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RESUMO

LIMA, C.A.A. (2001). Tratamento de esgoto sanitdrio em reator anaerdbio
horizontal de leito fixo (RAHLF)-escala piloto. Sdo Carlos, 2001, 165 p.
Tese (Doutorado) -Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de
Sdo Paulo.

Este trabalho apresenta as avaliagbes de desempenho, das demandas
operacionais e dos fatores intervenientes no aumento de escala da unidade
piloto do Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) no tratamento
de esgoto sanitdrio apds passagem por peneira com malha de 1 mm, durante
dois anos de operacfio. O reator dispunha de volume total de 237,5 I,
construfido com tubos comerciais de PVC de 14,5 cm de diAmetro (D),
dispostos em cinco médulos horizontais em série, de 2,88 m, perfazendo um
comprimento total (L) de 14,4 m e relacéo total de L/D de 100. O suporte de
imobilizacdo de biomassa, espuma de poliuretano em matrizes ctibicas de 1em
de aresta, mostrou-se adequado ao desenvolvimento do biofilme. Em partida,
sem inocula¢do prévia, ocorreu sua consolidacio a partir da 70 dias, com
predominéancia da morfologia semelhante a Methanosaeta sp. em relacdo a da
Methanosarcina. Em torno de 90 dias com afluente de 350 mg/l de DQO,
obteve-se a melhor qualidade do efluente, com valor de 100 mg/l de DQO.
Em longa operacdo ocorreu queda de rendimento e menor reprodutibilidade
das previsdes de projeto, atribufda aos constantes entupimentos e ineficdcia
das operacdes de limpeza, com o comprometimento do volume reacional
verificado por estudos de hidrodindmica. Da investigacio das origens dos
entupimentos observou-se se tratar mais de um efeito local e qualitativamente
relacionado & biomassa retida que propriamente quantitativo e extensivo ao
longo de todo o reator, com produgdo continuada de polfmeros extracelulares,
promovendo um efeito sinérgico com os predominantes organismos
filamentosos e com os solidos particulados retidos no leito. Diante das
potencialidades desta configuracdo de reator apontam-se alternativas de
mitigacdo dos entupimentos e o direcionamento dos estudos necessarios para
novo aumento de escala para o tratamento de esgoto sanitdrio.

Palavras-chave: reator de leito fixo; esgoto sanitdrio; biomassa imobilizada;
tratamento anaerébio de dguas residudrias; hidrodinamica.
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ABSTRACT

LIMA, C.A.A. (2001). Treatment of domestic sewage in a horizontal- flow
anaerobic immobilized biomass (HAIB) reactor — pilot scale. Sdo Carlos,
2001, 165p. Tese (Doutorado) -Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

This work evaluated the performance, the operational demands and the
intervenient factors in the scale-up of the horizontal flow anaerobic
immobilized biomass (HAIB) reactor pilot unit, treating domestic sewage
previously screened. The operation was monitored for two years. The five-
module (2.88 m length each) reactor volume was 237.5 liters and it was-
built with commercial PVC pipes of 14.5 cm of diameter (D), resulting in a
total length (1) of 14.4 m and in a total ratio /D of approximately 100.
The immobilization support, cubic matrices of polyurethane foam (1 cm
edge), showed to be suitable for the anaerobic biofilm development.
During the start-up, without previous inoculation, the biofilm seemed to be
consolidated after 70 days, and Methanosaeta sp. morphology
predominated, in detriment of Methanosarcina. With an affluent of 350 mg
COD/L, the best reactor performance was observed in about 90 days of
operation (100 mg COD/L in the effluent). However, with the continuous
operation, its performance decreased and the project predictions did not
seem to fit anymore. These facts were probably due to the frequent
cloggings ant the inefficiency of the backwashing procedures, leading to a
decreasing of the operational volume. The origin of the clogging seemed to
be related to the extracellular polymer production, linked to a synergic
effect with the filamentous organisms and the particulate solids in the bed.
Despite these operational problems, there were found alternatives to
mitigate the clogging, and studies about a new scale-up methodology, in
order to treat domestic sewage, were strongly recommended.

Keywords: fixed-bed reactor, sewage,-immaobilized- -biomass; - anaerobic
treatment of wastewaters, hydrodynamic



1. INTRODUGAO

Um dos grandes desafios mundiais que se apresenta para o século XXI é
o de vencer a crescente escassez de recursos hidricos de boa qualidade, por
sua vez, resultante da progressiva demanda aliada as a¢des antrépicas como o
desproporcional e inadequado langamento de 4guas residudrias nos
mananciais sem o devido tratamento.

Neste mundo globalizado, os pafses em desenvolvimento estio
passando por severa restricdo orcamentdria frente aos vultosos investimentos
necessdrios para cobrir o enorme déficit sanitdrio, o que torna imprescindfvel
alcancar um patamar de seguranca sanitdria ao menos razodvel, em um
universo amplo e massificado, e mais do que desejdvel, é uma necessidade
imperativa que se maximizem as razdes beneficios/custos.

Os custos de implantacdo e operacdo de estacdes de tratamento de
esgotos dependem fortemente do nivel de eficiéncia necesséria e/ou imposta e
do grau de dificuldades construtivas e operacionais, direcionando o foco da
decisdo para as alternativas de otimizagdo dos processos naturais de
biodigestdo dos poluentes que geralmente propiciam a elevacio desta raz4o.

Além da ampliacio destas alternativas, também a tecnologia de
projeto, construgéo e operacéo de sistemas evolufram de forma aprecidvel nos
anos mais recentes. Durante os ultimos 20 anos, além do maior uso e
valorizagédo da aplicabilidade da digestdo anaerdbia no tratamento de esgotos,
também aumentou significativamente o nimero de opgdes de configuracio

fisica dos reatores que promovem este processo bioldgico.



Atualmente vdrias estacdes de tratamento de esgoto em operacéo,
principalmente, no Brasil, Colémbia, India e México, utilizam reatores
anaerdbios como principal unidade de remoc#o dos poluentes. Os principais
atributos desta opcéo sdo: custos reduzidos de implantacfo e operaco; baixo
volume de excesso de lodo e geralmente bem estabilizado; possibilidade de
recuperagdo e utilizagdo do gds metano como alternativa energética e
preservacio da capacidade de reativacdo da biomassa anaerdbia apds longos
perfodos sem alimentagéo do sistema.

As recentes configuracfes de reatores anaerébios tais como: manta de
lodo, leito fluidificado e de leito fixo primam pela adocdo de artificios que
propiciem a maior retencdo de biomassa ativa e o contato intensivo dessa com
o material orgénico presente no afluente. Por sua vez, os reatores de leito fixo
caracterizam-se por dispor de um meio suporte para retencio da biomassa em
seu interior de forma a propiciar condicdes favordveis ao crescimento do
biofilme aderido e/ou retido, possibilitando ser operados com elevados
tempos de retencdo celular, associados a reduzidos tempos de detencéo
hidraulica, o que confere bom desempenho e estabilidade do processo
bioldgico. Insere-se neste tipo de configuracfio, o Reator Anaerébio Horizontal
de Leito Fixo (RAHLF), desenvolvido e intensamente estudado no Laboratério
de Processos Bioldgicos — LPB da EESC-USP.

Originalmente proposto por FORESTI et al. (1995), o RAHLF utiliza-se
de matrizes de espuma de poliuretano como meio suporte poroso para
imobilizacdo da biomassa anaerdbia, tendo sido concebido visando elevada
retengdo celular e a otimizagdo do volume 1itil reacional através da reducéo
do volume destinado a separagio do gds gerado. Constitui-se, atualmente, em
alternativa potencial de utilizacdo em escala real, face ao bom desempenho
apresentado em bancada no tratamento de efluentes de indistria de papel
reciclado, de substratos sintéticos simulando esgoto sanitdrio e de &4guas
residudrias com altas concentragbes de sulfato e presenca de substincias

quimicas téxicas como fenol e formaldefdo.



O desenvolvimento desse reator vem ancorado na busca de critérios
racionais de otimizacdo e de projeto, com vdrias frentes de pesquisas
direcionadas a compreenséo e modelagdo dos fendmenos de transferéncia de
massa, cinética, microbiologia, hidrodindmica do sistema reacional, bem
como, na avalia¢do das possibilidades e limita¢des de utilizagéo.

Alguns dos percalgos da consolidagdo da tecnologia da digestdo
anaerébia devem-se aos exemplos de implementacdes em escala real mal
sucedidas, em sua grande maioria, decorrentes de negligéncia dos projetistas
quanto aos fatores intervenientes que se apresentam na mudanca de escala. O
percurso de consolidacio de uma nova tecnologia, como uma nova
configuracdo de reator bioquimico, passa pelo projeto consistente e
parcimonioso, desenvolvido ndo sé por consideragdes tedricas iniciais, mas
também contemplando o tratamento racional e fenomenolégico escalonado
que demanda estudos especfficos para as escalas de bancada, piloto e
protoétipo.

Dentro deste contexto, o presente trabalho se propde a investigar o
comportamento do RAHLF tratando esgoto sanitdrio real, em escala piloto,
por perfodo de tempo suficiente para verificagdo das hipéteses adotadas no
projeto, com vistas a avaliar a suficiéncia do domfnio dos fatores
intervenientes na otimizagdo do desempenho e direcionar as acdes necessdrias
para um novo aumento de escala. Incorpora-se também a este propdsito, a
avaliaco da operacionalidade da unidade experimental, entendida como as
facilidades apresentadas por este sistema ao operador para o atendimento das

garantias de desempenho do projeto original.



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o desempenho e
as demandas operacionais do Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo —
RAHLF, em escala piloto, tratando esgoto sanitdrio, verificando as hipéteses
adotadas no projeto e a potencialidade dos fatores intervenientes no aumento

de escala.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a dindmica de formacdo do biofilme anaerdbio no meio
suporte, por meio de caracterizacdo morfolégica relacionada aos
resultados do monitoramento das fases liquida e gasosa;

e Discutir as principais facilidades e dificuldades operacionais;

e Identificar as limita¢bes de desempenho ao longo do tempo;

e Propor e avaliar procedimentos para maior autonomia operacional;

e Investigar a génese de entupimentos e avaliar alternativas de
mitigacéo;

e Selecionar tracadores e investigar o comportamento hidrodinidmico do
reator em diversas situacdes operacionais;

e Relacionar as a¢Oes necessdrias ao novo aumento de escala.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo da literatura, apresentada e discutida a seguir, constitui-se
em uma sfntese da bibliografia que subsidiou a delimitacdo do tema da
pesquisa e o referencial tedrico para a construgdo do percurso metodolégico,

analise e discussdo dos resultados obtidos.

3.1 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébia é um processo biolégico natural que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, no qual diferentes tipos de microrganismos
interagem intimamente por meio de consércio, promovendo a transformacéo
de compostos orgdnicos complexos (carboidratos, protefnas e lipidios) em
produtos mais simples como metano e diéxido de carbono. Segundo FORESTI
et al. (1999), esses microrganismos sdo muito especializados e cada grupo
atua em reagoOes especificas até a conversdo desejivel em metano que, por sua
vez, apresenta baixa solubilidade na 4gua, conferindo & digestdo anaerébia
efetiva capacidade de remocédo de matéria organica presente na fase liquida e
por conseguinte, utiliza¢do no tratamento de esgotos sanitérios.

Ainda, segundo FORESTI et al. (1999), o desenvolvimento de reatores
anaerébios modernos muito mais eficientes que os sistemas cldssicos é
resultado da melhor compreensdo da digestdo anaerébia e que a maior

aceitagdo desta opgdo vem ocorrendo, principalmente, devido as vantagens



inerentes desse processo em comparacdo com o tratamento aerébio e o seu
crescente desempenho em relacdo a velocidade de digestdo e qualidade final
do efluente.

A TABELA 3.1 constitui-se em uma sumula das vantagens e

desvantagens dos processos anaerdbios em relagfo ao aerdbio.

TABELA 3.1 Vantagens e desvantagens dos processos anaerébios

Vantagens

Desvantagens

Baixa produgido de biomassa, cerca
de 5 a 10 vezes inferior a que
ocorre nos processos aerébios;
Baixo consumo de energia
redundando custos operacionais
menores;

Reduzida demanda de érea;
Produgio de metano, um gas
combustivel;

Possibilidade de preservacdo da
biomassa, sem alimentagdo do
reator, por varios meses;

Tolerdncia a elevadas cargas
orgéanicas;

Aplicabilidade em pequena e
grande escala;

Baixo consumo de nutrientes.

Os microrganismos anaerébios sdo
susceptiveis a inibicdo por varios
compostos;

A partida do sistema pode ser
lenta na auséncia de biomassa
adaptada;

Alguma forma de pds-tratamento é

usualmente necessaria  para
atendimento aos padrdes
ambientais;

A bioquimica e a microbiologia da
digestdao anaerdbia sdo complexas
e ainda precisam ser mais
estudadas;

Possibilidade de geragédo de odores
desagradaveis;

Remogdes  insatisfatérias  de
nitrogénio, fésforo e patégenos.

FONTE: SPEECE (1996)

Em tese, o tratamento anaerdbio é uma tecnologia simples por ser um
processo natural, todavia, esta simplicidade ndo é encontrada no contexto das
interagbes das reacbes bioquimicas e relagdes simbidticas entre os
microrganismos atuantes na conversdo anaerdbia dos compostos orgénicos a

metano,



De acordo com HARPER & POHLAND (1986), nesta decomposicdo
existem nove etapas reconhecidas do processo, cada qual mediada por um

grupo especifico de microrganismos, esquematizadas na FIGURA 3.1.

| POLIMEROS ORGANICOS |

4 y

COMPOST O3S ORGANICOS REDUZIDOS
ACIDO PROPIONICO
ACIDO BUTIRICO |
ACIDO LATICO
ETANOL

FIGURA 3.1: Representacéo esquemdtica das principais etapas dos processos
anaerdbios (adaptado de HARPER & POHLAND, 1986)



@ Hidrdlise de polimeros orginicos complexos a mondmeros como agticares,
acidos orginicos e aminodcidos. Nessa fase, por exemplo, a celulose e o amido
sdo transformados em carboidratos de cadeia mais curta; os lipideos em
4cidos orgénicos, tanto de cadeia curta, quanto longa; e as protefnas em

aminodcidos.
@ Conversdo de mondmeros organicos a hidrogénio, bicarbonato, 4cido
acético, acido propidnico, 4dcido butfrico dentre outros, tais como etanol e

4cido latico.

@ Oxidacdo de compostos organicos reduzidos a hidrogénio, bicarbonato e

dcido acético pelas Bactérias Acetogénicas Produtoras de Hidroginio — BAPH.

@  Respiracio homoacetogénica do bicarbonato pelas bactérias

homoacetogénicas, formando acetato.

® Oxidagdo de compostos orginicos reduzidos (tais como os dcidos
propibnico, butirico e latico) pelas Bactérias Redutoras de Nitrato - BRN ou
desnitrificantes e pelas Bactérias Redutoras de Sulfato — BRS.

® Oxidacéo do acetato a bicarbonato pelas BRN e BRS.

@ Oxidaco de hidrogénio pelas BRN e BRS.

Fermentacio acetocldstica pelas Arqueas Metanogénicas Acetocldsticas -

AMA, levando a formacéo de metano.

® Oxidacéo do hidrogénio, através da redugio do bicarbonato, pelas Arqueas

Metanogénicas Hidrogenotréfricas — AMH.



Como a maioria dos processos naturais de fermentacdo, a
biodigestdo anaerdbia depende muito mais de mecanismos reguladores
intrinsecos que de controles externos ao processo. Esses mecanismos auto-
reguladores decorrem da interacfio entre os diversos grupos microbianos que
participam do processo com func@es distintas e especfficas, capazes de manter
o pH e o potencial redox do sistema no sentido de otimizar a metanogénese.

Para que a metanogénese ocorra a taxa maxima, VAN HANDELL &
LETTINGA (1994) ressaltam a importdncia da manutencdo do equilfbrio
dinimico nas diferentes etapas, intimamente relacionada com a natureza do
substrato e com a intensidade com que o destino final do hidrogénio ¢
afetado, ja4 que o hidrogénio deve ser continuamente removido do meio para
assegurar a producdo de 4cido acético essencial para que a fermentagdo
metanogénica prevaleca. Ainda ndo foi isolada nenhuma espécie
metanogénica capaz de fermentar 4cidos de mais de dois carbonos e apenas
duas espécies conhecidas, Methanosarcina sp e Methanosaetta sp -
(originalmente Methanothrix sp), sdo capazes de converter acetato a metano,
sendo que apenas a primeira converte hidrogénio e acetato a metano.

Neste contexto, SPEECE (1996) relata que aproximadamente 2/3 da
produgdo de metano em um reator anaerébio tratando matéria orgéanica
complexa é derivada do acetato, sendo 1/3 restante proveniente do H, e CO.,.
Ressalta, também, a dificuldade de se estabelecer o pleno equilfbrio dindmico
quando em situacdes reais, devido & variabilidade da composi¢do e
concentracdes dos constituintes de um afluente como o esgoto sanitdrio.

Segundo FORESTI et al. (1999), o entendimento dos aspectos
termodinAmicos envolvidos resultou na elucidacdo de alguns fendmenos de
autocontrole do processo, no entanto, o estudo de transferéncia de energia
que ocorrem em reatores anaerdébios € por si sé complexo, além de envolver a
quantificacdo de produtos intermedidrios e finais presentes no meio, em
concentracdes muito baixas, o que leva as consideragbes sobre a
termodindmica do processo se restringirem a andlise da variacdo da energia

livre padréo.
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P6de-se concluir que os estudos enfocando os fundamentos da digestéo
anaerébia vém contribuindo, em muito, para o desenvolvimento da tecnologia
e na definicio de estratégias de operagio de reatores, e que a utilizagéo
seqiiencial do substrato por diversos microrganismos em simbiose, sugere
ainda mais investigacdes, particularmente a respeito do processo de
acumulacdo de material orgénico particulado no reator e sua solubilizagdo
(hidrélise), de forma a otimizar a dinimica do processo, haja vista ser esta
etapa inicial, potencialmente limitante. O uso seqiiencial de substrato néo s6
constitui condicio natural de aproximacdo ffsica das espécies para o
estabelecimento do consércio biolégico, como também € uma premissa
essencial para a retencdo de microrganismos e, por conseguinte, a concepgao
e operagdo de um reator eficiente. A seguir aborda-se esta retengéo,

particularmente no contexto aplicado aos reatores de leito fixo.

3.2 BIOMASSA ANAEROBIA IMOBILIZADA

De acordo com LETTINGA (1995), o desenvolvimento de
biotecnologias avangadas para tratamento anaerdbio de dguas residudrias estd
calcado na imobilizacdo dos microrganismos constituintes do processo por
promover tempos de reten¢do celular propicios ao elevado desempenho do
sistema e no oferecimento de condi¢Bes operacionais para que o consdrcio
microbiano se estabeleca de maneira equilibrada, minimizando o efeito
negativo de altas concentragdes de intermedidrios especficos.

A luz da definicdo de FAN (1989), o termo biomassa (células)
imobilizada pode ser caracterizado como células que sfo fisicamente
confinadas ou localizadas em regido definida do espago, com manutencéo ou
acréscimo do tempo disponfvel para a funcdo catalftica desempenhada em
reacOes simples e/ou em série, podendo ser repetidamente e continuamente

usadas.
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Biofilmes, segundo COSTERNON et al.(1995), sdo populacdes
microbianas retidas em uma matriz de polfmeros orginicos que podem se
auto-agregar ou aderirem em superficies ou interfaces, definiciio esta, que
incorpora a biomassa aderida a suportes. Esses complexos ecossistemas
microbioldégicos na forma de biofilmes, tornam os microrganismos mais
resistentes as condi¢des ambientais quanto a ac¢éo de agentes fisicos, quimicos
e predatérios, condicdo essa, muito favordvel quando empregados no
tratamento de d4guas residudrias. A matriz de polfmeros extracelulares
produzida pelos microrganismos constituintes do biofilme, também conhecida
como glicocalix, tem natureza polissacarfdica ou protéica e possui estrutura
complexa bem hidratada, entremeadas por uma série de canais que sugere a
possibilidade de grande heterogeneidade de coldnias microbianas. No
biofilme, ¢ predominante a cooperacdo metabdlica e o consércio de
microrganismos que se beneficiam da justaposicio e da cooperatividade
fisioldgica, sendo mais eficientes que populagbes mistas desagregadas. Os
referidos autores apresentam trés princfpios para a formagio de biofilmes em
sistemas aqudticos:

i- Os microrganismos apresentam notdvel avidez por aderirem

a superficies e esta tendéncia ¢ especialmente pronunciada
em células presentes em ambientes naturais;

ii- O grau de agregacdo do biofilme a superficies em qualquer
sistema aquatico € controlado pela quantidade de nutrientes
disponiveis para a reprodugdo das células e para a producio
de polimeros extracelulares;

iii- Em ambiente oligotréfico, nutrientes orginicos tendem a se
associar as  superficies  disponfveis, iniciando o
desenvolvimento do biofilme, todavia, a aderéncia néo ocorre

caso haja grande deficiéncia de nutrientes.
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Esses principios sdo plenamente atendidos quando se promove o
tratamento de esgoto sanitdrio em reatores com suportes propicios a retencido
de biomassa, face as caracterfsticas intrfnsecas do afluente.

Segundo VAN LOOSDRECHT et al. (1990), a superficie de materiais
inertes ¢ o local utilizado preferencialmente pelos microrganismos no
desenvolvimento de suas atividades metabdlicas e em situagbes cujo substrato
¢ adsorvido na superficie de um suporte inerte. Ele difunde-se através do
filme estagnado até a célula microbiana, o que confere maior atividade
metabdlica devido ao maior fluxo de transferéncia de massa de substrato
advindo do maior gradiente de concentragdo e a menor distincia entre as

células e o substrato. Segundo os mesmos, a colonizacdo de uma interface

solido-liquido por microrganismos pode ocorrer conforme seqiiéncia
apresentada na FIGURA 3.2.
1-Transporte 2- Aderércia Inicial
difusio Movif":':"w convecgao Reversivel Ireversivel
ativo Minimo primirio Minino secundério
] Z - e
difusa : :
3- Fixagfo 4- Colonizagdo
Microcolbnia Biofilme
Polineros Fibrila OOg

FIGURA 3.2: Seqiiéncia das etapas de colonizacio de superficies por
microrganismos (VAN LOOSDRECHT et al. 1990).
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De acordo a Figura 3.2, num primeiro momento, 0$ microrganismos
podem se aproximar da superficie do suporte de trés diferentes maneiras:

i- Transporte Difusivo: Os microrganismos, quando em suspensio,
possuem um movimento Browniano devido aos choques entre eles que os
possibilita ultrapassar a camada difusiva (camada limite ou filme estagnado)
junto a superffcie. O transporte difusivo é pequeno se comparado ao
convectivo ou ao devido a mobilidade dos microrganismos.

ii- Transporte Convectivo: Este tipo de transporte de células se da
através do movimento do l{quido que circunda os microrganismos e pode ser
de vdrias ordens de magnitude maior que o transporte difusivo, no entanto,
em regides proximas a superficie (camada difusiva) a difusdo controla o
processo.

ili Movimento Ativo: Uma vez que um microrganismo esteja nas
proximidades de uma superficie, ele pode se dirigir aleatoriamente até ela, ou
entdo, ele pode se aproximar da superficie respondendo quimicamente a um
gradiente de concentracdo de nutrientes que podem existir na regido de
interface.

A etapa seguinte ¢ a aderéncia inicial, preponderantemente um
fendmeno fisico-quimico de superficie, que pode ser reversivel ou irreversivel.
Como a diferenca ndo € muito clara, para facilitar a compreensdo do
fendmeno, define-se a aderéncia reversfvel como sendo a deposicdo de
microrganismos sob uma superficie onde estes ainda apresentem movimento
Browniano e possam ser prontamente removidos por tensdes de cisalhamento
fracas ou pela mobilidade dos préprios microrganismos. J4 na aderéncia
irreversivel, os microorganismos néo apresentam movimento Browniano e ndo
podem ser removidos ao menos que fortes tensées de cisalhamento estejam

presentes.



14

Logo apds a aderéncia inicial & superficie, ocorre a fixacfio, em que
estruturas especiais da membrana celular (fibrilas e/ou polimeros) formam
fortes ligacOes entre a membrana e a superficie do sdélido fixando o
microrganismo.

A tltima etapa € a colonizacdo da superficie. Uma vez fixadas, as
células comecam a se multiplicar, onde as novas células permanecem aderidas
umas as outras, formando o biofilme.

No contexto da ffsico-quimica de superficies, particularmente
importante em reatores heterogéneos, COSTERNON et al.(1995) relatam o
estabelecimento de um filme condicionante estagnado na interface sélido-
liquido, com propriedades sensivelmente diferentes do seio da massa liquida,
onde certos substratos e nutrientes tendem a se acumular na superficie,
promovendo um gradiente de concentracdo. A natureza e a quantidade de
moléculas adsorvidas e a distribuicdo destas na superficie sdo diretamente
proporcionais as propriedades da superfifcie em questdo e as substancias
presentes na fase aquosa.

Como as propriedades mecanicas e quimicas dos suportes podem
influenciar na reten¢do de microrganismos e nos fendmenos de transferéncia
de massa de substratos, produtos, inibidores e outros componentes, a escolha
do suporte e do método aplicado para imobilizagéo reveste-se de importéincia.

De acordo com BAILEY- & OLLIS (1986), para-escolha do suporte deve-
se levar em conta permeabilidade, geometria, compressibilidade, resisténcia
mecénica, sensibilidade ao cisalhamento, toxicidade, composi¢do ibnica e
caracter{sticas hidrofdbicas e hidrofilicas.

