2 7.9
LNI1 (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 17/09/02 173 7,2 5,3
LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 [ 18/09/02 174 8,3 5,5
LNII (55mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 19/09/02 175 8.3 7,0
LNII (55mL:15L:7mL ctanol) | 35,0 | 20/09/02 176 8.3 7.2
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 35,0 | 24/09/02 180 72 1.3 7,7
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 25/09/02 181 8,7 6,7 7.7
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 26/09/02 182 7.7 59 | 76
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 35,0 | 30/09/02 186 7,6 58 7,9
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37,5 | 01/10/02 187 7,6 6,6 7,9
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 37.5 | 11/10/02 197 7.8 12 7,1
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 37.5 | 15/10/02 201 7.3 7,6 7,6
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 37.5 | 22/10/02 208 7.3 7,0 7,6
LNI1 (45mL:15L:7mL elanol) | 37,5 | 24/10/02 210 7,7 7.4 7,4
8 | LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 29/10/02 215 8,2 8,0 8,0
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 31/10/02 217 7,9 7,9 7,9
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 05/11/02 222 7.7 8,0 3,1
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 07/11/02 224 8.2 7,9 8,0
LNII (45mL:15L:7mL etanol) 42,5 12/11/02 229 7.4 80 75
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 42,5 | 15/11/02 | 232 79 | 81 | 79
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TABELA All. Valores de pH monitorados nos efluentes dos reatores na fase
termofilica: 1* a 5* etapa.

= Tipo de licor ¢ volume GT Datada | Tempo de pH

= (C) | coleta operagio ARS o-UASB | o-LA

= (dia)

1| LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 45,0 | 03/12/02 250 7.8 7,9 7,9
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 45,0 | 05/12/02 252 7.5 8,0 8.2
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 45,0 | 10/12/02 257 7.4 7,9 8,0

2 | LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 47.5 | 13/12/02 264 7,2 7,8 7.8
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) | 47,5 | 16/12/02 263 7,8 8,1
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 47,5 | 18/12/02 265 7,3 7,6 7.8
LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 47,5 | 19/12/02 266 7.4 7,3 7,9

3| LNII (45mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 15/01/03 293 73 7,5 7,6
LNII (45mL:15L:7mL ctanol) | 52,0 | 20/01/03 298 7,0 7,3 7,9

4 | LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 22/01/03 300 6,8 7,2 8,1
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 27/01/03 305 7,2 6,9 7,6
LNI2 (30mL:15L:7mL ctanol) | 52,0 | 30/01/03 308 7.4 7.4 8,2
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 03/02/03 312 7,2 6,6 7,9
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 06/02/03 315 8.5 7,6 7,8
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 17/02/03 326 7,6 7,3 3,1
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 19/02/03 328 72 6,1 8,1
LNI2 (30mL:15L:7mL ctanol) | 52,0 | 25/02/03 334 72 64 | 8,0
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 26/02/03 336 7,6 7.6 8,3
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 52,0 | 17/03/03 354 7,3 5,1 8.0

5| LNI2 30mL:15L:7mL etanol) | 57,0 | 20/03/03 356 7,3 5,0 7,6
LNI2 30mL:15L:7mL etanol) | 57,0 | 25/03/03 361 6,0 5,0 7.8
LNI2 (30mL:15L;7mL etanol) | 57,0 | 28/03/03 364 7,0 6,5 8,1
LNI2 (30mL:15L:7mL ctanol) | 57,0 | 01/04/03 3638 7,1 5,1 7,8
LNI2 (30mL:L5L:7mL etanol) | 57,0 | 08/04/03 375 7,3 5,2 1,5
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 57,0 | 15/04/03 382 7,0 5,9 7.8
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) | 57,0 | 23/04/03 390 7,1 6,6 7,9
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TABELA A12. Concentragdes de acidos graxos volateis monitorados nos efluentes dos
reatores na fase mesofilica: 2* a 6" etapa.

., | Caracteristicas dolicor | T | Datada | Tempo de Acidos
§ (0C) | coleta U[:J::f)m ARS e-UASB e-LA
b
= !
2 LNC (20ML:10L) 25 21/04/02 25 115 30 -
LNC (20ML:10L) 25 26/04/02 30 135 nd -
LNC (20ML:10L) 25 | 01/05/02 35 141 28 %
LNC (20ML:10L) 25 03/05/02 37 143 34 -
LNC (25mL:10L) 25 08/05/02 42 205 36 -
LNC (25mL:10L) 25 10/05/02 44 172 41 -
LNC (25mL:10L) 25 15/05/02 49 208 48 -
LNC (25mL:10L) 25 17/05/02 51 191 42 -
LNC (25mL:10L) 25 22/05/02 56 190 39 -
LNC (25mL:10L) 25 24/05/02 58 193 37 -
LNC (25mL:10L) 25 | 29/05/02 63 174 32 s
3 LNI1 (50mL:10L) 25 05/06/02 70 287 55 -
LNII (50mL:10L) 25 07/06/02 72 315 51 -
LNI1 (50mL:10L) 25 12/06/02 717 327 47 -
LNI1 (50mL:10L) 25 13/06/02 78 329 83 -
LNI1 (50mL:10L) 25 17/06/02 82 223 46 -
LNII (50mL:10L) 25 19/06/02 84 300 62 -
LNIL (50mL:10L) 25 24/06/02 89 330 73 -
LNII (50mL:10L) 25 26/06/02 91 300 70 -
LNI1 (50mL:10L) 25 02/07/02 96 303 54 -
LNII1 (50mL:10L) 25 04/07/02 98 268 58 -
LNI1 (50mL:10L) 25 10/07/02 104 283 43 -
4 LNII (60mL:12L) 25 23/07/02 117 305 61 -
LNII (60mL:12L) 25 24/07/02 118 283 66 -
LNII (60mL:12L) 25 26/07/02 120 280 59 -
LNI1 (60mL:12L) 25 28/07/02 122 258 50 -
LNI1 (60mL:12L) 25 02/08/02 127 286 61 -
LNI1 (60mL:12L) 25 | 05/08/02 130 256 55 53
LNII1 (60mL:12L) 25 07/08/02 132 270 66 45
LNI1 (60mL:15L) 25 08/08/02 133 262 50 50
LNI1 (60mL:15L) 25 09/08/02 134 254 4] 43
LNI1 (60mL:15L) 25 12/08/02 137 235 35 45
LNII (60mL:15L) 25 20/08/02 145 282 43 41
LNII (50mL:15L:3mL
5 etanol) 25 22/08/02 147 138 40 43
LNI1 (50mL:15L:3mL
etanol) 25 28/08/02 153 166 45 35
LNII (50mL:15L:5mL
ctanol) 30 02/09/02 158 138 47 50
LNI1 (50mL:15L:5mlL
[ etanol) 32,5 | 05/09/02 161 186 47 41
LNIIL (35mL:15L:7mL
etanol) 32.5 | 10/09/02 166 175 55 34
LNI1 (35mL:15L:7mL
etanol) 32,5 | 12/09/02 168 215 110 91
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TABELA A13. Concentragoes de acidos graxos volateis monitorados nos efluentes dos
reatores na fase mesofilica (7* a 8" etapa) e fase termofilica (1° a 3" etapa).