Em estudo com vdrios suportes (sepiolite, zedlita, argex, bolas de vidro,
carvdo ativado, esponja natural, espuma de poliuretano sem e com reticulos)
na imobilizagdo de lodo predominantemente metanogénico, utilizando reator
de fluxo ascendente e meio sintético com DQO de 5 g/, HUYSMAN et al.
(1983) observaram os melhores resultados com a espuma de poliuretano
reticulada, sendo colonizada rapidamente e densamente, em torno de 8 dias.

Com o uso da microscopia eletrénica de varredura conclufram que,



15

provavelmente, a biomassa metanogénica estava mecanicamente retida na
forma de microcolonias dentro. dos poros da espuma. Conclusdo esta, que
encontrou apoio quando FYNN & WHITMORE (1984) relataram que uma
cultura de microrganismos enriquecida com arqueas metanogénicas pode ser
imobilizada na superficie interna de espumas de poliuretano. Constataram,
também, que a colonizagdo das espumas aumentava com a diminui¢do dos
poros, pois espumas com 60 poros por polegada linear estavam mais
densamente colonizadas do que matrizes com poros maiores (20, 30, 45 poros
por polegada linear).

VERRIER et al. (1987) avaliaram o fenémeno de aderéncia de quatro
culturas puras de arqueas metanogénicas, utilizando seis suportes poliméricos
com diferentes propriedades em relacdo a hidrofobicidade da superficie.
Conclufram que a aderéncia inicial de arqueas metanogénicas a suportes
inertes ¢ influenciada diretamente pelas caracterfsticas da superficie do
microrganismo e do material de suporte. Além disso, os autores constataram
que superficies hidrofdbicas, politetrafluoretileno, polipropileno e polietileno
favorecem a aderéncia de arqueas que apresentam superficies hidrofébicas
como as Methanotrix soehngenii. J4 a espécie Methanosarcina magei néo
aderiu a nenhum suporte, observagio explicada pelos autores, resultante da
natureza altamente hidrofilica dos polfmeros excretados. Cabe ponderar que
ndo deve generalizar os atributos de em meio suporte apenas pelos
fenémenos de hidrofobia e hidrofilia j& que na aderéncia também incidem
outros fatores importantes como composicdo do substrato, porosidade,
hidrodinamica, acdo do filme condicionante, dentre outros.

CHENG et al. (1992) em um reator de leito de particulas cerAmicas
fluidificado de 5 m?®, alimentado com um efluente de indtstria alimenticia
com DQO na faixa de 600 a 1000 mg/l, observaram que no perfodo de
partida, apenas uma pequena quantidade de microrganismos com morfologias
semelhantes a Methanosaeta foram encontradas nos poros do material
ceramico, enquanto que um grande nimero de cocos e bacilos encontrava-se

em suspensdo ao longo do reator. Baixas cargas orgdnicas foram aplicadas na
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etapa de partida para favorecer o desenvolvimento da biomassa. Com o
aumento da carga orgénica aplicada, houve um actimulo de &cidos voldteis
promovendo a proliferagdo de cocos e bacilos os quais foram arrastados para
fora do reator. As condigdes de operagfo foram modificadas de modo a tornar
a operagdo mais estdvel. A biomassa foi novamente analisada, sendo
constatada a presenca de filamentosas recobrindo os suportes cerimicos.
Depois da formacédo da colénia inicial, alguns tipos de bacilos e pequenos
cocos foram encontrados aderidos ao biofilme.

A escolha de ZAIAT (1996) pela espuma de poliuretano, como suporte
de imobilizacdo de biomassa no desenvolvimento do RAHLF, foi motivada
pela flexibilidade de suas propriedades fisicas (densidade e tamanho de
particula), alta porosidade interna, estabilidade & hidrdlise, dificil degradacio
biolégica e potencial capacidade de confinamento dos microrganismos.
Operando o reator no tratamento de 4guas residudrias de indiistria de papel
reciclado e substrato sintético & base de glicose; constatou colonizacéo répida
(8 dias) e eficiéncia média de 82% na remocdo de DQO tratando o efluente
industrial, concluindo que a biomassa adere fortemente a matriz de espuma
de trés formas distintas: micro-granulos retidos mecanicamente nos poros da
espuma, aderidos ao suporte e células dispersas aderidas & partfcula. Mesmo
na aplicagdo de altas velocidades superficiais do lfquido em relacfio ao leito
biocatalftico (2,21 cm.s'), constatou que somente 9% dos sélidos em
suspensdo voldteis foram arrastados das matrizes.

Em estudos realizados com o objetivo principal de investigar as
espécies presentes, e determinar a distribuiciio dos microrganismos entre os
flocos livres e o biofilme aderido ao suporte de polipropileno em um reator
anaerdébio metanogénico, alimentado com acetato, propionato, e butirato,
ZELLNER et al. (1996) conclufram que a concentragdo total de células nos
flocos foi mais baixa que no biofilme aderido, no entanto, as células
encontradas nos flocos estavam mais densamente concentradas. A
comunidade microbiana presente no biofilme, observada in situ através da

Microscopia Eletronica de Varredura, mostrou-se muito diversa. Foram
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encontrados cocos, bactérias filamentosas e bacilos, sendo que todas estas
morfologias apresentavam vérios tamanhos. Também foram encontradas
arqueas, as quais foram identificadas segundo a sua morfologia.

VARESCHE et al (1997) constataram forte aderéncia de
microrganismos em matrizes de espuma de poliuretano. Neste estudo,
microgranulos de diferentes caracteristicas e tamanhos foram identificados ao
longo do RAHLF de bancada, fenémeno esse, atribufdo ao perfil concentracéo
de substrato ao longo do reator de escoamento tubular o que redundou em
diferentes razdes de substrato/microrganismo. A conformacdo espacial da
biomassa encontrada dentro das matrizes de poliuretano apresentou uma
estrutura ndo muita bem definida quando comparada a um granulo anaerébio
de um UASB, no entanto, com indicios de otimizar os fluxos de substratos
primérios e produtos intermedidrios entre as espécies dentro das matrizes,
haja vista a diversidade de morfologias identificadas. Conclufram, também,
que o RAHLF permite uma aderéncia dos microrganismos as matrizes com
maior rapidez, j4 que um menor nivel de organizacédo é requerido.

RIBEIRO (2001) constatou a influéncia de alguns tipos de substratos
presentes no esgoto sanitdrio na dindmica de formacdo do biofilme em
matrizes de espuma de poliuretano. Com esgoto sanitério sintético observou a
colonizacdo inicial por bacilos e extensiva produgdo de polfmeros, que
permaneceram sendo gerados mesmo com a estabilizagdo da massa aderida,
condicédo potencial para favorecimento de entupimentos no RAHLF.

Pode-se concluir a respeito deste tema que a dindmica de formacédo do
biofilme vem sendo intensivamente pesquisada, fato este, resultante néo sé do
aperfeicoamento e disseminacdo das técnicas de microbiologia, mas
principalmente, pela integracdo muti-profissional nas pesquisas e a
incorporacéo desses estudos no contexto da engenharia de processos (novas
configuragdes, projeto e operagdo), condigdo sine qua non para a evolucdo da
biotecnologia e, particularmente, para consolidagdo da aplicacdo de reatores

anaerdbios.
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3.3 CINETICA BIOQUIMICA

A cinética bioquimica estuda o comportamento e as taxas de ocorréncia
dos fenOmenos, tais como: crescimento dos microrganismos, consumo de
substratos, formacfio de produtos e a interveniéncia do transporte material
dentre outros fatores ambientais, com vistas a transportar a dindmica real do
processo bioldgico para um ambiente matemdtico, no que vem a se constituir
o modelo de simulagéo do processo bioquimico.

Segundo FORESTI et al. (1999), sdo vdrios os fatores que podem
influenciar a cinética das populagdes microbianas, a saber: pH, reologia e
temperatura do meio ou pelas caracterfsticas multicomponentes, controles
internos, adaptabilidade e heterogeneidade das populagdes celulares e a
interacdo entre biomassa e ambiente, como transferéncia de nutrientes,
produtos e calor. Entretanto, ndo € pratico ou possivel tentar formular um
modelo que contemple todos os aspectos envolvidos na relagdo
meio/biomassa, o que leva ao estabelecimento de simplificagbes a fim de
tornar o modelo aplicavel.

Os modelos que ignoram a natureza multicomponente da célula
(crescimento balanceado) e a heterogeneidade da populagdo, considerando
uma “célula média”, sdo chamados de ndo estruturados e ndo segregados e
representam uma visdo macroscépica do crescimento microbiano. J4 os mais
realistas, chamados de estruturados e segregados, consideram a célula
composta por diversos componentes e populagdo celular heterogénea.

Os modelos de crescimento balanceado relacionam velocidades de
crescimento celular com a concentracgéo de substrato. Nestes modelos, a fase
bioldgica ¢ caracterizada somente por massa celular ou concentracéio celular
em termos de sélidos em suspensdo voldteis por unidade de volume (mg
SSV.I"). O substrato considerado ¢é, geralmente, a principal fonte de carbono
e/ou energia e em meios complexos considera-se o substrato que limita a
velocidade de crescimento celular, podendo este, ser expresso em termos de

demanda qufmica de oxigénio (DQO) ou carbono orgénico total (COT).
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Segundo SPEECE (1996), em processos bioquimicos em geral e
especificamente em sistemas contendo microrganismos anaerébios para
tratamento de 4guas residudrias, a velocidade de consumo de substrato pode
ser expressa como funcdo da concentracdo de substrato, de acordo com o

modelo tipo Monod, representado pela Equacéo (3.1).

S.X

3.1
"Ko+S (3.1)

U=y

Sendo:
U= velocidade de consumo de substrato por unidade de volume do reator

[M][L)’[T];

U,, = velocidade especifica maxima de consumo de substrato [T'];
S=Concentragdo do substrato limitante (contato com a biomassa) [M][L]%;
X=Concentra¢io da Biomassa [M][L];

K constante de saturacio do substrato numericamente igual a concentragéo
do substrato quando ds/dr = (1/2)U,, [M][L].”

Os parametros cinéticos U, e K; sdo muito especificos para uma
determinada cultura e ambiente reacional. Através de dados de concentragdes
de substrato e celulas, obtidos pelo monitoramento de um sistema, pode-se
obter a velocidade especifica de consumo de substrato. Um modelo cinético
que adequadamente represente o processo pode entdo ser ajustado e as
constantes cinéticas, estimadas. Equipamentos e técnicas utilizados para
ajuste de modelos cinéticos e, por conseguinte, a obtencdo das estimativas das
constantes de velocidades, sdo encontrados em BAILEY & OLLIS (1986) e
ATKINSON & MAVITUNA (1983).

Como exemplo das potencialidades da cinética, GUJER & ZEHNDER
(1983), utilizando-se do modelo de Monod, observaram que para
concentragbes baixas de acetato (<55 mg.["), a velocidade especifica de
crescimento da Methanosaeta sp € mais elevada que a da Methanosarsina sp de
modo que, nessas condicdes, o primeiro tipo prevaleceu. Todavia, para
concentracbes de acetato acima de 55 mg.l", a Methanosarcina sp cresceu a

uma velocidade maior e tornou-se predominante.
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Os par@metros cinéticos, além das informagdes a respeito do
crescimento e utilizacdo de substrato, sdo também extremamente tteis na
andlise da operagdo de reatores quando equacionados com os parametros
operacionais, por meio de balanco material.

Diante das imposicSes da cinética bioquimica, a operagfio otimizada e
estdvel de reatores anaerdbios tratando esgotos sanitdrios depende,
fundamentalmente, do tempo de retencdo celular elevado, condi¢do essa,
possfvel de ser obtida nos reatores que dispdem de sistemas eficientes de
retencgdo da biomassa.

Os parametros cinéticos obtidos para diferentes culturas podem ser
utilizados para uma comparacdo entre as culturas estudadas, entretanto, a
utilizagdo generalizada de par@metros referenciados ndo é recomendada, pois
os coeficientes cinéticos dependerdo do tipo de substrato, da origem da
cultura e das condicbes ambientais como temperatura. Complementa
FORESTI et al. (1999), que quando se usa esgoto como substrato orgénico, a
situagdo se torna mais complexa, porque hd vdrios outros fatores que
interferem na velocidade de consumo de substrato, como: as fragoes
inorgénica e orgénica inerte presente no lodo e o actimulo de resfduo
enddgeno, cuja combinacdo promove uma velocidade de consumo bem abaixo
que a de culturas puras.

ZAIAT (1996) aborda vérios estudos de determinacdo dos pardmetros
cinéticos em sistemas com biomassa imobilizada com variabilidade dos
valores obtidos para um mesmo substrato, atribufda as diferentes
metodologias empregadas, configuragdes de reatores e condigbes
operacionais. Ressalta, ainda, que a maioria dos trabalhos nio leva em
consideracdo os efeitos de resisténcia a transferéncia de massa e os
parametros obtidos pela equacdo de Monod sdo, na maioria das vezes,
aparentes, haja vista qua as velocidades de reacdo determinadas sdo globais.

BAILEY & OLLIS (1986) salientam que o uso generalizado de
pardmetros cinéticos aparentes resulta em erros na avaliacdo das velocidades

de consumo quando desprezam a influéncia da transferéncia de massa,
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particularmente importante, em sistemas reacionais heterogéneos (multi-
fases), nos quais as velocidades de escoamento do substrato em relacdo ao
biocatalisador imobilizado sdo baixas, caracterfstica essa, encontrada na
grande maioria dos sistemas anaerébios de tratamento.

A determinacéo de parAmetros cinéticos intrinsecos, isto é, eliminando
a influéncia das resisténcias interna e externa a transferéncia de massa, em
sistemas anaerébio vem tendo crescente emprego nas pesquisas atuais.
VIEIRA (1996) relata alguns métodos de determinagdo desses pardmetros e
apresenta o utilizado para estimativa dos parimetros cinéticos intrfnsecos em
sistemas contendo biomassa imobilizada em espuma de poliuretano.

Para representacdo da extensdo das resisténcias a transferéncia de
massa em sistemas heterogéneos, é utilizado, segundo BAILEY & OLLIS

(1986), o fator de efetividade (7), definido fisicamente como a razfio entre a

velocidade de consumo de substrato observada e a velocidade intrinseca,
avaliada como valor da concentragéo de substrato na fase lfquida.

Com relacdo a cinética bioquimica, cabe registrar, algumas
consideracdes e reflexdes. A modelacdo cinética é mais fenomenoldgica
(resultante de observacdo do efeito) do que fundamentalmente tedrica,
apresentando, em tese, especificidades. Dessa forma, a utilizacdo de
parametros inespecfficos, como a DQO como substrato e sélidos suspensos
voldteis como biomassa ja € por si sé, argumento para o uso parcimonioso dos
resultados e o refinamento da formulacdo do problema, tornando-se
imperativo a inclusédo de outras ferramentas tedricas da investigacéio cientffica
para uma avaliacdo mais segura. O tratamento de esgoto sanitdrio, com
composi¢do tdo abrangente, reforca essa limitacdo. Acrescentando a
interferéncia da transferéncia de massa com o actimulo de material
particulado nos sftios reacionais e as incertezas das etapas limitantes do

metabolismo anaerébio, o tema torna-se ainda mais desafiador.
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3.4 HIDRODINAMICA DE REATORES

A premissa bdsica para a sina de sucesso de uma configuracio
de biorreator de alto desempenho, reside nas caracteristicas hidrdulicas
estabelecidas ao escoamento e mistura, de forma a promover o requisito
cinético de ideal contato entre substrato e biomassa. A essas caracteristicas
apresenta-se a hidrodinamica de reatores, ndo s6 importante pela sua insercéo
em um projeto racional, mas também, como valioso pardmetro de subsidio ao
controle operacional, aplicdvel na verificacdo da adequacgéo construtiva ao
projeto e na investigacdo de ndo conformidades do sistema em marcha.

Os reatores, quando alimentados continuamente, apresentam
escoamento tipificado entre os dois limites caracterfsticos aos modelos de
reatores ideais, segundo LEVENSPIEL (1999), de mistura perfeita e tubular de
fluxo pistonado. No primeiro, a mistura é imediata e completa como em um
tanque bem agitado e no segundo, apenas ocorre a imediata homogeneizacfio
transversal com escoamento longitudinal sem mistura, com os elementos
ordenados em fila.

Embora os biorreatores reais nunca sigam fielmente esses padroes de
escoamento, grande parte aproxima-se razoavelmente no enquadramento
dominante desta idealizacdo. Por outro lado, os desvio em relacdo ao ideal
pode ser considerdvel e quando ndo incorporado ao projeto, pode frustrar o
desempenho esperado do reator e apresentar complicagbes operacionais.
Advindos de aspectos construtivos do reator e condi¢bes operacionais, esses
desvios apresentam-se como: zona morta (estagnada), recirculagfo, canais
preferenciais e, ainda, particularmente nos reatores tubulares de leito fixo,
segundo SWAINE & DAUGULIS (1988), pela distribui¢do nfo uniforme do
escoamento na entrada e safda do reator, anteparos fisicos, presenca de gases,

dentre outros. A FIGURA 3.3 ilustra alguns dos desvios citados.
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FIGURA 3.3 Modelos de escoamento nédo ideal que podem existir em

equipamentos de processo.(LEVENSPIEL, 1999)

Segundo LEVENSPIEL (1999), os problemas de ndo idealidade do
escoamento estdo intimamente ligados ao aumento de escala, haja vista que a
decisdo de implementar uma unidade piloto reside, em grande parte, na
necessidade do dominio de todas as varidveis importantes envolvidas com o
processo. Freqlientemente, o fator nédo controlado no aumento de escala ¢ a
grandeza da n#o idealidade do escoamento, como uma zona morta que, em
muitos casos, apresenta-se diferente para unidades pequenas e grandes o que,
por conseguinte, pode levar a erros grosseiros no projeto de aumento de
escala de reatores. Exemplos da ocorréncia deste fendmeno é que néo faltam.

Um exemplo de fator ffsico que diferencia reatores cilindricos em
escala de bancada, piloto e real € a relagio entre drea superficial e volume nas
diferentes escalas, caso o fator de nio idealidade esteja a essas dimensdes
dependentes, onde na primeira, o raio é diretamente proporcional e no
segundo, proporcional ao quadrado do raio, tem-se, entéo, estabelecimento
do efeito de escala.

Né&o ¢ essencial conhecer todas as caracterfsticas do escoamento dentro
do reator para predizer o seu comportamento. Na maioria dos interesses,

basta saber por quanto tempo um constituinte do fluido permanece no reator,
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informagéo conhecida como distribuicdo do tempo de residéncia (DTR),
obtida pela aplicagfio da técnica de ensaios de estfmulo resposta, com 0 uso
de tracadores, adicionados na entrada do reator para a geracdo de perfis de
concentragido na safda. Esta técnica, segundo VAN HAANDEL e LETTINGA
(1994), além de avaliar o enquadramento ou afastamento da idealidade,
permite obter importantes parAmetros, como o grau de mistura do reator e
sua fragdo de volume morto. Relatam, ainda, as propriedades favordveis do
LiCl como tracador em reatores biol6gicos e seu uso em um digestor
anaerébio de fluxo ascendente, cujos resultados permitiram concluir que a
zona morta do reator, apds um més de operacio, diminuiu com o aumento da
atividade do lodo, geradora de mistura resultante da produgéo de gés.

Uma das potencialidades do estudo da hidrodindmica de um reator é a
verificagdo do TDH real, que no caso de reatores de leito fixo, pode guiar o
acompanhamento do comprometimento do volume titil reacional devido ao
depdsito exagerado de sélidos, além de avaliar a eficdcia dos procedimentos
operacionais de manutengao expedidos.

O tragador ideal, segundo NAUMAN & BUFFHAM (1983), pode ser
definido como tendo exatamente as mesmas caracteristicas do flufdo em
estudo, mas com alguma propriedade que o diferencie, para que possa ser
detectado por instrumento analftico. Um tanto paradoxal, j4 que quanto mais
parecido com fluido mais diffcil é sua detecgfo. De acordo com SWAINE &
DAUGULIS (1988) e KILPATRICK & WILSON JR. (1989), os requisitos de um
tracador apropriado sdo: ser soltivel em &gua, passivo ao escoamento, com
propriedades fisicas semelhantes ao fluido em estudo, inerte, de fAcil
detecgdio, estdvel, nflo ser absorvido nem adsorvido e de custo reduzido.
Citam o uso de radioisétopos, sais, corantes e compostos fluorescentes como
tracadores em vdrios estudos.

JIMENEZ et al. (1988a) realizaram ampla revisdo na literatura e
estudos com diversos tracadores indicados para ensaios de hidrodindmica em
biorreatores utilizados no tratamento de dguas residudrias. Selecionados os

corantes, estabeleceram como critério de selecéo, estabilidade no tempo e nas
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condi¢bes do processo, solubilidade em 4gua, adsor¢io e absorcéo.
Conclufram que os problemas ocorridos em ensaios de hidrodindmica se
devem mais a natureza do tracador que a técnica utilizada. Consideraram
adequados os radioisétopos e o cloreto de litio com a ressalva da sofisticacédo
do aparato de deteccdo. Os corantes rodamina WT, dextrana azul, verde de
bromacresol, bromofenol azul, eosina Y e mordante violeta também foram
selecionados para estudos em reatores bioldgicos.

A escolha de POVINELLI (1994) pelo LiCl no estudo da hidrodindmica
de um reator anaerébio compartimentado em escala piloto, com 11 m?® de
volume itil, foi atribuida as propriedades de néo ser adsorvido e absorvido
pelos sdlidos, ndo interferir nos processos biolégicos e por ser facilmente
detectado por espectrofotometria de absor¢do atémica.

Segundo LEVENSPIEL (1999), os trés principais tipos de perfis de
distribui¢do do tracador, gerados pela técnica de estimulo-resposta, sdo: curva
(E), geral para distribui¢do da idade do fluido que deixa um recipiente ou
distribuicdo do tempo de residéncia normalizada e com drea unitdria sob a
curva; curva (F), quando entrada do tracador em degrau e (C), quando
entrada em pulso. A forma da curva DTR fornece informacbes sobre o
comportamento hidrodindmico do reator, podendo apresentar indicagdes que
levem a ndo idealidade do escoamento, conforme tipificaces exemplificadas
na FIGURA 3.4.

Os escoamentos nédo caracterizados plenamente como ideais podem ser
descritos por modelos que vislumbrem o desvio da idealidade, sendo os trés
cldssicos modelos uni-paramétricos os mais utilizados, segundo LEVENSPIEL
(1999), a saber: tubular de pequena dispersdo axial, tubular de grande
dispersdo axial e o de reatores de mistura em série. Nesse 1iltimo, quanto
maior o nimero de reatores ajustado (N) mais baixo é o grau de mistura do
sistema e, nos casos limites (N=1 e N—w), prevalece os ideais de mistura
completa e tubular de fluxo pistonado, respectivamente. Esses modelos,
segundo SWAINE & DAUGULIS (1988), sdo suficientes na maioria dos casos e

objetivos, por incorporar os principais efeitos dos desvios da idealidade.
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FIGURA 3.4 Tipos de escoamento que podem ocorrer em reatores tubulares
(a) escoamento razoavelmente bom; (b) advindo de canais preferenciais e/ou
zonas de estagnacdo; (c) forte recirculagio interna; (d) erros na determinagéo
de vazdo e/ou volume, adsor¢do do tracador no leito fixo; (e) fluido escoando
por dois caminhos paralelos. (LEVENSPIEL, 1999)

No desenvolvimento do RAHLF em escala de laboratdrio, FORESTI et
al. (1995) adotaram a hipdtese de estabelecer uma grande razdo entre
comprimento/ didmetro (aproximadamente 20), com vistas a garantir um
escoamento bem proximo a de um reator tubular ideal. Esta hipétese,
segundo CABRAL (1995), foi razoavelmente confirmada em seus estudos no
reator projetado, utilizando-se de Rodamina WT como tracador, bicarbonato
de sédio e dcido nitrico em solugdo aquosa, para simular a producéo de gés e
esferas de ceramica porosa para simulagdo do suporte, perfazendo uma
porosidade de 40%, conforme adotado em projeto. Constatou, também,
significativa difusdo efetiva do tragador nos poros do suporte, com marcante
influéncia no perfil de distribuicdo do tragador. O ajuste aos modelos cldssicos
s6 foi possivel com o desenvolvimento e emprego de uma técnica de
rebatimento, com vistas a eliminar os efeitos da difusdo especffica.

JIMENES et al. (1988b), em estudos com diversos corantes em filtros
submersos sob condi¢des andxicas, observaram o fendmeno de formacio de

cauda no perfil de DTR com todos os corantes usados, com excegdo da
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Dextrana azul de massa molecular de 2x10° g/mol. Atribufram tal fen6meno
aos efeitos da adsorciio e difusdo do tracador na biomassa e recheio,
mitigados, no caso da dextrana, devido sua elevada massa molecular.

DE NARDI et al. (1999), em continuidade aos estudos de CABRAL
(1995), relatou a utilizacdo dos tracadores: azul de bromofenol, dextrana
azul, eosina y, mordante violeta, rodamina wt e verde de bromocresol. Diante
da andlise dos perfis de DTR, concluiu que os corantes avaliados, com exce¢fo

da dextrana azul, sdo inadequados para utilizacio em reatores com suportes

porosus-devidoa perturbagdo-de cauda-gerada; advinda dos efeitos da difusdo-—-

e adsorcdo dos mesmos no leito. No caso da dextrana, o perfil de DTR se
ajustou bem ao modelo de reatores de mistura em série, cujo niimero elevado
de reatores de mistura resultante, cerca de 50, sugeriu que o RAHLF estudado
apresentava um comportamento tfpico de escoamento tubular de fluxo
pistonado. Foi constatado, também, que a calibraciio do modelo ao niimero de
reatores em série apresentou pequena variacio em ensaios com diferentes
TDH. Com a aplicacdo da ferramenta estatfstica ANOVA, verificou-se a falta
de significancia estatfstica entre as diferencas apresentadas pelo escoamento
na faixa dos TDH aplicados (2, 5 e 7 horas).

NOUR et al.(2000a) encontraram o mesmo efeito de causa atribufda a
difusdo do tracador (NaCl) no leito, monitorado em termos da condutividade.
Adototaram os critérios de REBHUM & ARGAMAN (1965) que correlacionam
diversos tempos do perfil de DTR com as tendéncias de escoamento, tendo
encontrado para o filtro anaerébio ascendente com leito de anéis de bambu
estudado, forte tendéncia ao escoamento de fluxo pistonado.

A respeito dos estudos de hidrodindmica aplicdveis ao RAHLF, pode-se
concluir que a avaliagdo da hidrodindmica de biorreatores é um indispensdvel
instrumento metodolégico para o projeto racional e avaliagdo operacional; a
técnica de estfmulo resposta jd estd bem consolidada; que ainda nfio foram
realizados estudos hidrodindmicos com o RAHLF em operacéio plena, nem
tendo a espuma como suporte, tratando esgoto sanitdrio, necessitando da

verificagdo dos fendmenos de superficie nestes casos.
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3.5 ASPECTOS OPERACIONAIS E DE DESEMPENHO DE
REATORES ANAEROBIOS

3.5.1 Preambulo

De acordo com CHERNICHARO et al. (1999), os principais objetivos de
um sistema de tratamento de esgotos sé serdo bem atendidos se o projeto for
bem concebido, bem detalhado, bem implantado e, também, corretamente
operado. Esta ultima acfo destaca-se por propiciar a detec¢do de problemas
que podem levar a implementacdo de adaptagGes no sistema de tratamento.
Particularmente, em uma unidade piloto de uma nova configuracfo, esta
afirmacdo ganha ainda mais notoriedade j4 que a avaliacdo operacional
intenta confirmar ou retificar as hipdteses adotadas na concepgéo, aperfeicoar
o detalhamento do projeto para uma implantacdo e operagdo em escala real
mais consistente e confidvel.

Cabe ressaltar ainda que um projeto bem concebido contempla também
a avaliacdo de impactos ambientais, desde a fase de planejamento de uma
ETE, principalmente no que se refere & definicdo da localizacdo e das acOes
mitigadoras aos impactos negativos como emanacdo de maus odores, ruidos e
alteracdo paisagfstica.

JORDAO (1999) relata que muitas das estagdes de tratamento de
esgotos, no Brasil, encontram-se trabalhando acima de sua capacidade ou
produzindo efluente com qualidade insatisfatéria, demandando novas
tecnologias. Porém, sé mudanca tecnoldgica ndo é suficiente se novos
conceitos operacionais ndo forem introduzidos e considerados j4 no inicio dos
estudos preliminares. Formula, entdo, o conceito de “operacionalidade” que
pode ser entendido como as facilidades que o projeto de uma Estacdo de
Tratamento de Esgoto - ETE proporciona aos operadores, para alcancar as
eficiéncias de projeto e os objetivos de desempenho. Ressalta, ainda, que um
dos aspectos criticos, relativo ao desempenho de uma ETE, é a prépria rotina

de operacdo e o acompanhamento técnico do processo de que dispde o
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operador, seja por seus conhecimentos de processo, seja em relagdo a
modernidade ou a disponibilidade dos instrumentos e equipamentos de
laboratdério e controle.

Depreende-se deste conceito a suma importdncia dos aspectos
operacionais, que devem ser contemplados desde as fases de planejamento,
concepgdo e projeto, até a implementagio propriamente dita, constituindo-se
em um diferencial para o aumento da competitividade e consolidacdo de uma
nova tecnologia.

Vale-se ainda de notdvel valoracdo no macro contexto das politicas de
saneamento ambiental, quando do processo decisério da adocdo de sistemas
de tratamento centralizados, de grande porte e altos investimentos ou da
implementagido progressiva de unidades condominiais de tratamento de
esgotos. Decisdo esta que deve, para sua sustentabilidade, ndo sé contemplar
a avaliagdo do problema e o nivel de eficiéncia e abrangéncia requeridas,
custos, recursos disponfveis e localizacdo, mas também, as demandas
operacionais quanto aos requisitos de méo obra exigida para tanto. Recurso
humano este, reconhecidamente limitado no Brasil quando se refere &
qualificagéo profissional.

Para CHERNICHARO (1997), a melhoria do controle operacional dos
processos anaerdbios € fator importante para aumentar a eficiéncia e a
competitividade dos sistemas anaerdbios. Os processos de elevada eficiéncia
necessitam de perfodos mais longos para a partida, melhor controle
operacional e quadro de operadores mais qualificados, para que o
desempenho mdximo do sistema seja alcangado, sem contudo colocar o
processo em risco de falha. Afirma ainda, o referido autor, que esta partida e,
em menor escala a prépria operacéo, tem sido encarada pelos técnicos da 4rea
como uma barreira, possivelmente devido a experiéncias mal sucedidas,
ligadas a utilizacdo de metodologias menos fundamentadas, o que confere a

sistematizagio dos procedimentos operacionais de suma importincia.
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3.5.2 Terminologia dos Reatores de Alta Taxa

A nova geracdo de digestores anaerdbios, também chamados de
reatores de alta taxa, caracterizam-se por promover elevada retencio de
biomassa em seu interior, distinguindo-se dos sistemas cldssicos (baixa taxa),
no que se refere a razdo bem superior a 1 entre 6/TDH (tempo de residéncia
celular e tempo de detengdo hidrdulico).

Basicamente em termos de predomindncia, segundo KATO et al
(1999), esta retencdo ou imobilizacdo ocorre de duas maneiras, sendo a
primeira na forma de lodo, no qual os microrganismos aderem e agregam uns
aos outros, formando desde flocos dispersos até granulos densos, mantendo-
se em geral em suspenséo no reator, devido as condic¢des hidrdulicas. O UASB
ou manta de lodo € uma configuracéo tipica deste caso. Na segunda forma, o
lodo ¢ aderido a meio suporte inerte (areia, pedra, polimeros etc), formando
peliculas em sua superficie. Nesta tltima, enquadram-se os reatores de leito
fixo como o filtro anaerébio e o RAHLF. Independente da forma de
imobilizacdo, sem ou com suporte inerte, a biomassa pode ser mdvel ou
estaciondria no interior dos reatores, de maneira parcial ou total. Reatores
com biomassa mével sdo tipicos daqueles com lodo suspenso disperso ou na
forma de granulos, como o UASB, e os de biomassa estaciondria, tipicos aos
de lodo aderidos a suportes. Entretanto, este tltimo também pode ser mével,
desde que a densidade global da biomassa-meio suporte seja compatfvel com

a hidrodinamica do reator, de forma a promover a expanséo do leito de lodo.

3.5.3 Partida de Reatores de Alta Taxa

Depreende-se das caracterfsticas dos reatores de alta taxa, a
indispensdvel atengdo a retencdo de biomassa no perfodo de partida,
demandando uma operagcéo criteriosa e sistematizada sob risco de frustracdes

operacionais e de desempenho. Perfodo, este, ainda ndo bem caracterizado.
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CHERNICHARO (1997) considera a partida de reatores anaerdbios
como o perfodo transiente inicial, marcado por instabilidades operacionais.
VAN HANNDEL & LETTINGA (1994) definem o perfodo de partida, como o
tempo necessdrio para se obter uma qualidade do efluente essencialmente
constante e uma massa de lodo que ndo varia, nem qualitativamente, nem
quantitativamente com o tempo. Ja, segundo TYAGI & VEMBU (1990), é o
tempo necessdrio para que se atinja a mdxima remocéo de matéria orgénica
prevista no projeto, sem que se ocorra a inibicdo das bactérias metanogénicas.

Estas particularidades interpretativas a respeito do tempo de partida
sdo, por si s6, uma reiteragdo da importancia deste perfodo, bem como, da
necessidade do estabelecimento de pardmetros representativos da
consolidac@o da digestdo anaerdbia no reator, que reze como fase de busca da
estabilidade operacional manifestada pelo equilfbrio dinimico aparente em

atendimento as garantias de projeto.

3.5.4 Operacédo de Reatores de Leito Fixo

YOUNG (1991) correlacionou estatisticamente dados operacionais de
diversos filtros anaerdbios com os pardmetros: TDH, concentracgfio do esgoto,
area superficial do meio suporte e carga orgénica. Os resultados indicaram
que o TDH foi o pardmetro que mais influenciou a eficiéncia de remocéo de
DQO, tanto para reatores com meio sintético, quanto com pedras. A 4rea
superficial dos mddulos corrugados pareceu ndo influir significativamente,
enquanto o tamanho dos espacos vazios e a geometria do material corrugado
mostraram ter influéncia.

A ABNT (1997), na Norma 13969/97, alerta que a 4rea especifica do
suporte do filtro anaerébio ndo deva ser considerada na escolha do material
filtrante e sugere pedra britada n® 4 ou n°5 (4-7 cm), com dimensdes mais
uniformes possfveis. O projeto preconizado para esgoto sanitdrio ¢ ancorado
no TDH sugerido entre 12 e 27 horas em fun¢fio do porte e temperatura

média do més mais frio.
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Segundo CHERNICHARO (1997), a colmatacdo ou entupimento do
meio suporte tem sido uma das principais preocupagbes de projetistas e
usudrios de filtros anaerdbios com enchimento de pedras e britas. Sugere a
previsdo de dispositivos de limpeza ao longo da altura do filtro, a fim de se
promover a retirada do excesso de sélidos. Relata, também, a utilizacéo de
escéria de alto forno sidertirgico como meio suporte. Em unidade piloto com
54% de porosidade de leito foi observada eficiéncia satisfatéria, sem
apresentar indicios de deterioracdo do meio suporte ou colmatagdo do leito.
Ratifica a importdncia da previsdo de unidade de pré-tratamento para
remocdo de sélidos grosseiros, j4 que a obstrugdo dos furos da laje do fundo
falso pode levar a paralisacé@o do filtro, demandando a retirada do suporte.

KAMIYAMA (1993) cita a ineficiéncia da remocdo de sdlidos nos
sistemas de tratamento de esgotos, operados pela SABESP, formados por
tanque séptico seguido de filtro anaerdbio, a falta de uniformidade do meio
suporte, a auséncia de inspecdo rotineira e a operacdo inadequada como os
fatores responsdveis pela grande parcela de filtros obstruidos, que levaram ao
comprometimento da reputacdo desta alternativa. Ressalta também, a
necessidade de proceder correcdes nas tecnologias de projeto, construcéo e
principalmente, corrigir os procedimentos de operacao.

De acordo com ANDRADE NETO (1997), a limpeza do filtro anaerébio,
tratando esgoto sanitdrio para retirada do excesso de lodo, deve ocorrer de 3
a 6 meses, usualmente através de lavagem por contra-fluxo, sendo complicada
quando ndo hd como drenar este lodo pelo fundo.

CARVALHO & POVINELLI (1996) conclufram que para fluxo
ascendente, o parametro drea superficial do suporte, embora resulte em maior
quantidade de biofilme aderido, predomina-se a remocdo da matéria orgénica
suspensa nos interstfcios do meio, que ndo devem ser muito pequenos de
modo a promover canais preferenciais e nem muito grandes, jd que resultaria
em baixas velocidades e potencial entupimento. J4 para fluxo descendente,
observaram maior influéncia da 4rea superficial do suporte no desempenho

do reator.
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ANDRADE NETO et al. (2000a) indicam o uso de filtros anaerdbios
para o tratamento de esgotos diluidos, ponderando que o0s riscos de
entupimento aumentam com a concentracdo de sdlidos, sendo mais bem
associados quando precedidos de unidade que retenha sélidos sedimentdveis,
como o decanto digestor. Em estudos comparativos, conclufram que nos filtros
descendentes afogados, a¢do e retengdo da biomassa dispersa ¢ mais efetiva e
desempenho € maior que o néo afogado, no qual predomina a biodegradagio
no biofilme aderido ao material suporte. O arranjo inovador proposto que
permite retornar o lodo em excesso do filtro a segunda camara em série do
decanto digestor, apresentou maior facilidade operacional. Em escala real, o
sistema propiciou remocgoes de 76% da DQO,... €, em escala piloto, 80% da
DQO,, € 90% de sdlidos suspensos.

A avaliacdo da operacdo em regime hidrdulico transiente durante 246
dias, simulando uma estagdo de tratamento de esgotos sanitdrios, em escala
piloto composta de um reator UASB, seguido de filtros anaerdbios, foi
relatada por SANCHES e SOUZA et al. (2000). Eficiéncia global de 80-90% de
remocdo de DQO e sélidos suspensos abaixo de 20 mg/1 foram observados
com a utilizagdo de escéria de alto forno como meio suporte, com
granulometria entre 50 e 76 mm (equivalente brita n° 4) e drea superficial de
100 m?*/m®, Foram operados dois filtros em paralelo (F1 e F2)com TDH entre
1 a 5,7 horas, tendo F2 a metade da altura do meio suporte do F1. Na fase de
melhores resultados, a DQO média afluente foi de 374 mg/l, efluente do
UASB (TDH de 3,9h) de 97 mg/l e 76 e 60 mg/l de DQO para os filtros F1
(TDH de 2h) e F2 (TDH de 2,3h), respectivamente. Comparando os resultados
com os obtidos por MACHADO (1997) em regime permanente, os autores
conclufram que o regime transiente pouco afetou o desempenho, tendo
inclusive promovido melhora relativa nos filtros. Diante da similaridade de
desempenho dos filtros também conclufram ser um forte indfcio de que os

mesmos possam ser projetados com menores alturas do meio suporte.
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NOUR et al. (2000b) avaliaram o tratamento de esgoto sanitdrio em
filtro anaerdbio, escala piloto, tendo como suporte anéis de bambu, utilizando
lodo de tanque séptico na partida de 4 reatores com TDH de 7 e 9 horas, com
anéis inteiros e pela metade. Conclufram que a partida até operacdo em
equilfbrio dinamico aparente se deu em 121 dias, fundamentados nos valores
de DBO, admitida como uma variacdo mdxima de 10%. As remocées de DBO,
DQO, SST foram, respectivamente, de 69, 70 e 80%. Foi observado, também,
que ndo houve diferenca significativa entre os 4 reatores. Na operacdo longa
de 739 dias, discutida por CAMARGO & NOUR (2000), com a redugdo
gradativa do TDH, chegaram ao valor mfnimo de 5 horas para ndo
comprometimento das eficiéncias. Nesse perfodo, pdde-se acompanhar a
resposta do conjunto de reatores a um sinistro de descarga quimica na rede de
esgoto de alimentacdo, que promoveu severa reducdo do pH do afluente,
inferior a 2, tendo observado o valor de pH de 4,5 no efluente. Contudo, com
uma semana, os valores foram restabelecidos aos niveis antes do choque.
Durante o sinistro, o TDH era de 2 horas e o carreamento de sdlidos para as
camadas superiores foi marcante. Postularam que a ocorréncia de diminuicéo
do tamanho das partfculas retidas nos intersticios do meio suporte foi
supostamente advinda da desnaturacdo de protefnas extracelulares
formadoras destas particulas e da maior vazédo resultante.

ANDRADE NETO et al. (2000b) avaliaram condufte cortado e tijolo
ceramico como materiais suporte para filtros. Postularam que a natureza da
superficie e a drea superficial predominam no infcio da formagdo do biofilme,
perdendo sensivelmente importancia em pouco tempo de operagdo. Com
condufte, o filtro apresentou eficiéncia estdvel apds 45 dias, efluente com 20
mg/1 de sélidos suspensos e DQOy,,.... de 80mg/1 como valores médios.

JAWED & TARE (2000) descrevem o exame ffsico ou autépsia (pds-
mortem examination) de dois filtros anaerdbios de fluxo ascendente (UAF) e
descendente (DAF), apds 20 meses de operagdo semelhante, com 93% de
enchimento de mdédulos de PVC manufaturados, alimentado com esgoto

sintético de alta concentracdo e com aumento progressivo da taxa de
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carregamento orgénico de 2 a 12kg DQO/m® dia. O equilfbrio dinimico
aparente foi considerado quando a produgéo de gds apresentou-se estdvel por
mais de duas semanas. N&o constataram variagdo significativa na remocéo e
metabolizacdo da DQO entre os filtros. Apds este perfodo, o liquido foi
drenado, quantificado e analisado a série de s6lidos. Conclufram que 42% do
leito do DAF e 49% do UAF foram ocupados por sélidos suspensos (biomassa
retida), representando quase 50% de redugdo do TDH teérico. A forma de
empacotamento do leito apresentou-se mais uniforme no UAF que no DAF,
com sugestivos sinais de curtos circuitos do escoamento. O fundo falso
contribuiu significativamente para o aumento dos sélidos suspensos. Os
sélidos retidos no DAF apresentaram coloragéo preta na forma de granulos de
3 a 5 mm, jd no UAF, marrons e menores (1 a 3 mm), com natureza
esponjada e bem menos compactados que os do DAF.

Na avaliagdo do desempenho do RAHLF de bancada, SARTI (1998)
observou a influéncia do aumento da velocidade superficial sobre o leito como
critério de otimizagdo no tratamento de esgoto sanitdrio sintético, atribufda a
minimizagéo da resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida, obtendo
melhor desempenho com tempo de detenc¢io hidrdulico de 3,3 h. Durante os
estudos, o autor deparou-se com problemas operacionais relacionados ao
entupimento do leito. Problemas estes, ocorridos ainda de forma mais intensa,
em estudo de CABRAL (2000) quando o RAHLF foi submetido ao aumento
progressivo da concentragio de carboidratos no afluente, demandando
inclusive, a troca do leito para continuidade dos estudos.

Em suma, em relacdo aos reatores de leito fixo pbde-se observar o
papel dominante do TDH no desempenho, a suscetibilidade a entupimentos,
demandando pré-tratamento para remocdo de sélidos grosseiros e a
necessidade de se prever formas de retirada do lodo em excesso.

CHERNICHARO et al. (1999) ainda inserem dentro desse contexto do
controle operacional de um sistema de tratamento e esgotos, além da partida
e operacdo propriamente dita, as atividades de manuten¢do do sistema e o

registro e divulgacdo das informacgdes geradas.
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Com a interpretacdo dos resultados do monitoramento de longo prazo,
pode-se rever ou adaptar as estratégias operacionais inicialmente previstas,
definir o melhor programa de manutencio, bem como levar a ganhos de
eficiéncia, qualidade e simplificagbes operacionais seguras. Entende-se por
longo prazo o perfodo superior a partida e suficiente para permitir a avaliagdo
de fatores quimicos, ffsicos e biolégicos depreciadores do reator bioquimico,
tais como: sobrecargas hidraulicas e orgénicas, perda de biomassa, condic¢des
extremas de temperatura, entupimentos, panes eletro-mecénicas, descarte de
lodo em excesso, corroséo, etc.

A busca do estabelecimento de uma operagdo estdvel de uma
configuracdo de biorreator exige o registro e arquivamento de dados
histéricos, haja vista que o diagndéstico de alguns problemas degenerativos e a
definicdo de acdes, visando a solucdo dos mesmos, passa, necessariamente,
pela avaliacdo do comportamento temporal. Ressalta-se que devido as
caracterfsticas intrinsecas do metabolismo anaerébio, muitas das agdes
operacionais preventivas e corretivas demandam significativo perfodo de

tempo para manifestacdo dos efeitos e avaliagio da efetividade das mesmas.

3.6 REATOR ANAEROBIO HORIZONTAL DE LEITO FIXO -
RAHLF: CONCEPCAO, USOS E PROJETO

KATO et al. (1999) referem-se ao RAHLF como possivelmente a mais
nova geracdo de reatores anaerébios de alta taxa, haja vista que o mesmo
permite a formacdo de uma grande massa de microrganismos aderidos, o
contato biomassa-esgoto adequado e o uso de tempos de detengdo hidrdulica
reduzidos para cargas organicas relativamente elevadas, cuja concepgéo
vislumbra a possibilidade de se integrar os sistemas de coleta e tratamento

como mitigador dos problemas de sistemas de esgotos sanitdrios existentes.
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Proposto por FORESTI et al. (1995), essa nova configuragio
caracteriza-se pela imobilizacdo da biomassa em meio suporte estaciondrio,
no caso original com matrizes de espuma de poliuretano, que aliada & grande
relagdo comprimento e didmetro, promove um escoamento horizontal com
comportamento bem préximo de um reator tubular ideal de fluxo pistonado.

O desenvolvimento e aplicagio do RAHLF vém sendo realizados
intensivamente no Laboratério de Processos Bioldgicos da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos-USP, contemplando experimentos que incluem o
estudo de fundamentos de hidrodindmica, cinética, microbiologia e bases
racionais para projeto e operagfio, bem como, aplicacio a diversos efluentes
como esgoto sanitdrio e efluentes contendo téxicos. Os resultados utilizando
efluente de industria de papel reciclado (FORESTI et al, 1995), esgoto
sintético (ZAIAT et al..1997), 4guas residudrias contendo altas concentragdes
de sulfato (CADAVID et al.,1997), mostraram altas eficiéncias para tempos de
residéncia hidrdulico relativamente baixos, além de partida rdpida.

Na remogéo de agentes t6xicos como compostos fendlicos (BOLANOS
et al.,, 2000) e formaldefdo (OLIVEIRA, 2001), o RAHLF também apresentou
bom desempenho.

Os estudos com o RAHLF, em escala de laboratério, relatados por
ZAIAT et al. (1997), objetivaram a estimativa de parAmetros cinéticos e de
transferéncia de massa, além de fornecerem dados importantes sobre as
caracteristicas hidrodindmicas do reator, que culminaram na proposicio de
um modelo matemdtico de projeto com bases racionais.

A seguir, sdo apresentados os critérios adotados no modelo matem4tico
desenvolvido por ZAIAT et al. (2000a), usado para projetar o RAHLF, em
escala piloto, para tratamento de esgoto sanitério.

Admitiu-se escoamento semelhante ao reator tubular ideal de fluxo
pistonado, conforme estudos de CABRAL et al. (1995) e de NARDI et al
(1999), isotérmico considerando as pequenas varia¢bes de temperatura no
afluente e cinética de primeira ordem para a degradacéo anaerébia de esgoto
sanitdrio, conforme obtido por VIEIRA (1996).
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Equacdo de Projeto 3.2 (ZAIAT et al.,2000a) foi obtida do balango de
massa do RAHLF em estado estaciondrio, sendo o substrato orgénico do

esgoto sanitdrio representado pela DQO solivel.

Enqo = {1 : exp|:- (UD);(?"‘ L/l }} 100 (3.2)

Sendo:
Enqo = Eficiéncia de remogédo de DQO (Imposta em 94% de remocéo);
L= Comprimento do reator (14,4m resultante);
D= Diametro do reator (fixado em 14,5 cm de tubo de PVC comercial);
X = ¢ a concentracio de biomassa média baseada no volume 1til do reator
(13800 mg SSV.1") obtida a partir dos estudos cinéticos de VIEIRA (1996);
k= Constante cinética intrinseca de primeira ordem (7,51 x 10° 1/mg SSV.h);
n = é o fator de efetividade global (estimado em 0,23);
g = € a porosidade do leito (0,4-estimada).
v, ¢ a velocidade superficial de liquido no leito (0,09 cm.s?, adotado para
viabilizar o uso de tubos de PVC disponfveis no mercado e abaixo do

valor limite determinado de 1,5 cm.s™ para evitar arraste de células).

As dimensbes do reator projetado foram estabelecidas em
consonancia com as medidas de tubos de PVC disponfveis comercialmente,
respeitando-se alguns detalhes construtivos.

O L/D resultante em 100 na Eq.(3.2), constituiu em condicdo
favordvel para o estabelecimento do escoamento em fluxo pistonado;

A constante especifica de velocidade (k,) utilizada na Eq. (3.2) refere-
se ao parametro cinético intrfnseco, isto é, obtido sob condicdes de
resisténcias a transferéncia de massa desprezivel que, por conseguinte,
confere a Eq. (3.2) ampla aplicacdo independente de condi¢des operacionais,

caso fosse adotado um parametro cinético aparente.
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O fator de efetividade (1), segundo BAILEY & OLLIS (1986),
quantifica a extenséio das resisténcias a transferéncia de massa em sistemas
heterogéneos, sendo fisicamente definido como a razéo entre a velocidade de
consumo de substrato observada e a velocidade obtida se ndo houvesse
resisténcia a transferéncia de massa, avaliada a partir do valor da
concentracdo de substrato na fase liquida. Se o fendmeno de transferéncia de
massa ¢ muito rdpido em relagfio as reagdes bioquimicas, n tende a 1, caso
ocorra influéncia significativa do processo de transferéncia de massa na
velocidade global da reagéo, n serd menor que a unidade.