., | Caracteristicas do licor T Data da | Tempoa de Acidos
] o b operacao B 3 o
& (0C) coleta [(diﬂ:) ARS ¢-UASB c-LA
S
[£3)
LNI1 (55mL:15L:7mL
7 etanol) 35 16/09/02 172 214 406 41
LNII (45mL:15L:7mL
ctanol) 35 24/09/02 180 152 128 36
LNI1 (50mL:15L:7mL
ctanol) 35 30/09/02 186 170 337 33
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 35 11/10/02 197 124 180 102
LNIT (45mL:15L:7mL
elanol) 35 15/10/02 201 9] 90 65
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 35 22/10/02 208 101 89 41
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 35 24/10/02 210 89 65 50
LNIT (45mL:15L:7mL
8 ctanol) 42,5 | 29/10/02 215 134 69 37
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 | 31/10/02 217 145 140 32
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 | 05/11/02 222 155 62 39
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 [ 07/11/02 224 147 56 39
LNII (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 | 12/11/02 229 145 37 42
LNII1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 425 15/11/02 232 147 45 39
LNI1 (45mL:15L:7mL
clanol) 42,5 | 19/11/02 236 140 52 31
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 | 22/11/02 239 156 69 37
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 | 28/11/02 245 191 118 51
LNI1 (45mL:15L:7mL
1 etanol) 45 03/12/02 250 171 69 36
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 45 05/12/02 252 172 50 38
LNII1 (45mL:15L:7mL
etanol) 45 10/12/02 257 190 47 31
LNII1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 45 12/12/02 259 190 41 48
LNII (45mL:15L:7mL
2 etanol) 47,5 | 17/12/02 264 165 31 29
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 47,5 | 19/12/02 266 154 155 30
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 47,5 | 13/01/02 291 201 120 37
LNII (45mL:15L:7mL
3 ctanol) 52 15/01/02 293 187 145 30
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 52 20/01/02 298 195 199 48
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TABELA Al4. Concentragdes de 4cidos graxos volateis monitorados nos efluentes dos
reatores na fase termofilica (4" a 5° etapa).

., | Caracteristicas do licor T Data da | Tempo de Acidos
] 0 vt operagio :
2 (0C) coleta Zilan ARS c-UASB e-LA
i
=
LNI2 (30mL:15L:7mL
4 etanol) 52 22/01/02 300 118 184 43
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 27/01/02 305 126 189 31
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 32 30/01/02 308 128 240 54
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 03/02/02 312 131 257 39
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 06/02/02 315 219 233 45
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 17/02/02 326 127 160 35
LNI2 (30mL:15L;7mL
etanol) 52 19/02/03 328 127 225 46
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 25/02/03 334 142 209 39
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 27/02/03 336 131 258 96
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 17/03/03 354 121 340 39
LNI2 (30mL:15L:7mL
5 etanol) 57 20/03/03 356 137 307 24
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 25/03/03 361 136 364 48
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 28/03/03 364 134 336 70
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 57 01/04/03 368 143 323 90
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 08/04/03 375 108 271 45
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 15/04/03 382 115 234 55
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 23/04/03 390 97 237 57
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TABELA Al5. Concentragdes de alcalinidade monitorados nos reatores na fase
mesofilica: 2* a 3* etapa.

Tipo de licore T | Tempo Alcalinidade parcial Alcalinidade total
5 volume ‘) (dia) (mg.L™") filtrada (mg.L'")
S ARS | ¢-UASB | elLA ARS | ¢UASB | oLA
&
&=
LNC
2 (18mL:10L) 25 25 119 254 - 214 296 -
LNC
(20ML:10L) 25 30 97 258 - 198 300 -
LNC
(20ML:10L) 25 35 102 239 - 216 296 -
LNC
(20ML:10L) 25 37 135 204 - 238 276 E
LNC
(25mL:10L) 25 42 91 232 - 298 233 -
LNC
(25mL:10L) 25 44 94 299 - 221 374 -
LNC
(25mL:10L) 25 49 92 304 - 232 390 -
LNC
(25mL:10L) 25 51 86 322 - 227 392 -
LNC
(25mL:10L) 25 56 110 288 - 247 354 -
LNC
(25mL:10L) 25 58 103 295 - 238 370 -
LNC
(25mL:10L) 25 63 94 281 - 214 359 -
LNI1
3 (50mL: 10L) 25 70 105 407 - 312 488 -
LNI1
(50mL:10L) 25 72 96 405 - 311 478 -
LNI1
(50mL:10L) 25 77 94 422 - 289 520 -
LNI1
(50mL:10L) 25 78 79 369 - 221 374 -
LNI1
(50mL:10L) 25 82 159 389 - 313 511 -
LNI1
(50mL:10L) 25 84 91 424 - 296 523 -
LNI1
(S0mL:10L) | 25 89 79 404 . 295 | 527 -
LNI1
(50mL:10L) 25 91 129 382 - 340 520 -
LNI1
(50mL:10L) 25 96 133 404 - 341 516 -
LNI1
(50mL:10L) 25 98 122 391 - 340 541 -
LNITI
(50mL:10L) 25 104 250 365 - 424 503 -
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TABELA Al16. Concentragdes de alcalinidade monitorados nos reatores na tase
mesofilica: 4" a 8" etapa.