Para avaliacdo desse fator de efetividade, os autores aplicaram o
balango de massa em uma biopartfcula esférica, combinando os processos de
transferéncia de massa e reacionais, com vistas a obter a expressdo que
correlacionasse as concentragdes no interior da particula (S) e na interface
(S5;) com os coeficientes de transferéncia de massa, com os pardmetros
cinéticos intrinsecos e com as caracterfsticas geométricas da particula.
Justificaram a adocdo de uma bioparticula esférica a fim de facilitar a
formulagdo, adotando como dimensdo caracterfstica o raio equivalente de
uma partfcula esférica com o mesmo volume da matriz ctibica de espuma de
poliuretano.

A seqiiéncia de célculo usada para obtencdo do fator de efetividade
encontra-se descrita por ZAIAT et al. (2000a), j4 os resultados da avaliaciio
preliminar do modelo realizada pelos autores, foram incorporados aos da

operagédo plena do RAHLF e séo discutidos no item 5.8 deste trabalho.
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4. INSTALAGOES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo descreve a estratégia metodoldgica adotada com vistas ao
atendimento dos objetivos estabelecidos para esta pesquisa, contemplando a
apresentacdo do sistema experimental, do planejamento das agdes
investigativas e dos métodos utilizados.

O reator experimental para tratamento de esgotos sanitdrios, em escala
piloto, projetado por ZAIAT et al.(2000a), foi implantado em 4rea anexa s
instala¢des do Laboratdrio de Processos Bioldgicos — LPB do Departamento de
Hidrdulica e Saneamento da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - SHS/EESC
da Universidade de Sao Paulo-USP.

O afluente utilizado como substrato para a digestdo anaerdbia foi o
esgoto sanitdrio da cidade de Sdo Carlos-SP, derivado de duas redes coletoras
distintas, encaminhados para uma estagédo elevatéria, com pogo de sucgéo de
aproximadamente 6m?®, de onde era bombeado para a unidade experimental,
composta pelo RAHLF precedido de um sistema reservatério e de

peneiramento.



41

4.1 REATOR ANAEROBIO HORIZONTAL DE LEITO FIXO ~ RAHLF

O Reator Anaerdbio Horizontal de Leito Fixo (RAHLF), com volume
total de 237,5 1, foi construfdo com tubos comerciais de PVC de 14,5 cm de
didmetro (D), dispostos em cinco médulos em série de 2,88m, perfazendo um
comprimento total (L) de 14,4m, o que redundou em uma relagdo total de
L/D de, aproximadamente, 100.

O afluente oriundo da estacdo elevatdria de esgoto sanitdrio alimenta
continuamente um sistema reservatério composto por duas caixas de
fibrocimento, respectivamente de 1000 e 750 1, sendo que esta tiltima, dispde
de duas peneiras, malhas de 1mm, e dispositivo ladrdo (overflow) para
renovagdo do esgoto armazenado. Uma bomba de diafragma, modelo BDN
2C, produzida pela ECOSAN, recalca o esgoto peneirado para alimentagdo do
RAHLF. O esquema construtivo e de fluxos do reator ¢ apresentado na

FIGURA 4.1.
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FIGURA 4.1 Desenho esquemdtico do sistema experimental
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Cada médulo do reator (tubo de PVC) foi preenchido com
aproximadamente 29 1 de material suporte, constituido de matrizes ctibicas de
espuma de poliuretano, densidade aparente de 23 kg/m® e 1 cm de lado,
resultando uma porosidade esperada de 40%.

Além da entrada e safda de cada mdédulo, o sistema dispunha de mais 3
pontos de amostragem, por meio de registros de esfera de PVC de »”.
Diferente da configuracio original, a coleta de gas foi realizada por dois
coletores, situados nas posicdes relativas de L/D de cada mdédulo iguais a 7 e
12. A coleta de cada mddulo foi interligada a um coletor central com vélvula
acoplada, com comando de abertura regulado por um pressostato, marca
T&S. Antes da emanacgéo para a atmosfera, os gases ainda passavam por um
gasdmetro, marca ZEL-Alexander Wright modelo midget.

As FIGURAS 4.2 e 4.3 apresentam o levantamento fotografico do
RAHLF e alguns dos detalhes do sistema experimental.

FIGURA 4.2: Fotografia do RAHLF - piloto usado na pesquisa



Sistema de armazenamento de esgoto Detalhe do peneiramento

FIGURA 4.3 Levantamento fotografico de detalhes das partes
integrantes do sistema experimental

43
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4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com vistas a atingir os propositos desta pesquisa elaborou-se
,inicialmente, o planejamento experimental, elencando as agdes e estudos
necessarios ao atendimento dos objetivos gerais e especfficos estabelecidos.
Esta fase contemplou o levantamento bibliogréfico dos métodos aplicédveis, a
definicdo dos recursos técnicos e financeiros necessdrios, bem como, a
estimativa de tempo demandado para cada acéo e estudo. Deste planejamento
inicial, resultou a estratégia metodolédgica de avanco escalonado e progressivo
ao objetivo geral, percorrendo etapas com estudos e avaliagdes delimitadas

e/ou especfificas, doravante denominadas fases da pesquisa, a saber:

Fase 1: Retomada da operacdo do RAHLF com células ja imobilizadas. Apos
partida inicial e operacdo durante quinze semanas, o RAHLF encontrava-se
inoperante hd cerca de dois meses (Jan/98-Fev/98).

Fase 2: Reparos de manutenc¢io no sistema, alteragdes construtivas advindas
das sugestdes e recomendagbes da pesquisa de ZAIAT et al. (2000b) e das
constatacoes pertinentes a fase 1, bem como, a incorporagio e avaliacdo de
novos instrumentos como gasOmetro, pressostato e medidor on line do
parametro DQO (Fev/98-Mar/98)

Fase 3: Avaliacfo operacional e de desempenho, por longo periodo, com o
monitoramento dos parametros (fisicos, ffsico-quimicos e microbiolégicos) de
controle do processo, bem como, registros dos problemas, das dificuldades
experimentadas e das agdes expedidas (Jan/98-Out/00).

Fase 4: Avaliacdo dos limites de desempenho e de qualidade do RAHLF com
estudos especificos das respostas do sistema a aplicagdo de diferentes TDH e
busca dos fatores limitativos (Ago/98-Jun/99).

Fase 5: Caracterizagdo e avaliagdo do cendrio de colapso operacional por
entupimento, com abertura do reator para diagndstico fisico e coleta de

amostras para andlises laboratoriais (Fev/98;Jun/99 e Out/00).
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Fase 6: Avaliacfio da hidrodinimica do reator, contemplando a selecfio de
tracadores, métodos e instrumentos para aplica¢do da técnica de estfmulo —
reposta. Ajuste dos resultados experimentais aos modelos tedricos, avalia¢do
do TDH real em diversas fases da pesquisa bem como, do procedimento de
enchimento dos reatores com espuma quanto & variabilidade gerada na
porosidade efetiva (Abr/99-Out/99).

Fase 7: Acompanhamento da dindmica de desenvolvimento do biofilme
anaerébio no RAHLF, em situagéio de partida inicial e operagéo plena, pelos
monitoramentos das fases l{quida, gasosa e sélida aderida ao meio suporte,
este ultimo, enfatizando andlises microscépicas para identificacdo das

morfologias preponderantes (Ago/98, Jul/99 e de Jul/00-Out/00).

4.3 PROTOCOLO DE MONITORAMENTO

A avaliagdo do comportamento operacional e da digestdo anaerdbia no
RAHLF se deu com o monitoramento sistemdtico de parAmetros indicativos da
condigdo imposta, desempenho e estabilidade do processo, nas fases liquida,
gasosa e solida (suporte), cujos resultados eram periodicamente registrados
em planilhas especialmente elaboradas para cada fase experimental.

No monitoramento da fase liquida, diariamente determinava-se a vazio
em curso para acompanhamento do TDH aplicado e a temperatura do
afluente e efluente. Com rotina também didria, verificava-se o estado das telas
do peneiramento, o funcionamento das bombas e anotava-se a temperatura
ambiente e a pressdo de controle do biogds. Com freqiiéncia semanal ou
menor dependendo do enfoque das fases da pesquisa, coletava-se cerca de
200 ml de amostras do afluente, intermedidrios e efluente final para
realizacfo das andlises fisico-qufmicas de acompanhamento do desempenho
(DQO e Sdlidos) e da estabilidade da digestdo anaerébia (pH, alcalinidades e
Acidos organicos Voldteis). Neta mesma planilha registrava-se as ocorréncias

de cunho operacional, como panes eletromecénicas e vazamentos.
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A fase gasosa (biogds) foi monitorada com o acompanhamento da
pressdo de controle, coleta, de 1 a 3 vezes por semana de amostra para
determinac¢do dos teores de metano e CO,, indicadores da estabilidade da
digestdo anaerdbia. Ocasionalmente, monitorava-se também a vazdo de
biogés gerado diariamente acoplando-se ao sistema um gasémetro.

O monitoramento da fase sélida enfocou a avaliagio do
desenvolvimento do biofilme aderido ao meio suporte, contemplando a coleta,
em periodos programados, de exemplares das matrizes de poliuretano para a
determinacéo analftica dos sé6lidos aderidos e andlises de microscopia para

observagdo das morfologias anaerébias presentes.

4.4 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas das amostras da fase liquida foram
realizadas no LPB-SHS/USP, contemplando os pardmetros Demanda Qufmica
de Oxigénio (DQO) bruta (ndo filtrada) e filtrada, Sélidos Totais (ST), Sélidos
em Suspensdo Totais (SST), Sélidos em Suspensdo Voléteis (SSV),
Alcalinidade total e parcial, Acidos Vol4teis Totais e pH. A freqiiéncia das
coletas, andlises e os respectivos métodos expedidos encontram-se

sintetizadas na TABELA 4.1.

TABELA 4.1: Parametros de monitoramento ambiental e f{sico-

quimico da fase liquida, freqiiéncia e métodos de anélise.

Parametro Freqiiéncia Método de Andlise

Vazio Diaria Volume em proveta ¢ crondmetro
Temperatura Diaria Termometros

Perda de Carga Ocasionalmente Piezémetro de coluna d'4gua e/ou mola
pH 1 a 3/semana Potenciométrico (APHA,1998)
Alcalinidade a bicarbonato 1 a 3/semana Titulométrico (RIPLEY et al.,1986)
DQO bruta e filtrada 1 a3 /semana Espectrofotométrico (APHA,1998)

ST, SSVe SST 1 a 3/ semana Gravimétrico (APHA,1998)

z:&cidos Volateis especificos  Ocasionalmente Cromatografia (MORAES et al.,2000)
Acidos Volateis Totais ] a 3 /semana Titulométrico (DILALLO & ALBERTSON, 1961)
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Cabe ressaltar que a freqiiéncia estabelecida para as andlises foi
dependente dos objetivos especificos de cada fase da pesquisa, bem como, da

estabilidade operacional do sistema a luz da racionalizagfo de tempo e custos.

4.5 MONITORAMENTO CROMATOGRAFICO

Para andlise especffica dos 4cidos orgénicos voldteis presentes na fase
liquida (acético, propibnico, isobutirico, butfrico, isovalérico, valérico e
caproico), utilizou-se metodologia proposta por MORAES et al. (2000) para
extragdo dos dcidos da amostra para uma solugfo etéria, por sua vez,
injetadas no cromatégrafo HP 5890, coluna capilar HP INNOWAX, com
detector (FID) a 300 °C, tendo o H, como gds de arraste.

O volume de biogés produzido pelo reator foi obtido pela leitura direta
no registro do gasémetro e sua composicéo, em termos de metano e didxido
de carbono, avaliada por cromatografia gasosa, utilizando-se do cromatégrafo
Gow-Mac, com detector de condutividade térmica e coluna “Porapak Q” (2m x
1/4” - 80 a 100 mesh), tendo H, como gds de arraste a 1 ml.s'. As amostras
foram coletadas em pontos especificos do reator, onde se dispunha de plugues
de %" adaptados com selos de borracha de silicone e nas mangueiras de

silicone que conduziam os gases até o gasdmetro.

4.6 ESTUDOS DA HIDRODINAMICA DO REATOR

Na avaliagdo da hidrodindmica do RAHLF, em diversos estdgios da
operagdo e vazdes volumétricas aplicadas, utilizou-se da técnica de estfmulo e
resposta (LEVENSPIEL,1999), com perturbacdo promovida pelos tracadores

pré-selecionado, avaliacdo dos perfis de DTR e ajustes de modelos tedricos.
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A TABELA 4.2 apresenta os tracadores pré-selecionados que passaram
por testes de adequagdo aos propésitos de cada estudo de hidrodindmica, nos

meios 4gua-espuma e esgoto-espuma.

l TABELA 4.2 Tracadores pré —selecionados para os estudos de hidrodindmica

Tracador Método de deteccdo
NaCL Condutivemetria - sonda Vernier/TI
NaCl Eletrodo especffico — sonda Vernier/TI
LiCl Espectrofotometria de absorgdo atémica
Dextrana Azul Espectrofotometria visivel e UV
Azul de Bromophenol Espectrofotometria visfvel
Eosina y Espectrofotometria visivel

| Mordante Violeta Espectrofotometria UV

Rhodamina WT Fluorometria
Verde de Bromocresol Espectrofotometria visfvel

A inje¢do dos tracadores foi feita na forma de pulso na entrada de cada
mddulo com a coleta temporal de amostras em recipientes de 50ml. As
amostras foram coletadas em intervalos de 1 a 10 minutos, exce¢o feita aos
testes com NaCL, monitorados por eletrodos submersos, com intervalos de
leitura de 30 segundos a 2 minutos.

Ap0s obtengédo dos perfis de distribui¢fio temporal da concentracdo dos
tragadores - DTR, buscou-se o ajuste dos modelos uniparamétricos propostos
por LEVENSPIEL (1999), apresentados na TABELA 4.3.

TABELA 4.3 Modelos Hidrodindmicos Uniparamétricos de Disperséo

MODELO PARAMETRO EQUACAO
Dispersdo de pequena Pe, = 2/6% _Pe.(1-0)
intensidade " E;= exp ,(1-9)
J4ﬂ'/ Pe, 4
Dispersao de grande 5 2 8 1-6°
intensidade (aberto) Fo =¥+ Pe.? E;= ! exp| — ( 4 )
b b V47T9/Pe;, 49/Peh
Tanques em série N = 1/6% B N(N B)N-l -

(N-CSTR) Eg = We
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Os modelos de dispersdo de pequena e grande intensidade utilizam o
parametro adimensional denominado niimero de Peclet hidrodindmico (Pe,),
numericamente igual & razdo entre a velocidade de transporte advectivo e
difusivo. J4 o pardmetro N representa o nuimero de reatores de mistura
perfeita em série. A definicdo dos pardmetros usados para obten¢do da DTR

normalizada (E,) e a seqiiéncia de célculos utilizada para ajuste dos modelos

encontram-se na TABELA 4.4.

TABELA 4.4 Definicdo dos parametros usados para obtenc¢do da DTR

normalizada (%, ) apds a obtencdo do tempo adimensional (&)

Parametro Definicdo
E, G/S
S ¥C, At
t ¥, b AL
¥ 0.
0 t /ty
c* Stc A,
e e e tR
b ¥
o’ o/’

As curvas de DTR, além de propiciarem a verificagdo da hipétese de
escoamento em fluxo pistonado, foram tuteis também, para quantificar a perda
de volume 1til racional durante as diversas fases de operacdo, na
determinagdo da porosidade do leito de cada médulo e a na avaliagio
variabilidade da metodologia utilizada para preenchimento dos reatores com
espuma.

Utilizou-se também, de ferramentas estatfsticas para verificagdo da
influéncia de outros parametros nas curvas de DTR, como tipo de tragador,

massa injetada e TDH tedrico aplicado.
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4.7 FORMAGAO DO BIOFILME

Para o acompanhamento da evolugdo temporal do processo de
reten¢do e aderéncia da biomassa no meio suporte e ao longo do reator,
coletavam-se, periodicamente, amostras das matrizes de espuma ao longo do
reator seguindo para determinacéo dos sélidos voléteis totais (SVT) presentes
e para observagdes microscépicas dos microrganismos aderidos ao suporte . A
coleta consistia na retirada de 8 exemplares de 1 cm de lado e a reposicio

com um outro de 2 cm, com vistas a ndo criar vazios no reator.
4.7.1 Caracteriza¢cdo Microbioldgica do Biofilme Anaeré6bio

As andlises microbiolégicas foram realizadas por Microscopia Otica de
contraste de fase (MO) e Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV),
respectivamente, realizadas no LPB e no Instituto de Ffsica de Sdo Carlos-USP.

Na Microscopia Otica, as amostras de espumas foram manipuladas com
uma pinga para promover o desprendimento das células aderidas e a melhor
observagdo microscdpica. A epifluorescéncia foi verificada utilizando-se de
uma luz ultravioleta conectada ao microscépio Olympus BHT 2. As imagens
foram captadas através do software Image Pro Plus.

No preparo das amostras para a MEV, realizada no microscépio de
varredura digital Zeiss DSM-960, utilizou-se do método de preparacio
desenvolvido por NATION (1983) e adaptada por ARAUJO (1994) para
biofilmes constitufdos de bactérias. Na primeira etapa, de fixacdo do biofilme,
as amostras foram mantidas em uma solugédo tampéo de fosfato 0,1 M (pH =
7,3), contendo 2,5% de glutaraldefdo por 12 h e 4°C. Depois as amostras
foram lavadas trés vezes com a solucfio tampdo de fosfato e desidratadas
gradualmente, depois de sucessivas imersGes em solugdes de etanol sob um
gradiente crescente de concentragdo (50%, 70%, 80%, 90%, 95% 100%) e

posteriormente imergidas em hexametildisilazane por 30 segundos.
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As espumas preenchidas com o biofilme foram coladas ao suporte com
esmalte incolor e, em seguida, transferidas para uma estufa a uma
temperatura inferior a 50°C, por aproximadamente 2 horas. A seguir, foram

submetidas ao recobrimento com ouro para andlise posterior.
4.7.2 Quantificacdo da Biomassa Aderida

Para quantificar a biomassa aderida ao suporte, utilizava-se de 4
matrizes de espuma, transferidas para um frasco de 40 mL, com adicfio de
pérolas de vidro, em quantidade quatro vezes maior em relagdo a de espuma,
e 10 mL de dgua destilada. Em seguida, lacrava-se o frasco e promovia-se a
agitacdo do mesmo durante 20 minutos para que a biomassa aderida soltasse
da espuma, metodologia esta, utilizada por RIBEIRO (2001). O l{quido era
separado das pérolas de vidro e das espumas, em seguida transferido para
cdpsulas de porcelana de 50 ml, previamente pesadas (P,), e as espumas para
cdpsulas de vidro. Por sua vez, as espumas e as c4psulas de porcelana com
liquido recolhido eram levadas para uma estufa & 100°C, onde permaneciam
até peso constante, cerca de 24 horas. Em seguida, as espumas as cdpsulas de
porcelana (P,) foram pesadas gerando, respectivamente, (Pg) e. (P,). Na
ultima etapa, a cdpsula era transferida para uma mufla, ajustada para
temperatura de 550°C, onde permanecia por 2 horas. Apds isto, pesava-se
novamente a cdpsula, obtendo-se o valor de (P,).

Os valores de sdlidos suspensos totais e de sélidos suspensos voldteis por

grama de espuma foram, ento, obtidos a partir das EQUACOES (4.1) e (4.2):

s B0 -

E

SVT‘:(])l _P2) (4.2)

E
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capftulo contempla a discussd@o dos resultados dos experimentos
realizados com o RAHLF tratando esgoto sanitdrio, no perfodo de janeiro de
1998 a outubro de 2000. Em consonancia com o planejamento experimental
descrito no Cap. 4, os resultados sdo apresentados de forma escalonada,

contemplando as especificidades das fases experimentais implementadas.

5.1 RETOMADA DA OPERAQAO (Fase 1)

Como o RAHLF-piloto havia ficado inoperante por cerca de dois meses,
a primeira atividade experimental consistiu na retomada da operagio,
iniciada com a completa limpeza da caixa armazenadora de esgoto sanitério e
peneiras. Religada a bomba de alimentacdo do RAHLF, para a vazdo de 20
I/h, correspondente ao TDHt de 4,3h, pdde-se observar a invasdo de liquido
na tubulagio destinada & coleta dos gases. Procedeu-se, entdo, o abaixamento
da altura da fase liquida com a manipulacio dos registros controladores de
nifvel, com vistas a eliminar a anomalia operacional. N&do suficiente, realizou-
se, entdo, a retro-lavagem dos mdédulos 1 e 2, com 4gua de abastecimento,
acoplando uma mangueira a jusante de cada médulo, com o recolhimento do
efluente pelos dispositivos de amostragem de liquido na entrada dos

respectivos médulos e pela tubulagdo de gés.
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Ap6s quatro dias de operagao, o problema voltou a se manifestar e
repetiu-se o procedimento da retro-lavagem. A reincidéncia da anomalia se
manifestou 5 dias ap6s. Nesta primeira fase, jd se experimentava a principal
dificuldade em operar o RAHLF no tratamento de esgoto sanitdrio: a reduzida
autonomia operacional devido aos constantes entupimentos do leito.

Em sua concepgdo original, cada moédulo do reator dispunha de um
cano de PVC de %" perfurado, inserido acima da fase liquida, destinado a
coleta dos gases gerados pela digestdo na aerdbia. A coleta modular, por sua
vez, era interligada a uma tubulagdo tnica para exaustao natural apos passar
por um selo hidrico promovido por um Erlenmeyer 500 ml adaptado para este
fim. Nesta configuracéo, cerca de 9% do volume ttil do reator era destinada a
zona de separacdo de gas do liquido. Pela FIGURA 5.1 pode-se observar a

configuracéo original, registrada em levantamento fotografico.

FIGURA 5.1 Fotografia do RAHLF - piloto original, quando ainda

dispunha dos tubos internos para coleta e exaustéo dos gases formados

Ocorreu também, nesta fase, elevada prevaléncia de interrupgdes no
bombeamento de esgoto da estagdo elevatéria para a unidade de
armazenamento e peneiramento, principalmente no periodo noturno, devido
a deficiéncias nos dispositivos de retencao de esgoto no pogo de sucgéo e pelo

concomitante consumo demandado por outras pesquisas no mesmo local.
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Até entdo, apenas uma caixa de fibro-cimento de 750 1, com peneiras
acopladas, era utilizada para atendimento desta pesquisa, com autonomia de
suprimento de 12 horas, no caso de suspensé@o do bombeamento de esgoto.

Diante da prevaléncia das anomalias operacionais por entupimentos,
vazamentos e da pequena quantidade de esgoto armazenado para suprimento
emergencial, decidiu-se por implementar amplas agBes de reparos e
manuten¢do no RAHLF, bem como, pela ampliar a capacidade de
armazenamento de esgoto, com a instalagdo de uma nova caixa de fibro-

cimento de 1000 1, interligada em série e precedendo a original de 750 1.

5.2 REPAROS, ALTERAGOES CONSTRUTIVAS E
INCORPORAGAO DE NOVOS INSTRUMENTOS (Fase 2)

A primeira atividade desenvolvida nesta fase consistiu na abertura do
reator em colapso por entupimento, com a inspecdo visual das condic¢des
internas. Péde-se observar, principalmente nos dois mdédulos iniciais, um leito
espesso, com aparéncia escura, com tonalidade préxima ao preto, com lodo
disperso e aglutinado na forma de micro-granulos nos intersticios, com
presenca de fios de cabelo e de uma espécie de goma branca amarelada,
possivelmente origindria da produgéo extracelular de polifmeros. Constatou-se
também, o rompimento generalizado das telas originais de retencdo do
suporte nos mddulos, com extensiva impregnagdo de sélidos agregados a
espécie de goma em suas malhas e a obstrucéo de grande parte dos orificios
do tubo coletor de gases.

As primeiras medidas expedidas foram: troca das telas com malha de
aproximadamente 1 mm por modelo mais reforcado, com malha de
aproximadamente 5 mm; os tubos internos para separagdo dos gases gerados
retirados e eliminados na nova configuracdo, com um ganho tedrico em

termos de volume titil reacional da ordem de 9%.
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Foram alterados, também, os dispositivos de passagem de um médulo
para o outro de forma a conferir melhores condi¢bes para que os mddulos
permanecessem afogados.

A coleta de géds passou a ser pela parte superior externa de cada
médulo, com a perfuragio das paredes superiores do reator e adaptagdo de
registros de gds por agulhas de % de polegada, implantados na diregéo
longitudinal de cada mdédulo, em posicdes relativas a 35 e 70% do
comprimento. A estes registros foram conectadas mangueiras de gds
interligadas a um tubo de PVC de % de polegada, denominado coletor central,
posicionado perpendicularmente ao escoamento liquido, dispondo de uma
vélvula em sua extremidade superior, cujo comando de abertura era gerado
por um regulador eletrénico de pressdo, com faixa operacional positiva
reguldvel até cerca de 200 mm de coluna d’dgua. Os gases liberados do reator
passaram, ainda, a serem encaminhados para um gasometro, antes da
emanacdo para a atmosfera.

Estas alteracdes objetivaram evitar o inconveniente desvio de lfquido
pela safda de gés; obter maior flexibilidade operacional no controle do nivel
da fase liquida compensando a perda de carga oriunda do actimulo de sélidos
e, por conseguinte, maior autonomia do sistema em relacdo as paradas
destinadas a retro-lavagem; reduzir caminhos preferenciais no escoamento e
maximizar o volume 1til reacional; propiciar a monitoramento da produgdo
de biogds e conferir maior robustez estrutural ao RAHLF, principalmente
quando exposto ao acimulo de sélidos.

Com as alteracbes promovidas, foi observada sensivel melhoria das
condi¢bes operacionais, no tocante ao espagamento entre as retro-lavagens,
embora ndo suficiente para uma operagdo prolongada por mais de 30 dias
sem limpeza.