o | Tipe de licore J | Temp Alcalinidade parcial Alcalinidade total
g volume ('C) 0 (mg.L") filtrada (mg.L™")
5 (dia) ARS e-UASB e-LA ARS e-UASB eLA
4 | LNII (60mL:12L) | 25 117 181 408 - 370 489 -
LNII (60mL:12L) | 25 118 131 366 - 323 513 -
LNII (60mL:12L) | 25 120 133 389 - 318 520 .
LNII (60mL:12L) | 25 122 150 349 - 339 529 -
LNII (60mL:12L) | 25 127 122 436 - 314 524 -
LNI1 (60mL:12L) | 25 130 133 447 162 305 506 222
LNII (60mL:12L) | 25 132 96 342 131 262 475 188
LNIL (60mL:15L) | 25 133 106 393 157 297 517 202
LNI1 (60mL:15L) | 25 134 82 356 206 258 482 279
LNII (60mL:15L) | 25 137 311 298 267 457 441 366
LNII (60mL:15L) | 25 146 126 422 400 335 569 543
LNI1 (50ml.:15L:3mL
ctanol) 148 70 204 244 166 332 314
LNII (50mL:15L:3mL
5 etanol) 35 154 56 206 244 157 293 314
LNI1 (50mL:15L:5mL
etanol) 35 158 77 225 112 188 279 140
LNI1 (50mL:15L:5mL
6 ctanol) 6 161 66 204 127 187 321 188
LNIT (55mL:15L:7mL
atanol) 166 65 206 122 181 297 157
LNI1 (55mL:15L:7mL
atanol) 168 65 202 133 187 339 190
LNI1 (55mL:15L:7mlL
7 etanol) 7 172 80 0 206 215 206 105
LNII (45mL:151.:7mL
etanol) 180 75 173 176 178 274 244
LNI1 (45mL.:15L:7mL
eanol) 186 87 9 232 194 199 314
LNIT (45mL:15L:7mL
atanol) 197 96 87 96 183 192 178
NI (45mL:15L:7mL
etanol) 201 84 136 155 154 227 227
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 3751 208 108 171 124 206 290 258
LNII (45mL:15L:7mL
atanol) 37,51 210 107 158 173 207 286 281
LNII (45mL:15L:7mL
8 ctanot) 25| 215 109 217 134 211 299 231
LNI1 (45mL:15L:7mL
danol) 425 217 98 189 149 204 293 190
LNII (45mL:15L:7mL
eanol) 425 222 140 274 113 293 375 164
LNI1 (45ml:15L:7mlL
etanol) 4251 224 138 281 155 274 382 202
LNI1 (45mL:151.:7mL
ctanol) 42,5 229 148 284 122 297 359 168
LNI1 (45mL:15L:7ml.
ctanol) 25| 232 101 226 104 220 290 140
LNI1 (453mL:15L:7mL
ctanol) 4251 236 121 211 125 234 290 161
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 | 239 118 226 129 243 315 176
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 425 245 124 244 146 263 333 193
NI (45mL:151.:7mL
clanol) 45 257 97 199 158 238 271 208
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TABELA Al7. Concentragdes de alcalinidade monitorados nos reatores na fase
mesofilica: 4* a 8" etapa.

. Tipo de licore c.T Temp Alcalinidade parcial Alcalinidade total
s volume (0 0 (mg.L™") filtrada (mg.L")
s . ARS ¢-UASB e -UAS g
Eﬂ-. (dlﬂ) £ LA ARS ¢-UASB e-LA
4 | LNII (60mL:12L) | 25 117 181 408 - 370 489 -
LNI1 (60mL:12L) | 25 118 131 366 - 323 513 -
LNII (60mL:12L) | 25 120 133 389 - 318 520 -
LNII (60mL:12L) | 25 122 150 349 - 339 529 -
LNI1 (60mL:12L) | 25 127 122 436 - 314 524 -
LNII (60mL:12L) | 25 130 133 447 162 305 506 222
LNII (60mL:12L) | 25 132 96 342 131 262 475 188
LNII (60mL:15L) | 25 133 106 393 157 297 517 202
LNI1 (60mL:15L) | 25 134 82 356 206 258 482 279
LNII1 (60mL:15L) | 25 137 311 298 267 457 441 366
LNII (60mL:15L) | 25 146 126 422 400 335 569 543
LNI1 (50mL:15L:3mL
eanol) 148 70 204 244 166 332 314
LNI1 (50mL:15L:3mlL
5 clanol) 5 154 56 206 244 157 293 314
LNIT (30mL:15L:5ml.
etanol) 158 77 225 112 188 279 140
LNI1 (50mL:15L:5mL
6 ctanol) 6 161 66 204 127 187 321 188
LNII (35mL:15L:7mL
anol) 166 65 206 122 181 297 157
LNI1 (55mL:15L:7mL
ctanol) 168 65 202 133 187 339 190
LNII (35mL:15L:7mL
7 ctanol) 71 172 80 0 206 215 206 105
LNIT (45mL:15L:7mL
anol) 180 75 173 176 178 274 244
LNI1 (45mL:13L:7mL
anol) 186 g7 9 232 194 199 314
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 197 96 87 9 183 192 178
LNII (45mlL:151:7ml.
danol) 201 84 136 155 154 227 227
LNI1 (45mL:15L:7mlL
<tanol) 37,5 208 108 171 124 206 290 258
LNIL (45mL:15L:7mL
etanol) 37.5 210 107 158 173 207 286 281
LNII (45mL:15L:7mL
8 eanol) 42,5 215 109 217 134 211 299 231
LNIT (45mL:15L:7mL
elanol) 42,5 217 98 189 149 204 293 190
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 | 222 140 274 113 295 375 164
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 42.5 224 138 281 155 274 382 202
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 42.5 229 148 284 122 297 359 168
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 232 101 226 104 220 290 140
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 236 121 211 125 234 290 161
LNIT (45mL:15L:7mL
aanol) 42,5 239 118 226 129 243 315 176
LNII (45mL:15L:7mlL
lanol) 42,5 245 124 244 146 263 333 193
LNII (45mL:15L:7mL
ctanol) 45 257 97 199 158 238 271 208
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TABELA Al18. Concentragdes de alcalinidade monitorados nos reatores na fase
termofilica: 1* a 5% etapa.

a Tipo de licore | T | Temp Alcalinidade parcial Alcalinidade total
e volume F0 g (mg.L") filtrada (mg.L™")
5 ((ll‘l) ARS e-UASB e-LA ARS e-UASB e-LA
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 45 257 97 199 158 238 271 208
LNI1 (45mL:15L:7mL
2 etanol) 475 | 264 76 155 67 205 248 89
LNII (43mL:151:7mL
ctanol) 47,5| 266 104 126 138 237 268 189
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 47.5 291 95 183 124 251 320 176
LNI1 (45mL:15L:7mL
3 elanol) 52 293 *hi 153 125 241 283 179
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 52 298 95 134 208 250 299 289
LNI2 (30mL:15L:7mL
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 305 04 57 124 196 198 179
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 52 308 92 152 171 187 335 246
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 312 83 46 204 186 226 292
LNI2 (30ml.:15L:7mL
etanol) 52 315 161 278 275 295 479 387
LNIZ (30mL:15L:7mL
ctanol) 52 326 69 60 127 158 176 163
LNI2 (30mL:15L:7mL
aanol) 52 328 59 13 137 149 151 178
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 334 67 22 156 162 158 218
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 52 336 75 155 279 160 141 382
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 354 87 0 228 185 149 305
LNI2 (30mL:15L:7mL
5 etanol) 57 356 79 136 183 126 205
LNI2 (30mL:15L:7mlL
etanol) 57 361 61 0 215 167 152 317
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 57 364 79 33 295 176 249 416
LLNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 368 69 0 222 172 156 332
LNI2 (30mL:15L:7ml.
clanol) 57 375 39 0 123 118 126 201
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 382 57 5 182 154 154 283
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 57 390 54 47 230 133 215 359
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TABELA A19. Composigdo do biogas do reator UASB monitorada na fase mesofilica:
1 a 3* etapa.

= Tipo de licore J | Tempo Alcalinidade parcial Alecalinidade total
£ volume ‘0 (dia) (mg.L™") filtrada (mg.L")
8 ARS «-UASB eLA ARS e-UASB eLA
=
LNC
1 (14mL:10L) 25 22 43 55 2 972 11,7 0,8
LNC
2 (20ML:10L) 25 28 62 36 1 13,2 7,9 0,7
LNC
(20ML:10L) 25 33 35 63 2 7,9 14,1 0,9
LNC
(20ML:10L) 25 35 43 56 2 8,1 10,5 0,7
LNC
(25mL:10L) 25 40 38 60 2 7,1 10,9 0,8
LNC
(25mL:10L) 25 42 54 45 1 11,3 9.5 0,7
LNC
(25mL:10L) 25 47 20 3 4 4,6 16,0 1,4
LNC
(25mL:10L) 25 49 19 ¥ it 4 3,9 14,4 1,1
LNC
(25mL:10L) 25 51 59 39 2 10,2 6,8 0,7
LNC
(25mL:10L) 25 54 21 74 5 4,0 12,6 1,2
LNC
(25mL:10L) 25 56 39 58 3 5,8 13,8 1,1
LNC
(25mL:10L) 25 58 31 66 3 5,1 10,2 0,9
LNC
(25mL:10L) 25 61 20 76 4 4.0 14,1 1,2
LNI1
3 (50mL:10L) 25 70 22 71 7 5.4 16,5 2.1
LNII
(50mL:10L) 25 72 29 66 5 5.5 11,9 1,3
LNII
(50mL:10L) 25 75 20 74 6 4,6 16,0 1.7
LNII
(50mL:10L) 25 77 31 64 < 6,6 13,2 1,3
LNI1
(50mL:10L) 25 78 34 62 4 8,9 15,9 1,5
LNI1
(50mL:10L) 25 82 6 48 46 0,5 1,0 1,1
LNI1
(50mL:10L) 25 84 13 81 6 3.4 192 1,9
LNII
(50mL:10L) 25 89 18 76 6 3.9 15,2 1,6
LNII
(50mL:10L) 25 91 29 67 4 6,2 13,8 1,3
LNII
(50mL:10L) 26 98 20 76 < 4.0 14,1 1,2
LNII
(50mL:10L) 29 104 55 43 2 11,2 8,8 0,9
LNI1
(50mL:10L) 25 117 17 78 6 3,7 18,5 1,0
LNI1
(50mL:10L) 25 118 0 91 9 0,4 4.4 0,8
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TABELA A20. Composi¢do do biogas do reator UASB monitorada na fase mesofilica:
4* a 8" etapa.

Tipo de
licore
volume

T
‘c)

Tempo
(dia)

Alcalinidade parcial

(mg.L™)

Alcalinidade total
filtrada (mg.L")

ARS

e-UASB

e-LA

ARS

e-UASB

e-LA

& | Etapas

LNII (60mL:12L)
LNT1 (60mL:12L)
LNII (60mL:12L)
LNII1 (60mL:15L)
LNII (60mL:15L)

120
123
132
137
142

14
16
15
22
21

71
78
79
74
75

- - e T @) S ]

3.6
3,5
2,9
48
4.1

17,1
15,6
13,0
15,4
13,4

1,9
1,6
1,4
1,3
1,2

LNI
(S0mL:15L:3mL
etanol)
LNII
(50mlL:15L:5mL
etanol)

42

47

54

20

45

75

11,3

2

4,6

2

9.5

>

16,0

0,7

1,4

2

LNI1
(45mL:I15L:7mL
etanol)
LNI1
(45mL:15L:7mL
ctanol)
LNII
(45mlL:15L:7mlL
etanol)
LNI1
(45mL:15L:7mL
ctanol)
LNI
(45mL:15L:7mL
etanol)
LNI1
(45ml:15L:7mL
etanol)
LLNIL
(45mL:151.:7mL
ctanol)
LNI1
(45mL.:15L:7mL
etanol)
LNII
(45mL:15L:7mL
etanol)