Outro problema operacional vivenciado no infcio dos trabalhos foi o
envio de sobrecarga de sélidos, acumulados nas caixas de armazenamento,
para o RAHLF, decorrente da prevaléncia da reduc¢do do fornecimento de

esgoto in natura.
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Esta reducfio era advinda da obstrugdo do gradeamento do pogo de
succdo, inclusive com a ocorréncia de sinistros de travamento de bombas e
queima de motores elétricos.

Com vistas a mitigar esse problema, estabeleceu-se um cronograma de
manutengdo preventiva para os sistemas de recalque de esgoto,
armazenamento e bombeamento de esgoto sanitdrio peneirado para o reator.
Cronograma, este, fundamentado no acompanhamento histérico das
ocorréncias, passando a expedir a desobstrucdo e limpeza semanal do
gradeamento, e, trimestralmente, a limpeza completa do poco de sucgdo por
meio de caminhfes limpa fossa. Para o sistema de armazenamento,
estabeleceu-se a limpeza das telas de peneiramento e descargas de fundo,
duas vezes por semana, e 0 completo esgotamento, uma vez por mes, para
remogcdo mais efetiva das incrustacdes, com uso de vassouras e jatos de dgua.

Com a implementacdo da rotina de manutencdo preventiva, as
ocorréncias de suspensdo do fornecimento de esgoto e sobrecarga de sélidos
no afluente foram efetivamente mitigadas.

Cabe ainda relatar, embora ndo ocorrida nesta fase inicial, a avaliacdo
da implementacdo do FIELD PROGRAMMABLE ANALYSER ULTRAVIOLET-
1.100 SERIES da TYTRONICS, um equipamento que havia sido anteriormente
adquirido com especificacdo para determinacéo on line da DQO do RAHLF.

A implementacéo do equipamento demandou alto e inevitdvel consumo
de 4gua de diluicdo para seu funcionamento contfnuo, da ordem de 25
m’/més. Os resultados dos testes de calibracdo e operacido do equipamento
apontaram sua elevada suscetibilidade as caracterfsticas de composicdo das
amostras, exigindo calibractes distintas para as determinacoes representativas
no esgoto in natura, peneirado e efluente do reator.

O uso nas determinagdes de DQO com amostras distintas, apresentou
desvios de até 40% quando comparado aos resultados gerados pelo método
5220-D da APHA (1998), leitura colorimétrica, apds digestdo da amostra em

refluxo fechado.
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Pode-se concluir, que embora o0 equipamento promovesse uma
compensac¢do interna do efeito da turbidez das amostras, o principio de
funcionamento do equipamento, absor¢do de luz UV pela matéria orgénica,
gerava variabilidade na intensidade desta absorcdo, ligada ao estado de
oxidagdo da matéria orgénica presente. Condicdo, esta, que aliada as
caracteristicas operacionais do equipamento, de permitir apenas uma
calibragdo para operagdo contfnua, inviabilizou seu uso em atendimento aos
propdsitos da aquisicdo especificada, que era o monitoramento contfnuo e

simultaneo do afluente e efluente do RAHLF.

5.3 AVALIAGAO OPERACIONAL E DE DESEMPENHO DO
RAHLF APOS AS ALTERAGOES CONSTRUTIVAS (Fase 3)

A caracterizacdo qualitativa do esgoto sanitdrio in natura utilizado foi
obtida por levantamento bibliografico, referente a outras pesquisas realizadas
com o mesmo substrato e por eventuais determinac¢des analiticas do afluente
que alimentava as caixas de armazenamento e peneiramento.

J& para o esgoto peneirado, dito afluente do RAHLF, realizou-se um
monitoramento semanal sistematizado, com amostras compostas por seis
aliquotas coletadas ao longo do dia (08 — 20h) e, também, uma instantanea
quando da coleta de amostras do efluente do RAHLF.

O monitoramento do efluente do reator, consistiu de coleta de
amostras simples, haja vista a pequena variabilidade ao longo do dia dos

resultados analfticos.
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A TABELA 5.1 sintetiza as principais caracterfsticas do esgoto sanitario

utilizado nesta pesquisa.

TABELA 5.1 - Principais Caracterfsticas do Esgoto Sanitdrio Utilizado

Pardmetros Esgoto in natura Afluente RAHLF
DALTRO F° NOUR Amostragem Amostragem
(1998) (1996) (abril/1998) (abril/1998)
PH 6,7 a 6,9 6,5 a 6,9 6,9a7,6 6,9a711
DQO; (mg/1) 534+ 65 433+ 112 628 + 57 370 + 46
DQO¢ (mg/1) 193 + 18 169 + 39 287* 213%*
Alcalinidade T. (mg CaCO./1) 111 + 12 109 + 18 134 + 31 168 = 50
Acidos Voléteis (mgHac/1) - 32,5 + 12,6 43 + 10 61 + 19,6
SST (mg/1) 261 =49  193,6 + 46 176 * 74 78 + 34
SSV (mg/1) 215 + 38 166,9 + 55,5 152 + 67 69 + 30

* Resultado de amostra composta

Pela Tabela 5.1 pode-se observar que o sistema de armazenamento e
peneiramento em malha de 1 mm promoveu uma reducéo aproximada de SST
de 55%, de SSV de 45% e de 40% na DQO nio filtrada, demonstrando, assim,
sua efetividade como um tratamento primério.

Diante dos resultados obtidos na caracterizagio do afluente do RAHLF
por amostragem composta e simples, durante um monitoramento de 3 meses,
optou-se, tam bém, por utilizar apenas a amostragem simples, j4 que as
amostras coletadas, entre 9 e 15h, apresentavam resultados proximos aos da
amostragem composta.

A avaliagdo de desempenho do RAHLF em longa operacdo &
apresentada e discutida neste capftulo, por perfodos operacionais,
caracterizados pelas especificidades dos objetivos do monitoramento de cada
fase operacional, sendo o primeiro, de abril a agosto de 1998, discutido neste

sub-item e os demais incorporados a discusséo dos sub-itens subseqiientes.
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Periodo operacional de 140 dias (abril a agosto de 1998)

Este perfodo caracterizou-se pela avaliagdo operacional e de
desempenho do RAHLF, apés as alteragdes construtivas promovidas. Devido
sua longa inatividade, acima de 60 dias, esvaziamento e exposicio ao ar,
optou-se por promover um aumento gradual da vazdo afluente aplicada, com
vistas a minimizar o arraste de sélidos.

Iniciou-se com a vazdo de 14 l/h, correspondente ao tempo de
detengéo hidrdulico tedrico (TDHt) de 6,8 h, calculado em funcdo do volume
ttil de projeto. Percebendo significativo arraste de sélidos entre os médulos
reduziu-se, entdo, a vazdo para 4,8 1/h (TDHt=19,8h) e, com a constatagio
da redugdo do arraste, ela foi progressivamente aumentada, obtendo-se a
partir de 30 dias de operacéo, a vazdo média de 19,2 + 2,3 1/h (TDHt entre
4,4 e 5,6h).

A FIGURA 5.2 apresenta o perfil da vazdo aplicada deste perfodo
operacional, cujas oscilagtes foram oriundas da sensibilidade do sistema 2
presenca e retencdo de sélidos, geradoras de obstrucdes nas vélvulas do

diafragma da bomba e perda de carga no reator.
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FIGURA 5.2 Perfil da vazdo aplicada no perfodo operacional de 140 dias
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A TABELA 5.2 apresenta as principais caracterfsticas do esgoto
sanitdrio peneirado utilizado como substrato do RAHLF neste primeiro

perfodo de monitoramento de 140 dias.

TABELA 5.2 Principais Caracterfsticas do Esgoto Sanitério
afluente no perfodo operacional de 140 dias.

Parametros Valores médios
pH 6,8a79
DQO; (mg/1) 347 = 78
DQO; (mg/1) 194 + 46
Alcalinidade T. (mg CaCO,/1) 171 = 32
Acidos Volateis (mgHac/1) 49 + 11
SST (mg/1) 77 £ 23
SSV (mg/1) 67 = 19

O monitoramento da temperatura ambiente no perfodo registrou
minima de 13°C e méxima de 30°C, j4 a temperatura do esgoto afluente

apresentou o valor médio de 23. O pH do efluente esteve entre 6,7 e 7,3.

As FIGURAS 5.3 e 5.4 representam o comportamento da DQO, (ndo
filtrada) e DQO; (filtrada), para o afluente e efluente do RAHLF.
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FIGURA 5.3 Perfis temporais da DQO, do afluente(m) e efluente (@)
no perfodo operacional de 140 dias
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Os valores obtidos de DQO, demonstraram a capacidade do reator de
retencio de material em suspenséo, manifestada de forma mais efetiva, apds
45 dias de operaco, possivelmente ligada & agdio das bactérias hidrolfticas.
Apés este perfodo, a DQO; no efluente apresentou o valor médio de 142 + 35
mg DQO/l. O aumento dos valores da DQO, afluente apds 70 dias de
operacio ¢ atribufda a deficiéncias na manutengéo da limpeza do

gradeamento da elevatdria e das peneiras, além da sazonalidade do esgoto.
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FIGURA 5.4 Perfis temporais da DQO; do afluente(m) e efluente (®)
no perfodo operacional de 140 dias.

Pela FIGURA 5.4 observa-se apds 45 dias de operagdo que a DQO; do
efluente apresentou redugdo em sua concentracdo, atribuida a agdo efetiva da
biodigestdo. A partir de entdo, os valores apresentaram a tendéncia de
estabilizacdio, com valor médio de 103 +24mg/l e minimo de 70 mg/1. Este
nfvel de qualidade do efluente final, também foi observado por ZAIAT et
al.(2000b), apds 50 dias de operagdo iniciada sem inéculo. A pequena
antecipacéo temporal desta tendéncia de queda da DQOy, quando comparada
ao perfodo observado por ZAIAT et al. (2000b), é um forte indicio do
comprometimento da biomassa durante o perfodo em que o reator passou por

manutencéo, quando o recheio ficou praticamente seco e exposto ao ar.
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As eficiéncias de remocdo de DQO obtidas séo apresentadas na FIGURA
5.5, na qual observa-se o aumento dos valores apds 50 dias de operacéo,
apresentando, apds esse perfodo, valores médios de 63 +10 % e 54 +14 %,

respectivamente, para amostras nio filtradas e filtradas.
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FIGURA 5.5 Eficiéncias de remogdo de DQO, (m) e DQO; (®) no
perfodo operacional de 140 dias.

O perfil temporal dos resultados do monitoramento de 4cidos graxos
voldteis totais (AVT), encontrados na FIGURA 5.6, ¢ indicativo que a fase de
acidogénese prevaleceu nos 45 dias iniciais, haja vista que as concentracdes
no efluente foram maiores que os observados no afluente, todavia, sem
redugdo abrupta do pH face & capacidade de tamponamento do meio
reagente, dada pela alcalinidade disponfvel no esgoto. A partir de entfo,
manifestou-se de forma efetiva a fase de metanogénese, caracterizada pela
remogdo substancial de 4cidos, quando se obteve maior estabilidade deste
parametro, com valor médio de 25 * 4 mg HAc/1, bem abaixo do valor médio

do afluente, 49 =11 mg HAc/I.
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FIGURA 5.6 Perfis do monitoramento de AVT no afluente (m) e

efluente (®) no perfodo operacional de 140 dias.

Quanto a avaliagdo da estabilidade da biodigestdo, monitorou-se,
também, a alcalinidade, suas fragdes e inter-relacdes. Pode-se observar na
FIGURA 5.7, a geracéo de alcalinidade a bicarbonato a partir de 45 dias de
operacdo, confirmando, assim, o equilibrio bioquimico entre os
microrganismos produtores de acetato e os metanogénicos. A razio entre a
alcalinidade intermedidria e parcial (Alcy/Alc,), estabilizou-se préximo de 0,4,
valor este reportado por RIPLEY (1986) como provével valor de equilibrio.
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FIGURA 5.7 Perfis do monitoramento da alcalinidade a bicarbonato

no afluente (w) e efluente (®) no perfodo operacional de 140 dias.



Quanto aos sélidos, as remoc¢des médias obtidas em todo o periodo
foram de 76 £17% e 79 +7%, respectivamente de SST e SSV. O valor médio
para o efluente final foi de 13 + 5 mg SSV/1. Pode-se também constatar, que
os SST foram praticamente constituidos de SSV, sendo que, em muitas
amostras, nao foi detectada a presenca de sélidos fixos pelo método utilizado,
0 que reitera a eficiéncia do pré-tratamento implementado.

Pela quantificacdo de metano e CO, no monitoramento da fase gasosa,
pode-se observar, conforme representacdo da FIGURA 5.8, o crescente
enriquecimento temporal de metano no biogds gerado até um patamar de
estabilizacdo. Contata-se que as amostras coletadas nos tltimos mddulos
apresentaram uma ncentragao maior de metano, apresentando, no periodo
mais estédvel, porcentagem molar de 70 a 80% de metano e de 3 a 5% de

dioxido de carbono.
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FIGURA 5.8 Perfis do monitoramento de metano no biogas gerado

pelos médulos do RAHLF periodo operacional de 140 dias.

O maior percentual de metano obtido nas amostras referentes aos
modulos finais, constituiu-se em um indicio do comportamento do RAHLF

como reator tubular de fluxo pistonado, com a preponderancia da fase
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metanogénica nos ultimos mddulos. Todavia, os mddulos iniciais sdo mais
suscetiveis a presenca de outros gases.

Cabe esclarecer, também, que a descontinuidade apresentada pelo
modulo 1, deveu-se a maior perda de carga neste médulo, tendo ocorrido
inclusive, a inundagéo do compartimento de coleta de gés, o que por sua vez,
exigiu procedimentos de limpeza, envolvendo a abertura e despressurizagio
do mddulo, podendo ter promovido uma diluicfio do biogds amostrado.

A partir do 90° dia de operagdo pdde-se observar a fase de maior
concentragdo de metano no biogds e menor variabilidade nos resultados
analfticos, configurando um cendrio de estabilizagio da composicdo do
biogds. Fase, esta, coincidente com o perfodo em que os parimetros
monitorados na fase l{quida também se mostraram mais estdveis, com maior
eficiéncia de remocgéio de DQO. Diante destas consideragdes, atribuiu-se como
marco do estabelecimento do equilfbrio dindmico aparente do processo, o 90°
dia de operacéo.

O tempo operacional demandado para se atingir esse equilfbrio
dindmico aparente do processo foi correspondente ao perfodo de 12 semanas
obtido por ZAIAT et al. (2000b), quando também, os valores dos parAmetros
de monitoramento passaram a apresentar maior estabilidade.

Este marco revela, ainda, o extensivo comprometimento da biomassa
presente no RAHLF quando dos procedimentos de manutengdo, haja vista a
similaridade apresentada com o comportamento observado por ZAIAT et al.
(2000b) em partida sem inoculagéo prévia.

Realizou-se ,também, o monitoramento do comportamento espacial da
biodigestdo anaerdbia ao longo do RAHLF, por meio de coletas pontuais de
amostras do afluente do reator e dos efluentes dos cinco mddulos,
especificados pela relacéo L/D do reator de 0 (afluente), 20, 40, 60, 80 e 100
(efluente final, 52 mddulo).
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As FIGURAS 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 correspondentes ao 91°
dia de operacdo, representam os perfis espaciais t{picos dos pardmetros de
monitoramento das fases liquida e gasosa, entre os 90° e 140° dias de
operacdo, apés o marco do equilfbrio dindmico aparente .

O comportamento tfpico observado apresentou em consonéncia com as
caracteristicas peculiares de reator tubular de fluxo pistonado, com a
degradacéo e estabilidade do processo, manifestando-se de forma progressiva
ao longo do percurso, excecéo feita aos incidentes com arrastes de sélidos do
primeiro médulo.

No tocante ao parametro SSV, os mddulos iniciais apresentaram,
freqiientemente, grande remocédo e/ou retencdo deste material, todavia, por
vérias vezes, a quantidade acumulada no médulo 1 parecia sobrepujar sua
capacidade, ocasionando arraste para o médulo 2, conforme ocorrido no 91°
de operacédo. Pela FIGURA 5.9 pode-se observar o desdobramento do arraste
de sélidos do mddulo 1, possivelmente saturado, e a elevada retencdo desse
excedente, nos mddulos subseqiientes 2 e 3, acima de 90 % da quantidade
efluente do mdédulo 1.
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FIGURA 5.9 Perfil espacial tipico de SSV ao longo do comprimento do
RAHLF entre o 90° e 140° dias de operacio.
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A FIGURA 5.10 mostra o reflexo do arraste do excesso de biomassa do
médulo 1, em termos de DQO,, sendo este excesso efetivamente assimilado
pelo médulo subseqiiente, que apresentou o maior percentual de redugéo

modular. Quando n#o saturado de sélidos particulados esta maior redugdo

ocorria no médulo 1.
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FIGURA 5.10 Perfil espacial tipico da DQO,, ao longo do comprimento
do RAHLF entre 90° e 140° dias de operagéo

Pela FIGURA 5.11, observa-se o perfil de remocéo da matéria orgénica
ndo particulada, em termos da DQO filtrada, com comportamento similar a de
um reator tubular, bem como, a confirmagio de que a DQO arrastada do
mddulo 1 era essencialmente particulada.

Esta remocdo de DQO filtrada deu-se de forma mais acentuada nos
médulos inicias 1, 2 e 3 que nos mdédulos finais 4 e 5, possivelmente pelo

reflexo das baixas concentrag¢Ges na cinética da digestéo.
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FIGURA 5.11 Perfil espacial tfpico da DQO; ao longo do comprimento
do RAHLF entre 90° e 140° dias de operacéo

Pela FIGURA 5.12 pode-se constatar, também, o progressivo ganho de
estabilidade da biodigestdo ao longo do reator, dado pelo perfil ascendente de
geragdo de alcalinidade. A relagdo (Alc/Alc,) também decresceu ao longo do
reator, sendo igual a 0,54 no primeiro médulo e atingindo a 0,32 nos médulos
4 e 5, este ultimo, mais préximo de 0,4, reportado por RIPLEY (1986), como

provével valor de equilfbrio da digestdo anaerdbia.
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FIGURA 5.12 Perfil espacial tfpico da Alcalinidade Bicarbonato ao

longo do comprimento do RAHLF entre 90° e 140° dias de operacéo
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No tocante aos AVT, o comportamento do perfil apresentado na
FIGURA 5.13, também confirma a estabilidade da digestfio e a progressiva

reducdo deste pardmetro ao longo do percurso.
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FIGURA 5.13 Perfil espacial tfpico de AVT ao longo do comprimento
do RAHLF entre 90° e 140° dias de operacio

Pelo perfil de concentragdo- de-metano-no- biogds-no-91°- dias-de -
operacdo, FIGURA 5.14, pode-se observar o enriquecimento de metano ao

longo do percurso.
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FIGURA 5.14 Perfil espacial da concentragéio de metano ao longo do
RAHLF no 912 dia de operacdo

A composi¢do de metano préxima a 80% nas amostras coletadas nos

dois ultimos mddulos ¢ sugestiva de uma predominancia da metanogénese



70

nos mddulos finais do RAHLF. Todavia, esta avalia¢do deve ser considerada
com cautela face & suscetibilidade da composicdo do biogds coletado nos
moédulos iniciais estarem sujeitas a outros fatores intervenientes, tais como as
operagdes de bombeamento e retrolavagem.

No que tange a remocdo de material soltvel, os perfis espaciais
demonstraram estarem em consondncia com a hipétese admitida no projeto,
de escoamento tubular de fluxo pistonado. Todavia o0 modelo matemdtico de
projeto ndo contemplou a dindmica de remocdo de matéria orgénica
particulada nem os eventos de arraste de sélidos que apontam um desvio de
idealidade néo prevista, além de constitufrem em um estorvo operacional.

Cabe ressaltar, ainda, que sempre diante da observagio de arraste de
sélidos, procedia-se de imediato a retro-lavagem no mdédulo 1, com vistas a
garantir uma maior autonomia operacional do RAHLF. Demandou-se retro-
lavagens com freqiiéncia bimestral, nos 60 dias inicias de operac¢do, mensal no
mes subseqiiente e quinzenal apds 90 dias de operacéo.

De um modo geral, apds a implementacdo das mudancas estruturais, o
sistema experimental apresentou o mesmo patamar de eficiéncias e qualidade
final do efluente que quando de sua primeira fase operacional de 15 semanas,
reportada por ZAIAT (2000a). Por outro lado, obteve-se ganho significativo
de autonomia operacional frente a opcéo original, embora ndo suficientes
para uma operacdo prolongada acima de 60 dias.

Ressalta-se, também, que as alteracles construtivas promoveram um
aproveitamento maior de volume reacional, todavia o aumento de 10% no
TDHt nédo repercutiu em melhor qualidade do efluente, caracterizando a
operacdo em faixa ndo limitativa em termos de carga orgénica aplicada, o que
vislumbra a possibilidade de otimizacdo do volume 1itil reacional.

O comportamento observado nos ultimos mddulos demonstrou a
existéncia de um residual de DQO nédo assimildvel, seja por deficiéncias de
transferéncia de massa ou cinética, devido as caracterfsticas do substrato
remanescente, presenca de metabdlitos e/ou pela baixa concentracdo

disponibilizada as células.
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5.4 FORMACAO E DESENVOLVIMENTO DO BIOFILME (Fase 7)

Apds 150 dias de operacdo do RAHLF, em sua nova configuracio, ou
cerca de um ano apds a primeira partida, procedeu-se a abertura dos médulos
para a coleta de amostras destinadas & caracterizagio morfolégica da
biomassa presente no reator. Motivado pela tendéncia de segmentagio das
etapas da biodigestdo anaerébia ao longo do reator, apontada pelos
resultados dos monitoramentos das fases l{quida e gasosa, coletou-se amostras
na entrada, meio e safda de cada médulo.

As amostras, entdo, foram encaminhadas para andlise por microscopia
dtica de fase e epifluorescéncia. A primeira constatacéo foi que as amostras de
matrizes de espuma figuravam-se com colora¢do preta, sendo que as
referentes aos médulos iniciais 1 e 2, apresentavam-se mais escuras, além de,
visualmente, com maior concentrac¢do de sélidos aderidos.

As células da biomassa na espuma mostraram-se tanto na forma
dispersa quanto agregada em micro-grnulos (d<500um). Esta tltima forma,
a qual se desfazia prontamente, era mais facilmente encontrada nas amostras
referentes aos médulos iniciais. Constatou-se grande diversidade de
morfologias anaerdbias em todas as amostras, ndo tendo sido observadas
diferencgas significativas na distribuicdo da incidéncia das mesmas dentre as

amostras coletadas.
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Como exemplo, encontrou-se arqueas metanogénicas em todas as
amostras, o que leva, sob o ponto de vista qualitativo, a concluir que néo
ocorreu segmentagdo efetiva das etapas da digestdo anaerébia ao longo do
reator. Ja, sob o ponto de vista quantitativo, a maior concentragio de
biomassa aderida deu-se nos mddulos iniciais, também funcio da maior
disponibilidade de substrato.

A estrutura reticulada da espuma e sua alta porosidade, caracterfsticas
propicias para a formacdo de regides internas de estagnacio do escoamento,
podem ser apontadas como condi¢Ges favorédveis para o estabelecimento desta
diversidade morfoldgica, haja vista a maior facilidade de disponibilidade dos
substratos limitativos para cada espécie na regifio estagnada que no
escoamento prevalecente nos intersticios do recheio do reator.

A identificacdo desta diversidade disseminada por todo o reator,
configurou a disponibilidade do catalisador biolégico em todo o percurso
reacional, que aliada as caracterfsticas hidrodindmicas do escoamento do
RAHLF, como préximo ao de um reator tubular, confere singular potencial
para o rapido restabelecimento do equilibrio dinimico, frente a uma
perturbagéo de sobrecarga orgénica ou até mesmo téxica.

Na FIGURA 5.15 sdo apresentadas as principais morfologias observadas
nas andlises de microscopia de fase e epifluorecéncia, representativas de todo

O reator.
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(2) ()
FIGURA 5.15 Observacées morfolégicas sobre microscopia de

contraste de fase e de epifluorescéncia no biofilme aderido ao suporte do
RAHLF no primeiro ano de operagéo: (a) e (c) microrganismos semelhantes a
Methanosaeta sp, (b) vibrios e bacilos, (d) cocos e bacilos, (e) fungos (f) e (h)
microrganismos semelhantes a Methanosarcina sp., (g) bacilos e cocos

fluorescentes.
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Aparentemente, haja vista a maior facilidade de se encontrar campos
colonizados, 0s mddulos iniciais apresentaram maior concentracio de
microrganismos, da mesma forma que material particulado abidtico, como a
sugestiva presenca de material polimérico. J4 nos médulos finais, as amostras
mostraram-se mais limpas, o que facilitou as observac¢des. Fundamentado no
nimero de ocorréncias de cada morfologia nos diversos campos observados
de cada amostra, classificou-se a incidéncia de cada morfologia como
predominante, freqiiente, pouco freqiiente e rara.

Na FIGURA 5.15, a,b,c,d encontram-se em destaque, as morfologias de
bacilos, cocos, vibrios e semelhantes as arqueas Methanosaeta.sp. que. se
apresentaram de forma predominante nas amostras analisadas. J4 a
observagdo de cocos e bacilos fluorescentes, destacada na FIGURA 5.15g,
ocorreu de forma freqiiente.