35

37,5

37,5

37,5

37,5

58

61

70

72

19

59

21

39

31

20

22

29

20

i7

39

74

58

66

76

71

66

74

39

3

10,2
4,0
5,8
5,1
4,0
5,4
5,5

4,6

14,4

2

6,8

12,6

p

13,8

>

10,2
14,1

2

16,5

1,1

o

0,7

Ed

1.2

>

1.1

0,9

2

1.2

2

2,1

1.3

3

1,7

LNII
(45mL:15L:7mL
ctanol)
LNIIL
(45mL:15L:7mL
etanol)
LNI1
(45mL:15L:7mL
etanol)
LNI1
(45mL:15L:7mL
etanol)
LNI1
(45ml.:15L:7mL
etanol)
LNII
(45mL:15L:7mL
clanol)

42,5

42,5

42,5

42,5

42,5

77

78

82

84

89

91

31

34

6

13

18

29

64

62

48

81

76

67

06,6
8,9
0.5
34
3.9

6,2

19,2

15,2

>

13,8

13

1,5

2

1,1

2

1.9

2

1,6

2

1,3

>
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TABELA A21. Composi¢do do biogas do reator UASB monitorada na fase termofilica:
1* a 5" etapa.

., | Tipo de licore OT Tempo | Alcalinidade parcial Alealinidade total
3 volume (C) | (dia) (mg.L'") filtrada (mgL™)
] ARS | e-UASB | eLA ARS | c-UASB | elLA
=
LNI1 (45mL:15L:7mL
1 etanol) 45 245 15 78 7 3,5 16,2 1,9
LNI1 (45mL:15L:7mL
canol) 45 | 250 | 14 77 9 3.8 | 194 | 2,7
LNIT (45mL:15L:7mlL
ctanol) 45 252 14 76 9 3,0 14,2 2,1
LNII (45mL:15L:7mlL
etanol) 45 257 23 69 7 5,6 15,9 2,1
LNII (45mL:15L:7mL
3 G ™ sy | 203 | 3 43 4 | 118 ] 96 | 12
LNIT (45ml.:151:7ml.
Doy ™ 52| 208 | 99 | o0 1 | 235 | 04 | 07
LNI2 (30mL:15L:7mlL
4 elanol) 52 305 94 | 22,6 1 ,6 0,7
MGt | | ms | s | 3 1| 250 | 13 | 06
NI2 (30mL:15L:7mL
ey 52 | am 83 15 2 | 184 | 38 | 09
RO ol 36 | 82 | 15 | 3 | 183 | 37 | 1,0
LNI2 (30mL:15L:7mL
E ) so | 328 | 78 | 19 | 3 | 223 | 58 | 12
LNI2 (30mL:15L:7mL
5 e s2 | 354 | 36 | 61 3 8.1 | 136 | 1.1
LNI2 (3(;:1111:;[!)5]4:7|11L 59 156 51 47 2 B ,7 ]O,S l,O
ROl 357 | 60 | 28 | 3 | 174 | 74 | 13
NI2 (30mL:15L:Tm
R 57 | 362 | 54 | 44 2 | 124 | 101 | 1,0
™ 57| s | 95 | 4 o | 120 10 | 05
[.NI2 (30mL:15L:7mL
ey ™ 57| 368 | 52 | 44 4 121 | 104 | 13
LNI2 (32:;1:;;)5[,:7m|, 57 - 39 62 7 7,0 | 3’0 1 ,8
ILNI2 (30mL:15L:7m|
Oomultmml ol 32 | 23 | 70 | 8 | 51 | 147 | 20
PN ™ U s7 | 300 | 96 3 1| 229 | 11 | 07
LNT2 (32:1‘111:) ll)SL:TmL - . 04 | 1 21.6 0.7 0.6
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TABELA A22. Sélidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos na agua
residuaria sintética e efluente dos reatores anaerdbio e aerobio: fase mesofilica (4° etapa
a 8" etapa) e fase termofilica (1” etapa).

Tipo de licore volume Tempo ST STV STF
- (dia) [ ARS T = [eolA | ARS | = [oLA| ARS [ = LA
UASB UASB UASB
7
4 LNII (60mL:12L) 118 1831 | 1242 | 1343 | 1210 | 651 707 | 621 591 636
LNII (60mL:12L) 130 1829 | 1364 | 1439 | 1248 | 715 816 581 649 643
LNI1 (60mL:15L) 137 1521 | 1425 | 1276 | 1003 [ 859 746 518 5606 530
LNII (60mL:15L) 146 1044 | 786 | 1144 | 409 | 401 700 | 635 | 385 | 444
LNII (50mL:15L:5mL
5 etanol) 158 993 | 767 | 711 598 | 378 | 360 | 395 | 389 | 411
LNI1 (50mL:15L:5ml.
6 ctanol) 160 929 | 928 | 1208 | 575 560 | 837 | 354 368 371
LNIT (55mL:15L:7mL
ctanol) 166 1405 1 530 1276 | 851 317 746 554 213 530
LNI1 (55mL:15L:7mL
etanol) 168 1637 | 1237 | 728 1096 | 1067 | 607 541 509 460
LNI1 (35mL:15L:7mL
7 etanol) 172 1646 | 793 | 492 | 1358 | 633 | 338 | 288 160 154
LNIL (45mL:15L:7ml.
etanol) 180 2985 | 2363 | 1241 | 2596 | 1988 | 829 389 375 412
LNII (45mlL.:15L:7mL
ctanol) 186 512 532 498 353 384 326 159 147 172
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 201 771 890 | 1071 | 443 494 713 328 396 358
LNIT (45mL:15L:7mL
ctanol) 203 910 | 1001 { 417 550 584 221 360 417 196
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 207 1052 99 906 473 49 332 579 51 574
LNI1 (45mL:15L:7mL
8 danol) 215 1057 | 896 788 712 541 420 345 355 368
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 232 1057 | 863 855 687 560 487 370 303 368
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 235 847 | 732 | 807 | 413 | 280 | 439 | 433 | 452 | 368
LNII (45mL:151:7mL
ctanol) 239 1151 | 884 751 843 574 454 308 310 297
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 245 1143 | 942 | 921 | 709 | 471 426 | 434 | 471 496
LNII (45mL:15L:7mL
1 ctanol) 250 1126 | 886 983 772 515 649 354 371 334
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 252 1220 { 1019 | 882 793 550 455 428 469 427
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 257 2136 | 2077 | 1209 | 1621 | 1580 | 679 515 497 530
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TABELA A23. Solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos na agua
residuaria sintética e efluente dos reatores anaerdbio e aerdbio: fase termofilica (2" a 57
etapa).

Tipo de licore volume Tempo ST STV STF
" (dia) ARS e eLA | ARS e eLA | ARS e e-LA
b UASB UASB UASB
]
LNII1 (45mL:15L:7mL
2 etanol) 259 1660 965 1091 1363 542 550 297 423 541
LNI1 (45mL:15L:7TmL
ctanol) 204 1269 901 2373 798 522 2044 471 379 330
LNII (45ml.:151:7ml.
elanol) 266 1381 | 1259 811 821 674 405 560 585 406
LNI1 (45mlL:15L:7mlL
3 etanol) 291 1218 | 1128 %07 826 688 470 392 440 436
LNI1 (45mL:15L:7mL
elanol) 293 1665 | 1875 1306 671 841 367 994 1034 9239
LNI2 (30mL:15L:7mL
4 etanol) 298 1308 746 1489 588 477 854 720 269 635
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 300 872 1589 | 1229 566 1140 745 306 449 484
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 305 1214 | 1090 | 1055 802 734 593 412 356 462
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 308 749 1272 783 430 863 344 319 409 439
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 312 444 924 945 373 564 460 71 360 485
LNIZ (30mL:15L:7mL
etanol) 315 1600 | 1630 1116 | 1048 988 556 552 642 560
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 326 825 865 785 419 349 288 406 516 497
LNIZ (30mL:15L:7mL
etanol) 328 955 1049 959 488 646 578 467 403 381
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 334 791 845 760 532 570 353 259 275 407
LNI2 30mL:15L:7mL
ctanel) 336 843 1207 944 395 466 361 448 741 583
LNI2 (30mL:15L:7ml
5 etanol) 354 815 821 907 458 421 442 357 400 465
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 357 979 851 855 576 449 461 403 402 394
LNI2 (30mL:15L:7mL 1072 1034
etanol) 362 6 857 951 380 441 473 6 416 478
LNI2 30mL:15L:7mL
etanol) 365 705 1262 1132 338 742 437 367 520 695
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 367 981 479 1032 564 191 440 417 288 592
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 374 839 1021 957 485 631 499 354 390 458
LNI2Z 30mL:15L:7mL
etanol) 381 843 1079 971 26 29 6 817 1050 965
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TABELA A24. Diferenga entre o afluente e efluente dos reatores anaerébio e aerobio
em relago a solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos: fase mesofilica
(4° etapa a 8" etapa) e fase termofilica (1* etapa).

Tipo de licore volume T Tempo ST STV STF
« (°C) | (in) [cuasB [ eLA | cUASB | elA | cUASB | oLA
LNI1 (60mL:12L) 25 118 589 -101 559 -56 30 -45
LNI1 (60mL:12L) 25 130 465 -95 533 -101 -68 6
LNI1 (60mL:15L) 25 137 96 149 144 113 -48 36
LNI (60mL:15L) 25 146 258 -358 8 -299 250 -59
LNI1 (50ml.:15L:5ml.
ctanol) 30 158 226 -4 220 18 6 -22
LNI mL:15L:5mL
g oo sl PP QN 1 | 2so | 15 | 277 | <14 | 3
U1 (55mL:150: 7
LN SIS | ) o) e | 874 | 746 | 534 | -420 | 341 | 317
LNI 5mL:15L:7mL
PosmLaslaml | ) o e | 400 | 509 | 20 | 460 | 32 | 49
NI ESLISLml. | | 853 | 301 | 725 | 205 | 128 | S
N ml.:15L:7ml.
N @smLbLIL | o) e | 622 | 1122 | 608 | 1159 | 14 | 37
LNI1 (45mL:15L:7mL
ctanol) 35 186 -20 34 -32 58 12 -24
UNI (45mL:150L:7m
NS s ) e | <119 | 181 | 51| 219 | -68 | 38
LNII (45ml:15L:7ml.
etanol) 37.5 203 91 584 =34 363 -57 221
LNI SmL:15L:7mL
ey 375| a7 | 953 | -807 | 424 | 283 | 528 | -523
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 215 161 108 171 121 -10 -13
sttt | oy | toa | o8 | 127 | B3| 6T | <65
LN @SSt | ) o) s | 114 | <75 | 133 | 159 | -19 | 84
LN sl | ) sl e | 267 | 133 | 269 | 120 | -2 13
DN snLastml | ) | s | 201 | 21 | 238 | 46 | 37 | -25
LNI1 (4::;1;]1)5&71111, 45 250 240 97 257 134 17 37
NI SmlL: :Tml
INIEsAslanl | o | 200 | 136 | 243 | 95 | -4l | 41
i smitstmt || so | 869 | 41 | 901 | 18 | -33
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TABELA A25. Diferenga entre o afluente e efluente dos reatores anaerobio e aerobio
em relagdo a solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos: fase termofilica
(2" a 5" etapa).