As morfologias semelhantes a Methanosarcina sp., em destaque na
FIGURA 5.15f com a manifestacdo de sua fluorescéncia e na FIGURA 5.15h,
foram observadas com pouca freqiiéncia.

Pode-se observar, também, conforme FIGURA 5.15e, a presenca de
fungos, com sua rara incidéncia manifestada em amostra do primeiro médulo
do reator. Segundo PESSIN (1997), esse organismo apresenta afinidade por
compostos de celulose e lignina, degradando-os a compostos mais simples,
assimildveis pelas arqueas metanogénicas. Esta presenca constituiu-se em um
bom indicativo da capacidade do RAHLF degradar compostos orgénicos
complexos presentes no esgoto.

A predominincia observada de morfologias semelhantes a
Methanosaeta sp. em relagdo as semelhantes a Methanosarcinas sp. ganha
sustentacdo nos estudos de GUJER & ZEHNDER (1983), onde encontraram
velocidades especificas de crescimento maiores para a Methanosaeta sp. em
ambientes com concentracéo de acetato inferior a 55 mg/l, valor este acima

do encontrado no monitoramento do RAHLF tratando esgoto sanitario.
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Como esta pesquisa iniciou-se com o RAHLF ja inoculado, para o
acompanhamento da dinimica temporal e espacial de formagdo inicial do
biofilme anaerdbio, foi necessdrio o esvaziamento de quatro médulos do
RAHLF-piloto, ocorrida apdés dois anos de operagdo, sendo novamente
preenchidos com meio suporte limpo.

Esta fase de enfoque na formacéo inicial do biofilme teve a duragio de
10 semanas, perfodo este que se mostrou suficiente para confirmacdo da
consolidagdo do mesmo, com as mesmas morfologias predominantes
observadas no primeiro ano de operagcéo.

O procedimento experimental desta fase de enfoque especifico
consistiu na retirada semanal de 8 exemplares de matrizes do meio suporte
dos quatro mddulos e preparacdo das mesmas para as andlises por
microscopia otica e eletronica de varredura (MEV) e para determinacio dos
solidos totais (ST) e sélidos volateis totais (SVT) aderidos aos exemplares.

Iniciou-se a operagéo do reator com vazdo de 17,5 I/h (TDHt=4,3 h),
implementando, concomitantemente o monitoramento das fases liquida e
gasosa quanto aos parametros operacionais de controle descritos no Cap.4.

De forma andloga as constatagdes dos exames microscopicos dos
biofilmes consolidados referentes ao primeiro e segundo anos de operacéo, a
diversidade de morfologias, observada nas amostras temporais dos médulos 1
e 2, apresentou-se bem semelhante. No segundo mddulo, encontrou-se
melhor qualidade visual para identificacdo morfoldgica, haja vista a menor
incidéncia de material abidtico. Diante deste resultado, optou-se pela
representacdo da evolucdo do biofilme com as melhores fotos referentes a
cada semana amostrada, tanto do médulo 1 como do médulo 2.

As andlises por microscopia eletrénica de varredura, das amostras
coletadas ao longo das 10 semanas de monitoramento, revelaram os padrdes
de imobilizagio da biomassa, tipificados em trés formas:

i) estdgio inicial de formagéo do biofilme esparso, caracterizado

por células aderidas & espuma e randomicamente
distribufdas;
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ii) estdgio intermedidrio de agregacéo, caracterizado por células
aderidas umas as outras, com possivel elo de ligacdo
promovido por polimeros extracelulares, haja vista as
evidéncias desta presenga observada pela MEV;

iii) estdgio avancado, caracterizado pela presenca de micro-
granulos (d<500um) retidos nos poros da espuma, com

maior incidéncia maior a partir da sétima semana.

Os estdgios de formagdo do biofilme observados no RAHLF encontram
correspondéncia na seqiiéncia de colonizacdo proposta por Van LOOSDRECH
et al. (1990), além de se revelarem bem semelhantes aos padrbes de
imobilizacéo relatados por VARESCHE et al. (1997), em estudo com o RAHLF
de bancada degradando glicose, e RIBEIRO (2001), na avaliacdo da evolucdo
de biofilme em reator diferencial com recheio de espuma de poliuretano,
tratando esgoto sanitdrio sintético. Este tltimo ainda confirmou a presenca
dos polfmeros extracelulares por método analftico especffico.

Os referidos padroes de imobilizagdo encontram-se retratados a seguir,
conjuntamente com a apresentagdo das morfologias observadas ao longo das

10 semanas de monitoramento da formacé&o inicial do biofilme aderido.

Primeira Semana de Operacédo

A microscopia das amostras da primeira semana, cujos resultados
encontram-se FIGURAS 5.16 e 5.17, revelou um cendrio de colonizacéo inicial
dispersa, com a predominéncia de morfologias de bacilos ovalados e afilados,
presenca de vibrios, cocos, filamentos, bacilos em cadeia e espiroquetas.
Possivelmente, esses microrganismos estavam ligados as etapas de hidrdlise e
fermentacdo anaerdbia, j4 que os mesmos nio apresentaram fluorescéncia nas
amostras analisadas. Também nfdo foi observada a presenca de arqueas

metanogeénicas, responsdveis pela tiltima etapa da digestdo anaerdbia.
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FIGURA 5.16: Observagbes morfolégicas sob microscopia 6tica e eletronica

de varredura, referentes as amostras da primeira semana de operagio: (a) e
(b) bacilos e filamentos; (c) bacilos e espiroquetas; (d) cocos e bacilos; (e)

cocos; (f) filamentos; (g) e (h) bacilos ovalados e afilados.
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FIGURA 5.17: Observagdes sob microscopia eletronica de varredura

da fase inicial de colonizagéo da espuma das amostras da primeira semana de
operagao: (a) visdo geral da colonizagio da espuma; (b), (c) e (d) aderéncia
inicial e fixacdo das células; (e) formacdo de micro-colénias e excrecdo de

polimeros.
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Os resultados dos monitoramentos das fases liquida e gasosa também
corroboram com o entendimento da prevaléncia das etapas iniciais da
digestdo anaerébia na primeira semana, principalmente, devido 2s
impercebiveis redugdes da DQO; e geracdo de metano. Por outro lado,
observou-se significativa reducdo da DQO, no efluente, atribufda A retencéo
fisica e solubilizagdo promovida pela hidrélise do material particulado
presente no esgoto afluente. Redugdo, esta, que repercutiu na grande
incidéncia de material abiético nas amostras do primeiro médulo.

Pela FIGURA 5.17 e seus destaques, observa-se & fase inicial de
formacdo do biofilme. No estdgio inicial de colonizacio esparsa (FIGURA
5.17a), podem ser observados bacilos aderidos & espuma e cocos sobrepostos
a bacilos (FIGURA 5.17b,d), bacilos afilados em cadeia e bacilos ovalados
(FIGURA 5.17c¢) e presenca de material semelhante a polimeros extracelulares
(FIGURA 5.17e), provavelmente excretados pelos organismos precursores da
formagdo do biofilme. Material, este, semelhante ao observado e
caracterizado como polfmeros carboxilados e sulfatados por RIBEIRO (2001),
em estudo sobre a formagéo de biofilme anaerdbio em espuma de poliuretano

tendo esgoto sanitdrio sintético como substrato.

Segunda Semana de Operacéo

Na segunda semana, os resultados da microscopia, sintetizados nas
FIGURAS 5.18 e 5.19, revelaram um estdgio mais avangado de colonizacio,
com predominéncia de bacilos de diversas morfologias, mas, principalmente,
ovalados e presenca freqiiente de filamentos (FIGURA 5.18a,f), de vibrios
(5.18b,c,d,g,h), de cocos e menos freqilente de cocos em cadeia (FIGURA

5.18d) e cocos em tétrades (Figura 5.18e).
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FIGURA 5.18: Observagées morfolégicas sob microscopia ética e eletronica
de varredura, referentes as amostras da segunda semana de operacdo: (a)
bacilos e filamentos; (b) e (c) bacilos; (d) cocos em cadeia e vibrios; (e) cocos
em tétrades; (f) filamento; (g) bacilos de maior dimensdo e (h) bacilos e

vibrios.
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FIGURA 5.19: Observagdes sob microscopia eletrénica de varredura
dos polimeros extracelulares referentes as amostras retiradas na segunda

semana. Colonizacao inicial realizada por bacilos.
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Reiterou-se, também, na segunda semana, a predominancia de bacilos
como responsdveis pela aderéncia inicial nas observacdes de campos esparsos
(FIGURA 5.18c) e a manifestagdo da presenca de bacilos de maiores
dimensdes (FIGURA 5.18g), até entdo ndo observada. J4 a FIGURA 5.19
destaca a colonizacdo inicial por bacilos com a provavel excrecdo de
polimeros extracelulares, compativel com o cenério observado por RIBEIRO
(2001), onde a aderéncia inicial do biofilme anaerébio em espuma de
poliuretano tendo esgoto sintético como substrato, se deu por bacilos e

producdo de polimeros.
Terceira Semana de Operacéio

Nas observacdes das amostras referentes a terceira semana, FIGURA
5.20, a colonizacdo mostrou-se mais agregada que nas semanas anteriores,
mantendo a predominéncia de bacilos de diferentes morfologias (FIGURA
5.20a,c,e,f,g), em maior parte de ovalados (FIGURA 5.20c) e de vibrios
(FIGURA 5.20g), com a presenca de espiroquetas (FIGURA 5.20a),
organismos semelhantes a methanosaeta sp. (FIGURA 5.20d) e cocos de
maiores dimensdes (FIGURA 5.20b) e mais freqilientes que nos exames
referentes as semanas anteriores. '

O estagio inicial de agregacdo de bacilos, observado na microscopia,
encontra-se caracterizado na FIGURA 5.20d, e o arranjo de bacilos em cadeia
na FIGURA 5.20h.

A presenga observada de organismos semelhantes & morfologia da
Methanosaeta sp. (FIGURA 5.20d), constitui-se no provédvel marco inicial da
fase de metanogénese da digestdo anaerdbia do esgoto sanitdrio. Marco este,
que encontra comprovacdo com a incipiente presenca de metano na fase

gasosa e na ascenséo da eficiéncia de remocéo da DQO;.
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FIGURA 5.20: Observacoes morfoldgicas sob microscopia dtica e
eletronica de varredura, referentes as amostras da terceira semana de
operacdo: (a) bacilos e espiroqueta; (b) cocos; (c) bacilos ovalados; (d)
microrganismos semelhantes a methanosaeta; (e) e (f) bacilos; (g) bacilos e

vibrios; (h) cocos em cadeia.
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O monitoramento da fase l{quida do RAHLF, entre a segunda e terceira
semana de operacdo, também foi marcado pela elevacio dos niveis de 4cidos
orgénicos voldteis no efluente final, essencialmente constitufdo de 4cido
acético, apontando o predominio da fase de acidogénese. A confirmacio da
capacidade de tamponamento do sistema deu-se com a manutencéo do pH do
efluente entre 6,7 e 6,9, com pequeno consumo da alcalinidade a bicarbonato
presente no afluente. Diante do exposto, possivelmente, as morfologias de
vibrios observadas, referem-se a bactérias acidogénicas, j4 que aparentemente

foi a morfologia que mais se proliferou no perfodo.

Quarta Semana de Operacéo

Os resultados do monitoramento das fases sélida, liquida e gasosa,
referentes & quarta semana de operagfo, mostraram-se bem semelhantes aos
da terceira semana.

Todavia, no biofilme representativo da quarta semana, retratado na
FIGURA 5.21, pode-se constatar um nuance de incidéncia ligado & insercéo
dos cocos ao conjunto de diversos bacilos como morfologias predominantes
(FIGURAS 5.21a,b,d).

A disposicdo de cocos sobre bacilos como agregados celulares aderidos
a espuma, conforme FIGURA 5.21a,d, caracteriza a consolidacfio deste padrédo
de imobilizagfio neste estdgio de quatro semanas.

As presengas de morfologias de vibrios e bacilos em cadeia também
foram observadas, em destaques nas FIGURA 5.21 c,g.

Novamente, pode-se observar a presenca de filamentos na FIGURA
5.19h, possivelmente relacionados com a metanogénese.

A fase inicial da metanogénese pode também ser confirmada com a

identificagéo de bacilos fluorescentes conforme FIGURA 5.21e.



(8)
FIGURA 5.21: Observagoes morfoldgicas sob microscopia dtica e eletronica

M
de varredura, referentes as amostras da quarta semana de operagéo: (a), (b) e

(d) cocos; (c) bacilos em cadeia; (e) bacilo fluorescente; (f) bacilos; (g)
vibrios; (h) filamentos.

85



86

Quinta Semana de Operagio

Os resultados pertinentes as amostras da quinta semana de operacio
apresentaram-se praticamente inalterados em relagdo as terceira e quarta,
mantendo a mesma diversidade morfoldgica, com a predominéncia de bacilos
ovalados e vibrios e a presenca bem mais freqiiente de cocos. Os indicios da
prevaleéncia da fase de acidogénese no monitoramento da fase liquida e
gasosa, também néo se alteraram significativamente.

A sintese das observagdes microscépicas do biofilme na quinta semana
encontra-se na FIGURA 5.22. A FIGURA 5.22a destaca as morfologias de
bacilos ovalados e vibrios predominantes nos agregados celulares.
Novamente, foram encontrados agregados com cocos sobrepostos a bacilos
(FIGURA 5.22b) e organismos semelhantes & Methanosarcina sp. (FIGURA
5.22¢).

O estdgio intermedidrio de agregacdo, conforme caracterizados nas
FIGURA 5.20b,d, apresentaram-se disseminados nas amostras analisadas,
embora células aderidas a espuma e randomicamente distribufdas, ainda
prevaleceram como padrdo de imobilizacdo. A FIGURA 5.22e,f destaca a
predominéncia de bacilos ovalados e vibrios nos campos observados de
células esparsas.

Conforme FIGURA 5.22c,g,h, pode-se observar a presenca de
organismos metanogénicos, haja vista a confirmagéo de morfologia dada pela
microscopia Otica de contraste de fase em luz comum e fluorescente,
associados ao crescimento desta etapa da digestdo. Todavia ainda nio
consolidada, j4 que a eficiéncia de reducdo da DQO,, manteve-se inferior a

10%, bem como, pelo baixo teor de metano no biogds.
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FIGURA 5.22: Observacdes morfolégicas sob microscopia otica e MEV,

referentes as amostras da quinta semana de operagdo: (a) bacilos e vibrios;
(b) cocos; (c), (g) e (h) microorganismos semelhantes a methanosarcina; (d)

visdo geral da espuma; (e) e (f) bacilos ovalados e vibrios.
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Sexta Semana de Operacéo

Novamente, nas observagdes microscopicas referentes & sexta semana,
sintetizadas na FIGURA 5.23, pode-se concluir que a diversidade de
morfologias e os padrdes de imobilizagio néo se alteraram significativamente,
com predominédncia de bacilos e cocos nas regides de elevada colonizacdo,
conforme FIGURA 5.23a,b.

Os pardmetros de monitoramento das fases liquida e gasosa também
pouco se alteraram, configurando, ainda, a manutengdo da prevaléncia da
fase de acidogénese.

Todavia , constatou-se um sensfvel aumento na presenca de filamentos,
em destaque nas FIGURA 5.23 c,f,h.

A fluorescéncia nas amostras, indicativa de possivel presenca de
arqueas metanogenicas, aumentou um pouco com a observacdo de cocos
(FIGURA 5.21e) e filamentos fluorescentes (FIGURA 5.23f), vislumbrando

que a metanogénese comecava a tomar impulso.
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FIGURA 5.23: Observagdes morfoldgicas sob microscopia 6tica e eletronica

de varredura, referentes as amostras da sexta semana de operacdo: (a) e (b)
cocos; (c) filamentos; (d) bacilos; (e) cocos fluorescentes; (f) filamentos

fluorescentes; (g) bacilos; (h) cocos, bacilos e filamentos.



90

Sétima Semana de Operacéo

Os resultados das andlises microscépicas, sintetizadas na FIGURA 5.24,
bem como, do monitoramento das fases liquida e gasosa caracterizaram-se
pelo grande avanco da metanogénese.

As andlises de microscopia de epifluorescéncia mostraram grande
incidéncia de bacilos e cocos fluorescentes (FIGURA 5.24h) nos diversos
campos  observados, provavelmente, pertencentes aos  géneros
Methanobacterium, Methanobrevibacter,e Methanococcus.

Constatou-se, também, maior freqliéncia da morfologia de
espiroquetas, em destaque na FIGURA 5.24c, juntamente com cocos.

Observou-se, também, a manutencdo do predominio de bacilos
ovalados e vibrios nos campos de colonizacéo inicial esparsa (FIGURA 5.24
e,f) e de bacilos e cocos nos agregados celulares (FIGURA 5.24a,b).

Ainda quanto aos padrdes de imobilizagdo, na sétima semana, pode-se
encontrar com maior facilidade micro-granulos retidos nos poros da espuma,
0 que caracterizou o estabelecimento no reator de um estdgio mais avancado
de agregacdo celular e de maior efetividade da digestdo anaerdbia.

Pelos resultados do monitoramento da fase liquida, constatou-se a
queda na concentracdo de AVT no efluente, o crescimento da alcalinidade a
bicarbonato e duplicacdo da eficiéncia de remogdo da DQO; em relagdo 2
semana anterior, chegando, na sétima semana, ao patamar de 20%. No
biogéds, obteve-se também elevado crescimento do teor de metano, préximo a

50%.
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FIGURA 5.24: Observagdes morfolégicas sob microscopia 6tica e eletronica

de varredura, referentes as amostras da sétima semana de operacéo: (a) e (b)
cocos; (c) cocos e espiroqueta; (d) visdo geral da espuma; (e), (f) bacilos e
vibrios; (g) bacilos; (h) cocos e bacilos fluorescentes semelhantes a

Methanobacterium, Methanococcus e Methanobrevibacter.
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Oitava Semana de Operacéo

A oitava semana de operagdo foi marcada pela instabilidade
operacional, devido & deteccfio da queda da eficiéncia de remogédo da DQO,
tanto bruta quanto filtrada, aumento dos 4cidos voldteis e menor incidéncia
de campos fluorescentes nas andlises por microscopia de epifluorescéncia.

Esta instabilidade pode ser atribuida as baixas temperaturas registradas
no perfodo, com mfnima ambiente de 14 °C e maxima de 17 °C.

Possivelmente, as taxas de crescimento dos microrganismos hidroliticos
e metanogénicos foram mais afetadas que a dos acidogénicos, haja vista o
aumento dos valores de DQO de amostras nio filtradas e filtradas no efluente
e a elevacéo da concentragédo de 4cidos organicos.

Todavia, conforme se observa na FIGURA 5.25, representando a sintese
dos resultados das andlises microbiol6gicas nesta oitava semana, no aspecto
qualitativo da biomassa, ndo se observou alteracdo significativa na
diversidade das morfologias até entdo presentes.

Reiterou-se o predomfnio de bacilos e cocos nos campos mais
colonizados (FIGURA 5.25a,b) e de bacilos, vibrios e filamentos nos campos
menos colonizados (FIGURA 5.23e,f,g).

Quanto aos organismos metanogénicos, embora com menor incidéncia
que na semana anterior, pdde-se constatar a presenca de organismos
semelhantes & morfologia Methanosaeta sp. (FIGURA 5.25b) e a
Methanosarcina sp. (FIGURA 5.25c¢) e campos com cocos e bacilos
fluorescentes (FIGURA 5.23h).

O que leva a concluir que o RAHLF encontrava plenas condi¢des para o
restabelecimento das tendéncias de ganho de eficiéncia de remocdo da
matéria organica e evolucdo do biofilme anaerdbio.

A FIGURA 5.25d contribui com esta conclusdo, mostrando a

disseminacéo do biofilme nos retfculos da matriz de poliuretano.
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()
FIGURA 5.25: Observacdes morfolégicas sob microscopia otica e

eletronica de varredura, referentes as amostras da oitava semana de
operacao: (a) bacilos, (b) cocos e microorganismos semelhantes a

methanosaeta; (c) microorganismos semelhantes a methanosarcina; (d) visao
geral da espuma; (e) bacilos e cocos; (f) bacilos; (g) bacilos e filamentos; (h)

cocos e bacilos fluorescentes.
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Diante dos resultados da microscopia referentes a oitava semana,
apontando a manuten¢do da diversidade de morfologias, mesmo em um
cendrio de instabilidade operacional na fase liquida, decidiu-se por néo
coletar amostras de espumas na nona semana, evitando, assim, perturbagées
adicionais no sistema bioldgico, como a abertura do reator para ndo
prejudicar o restabelecimento da tendéncia de desenvolvimento do biofilme.

Cabe ressaltar, que o procedimento de coleta de amostras demandava a
abertura do reator, promovendo alteragdes significativas na composi¢do do
gds amostrado.

A partir da oitava semana, a temperatura ambiente aumentou
significativamente, apresentando até a décima semana minima de 17 °C e
méxima de 28°C, sendo que na décima semana a temperatura ambiente média
manteve-se acima de 20 °C.

Neste periodo, as eficiéncias de remocdo de DQO voltaram a subir,
atingindo picos de 70% de remocédo da DQO bruta e 33% de remogéo da DQO
filtrada. O valor AVT no efluente, 20 mg HAc/l, consistiu na menor
concentracao do periodo avaliado,.

No monitoramento da fase gasosa, obteve-se também o maior teor de
metano no biogds, préximo a 60% em volume.

Os resultados dos monitoramentos das fases liquida e gasosa, entre a
nona e décima semana, caracterizaram um perfodo de grande

desenvolvimento do biofilme presente no RAHLF.

Décima Semana de Operacgéo

Os resultados das andlises por microscopias Otica e eletrdnica de
varredura, sintetizados na FIGURA 5.26, revelaram extensiva proliferacdo de
microrganismos associados com a fase de metanogénese no recheio do
RAHLF, apds 10 semanas de operacéo, com a predominéncia de morfologias

semelhantes a Methanosaeta sp, em destaque na FIGURA 5.26a,b.
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FIGURA 5.26: Observacdes morfolégicas sob microscopia dtica e
eletronica de varredura, referentes as amostras da décima semana de
operacdo: (a) e (b) microrganismos semelhantes a methanosaeta, (c) cocos;
(d) espiroquetas; (e) microrganismos semelhantes a methanosarcina; (f) cocos

e bacilos fluorescentes, (g) filamentos; (h) bacilos.
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Pode-se, também, observar a presenca de morfologia semelhante a
Metanosarcina sp (FIGURA 5.26e) e o aumento da freqiiéncia de espiroquetas
nos campos observados (FIGURA 5.26d).

Manteve-se a predominéncia de cocos e bacilos e a freqiiente presenca
de filamentos e espiroquetas nas regides de colonizagfo inicial (FIGURA
5.26g,h), entretanto, com possfvel aumento da presenca de organismos
metanogeénicos, haja vista a maior incidéncia de campos observados com
fluorescéncia (FIGURA 5.26¢,f).

Conforme reportado por GUJER & ZEHNDER (1983), a Methanosarcina
sp apresenta velocidades especfficas de crescimento menores que as de
Methanosaeta sp., em ambientes com concentragdo de acetato inferior a 55
mg/1, valor limite este, ndo alcancado nas 10 semanas de monitoramento.

Nédo obstante este favorecimento cinético, a predominincia de
morfologias semelhantes a Metanosaeta sp. em biofilmes formados em
espumas de poliuretano, como nos trabalhos de VARESCHE et al (1997),
TOMMASO (1999) e RIBEIRO (2001) para diversos substratos, demonstra
uma predisposicéo deste suporte. Provavelmente ligada a conformac#o ffsica,
porosidade e/ou um fenémeno de superficie da espuma como fatores
motivadores da predominncia da Metanosaeta sp. no biofilme desenvolvido.

Esta predisposi¢do da espuma a Metanosaeta sp. também encontra em
consondncia com os estudos de VERRIER et al. (1987) que observaram a
predominéncia desta morfologia em suportes hidrofébicos, como no caso, a
espuma de poliuretano.

Quanto aos padrdes de imobilizagdo, na décima semana de operacdo
observou-se uma incidéncia ainda maior de micro-granulos retidos na
espuma, conforme destaque na FIGURA 5.27, sendo forte indicio do pleno

desenvolvimento do biofilme anaerdbio.
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FIGURA 5.27: Observagdes morfoldgicas sob microscopia eletrénica
de varredura referentes ao estdgio de colonizacdo da espuma na décima

semana de operacao.
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Como sintese do desenvolvimento do biofilme anaerdbio em termos da

incidéncia das morfologias observadas nos exames de microscopia dtica e

eletrénica de varredura, apresenta-se a TABELA 5.3.