Tipo de licore volume T Tempo ST STV STF
“ ‘0) (dia) e-UASB e-LA ¢-UASB e-LA e-UASB e-LA

LNI1 (45mL:15L:7mlL

elanol) 47.5 264 367 -1472 276 -1522 92 50
LNI1 (45mL:151.:7mL

etanol) 47,5 266 122 448 147 269 -25 179
LNI1 (45mL:151:7mlL

etanol) 47,5 291 89 222 138 218 -48 4
LNII (45mL:15L:7mL

atanal) 52 293 -210 569 -170 474 -40 95
LNI1 (45mL:15L:7mL

etanol) 52 298 562 -743 111 -377 451 -366
LNI2 (30mL:15L:7mL

danol) 52 300 -717 360 -574 395 -143 -35
LNI2 (30mL:15L:7mL

ctanol) 52 305 124 35 68 141 56 -106
LNI2 (30mL:15L:7mL

canol) 52 308 -523 489 -433 519 -90 -30
LNI2 (30mL:15L:7mL

etanol) 52 312 -480 -21 -191 104 -289 -125
LNI2 (30mL:15L:7mL

danol) 52 315 -30 514 60 432 -90 82
LNI2 (30mL:15L:7mL

etanol) 52 326 -40 80 70 61 -110 19
LNI2 (30mL:15L:7mL

elanol) 52 328 -94 90 -158 68 64 22
LNI2 30mL:13L:7mL

etanol) 52 334 -54 85 -38 217 -16 -132
LNI2 (30mL:15L:7ml.

etanol) 52 336 -364 263 -71 105 -293 158
LNI2 (30mL:15L:7mL

danol) 52 354 -6 -86 37 -21 -43 -65
LNI2 (30mL:15L:7mL

danol) 57 357 128 -4 127 -12 1 8
LNI2 (30mL:15L:7mL

elanol) 57 362 9869 -94 -601 -32 9930 -62
LNI2 (30mL:15L:7mL

etanol) 57 365 -557 130 -404 305 -153 -175
LNI2 (30mL:15L:7mL

etanol) 57 367 502 -553 373 =249 129 -304
LNI2 (30mL:15L:7mL

ctanol) 57 374 -182 64 -146 132 -36 -68
LNI2 (30mL:15L:7mL

etanol) 57 381 -236 108 -3 23 -233 85
LNI2 (30mL:15L:7mL

danol) 57 389 -293 45 -235 220 -58 -175
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TABELA A26. Solidos suspensos totais e volateis na agua residuaria sintética e efluente
dos reatores anaerdbio e aerdbio: fase mesofilica (4" etapa a 8" etapa) e fase termofilica
(17 etapa).

Tipo de licore volume | Tempo SST SSTV
™ (dia) ARS. e-UASB e-LA ARS. «-UASB e-LA

=
]

4 LNII (60mL:121.) 120 62 73 109 40 65 87

LNIL (60m1.:12L) 130 115 97 73 71 93 60

NI (60ml:15L) 132 49 88 33 45 70 26

LNI1 (60mL:15L) 137 129 76 103 110 55 95

< | M | s 52 70 81 14 65 30

o | Ml e 5] 83 2| 39| 80 16

PEIR ™ e 2] 106| 71 0| 88| 21

S 26| 106| 40| 19| 74 12

e PP sa|  119] 105 30 108| 95

il A1) 115 89 1o 102| 69

Iy | 180 388 | 103| 490| 374 56| 452

Oy ™| s 68| 162| 172| 20| 99| 113

LI EMLIEIL | o7 71 75| 122 17 42 62

e el | 61| 8| 60| 53| m

o | O e ss| 16| 79| 47| 28| 48

™ s 43 96 36 25 79 21

AT | g 110 94 64| 109 86 61

e el 87| 118 99| 48 77 50

™ | a0 40| 126] 97| 96| 87| 50

I sl R 48| 66| 35| 35 50| 27

| 50 2| so| 83| 38| 68 18

B 69 7 24 51 57 9
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TABELA A27. Solidos suspensos totais e volateis na agua residuaria sintética e efluente
dos reatores anaerdbio e aerdbio: fase termofilica (2" a 5" etapa).

Tipo de licore | Tempo SST SSV
) volume (dia) ARS. e-UASB e-LA ARS. ¢-UASB eLA
4
LNI1 (45mL:150L:7mL
2 eanol) 257 110 171 32 93 147 12
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 259 1005 108 1 10 899 83 70
LNIN (45ml.:150:7ml.
etanol) 264 102 80 83 87 61 52
LNI1 (45mL:150.:7mlL
3 ctanol) 266 316 265 74 242 207 48
LNI1 (45mL:15L:7mL
anol) 291 135 133 44 119 123 40
LNI2 (30mL:15L:7mL
4 ctanol) 293 105 101 102 55 4 29
LNIZ (30ml.:151:7mlL
etanol) 298 198 265 204 82 152 94
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 300 81 179 100 63 161 94
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 305 140 142 81 121 117 55
LNI2 (30mL:15L:7mL
ctanol) 308 161 181 76 114 142 69
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 312 33 174 126 40 140 95
LNI2 30mL:15L:7ml.
etanol) 315 25 148 99 21 135 82
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 326 38 384 100 29 353 82
LNI2 (30mL:15L:7mL
clanol) 328 36 92 139 22 69 128
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 334 117 168 149 94 135 101
LNI2 (30mL:15L:7mL
5 etanol) 336 50 116 50 32 85 24
LNI2 30mL:15L:7mL
atanol) 354 148 147 86 123 120 78
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 336 189 140 167 170 116 143
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 361 113 148 153 28 138 144
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 364 38 150 67 34 132 40
LNI2Z 30mL:15L:7mL
ctanol) 368 66 220 80 58 172 70
LNI2Z (30mL:15L:7mL
etanol) 375 59 170 96 51 168 87
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 382 54 217 138 6 4 3
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 390 160 149 136 136 129 129




Anexos

217

TABELA A28. Sélidos suspensos totais e volateis na agua residuaria sintética e efluente
dos reatores anaerébio e aerdbio: fase mesofilica (4° etapa a 8" etapa) e fase termofilica
(1" etapa).

Tipo de licore | T Tempo SSLM SSdecantador
) volume (0 (dia) sl SSV SST SsV
LNI1 (60mL:12L) 25 130 351 338
LNI1 (60ml.:12L) 25 132 155 150
LNII (60mL:15L) 25 137 368 325
LNI1 (50mL:15L:5mL
ctanol) 30 158 935 800 106 97
LNII (50mL:15L:5mL
etanol) 32,5 161 496 431 122 102
LNII (55mL:15L:7mL
etanol) 32,5 166 460 430 771 102
NI (55mL:151:7mL
etanol) 32.5 168 521 475 65 48
LNI1 (55mL:15L:7mL
etanol) 35 172 866 761 1749 1707
LNI1 (55mL:15L:7mL
etanol) 35 174 90 72 108 103
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 35 180 687 577 98 13
NI (45mL:15L:7ml.
ctanol) 35 186 2779 2696 4176 3931
LNI1 (45mL:15L:7mL
tanol) 35 197 185 145 133 131
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 37.5 201 26 22
LNI1 (45mL:15L:7mlL
etanol) 37,5 208 106 68 110 67
LNIT (45mL:15L:7ml.
etanol) 42,5 215 438 422 104 96
LNII (45mL:15L:7mL
ctanol) 42,5 217 318 303 284 268
LNII (45ml.:15L:7mL
etanol) 42.5 232 94 47 87 69
LNIT (45mL:15L:7mL
ctanol) 425 239 113 17 136 84
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 42,5 245 3449 2515 3493 2624
LNII (45mL:15L:7ml.
etanol) 45 250 37 22 19720 15937
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 45 252 30 15 3395 4195
LNIT (45mL:15L:7mL
ctanol) 45 257 63 16 3074 2374
LNIT (45mL:15L:7mL
etanol) 45 259 117 89 213 267
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TABELA A29. Diferenca entre o afluente e efluente dos reatores anaerobio e aerobio
em relagdo a solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos: fase termofilica
(2" a 5" etapa).

Tipo de licore | T Tempo SSLM SSdecantador
- volume Q) (dia) SST SSV SST SSV
w
LNI1 (45mL:15L:7mL
2 etanol) 47,5 264 396 355 12724 9550
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 47.5 266 194 124 1109 859
LNII (45mL:15L:7mL
etanol) 47.5 291 76 74 469 405
LNI1 (45mL:15L:7mL
3 atanol) 52 293 132 32 337 223
LNI1 (45mL:15L:7mL
etanol) 52 298 679 470 1670 1252
LNI2 (30mL:15L:7mL
4 ctanol) 52 300 362 326 853 742
LNI2 30mL:15L:7mL
etanol) 52 305 494 463 532 503
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 308 269 246 177 173
LNI2 (30mL:15L:7mL )
<tanol) 52 312 187 162 1400 1048
LNI2 (30mL:15L:7mlL
etanol) 52 315 138 122 102 87
LNI2 (30mlL:15L:7mL
etanol) 52 326 636 627 1359 1088
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 328 350 298 300 252
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 334 2222 2189 4040 3700
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 336 2490 2220 4600 3950
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 52 354 506 406 10740 10120
LNI2 (30mL:15L:7mlL
5 etanol) 57 356 1730 1570 2700 2383
I.NI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 361 2740 2680 4120 3720
LNI2 (30mL:15L:7mlL.
ctanol) 57 364 3040 2840 4063 3850
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 368 2183 1950 2529 2514
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 375 3040 2940 3320 3180
LNI2 (30mL:151.:7mL
etanol) 57 382 3840 1880 3700 640
LNI2 (30mL:15L:7mL
etanol) 57 390 2140 1940 3600 3260
LNII (45mL:15L:7mL
2 ctanol) 47,5 264 396 355 12724 9550
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TABELA A30. Diferenga entre o afluente e efluente dos reatores anaerobio e aerobio
em relagdo a solidos totais, solidos totais volateis e solidos totais fixos: fase termofilica
(2" a 5" etapa).

2 Tipo de licor ¢ volume T (°C) | Tempo (dia) ST
2 e-UASB e-LA
=
4 LNII (60mL:12L) 25 130 22 33
LNI1 (60mL:12L) 25 132 -25 44
LNI1 (60mL:15L) 25 137 55 -40
5 LNI1 (50mL:15L:5ml. etanol) 30 158 51 35
6 LNII (50mL:15L:5mL etanol) 32,5 161 -41 64
LNII (55mL:15L:7mL etanol) 32,5 166 78 67
LNII (55mL:15L:7mL etanol) 32,5 168 -56 62
7 LNI1 (55mL:15L:7mL etanol) 35 172 95 14
LNI1 (55ml.:15L:7mL etanol) 35 174 83 33
LNII1 (45ml:15L:7mL etanol) 35 180 318 -395
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 35 186 70 -14
LNII (45mL:15L:7mL etanol) 35 197 25 20
LNII (45mL:15L:7mL etanol) 37,5 201 7 -18
LNII (45mL:15L:7mL etanol) 37.5 208 19 -20
8 LNII (45mL:15L:7mL etanol) 42,5 215 -54 58
LNI1 (45mL:15L:7mL etanol) 42,5 217 22 25
LNII (43mL:15L:7mL etanol) 42.5 232 -29 27
LNII (45ml.:15L:7mL etanol) 42,5 239 9 38
LNII (45mL:15L:7mL etanol) 42,5 245 -14 23
1 LNII (45mL:15L:7mL etanol) 45 250 29 50
LNII (45mL:15L:7mL etanol) 45 252 -6 49
LNII (45mL:15L:7mlL etanol) 45 257 54 135
LNII (45mL:15L:7ml. etanol) 45 259 817 13
LNIT (45mL:15L:7mL etanol) 47,5 266 35 159
LNII (45mL:15L: 7ml etanol) 47,5 291 -4 83
LNII (45mL:15L:7mlL etanol) 52 298 70 58
4 LNI2 (30mL.:15L:7mL etanol) 52 300 -98 67
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 52 305 4 62
LNI2 (30mL:15L: 7L etanol) 52 308 28 73
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 52 312 -100 16
LNT2 (30mL:15L:7mL etanol) 52 315 -114 52
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 52 326 -324 271
LNI2 (30mL:15L:7ml etanol) 52 328 47 -59
LNI2 (30mL:15L:7mlL etanol) 52 334 -40 33
LNI2 (30mL:15L:7ml., etanol) 52 336 -53 61
LNI2 (30mL:15L:7ml etanol) 52 354 3 42
5 LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 57 356 54 27
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 57 361 -110 -6
LNI2 (30mL:15L:7mlL etanol) 57 364 -98 92
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 57 368 -114 102
LNI2 (30mL:15L:7mlL etanol) 57 375 -117 81
LNI2 (30mL:15L:7mL etanol) 57 382 2 1
LNI2 (30ml.:15L:7mL etanol) 57 390 7 0