TABELA 5.3 Morfologias e incidéncia dos microrganismos
observados no desenvolvimento do biofilme.
Morfologias Periodo operacional (semanas)
1 2 3 4 5 6 7 8 10

Bacilos P P P P P P P P p
Cocos F F F P P P P P p
Filamentos PP F F F F F F F p
Vibrios PF PF F F P F F F F
Cocos em cadeia - PF PF PF PF PF PF PF PF
Methanosaeta sp. - - - - - - - R P
Methanosarcina sp. - - - - - R . PF
Fungos anaerdbios - - - - -
Espiroquetas - - - PF F F
Bacilos fluorescentes - - - R PF  PF F F F
Cocos fluorescentes - - - - - R F F F

Nivel da Incidé

ncia: (P) Predominante
(F) Freqiiente
(PF) Pouco freqiiente
(R) Raro
(-) Nao observado

Na FIGURA 5.28, encontram-se os perfis temporais dos sélidos volateis

retidos nas espuma, indicativos da evolucdo quantitativa do biofilme em cada

modulo monitorado.

mg SVT/ml espuma

PERIODO (semanas)

——MOD| —»—MODIl — o~ -MODIIl - x-- MOD IV

FIGURA 5.28 Perfis de evolucdo da biomassa em termos de SST

retidos no suporte ao longo de dez semanas.
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Observa-se na FIGURA 5.28 que a maior retengdo de sélidos vol4teis e
biomassa no perfodo ocorreu de forma mais intensa no primeiro mddulo,
atribufda as caracterfsticas fisicas favordveis do meio suporte para retencio de
material particulado, bem como, pela maior disponibilidade de substrato.,

A concentracdo méxima de 8,6 mgSVT/ml de espuma, atingida no
primeiro médulo na décima semana, apresenta-se bem abaixo do valor de 33
mgSSV/ml, obtidos ao final de dois anos de operagdo do RAHLF, todavia, o
reator ja demonstrou, com concentracgio inferior a 15 mgSSV/ml de espuma,
operar em equilfbrio dindmico aparente dentro de seu limite de qualidade.

Ressalta-se que durante a avaliagdo do desenvolvimento do biofilme
ndo se procedeu nenhuma operacdo de retro-lavagem no primeiro maédulo,
com vistas a evitar interferéncias no processo de formacgdo do biofilme,
embora tenha se mostrado necessdrio pela stibita elevagio da perda de carga.
Inclusive promovendo uma maior compactagdo do leito no final do primeiro
mdédulo, observado quando das coletas de amostras nas tiltimas semanas. Este
deslocamento do leito pode ter gerado uma n#o uniformidade de sélidos
aderidos ao suporte ao longo do reator, prejudicando os resultados, haja vista
que a coleta de amostras foi realizada apenas na porg¢do central do mddulo.

As oscilagbes detectadas nos perfis de sélidos também podem ser
atribufdas &s instabilidades operacionais de vazdo, escoamento, baixas
temperaturas, elevacio da perda de carga, bem como, das limitacdes do
procedimento amostral e do método analitico adotado.

Como sintese dos resultados do monitoramento da fase liquida durante
esta avaliacio de 10 semanas de desenvolvimento inicial do biofilme,
apresenta-se nas FIGURAS 5.29, 5.30 e 5.31 os perfis temporais dos principais
pardmetros operacionais acompanhados.

O perfodo em estudo caracterizou-se pelas baixas temperaturas
ambiente, com registro de minima de 11°C e mdxima de 28°C, com a
prevaléncia de temperaturas abaixo de 20 °C até a nona semana. O pH do

efluente manteve-se estdvel entre 6,7 e 7,3.
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De forma geral, o desempenho do reator no perfodo em estudo foi bem
similar a partida discutida no item 5.3, com pequeno retardo temporal de
uma a duas semanas na consolidagdo do processo de digestdo anaerdbia,
devido, principalmente, as baixas temperaturas incidentes e a perturbacéo
gerada pela abertura rotineira do reator para coleta de amostras do suporte.

Observa-se, na FIGURA 5.29, a imediata remocéo da DQO, do afluente,
atribufda inicialmente a retencéo ffsica no leito, e o concomitante aumento
desta remocdo com o estabelecimento do biofilme anaerébio, manifestado de

forma plena, a partir da oitava semana.
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FIGURA 5.29 Perfis temporais da DQO, do afluente(m)
e DQO; efluente (@) na fase de avaliacdo do

desenvolvimento inicial do biofilme.

Este comportamento concomitante reiterou-se também, no perfil da
DQO; conforme observa-se na FIGURA 5.30.

Ja os perfis de AVT apresentados na FIGURA 5.31, retratam a
prevaléncia da fase de acidogénese, com o balan¢o negativo no reator até a
oitava semana, quando a partir de entdo, passa-se a consumir os &cidos
organicos presentes no afluente, configurando o cendrio de pleno

estabelecimento da digestdo anaerdbia no sistema.
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FIGURA 5.30 Perfis temporais da DQO;. do afluente(m) e DQO;
efluente (®) na fase de avaliacdo do desenvolvimento

inicial do biofilme.
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FIGURA 5.31 Perfis de AVT no afluente (m) e efluente (®) na fase

de avaliacdo do desenvolvimento inicial do biofilme.

Embora a qualidade final do efluente na décima semana nfo tenha
atingido o patamar esperado, atribufdo a menor quantidade de biomassa
aderida no leito dos dltimos mdédulos, a similaridade das morfologias
presentes e predominantes com as observadas apds um e dois anos de
operagdo, permite afirmar em termos qualitativos, que o biofilme no RAHLF j4

se encontrava plenamente consolidado.
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5.5 LIMITAGOES OPERACIONAIS E AGOES EXPEDIDAS (Fase 4)

Neste item sdo discutidas as limitagdes operacionais do RAHLF em
relagdo ao tempo de detencdo hidrdulica, a caracterizacéio dos -cendrios -de -
entupimentos e a avaliacdo das agdes expedidas com vistas a melhorar a

autonomia operacional do reator.
5.5.1 Influéncia do TDHt no desempenho do RAHLF

Entre o 140° e 230° dias de operagdo focou-se na avalia¢io das
limitagbes da qualidade final do efluente em fungdo do TDHt, balizada na
repercussdo destes tempos nos parametros DQO e sdélido.

Em um primeiro momento, aumentou-se progressivamente a cada
semana o TDHt e, posteriormente, reduziu-se da mesma forma. Para cada
TDHt imposto, avaliou-se o perfil ao longo do reator de cada um dos
pardmetros de monitoramento, tais como: eficiéncias de remocfo de matéria
orgénica e de sdlidos, qualidade final em termos da DQO e SSV e estabilidade
da digestdo anaerdbia por meio de AVT, alcalinidades e suas inter-relagdes.

A TABELA 5.4 apresenta a qualidade final do efluente do RAHLF obtida
para alguns dos TDHt aplicados. Neste perfodo em discussdo, o afluente
apresentou-se com DQO; entre 343 a 473 mg/l e DQO, entre 176 a 273
mgDQO/], ndo tendo sido observado repercussdo significativa da carga

orgénica aplicada na qualidade final com a manutencdo de um mesmo TDHt.

TABELA 5.4 Resultados do monitoramento do efluente do RAHLF
para diferentes TDHt

TDHt Valores Médios dos ParAmetros Monitorados
(horas) Temperatura DQO; DQO: Ale. Bic AVT SSsv
(°C) (mg/1) (mg/l)  (mgCaCo,/l) (mgHAc/1) (mg/1)
3,5 21 127 92 176 16 22
4,4 21 116 95 203 22 23
8,3 20 122 80 172 20 18

10,8 20 114 96 231 34 14
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Conforme Tabela 5.4, a temperatura do esgoto tratado permaneceu em
uma faixa estreita, admitida insuficiente para uma influéncia significativa na
qualidade do efluente final.

Em termos gerais, a qualidade do efluente foi pouca alterada na faixa
de TDHt aplicado, com apenas um nuance de melhoria néo linear, em termos

da DQOj, representado na FIGURA 5.32, quando do aumento do TDHL.
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FIGURA 5.32 Comportamento da DQO, efluente para diferentes TDHt.

Em relagdo a DQO; ndo se observou influéncia significativa, obtendo
um valor médio de 90 + 9 mgDQO/I.

Embora a expectativa fosse de melhoria da qualidade em termos
diminui¢io da DQO efluente com o aumento do TDH, haja vista o
favorecimento cinético pelo maior tempo de contato entre biomassa e
substrato, a mesma néo se confirmou. Por outro lado, a melhoria da qualidade
do efluente final, correlacionou-se de forma mais acentuada com o est4gio de
actimulo de sélidos nos médulos iniciais que se manifestava pelo carreamento
ou ndo de sélidos do primeiro médulo para o subsegiiente, redundando em
prejuizos na eficiéncia global e a na qualidade final do efluente quando da
ocorréncia de arraste de sdlidos.

Os melhores desempenhos estiveram relacionados aos perfodos
operacionais quando ndo se observava este arraste sélidos, ocorridos logo

apos a realizagfio de retrolavagens nos mdédulos iniciais (1 e 2) do reator.
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A titulo de exemplo, a melhor qualidade do efluente, em termos da
DQO; e DQO;, respectivamente, de 107 e 82 mgDQO/I, foi observada neste
cendrio de condicdo operacional favoravel, sem arraste de sélidos entre os
mddulos 1 e 2, apés uma semana da realizacdo de uma retrolavagem, para
TDHt de 4h, cerca de 10% inferior ao TDH de projeto.

Diante da constatagdo da influéncia do estdgio de reten¢éo de sélidos
no desempenho do RAHLF, explicdvel pela ocupagio de volume {itil reacional
pelo excesso de sélidos suspensos retidos e com provdvel formacdo de
caminhos preferenciais, passou-se a incorporar também, como pardmetro
operacional, a determinagdo dos perfis de SSV e DQO, ao longo do reator,
guisa de expedir a acdo de remocdo dos sélidos em excesso antes do
comprometimento significativo da qualidade do efluente final.

Nas FIGURAS 5.33, 5.34 e 5.35, encontram-se, respectivamente, os
perfis dos parametros DQO;, SSV e de DQO; monitorados ao longo do RAHLF,

nos ensaios de avaliacdo de desempenho quando do aumento do TDHt.
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FIGURA 5.33 Comportamento dos perfis de DQO, ao longo do
RAHLF quando do aumento do TDHt.

Pode-se observar na FIGURA 5.33 a influéncia do arraste de sélidos do
primeiro médulo no perfil da DQO, (TDHt=>5,3h) ao longo do reator e que a
maior parcela de remoc¢do da DQO, ocorreu nos dois primeiros mddulos,

independentes do TDHt imposto.
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A proximidade dos valores da DQO, no efluente, referentes aos TDHt
de 4,1h e 10,8h, ratifica a repercusséo do arraste de DQO, do primeiro
mddulo na qualidade final, haja vista que para o TDHt de 10,8h, esperava-se
melhor resultado pois, teoricamente, propiciaria maior tempo de contato
entre biomassa e substratos. Por sua vez o perfil referente ao TDHt de 4,1h,
foi obtido apés uma semana da realizagdo da retrolavagem e antes da
manifestacdo do arraste de sélidos.

Pela FIGURA 5.34 observa-se que a maior parcela de remog¢édo da DQO
filtrada deu-se nos dois mddulos iniciais sem apresentar correlagdo entre o

aumento do TDHt e melhora significativa na qualidade no efluente final.

DQOF (mgDQO/)
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FIGURA 5.34 Comportamento dos perfis da DQO;. ao longo do RAHLF

quando do aumento do TDHt

Nos ensaios com variacdo o TDHt, a qualidade do efluente final se
mostrou limitada ao patamar de 80 mg/l de DQO filtrada, independente do
TDHt aplicado. Os menores valores de DQO; obtidos foram de 82 e 80 mg/I,
respectivamente, para TDHt de 4,1 e 8,3 h, confirmando que sé o aumento do
volume 1til reacional tedrico néo foi suficiente para uma reducéo ainda maior
da matéria orgénica soltivel. A julgar por este resultado, reforca-se a hipétese
da ocorréncia de limitagdo cinética, seja pela resisténcia a transferéncia de
massa, baixas concentracbes e/ou natureza do substrato remanescente nos

ultimos médulos como metabdlitos.
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Pela FIGURA 5.35 observa-se a ocorréncia da remocdo dos SSV,
principalmente, nos médulos iniciais (1 a 3), bem como, a confirmacdo da

capacidade do reator assimilar o arraste de sélidos do primeiro mddulo.
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FIGURA 5.35 Comportamento dos perfis da SSV ao longo do RAHLF

quando do aumento do TDHt

Os perfis de SSV da Figura (5.35) apresentaram o0 mesmo
comportamento da DQO,, com nuance de correlagdo com o aumento do
TDHLt, explicdvel pela reducdo da velocidade superficial e, por conseguinte,
menor arraste de solidos dos tltimos médulos. Com relagdo ao teor deste
parametro no efluente, obteve-se 14 mgSSV/]l para o maior TDHt imposto
(10,8h) e o valor mais alto, de 26mgSSV/1, para o menor TDHt (3,5 h).

Todavia este resultado, por si sé, ndo sustenta a justifica duplicar o
volume do reator e, por conseguinte, aumentado os custos de implantacéo,
para um beneficio em relagéio teor final de SSV que se julga pequeno, com
proveito ainda menor, em termos do pardmetro de DQO, haja vista, também,
que mesmo para o menor TDHt imposto, o padrdo ambiental de 60 mg/1 de
Sdlidos, preconizado pela legislacdo ambiental vigente, foi atendido.

Com relacéo aos perfis de alcalinidade e AVT, pdde-se concluir que em
todos os ensaios a digestdo anaerébia ocorreu de forma equilibrada e
estdvel,com geracdo de alcalinidade a bicarbonato e consumo de AVT ao

longo do reator, de forma preponderante nos trés mddulos iniciais.
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Por outro lado, o residual de AVT no efluente final, encontrado na faixa
de 13 e 34 mgHAc/], reforca a hipdtese de ocorréncia de limitagdo cinética da
fase metanogénica nos tltimos maédulos.

Ressalta-se que esta manifestacdo de limitacdo de consumo de AVT
apresentou-se de forma diferenciada em relagéo aos ensaios com aumento e
reducdo do TDHt, com um nuance de favorecimento do consumo nos ensaios

com os menores TDHt empregados, conforme se observar na FIGURA 5.36.
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FIGURA 5.36 Comportamento dos AVT no efluente para diferentes TDHt.

A julgar por este comportamento diferenciado dos AVT apresentado na
FIGURA 5.36, conclui-se que com menor TDHt e, por conseguinte, maior
velocidade superficial do liquido em relacdo ao leito biolégico, promoveu-se
uma redugdo das resisténcias externas ao transporte de substrato. Todavia,
este beneficio ndo se refletiu preponderantemente na qualidade final do
efluente haja vista o comprometimento promovido pelo arraste de
particulados nestas velocidades com repercussdo desfavordvel na DQO, e SSV.

Os menores valores de AVT no efluente foram encontrados para uma
velocidade superficial tedérica de 0,14 cm/s, bem abaixo do valor limite de 1,5
cm/s, encontrado por ZAIAT et al.(1996), em ensaio de laboratério com o
RAHLF, que levou ao arraste de 10% de SSV aderidos as matrizes de espuma
de poliuretano. Isto leva a supor que a reducéo da qualidade do efluente final,

em termos dos parametros de DQO, e SSV, se deveu preponderantemente
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devido ao arraste de material particulado nfdo aderido & espuma e sim,
simplesmente retido fisicamente nos intersticios do leito.

Este comportamento apresentado pelos AVT estd em consonéncia com
os resultados de SARTI et al. (2001), em estudo sobre a influéncia da
transferéncia de massa na fase l{quida no desempenho do RAHLF de bancada,
tratando esgoto sintético. Os autores observaram que o aumento da
velocidade superficial aumentava da taxa de transferéncia de substrato na
fase liquida, justificado pelo provdvel decréscimo da camada liquida
estagnada ao redor da bioparticula do reator, encontrando o melhor
desempenho para um TDH de 3,3 h, com velocidade superficial
correspondente a 0,008 cm/s.

Ressalta-se que os proprios perfis relacionados aos ensaios com
aumento do TDHt, contribuem para este entendimento, haja vista que esta
elevacdo redundou na antecipacdo da efetividade da redugiio do AVT aos
niveis finais j& nos primeiros médulos (1 e 2), com os mddulos subseqiientes
se portando incapazes de promover uma reducdo complementar significativa,
mesmo para elevados TDHt. Como exemplo, encontrou-se o maior valor de
AVT (34,4 mgHAc/1) quando se aplicou o maior TDHLt.

Néo obstante as constatacOes da influéncia das velocidades superficiais
no desempenho do RAHLF piloto e, por conseguinte, no estabelecimento das
condi¢bes para a otimizacdo da operacdo, a necessidade do controle dos
cendrios de entupimento revestiu-se de importincia, como medida de se
evitar desvios de escoamento e perda do volume 1til reacional, com

afastamento do TDH efetivo do TDHt.

5.5.2 Inversdo dos modulos de alimentacéo

Apos o 230° dia em operagdo o comprometimento da qualidade do
efluente e da autonomia operacional, advindo da sobrecarga de sdlidos
acumulados nos modulos iniciais do RAHLF, manifestava-se de forma mais

intensiva e freqiiente. Mesmo com a realizacdo de retrolavagens nos médulos



109

iniciais, a desconformidade operacional ressurgia por volta de 15 dias, com
aumento da perda de carga e arraste de sdlidos do mddulo inicial,
demandando imediato ajuste do sistema de controle da pressdo interna de
biogds como forma de se evitar a invasdo lfquida na linha de coleta do biogds.

Considerando as hipdteses de actimulo excessivo de material
particulado nos mddulos iniciais, com prejufzo da hidrodindmica do sistema e
da limitacdo das eficiéncias dos tltimos mdédulos devido & menor
disponibilidade substrato, promoveu-se uma inversdo dos mddulos iniciais,
com os modulos 4 e 5 passando a ocupar as posi¢des iniciais de recebimento
de esgoto, 1 e 2, e estes deslocados para a porcdo final. Esta inversdo
constituiu em uma estratégia operacional de mitigacdo das dificuldades
operacionais e com vistas ao restabelecimento do melhor desempenho do
RAHLF e obtengdo de maior autonomia no que se refere as paradas para
realizacdo de retrolavagens.

Os mddulos originalmente iniciais foram previamente retro-lavados,
antes da retomada da operacdo na nova disposicdo, a fim de prevenir a
inundacfo do sistema de coleta de gés, o que propiciou também, a imediata
manutencdo do patamar de qualidade tipica do efluente final quando da néo
manifestacdo do arraste de s6lidos dos mddulos iniciais.

Com a nova disposi¢do usufruiu-se de ganho de autonomia, com 50
dias de operacdo sem interrup¢do para limpeza do mdédulo inicial. O
comportamento das eficiéncias neste perfodo foi similar ao apresentado antes
da modificacdo, com retencdo inicial de SSV no novo mdédulo inicia, préximo
a 50%, regredindo continuamente até a manifestacdo de arraste de sélidos,
todavia com assimilagdo nos médulos subseqiientes.

Na TABELA 5.5, encontram-se os valores médios dos principais
parametros de monitoramento do desempenho do RAHLF, nesta fase de
enfoque da inversdo dos médulos, compreendida entre 2302 e 2802 dias de
operacdo, tendo como referencial o cendrio de melhor desempenho obtido

entre 70° e 140° dias de operacédo para TDHt préximo ao previsto em projeto.
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TABELA 5.5 Valores médios dos principais pardmetros da fase liquida
no periodo de avaliagdo da ac¢do de inversdo dos modulos em

relagdo ao periodo de melhor desempenho.

Cenario/ TDHt DQO Aflu DQOEflu DQOAflu DQOEflu SSVaflu SSVeflu

ParAmetro (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/D)
INVersao:  , 410,6 430:121 151432 240446  98+14 103466 2545
Melhor

Desempenho

(70" 4 140°); 4,3 347178 142435 194146 103+24 67+19 1345

Varldgha(%) o 24 6 2 5 53 92

Ressalta-se que os perfis dos parAmetros de monitoramento da fase
liquida ao longo do reator ndo apresentaram altera¢des significativas em
relagdo ao observado antes da inversdo dos mddulos. Esse fato leva a supor,
que a biomassa presente nos mddulos finais transpostos para o inicio, foram
suficientemente capazes de suportar e digerir satisfatoriamente a substancial
elevagédo da concentracdo de substrato a que foram expostos.

De acordo com a Tabela 5.5, no perfodo de operagfo com inversdo dos
moédulos, mesmo recebendo uma carga orgénica média cerca de 25% superior
a aplicada no cendrio de melhor desempenho, advinda de problemas de
manutencdo no sistema de fornecimento de esgoto, ocorreu o
restabelecimento do melhor desempenho, inclusive com melhora percentual
de 5% na qualidade do efluente final, em relacfio a DQO,.

Resultado este, atribufdo as melhores condi¢des de hidrodinidmica
promovida pelos novos médulos iniciais, onde a remogdo de matéria organica
ocorreu com maior intensidade. O pequeno aumento no do pardmetro DQO, e
duplicacdo do teor de SSV no efluente, em relacfio ao perfodo de melhor
desempenho, pode ser explicada pelo arraste do excesso de SSV
remanescentes nos modulos transpostos para o trecho final do RAHLF,

Todavia, apés 50 dias nesta disposi¢do modular, repetiu-se a
manifestagdo da saturagdo de sélidos no médulo inicial, com repercussdo na

qualidade do efluente final, perfodo este, ainda insuficiente para a
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recuperacdo do melhor escoamento nos mddulos transpostos para o trecho
final, face a prevaléncia de invasdo liquida nos respectivos coletores de
biogds, por sua vez, resultante da excessiva perda de carga.

Embora caracterizado como ensaio exploratério, os resultados obtidos
levaram ao estabelecimento da hipdtese que a taxa de actimulo de SSV nos
modulos iniciais, seja bem maior que a taxa de solubilizacio do material
particulado remanescente e incorporado aos tltimos mdédulos. Primeiro pela
provével retencéo ffsica de material particulado no leito poroso dos médulos
iniciais, sem necessariamente estarem estabilizados e por outro lado pelas
limitagbes cinéticas do processo de regeneracéo do leito (digestdo endégena),
seja pela menor concentracio de substrato e/ou pelas caracterfsticas de
estarem mais estabilizados. Hipdtese esta que vislumbra a necessidade da
inclusdo de moédulos adicionais para a obten¢do de um escalonamento
operacional para atuarem como médulos “auto limpantes”.

Cabe relatar que entre o 200° e 370° dias de operacdo utilizou-se
apenas 4 médulos do RAHLF, sendo o tltimo mdédulo (antigo 1) destinado
exclusivamente a desnitrificagdo de esgoto sanitdrio efluente de um reator de
leito fixo aerdbio, em estudo desenvolvido por VIEIRA (2000). Em valores
médios do perfodo em este tltimo médulo, com TDHt entre 4,0 e 5,6 horas,
recebeu afluente com DQO, de 37 mg/l e 3 mg/l de SSV, gerando efluente
com 35 mgDQO,/1 e 4 mgSSV/I. Estes resultados demonstraram a capacidade
de auto-regeneracdo do leito, com o consumo dos sélidos em excesso
presentes quando da drdstica reducéo do substrato. O autor encontrou ainda,
apds este perfodo, elevada quantidade de SSV aderido ao leito, 33mgSSV/ml
de espuma, compativeis com valor de primeiro mddulo, como os 21 mg
SSV/ml espuma, obtido no 150° dia de operacdo do RAHLF.

Apés este desvio de fungdio, o quinto médulo foi reincorporado ao
trecho final do RAHLF, sem iminente comprometimento do escoamento e com
imediata manifestacio da remogdo da DQO, e de Sélidos Suspensos, este
tltima promovendo o restabelecimento de valores inferiores a 20mgSSV/1 no

efluente final. Esta constatagéo leva a concluir que no perfodo de restri¢io de
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fonte de carbono, o consumo de SSV do quinto médulo, deu-se
preferencialmente do material presente nos intersticios do leito,
provavelmente menos estabilizado que o material diretamente aderido na
espuma,

Destaca-se ainda do estudo de VIEIRA (2000), os resultados das
andlises de microscopia eletrénica de varredura da biomassa aderida nas
matrizes de espuma apds uso como unidade de desnitrificacio. O autor
constatou a predominéncia de micro-granulos como padréo de imobilizacéo e
manutencdo da diversidade anaerébia anteriormente observada no mddulo,
todavia com arqueas metanogénicas semelhantes ao género Metanosaeta, sem
estrutura morfologia ntegra, fato este justificado pelo mesmo como
decorrente da utilizagdo do médulo como unidade de desnitrificacdo, com
caréncia de matéria orglnica carbondcea no afluente. Ndo foi relatada
presenca de material semelhante a polimeros extracelulares.

Durante a utiliza¢do do ultimo mddulo como unidade de
desnitrificagio o RAHLF permaneceu em operacdo com quatro médulos, com
ajuste da vazdo para manutenc¢éo do TDHt de 4,3 h. Apds o quinto médulo ser
reincorporado, o RAHLF foi operado por mais 6 meses, perfodo este, em que
as desconformidades operacionais relacionadas ao excesso de sélidos retidos
nos médulos iniciais foram mitigadas com o progressivo aumento da presséo

de retengédo do biogds e com a manutencéo da rotina de retrolavagem.

5.5.3 Procedimento de controle da presséo interna do biogds

A partir do 280° dia de operagdo, focou-se na avaliacio do uso da
pressdo interna gerada pelo biogds, como medida expedida com vistas a
aumentar a autonomia do RAHLF no tocante a paradas para realizacdes de
retrolavagens. Procedimento este que consistia em ajustar o valor limite do
dispositivo de controle da pressdo de gés para acionamento da valvula de

liberacéo do biogés para a atmosfera.
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Pode-se usufruir com a adocdo deste procedimento de significativa
mitigacdo das excessivas ocorréncias de invasdo l{quida no sistema de coleta
de gds. Todavia, na vigéncia deste beneficio observou-se queda de
desempenho e da qualidade final do efluente, manifestada na redugio das
eficiéncias de remocdo de matéria orghnica e aumento nos valores dos
parametros DQO e SSV no efluente.

A freqliéncia das retrolavagens pdde ser mensal, durante os dois
primeiros meses, com a press@o de controle do biogds elevada de 30 mm para
80 mm de coluna d’4gua. Nos meses subseqiientes demandou-se progressivo
aumento, até atingir o valor limite do equipamento disponivel, de 130 mm de
coluna d’dgua.

Apés usufruir por seis meses desta autonomia mensal, o referido
procedimento tornou-se insuficiente para a manutencdo do intervalo mensal
entre as retrolavagens, quando passou a demandar paradas quinzenais para
desobstrugfio dos médulos iniciais 1 e 2, face o comprometimento dos perfis
de desempenho e invaséo liquida na linha de biogds.

Cabe ressaltar que o aumento da pressdo interna nao culminou com a
eliminacdo do arraste de sélidos do médulo inicial. Esta desconformidade
permaneceu sendo manifestada apds cerca de uma semana da realizacéio de
retrolavagens dos médulos inicias 1 e 2.

O RAHLF foi operado, nesta fase enfocando o ajuste de pressdo do
biogds, com TDHt de 4,4h + 0,4, ndo tendo sido observado alteracbes
significativas na concentragéo do afluente, temperaturas médias e composicéo
do biogds frente os valores até entdo observados.

A guisa de comparacdo da repercussdo deste procedimento no
desempenho do reator, sdo apresentados na TABELA 5.6 os valores médios
dos principais pardmetros monitorados na fase liquida obtidos em conjunto
com a reapresentacdo dos valores médios obtidos no perfodo operacional com
melhor desempenho, compreendido entre o 70° e 140° dias de operacéo,

quando a pressédo do biogés ficou entre 20mm e 30mm de coluna d’dgua.
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TABELA 5.6 Comparativo dos valores médios dos principais parametros
de monitoramento da fase liquida, referentes ao perfodo de elevacio

da pressdo do biogds frente ao perfodo de melhor desempenho.

Pardmetro Afluente Efluente Melhor desempenho % Variacdo

(mg/1) (70° a 140° dias)

DQO, 354+80  172+24 142 + 35 21

DQO, 206+43  123+24 103 + 24 20
SSV 58+6 28 +10 13+5 111

De acordo com a TABELA 5.6 a elevacdo da pressdo de controle do
biogds no reator promoveu um aumento da ordem de 20% nos valores da
DQO e duplicagéo do teor de SSV no efluente.

Ressalta-se que a maior elevagéo dos valores de SSV no efluente resulta
também do maior intervalo das retrolavagens, conferindo correspondéncia em
cendrio de operagédo extrema com possivel sobrecarga de sélidos acumulados.

No tocante a eficiéncia de remoc¢do de matéria organica a queda de
desempenho do RAHLF foi de 23% e 26%, respectivamente em termos da
DQO; e DQO,. Em relagio ao parametro de SSV que chegou a apresentar até
80% de remocdo no melhor periodo, caiu para cerca de 50%.

A queda de desempenho do RAHLF foi atribufda ndo somente a maior
ocupagdo do volume titil reacional pelo biogés, mas também pelo excesso de
sOlidos acumulados e arrastados, ndo eliminados satisfatoriamente nas
operacOes de retro-lavagens. Provavelmente também o TDH efetivo, em curso
no perfodo investigado, encontrava-se abaixo do tedrico, haja vista a
potencialidade da retencdo excessiva de sdlidos de promover o
comprometimento do escoamento, com a formacédo de caminhos preferenciais
e com velocidades superficiais suficientes para o arraste de biomossa.

Os resultados dos estudos da hidrodindmica do RAHLF, discutidos no
item 5.7, corroboram com este entendimento, haja vista que verificou-se a

progressiva perda do volume 1til com o transcorrer da operagio e com estdgio
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de maior retencdo de sélidos no leito, chegando em condicédo extrema, a uma
perda de até 75% do volume 1itil reacional.

Outra observacdo que contribui para este entendimento € que quando
ocorreram panes elétricas, com suspensdo tempordria da alimentagéo, e, por
conseguinte promocdo de maior TDH, encontrou-se maiores eficiéncias,
particularmente em relacdo a DQO;, com concentracdo no efluente final até
inferior a 80 mg/1.

Relata-se também, que a descarga de biogds ocorria na forma de pulsos
intermitentes, supostamente com suave revolvimento no leito e, por
conseguinte, promovendo melhores condi¢des para o escoamento liquido e de
solidos ndo digeridos.

No tocante a digestdo anaerdbia, a manutencdo do elevado percentual
de metano no biogés, da ordem de 70%, geracdo de alcalinidade e a redugéo
dos teores de AVT ao longo do percurso reacional, levam a concluir que
ocorreu estabilidade e equilibrio do processo neste perfodo.

Cabe registrar, também, a dificuldade operacional com a retomada da
operacdo apods as retrolavagens, j4 que os registros dos pontos de
recolhimento de biogds dos mddulos iniciais necessitavam ficar fechados até
que a pressdo gerada pelo biogds captado dos mddulos finais fosse,
suficientemente, capaz de vencer a perda de carga remanescente nos médulos
iniciais.

Apds cerca 500 dias de funcionamento ininterrupto, o cendrio
operacional caracterizava-se pelo uso do limite extremo de controle da
pressdo de biogds promovida pelo equipamento disponivel, freqiiéncia
quinzenal de retrolavagens, queda de desempenho, elevada variabilidade na
qualidade do efluente final, prevaléncia de invasdo liquida na linha de biogés.
Este cendrio configurou que o RAHLF encontrava-se em colapso operacional

por entupimentos.
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5.6 DIAGNOSTICO DO COLAPSO POR ENTUPIMENTO (Fase 5)

Apés operacdo ininterrupta do RAHLF por cerca de 500 dias, procedeu-
se a abertura dos mddulos 1; 2; 4 e 5 para exame visual do estdgio de
colmatagfio do leito, caracterizagdo do cendrio de entupimento, coleta de
amostras para andlises e direcionamento dos estudos de investigacdo da
génese do colapso operacional. As FIGURAS 5.37 e 5.38 retratam o leito do
reator neste cendrio de colapso que havia sido inicialmente inoculado a mais

de dois anos.

FIGURA 5.37 Vista do leito no interior do médulo 1

apds 2 anos de operacéo.

o]
Lt =

FIGURA 5.38 Vista do leito colmatado aderido a tela -d-e_reten(;éio das

matrizes de espuma de poliuretano apds 2 anos de operagéo.
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Nos médulos 1 e 2 pode-se verificar o avangado estdgio de colmatagio
do leito, especialmente em seus trechos finais, com forte coloragdo preta
escura, grande quantidade de agregados microbianos retidos nos intersticios
junto a um material viscoso, sugestivo da presenga de polimeros
extracelulares, extensivamente impregnados também, nas telas de retencgio
das matrizes de poliuretano.

Nos médulos 4 e 5 observou-se o mesmo tipo de colmatagéo, todavia
de forma menos intensa, com menor obstru¢éo dos intersticios. J4 o médulo 3
foi reservado para a avaliagdo da evolugdo da hidrodindmica do reator ao
longo da operacéo, haja vista que o mesmo permaneceu na mesma disposi¢do
intermedidria em todas as fases da pesquisa.

Nas Figuras (5.37) e (5.38) podem-se ser vistos o estado de agregacio
das matrizes de espuma, possivelmente promovido por polimeros
extracelulares, configurando um cendrio de comprometimento do escoamento
livte na secdo transversal além de potencial promotor de caminhos
preferenciais e de elevacéo da perda de carga no leito.

A extensdo desta colmatacéo do leito refletiu-se na abrupta elevacio da
perda de carga, para até 0,6 kgf/cm® no médulo 1, enquanto o previsto em
projeto para todo o reator era de apenas 0,05 kgf/cm® Ressalta-se que esta
elevagéio ocorria preponderantemente na porcéo final do reator, onde o leito
encontrava-se mais compactado junto a tela retentora.

Apés a realizacio de uma retrolavagem obteve-se a redugéo da perda
de carga, nos médulos desobstrufdos, para o patamar de 0,03 kgf/cm?
devido, principalmente, a acdio do fluxo reverso de promover a
descompactagdo do leito em seu trecho final. Todavia, observou-se que o
fluxo reverso também escoava por caminhos preferenciais, ndo apresentando
uniformidade ao longo da secdo transversal, resultado este, atribufdo a
entrada concéntrica da alimentacéo e, principalmente, pela baixa resisténcia

mecénica da espuma de poliuretano.
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Diante desta constatacio de formagdo de caminhos
preferenciais, passou-se a utilizar também, dos pontos de coleta de amostras
ao longo do reator como entrada de dgua de lavagem, para um melhor
‘revolvimento do leito e maior retirada dos sdlidos em excesso. Mesmo
promovendo uma retrolavagem mais abrangente, esta estratégia ndo foi
suficientemente capaz de restabelecer as condi¢Ges iniciais do escoamento, j&
que as perenes demandas de desobstrucdo do leito manifestavam-se em
intervalos temporais cada vez mais curtos.

Cabe relatar também a tentativa de operacdo com a inclinagdo de 30°
do mdédulo inicial, como forma de evitar o acimulo de sélidos na porcéo final
do reator que também néo surtiu efeito significativo.

Relata-se ainda que devido & operagdo em condi¢Oes drasticas de perda
de carga, o RAHLF apresentou vazamentos, inclusive com rompimento de
conexdes e das telas de retencdo do leito, demandando freqiientes paradas
para reparos. Ao final de dois anos, constatou-se também o extensivo
comprometimento das valvulas de biogés por corrosédo e entupimentos.

Cabe resgatar a remocéo superior a 50% de sélidos de SSV presentes
no esgoto in natura, promovida pelas caixas de armazenamento e
peneiramento, levando a uma quantidade remanescente de cerca de 70 mg/I,
que a princfpio poderia estar sobrepujando a capacidade do RAHLF de
metabolizacdo a metano. Todavia os relatos de SARTI(1998) e
CABRAL(2000) da ocorréncia de entupimentos no RAHLF em escala de
bancada, tratando esgotos sintéticos soltiveis, reforcam as suspeitas do efeito
sinérgico de polfmeros extracelulares e sélidos particulados na génese dos
entupimentos.

Diante de todas as observacgdes e determinagdes obtidas durante todo o
perfodo de operacdo do RAHLF, a primeira conclusdo que se apresenta é que
a taxa de retencdo de sdlidos no leito do reator foi maior que as taxas de
metabolizacdo em biogds e de retirada do excesso pelas operagdes de retro-

lavagem.
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Os ensaios hidrodindmicos implementados em operacdo plena,
discutidos no item 5.7, também denunciaram o progressivo comprometimento
do volume {til reacional advindo deste actiimulo de sélidos. Esta génese dos
entupimentos, também ¢ abordada no item 5.8, relacionado a balancos
materiais em regime dindmico aparente.

Em suma, as ages expedidas de retrolavagem, inclinagdo dos médulos,
inversdo dos mdédulos de alimentagédo e aumento da presséo interna de biogds,
ndo foram suficientes para remocdo suficiente do excesso de lodo retido nos
intersticios, configurando em acdes paliativas e de posposi¢do do colapso do
sistema. Todavia os resultados obtidos com a utilizagdo de um mddulo
comprometido recebendo baixas concentragdes de DQO,, como o utilizado
como unidade de desnitrificacdo, apontou que o consumo do lodo em excesso
se d4 preferencialmente do material presente nos intersticios, vislumbrando a
inclusdo de mddulos adicionais ao sistema para uma operagdo escalonada,
suficientemente capaz de manter a prevaléncia do volume 1til reacional.

Na abertura do RAHLF para investigacdo dos entupimentos, coletou-se
amostra do meio suporte para avaliacio das morfologias presentes na
biomassa aderida, correspondente a cerca de 2 anos desde a inocula¢fo inicial

do reator.

Caracterizacdo morfoldgica da biomassa aderida na

espuma apos 2 anos de operacio

A caracterizacdo morfolégica da biomassa aderida ao meio suporte do
RAHLF piloto, apds aproximadamente 2 anos desde a primeira partida, deu-se
com a coleta de exemplares das matrizes de poliuretano presentes ao longo
dos cinco mddulos para andlises por microscopia ética, de epifluorescéncia e
eletrénica de varredura.

Os padrdes de imobilizacdo da biomassa aderida a espuma mostraram-
se tanto na forma dispersa quanto agregada em micro-granulos (d<500um),

desta tltima forma mais freqiiente nos médulos iniciais.
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Reiteraram-se os resultados obtidos no primeiro ano de operacdo, ndo
tendo sido observadas diferencas significativas nem na diversidade da
microbiota anaerébia nem na distribui¢do da incidéncia das morfologias
dentre as amostras coletadas, constituindo-se em forte indicativo da
manutencdo da disseminacdo do catalisador biolégico por todo o reator e por
longo tempo de operacéo.

Ressalta-se que tais diversidade e incidéncias de morfologias foram
correspondentes ao caracterizado e disponfveis a partir de 10 semanas da
partida sem inoculagdo prévia, o que reforca ainda mais a conclusdo de
partida bioldgica rdpida do reator, conforme discutido no item 5.4.

Novamente, pode-se observar a maior presenca nas amostras dos
modulos iniciais(1, 2 e 3) de material abidtico, inclusive os sugestivos de
serem polimeros extracelulares, que nos finais (4 e 5).

Diante das semelhancas dos resultados das amostras de cada médulo
em relacdo as caracterfsticas da diversidade de morfologias e incidéncia de
campos com material abidtico quando comparados com os das observacoes de
cada moédulo no primeiro ano de operagdo, pode-se concluir que o
procedimento de inversdo dos moédulos ndo promoveu alteracdo residual
perceptivel na distribuicdo da diversidade das morfologias identificadas.

As FIGURAS 5.39 e 5.40 constituem na sintese das principais
morfologias observadas nas andlises de microscopia de fase, epifluorecéncia e
eletrénica de varredura, respectivamente, para os mddulos iniciais (1, 2 e 3) e
finais (4 e 5), divisdo esta, como forma de reiteragdo das preponderantes
semelhancas constatadas e dos nuances manifestados advindos da menor

presenca de material ndo celular nos tiltimos médulos.
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(a)

(®
FIGURA 5.39 Observacoes morfolégicas sobre microscopia dtica e de

varredura de amostras dos médulos 1 e 2, no 2° ano de operagdo: (a) bacilos;
(b) e (g) microrganismos semelhantes a Methanosaeta sp, (c) bacilos e cocos

fluorescentes; (d) colonizagfio da espuma; (e) e (f) cocos; (h) espiroquetas.
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€3]
FIGURA 5.40 Observagdes morfolégicas sobre microscopia dtica e de

varredura de amostras do 4 e 5 médulos no 2° ano de operacéo: (a) e (c)
bacilos e filamentos; (b) bacilos; (d) cocos e bacilos fluorescentes; (e) e (g)

bacilos; (f) espiroqueta; (h) microrganismos semelhantes a Methanosaeta sp.
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5.7 HIDRODINAMICA DO RAHLF (Fase 6)

A primeira etapa de ensaios hidrodindmicos objetivou avaliar o
comportamento e a ocorréncia de anomalias no escoamento do RAHLF-piloto
limpo, admitido em projeto como tubular de fluxo pistonado ideal, bem como,
verificar a adequagdo dos tracadores pré-selecionados na revisdo bibliografica
aos objetivos propostos.

Por se tratar de um sistema modular, utilizou-se aleatoriamente de um
dos mddulos, preenchido com matrizes ciibicas de poliuretano novas, posto
em operagdo com dgua de abastecimento publico com vazdo préxima a de
projeto.

Utilizando-se de uma injecdo impulso de 20 ml de solugdo de NaCl
obteve-se o perfil de Distribui¢cdo do Tempo de Residéncia - DTR do tragador,
detectado por sondas de condutividade e de fon especifico (CI).

As FIGURAS 5.41 e 5.42 mostram os perfis de DTR obtidos,
representados pela concentragdo normalizada do tracador (Eg) e o tempo de
residéncia adimensional (8) junto aos resultados dos ajustes aos modelos

tedricos uniparamétricos propostos por LEVENSPIEL (1999).
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FIGURA 5.41 Perfil de DTR e modelos tedricos ajustados no

ensaio com NaCl detectado por condutividade (Q=22,7 1/h)
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FIGURA 5.42 Perfil de DTR e modelos tedricos ajustados no ensaio
com NaCl detectado por fon especifico Cl' (Q=23,2 1/h)

Adotou-se para fins de ajuste final aos modelos tedricos os
resultados gerados pela sonda de fon especifico de Cloreto por a mesma ter
gerado leituras mais estdveis que a sonda de condutividade.

Pelos perfis experimentais das FIGURAS 5.41 e 5.42 pode-se
observar o aparecimento prematuro do tracador e a ocorréncia de longas
caldas, o que denuncia canalizagdo do fluido e regides de estagnacio. Por
conseguinte, o ajuste aos modelos tedricos afastou-se do escoamento tubular
de fluxo pistonado e de disperséio, apresentando melhor ajuste, balizado pelo
Coeficiente de Correlagdo (COR), pelo modelo de Tanques em Série, no
primeiro ensaio com numero de tanques em série (N) igual a 6 e COR de
0,9816 e no segundo, N= 5 e COR de 0,9775.

O efeito de calda, tipico de escoamentos em leitos porosos, advém
principalmente dos fendmenos de difusdo e adsor¢io do tracador no recheio
do reator, resultante da retencéio superficial e contencéio do tracador nos
poros e em inimeras pequenés regides estagnadas geradas pelo suporte

POroso.
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Segundo LEVENSPIEL (1999), quando os modelos uniparamétricos sédo
incapazes de contemplar, satisfatoriamente, os desvios dos escoamentos
ideais, entdo, modelos de multiparAmetros devem ser testados. Estes
usualmente consideram o reator real composto por diversas regites, tais
como: fluxo pistonado, tubular disperso, mistura ideal e zona morta
interligados de vdrias maneiras. O termo zona morta refere-se & porcdo do
fluido que estd se movendo de modo relativamente lento, a qual, como uma
idealizagdo, pode ser considerada completamente estagnada. Ainda, segundo
o mesmo autor, um dos procedimentos mais utilizados em estudos com meios
porosos consiste em dividir o reator em um volume ativo sobreposto a regido
ndo ativa ou estagnada, aplicando previamente a estas regides ajustes
individuais e posteriormente a integracdo das mesmas.

No projeto do RAHLF de bancada, ZAIAT (1996) adotou a porosidade
(¢ =0,4) do leito de matrizes de espuma de poliuretano, como forma de
contemplar exclusivamente o volume ativo do reator, compreendido pelo
escoamento presente nos intersticios do leito, isto é, desconsiderado o volume
de liquido retido no interior da espuma, considerado como estagnado. Esta
porosidade foi estabelecida, fundamentada em ensaio de bancada, pela
relagdo do volume de 4gua drenado de um recipiente, com as matrizes de
espuma em relagdo ao volume vazio conhecido deste recipiente.

Com vistas a validar a hipétese de que o alongamento da calda dos
perfis de DTR observados, se devia a adsorcéo e difusfio do tragador nos poros
do leito e ndo de zonas mortas no escoamento ativo, realizou-se novos ensaios
com diferentes tracadores, concentragdo injetada e vazio operacional, haja
vista que os processos de adsorcdo e difusdo sdo sensivelmente afetados por

estes fatores.
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NA TABELA 5.7 encontra-se a sintese dos principais resultados obtidos
nos testes para validacio da hipétese de predominéncia dos efeitos da

adsorcdo e difusdo do tragador nos poros do suporte no fenémeno de calda.

TABELA 5.7 Sintese dos resultados dos ensaios hidrodindmicos

realizados no médulo 2 operando com dgua de abastecimento

Trag‘ador PM Mlnj etada M. N TDHT Trico Team TCMI E

(g/mol) (mg) (%) (min)  (min) (min) TDHr (pico) (CM)
NaCL 58,5 1420 80,2 5 49,2 42 54,2 1,10 0,34 0,44
NaCl 58,5 1420 250 5 240,8 212 265 1,10 0,35 0,44
Mordante 364,9 32 60,0 11 43,3 37,5 43,7 101 035 0,40
violeta
EosinaY 691,9 90 414 2 40,9 42 74,7 1,83 041 0,84
EosinaY 6919 90 22,9 3 91,3 81,5 1543 1,69 036 0,68
LiCl 42,4 164 958 4 41,2 395 56,3 1,37 0,38 0,55
Dextrana 2x10° 150 88,7 10 46,5 41 52,8 1,14 0,35 0,45

azul

Observa-se na TABELA 5.7 que a relagdo entre o tempo do centro de
massa (T.,) dos perfis de DTR dos diversos ensaios e o tempo de detengéo
hidrdulica teérico (TDHt), obtido com a porosidade de projeto (e=0,4),
apresentaram discrepancias de até 80%. Estas discrepancias se devem,
principalmente, s significativas influéncias da natureza do tragador, da
concentracéo injetada e vazdo aplicada no efeito de calda, confirmando assim,
a hipétese da predominéncia da difuséo e adsorgéo do tragador nos poros do
recheio (regido estagnada) no efeito de calda.

Em termos de ajuste dos modelos hidrodindmicos aos dados
experimentais, comparados pelo ntimero de tanques em série (N) ajustados,
quanto maior foi a relagdo T.,/TDH, maior foi o efeito da calda, menor
ntimero de reatores em série e pior o coeficiente de relagdo entre o modelo

ajustado e dados experimentais.
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Neste contexto, os melhores resultados foram obtidos com os
tracadores: NaCl, Mordante Violeta e Dextrana Azul. Entretanto, para o NaCl
como também para a Eosina Y, quando se aumentou o TDH, do experimento

acorreu considerdvel reducdo da massa recuperada do tracador
(Mpe.= Ox Y C,At), podendo ser explicado, pelo maior tempo propiciado para

a difusdo do sal do seio do escoamento ativo para a regido estagnada. O
fendmeno da difusdo e adsor¢do também pode explicar os bons resultados
com o mordande violeta, haja vista que este foi injetado em quantidade
reduzida e possivelmente ndo adsorvido significativamente na espuma.

Em termos de massa recuperada os melhores resultados foram obtidos
nos ensaios com LiCl e Dextrana Azul, possivelmente favorecidos, no primeiro
caso, pela reduzida massa injetada e no segundo, pela menor coeficiente de
difusividade, face seu elevado peso molecular. Ainda, no caso da Eosina Y,
pode-se constatar visualmente, com a abertura do reator, a adsorc¢do do
tragador na espuma, permanecendo retido mesmo apds uma série de lavagens
e expulsédo do volume estagnado na matriz suporte.

Ressalta-se que a obtengdo da massa recuperada dos tragadores, deu-se
com o truncamento da DTR em tempo correspondente a 4 vezes o TDHt. Na
maioria dos ensaios este tempo foi suficientemente longo até atingir o nivel de
deteccdo do método empregado. Todavia como o processo de difusdo dos
poros estagnados para o escoamento livre é progressivamente mais lento com
a reducdo da concentragéo nos poros, a significdncia do final da calda passa a
ser dependente da concentragfo injetada e do nivel de detecgéo.

Cabe ainda relatar, que com o estfmulo em degrau, realizado em
ensaios com NaCl e com a Eosina Y, o efeito de retencdo do tracador foi ainda
maior, ndo atingindo o plat6 de concentragdo, mesmo com tempo de
experimento 8 vezes superior que TDHt.

A constatacdo da influéncia das caracterfsticas do tragador e do
procedimento experimental no estabelecimento do modelo hidrodindmico do
RAHLF-piloto encontra apoio nos resultados dos estudos em biorreatores de

leitos porosos de JIMENEZ et al.(1998b), em filtro submerso com recheio
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comercial Biolite L, com 50% de porosidade e nos de NARDI et al.(1999), com
o RAHLF em escala de laboratdrio, tendo cerdmica porosa como recheio.
Ambos os autores citados , justificaram o efeito predominante do fendmeno
de calda devido a retencéio do tragador nos poros, obtendo a minimizagéo
desta influéncia com a utilizagdo da Dextrana Azul como tracador. Em seus
experimentos JIMENEZ et al.(1998b) obteve uma recuperagéo da Dextrana
acima de 94%. A menor porcentagem de recuperagdo obtida nos ensaios no
RAHLF-Piloto pode ser justificada pelas propriedades intrinsecas da superficie
da espuma de poliuretano e de sua constitui¢do porosa

Diante da hipdtese de projeto do RAHLF ter admitido-o como um
reator tubular ideal, contemplando apenas o escoamento ativo, e pelas
constatacdes da influéncia do tragador na geragdo dos perfis dos DTR, optou-
se por ndo buscar o ajuste de modelos multiparamétricos, sob risco de se
ajustar um modelo para cada tracador, mas sim, por estabelecer um
procedimento para monitorar o comportamento do escoamento e do volume
util reacional ao longo do perfodo de operacdo do reator.

A obtencdo de ajustes razodveis dos modelos de tanques em série aos
ensaios relacionados na TABELA 5.7 é, por si s6, uma confirmacdo que o
escoamento do RAHLF-piloto aproxima-se bem mais do reator tubular que o
de mistura. Além disso, o recheio promove melhor mistura transversal
favorecendo o estabelecimento do escoamento préximo ao pistonado. Para
uma mesma producdo e converséo, o volume til reacional demandado por
um reator tubular é sempre menor que o de mistura, quando a ordem de
reacdo é maior ou igual a 1.

Segundo REBHUN & ARGAMAN (1965) a relacdo entre o tempo de
pico ou tempo de residéncia modal pelo tempo de detencdo hidraulico
(T,/TDHt) indica a extensdo do comportamento pistonado, quanto mais
préximo de 1,0 for. Para os ensaios relacionados na TABELA 5.7 obteve-se a
relacdo média de 0,91 + 0,06. Ressalta-se todavia, a incerteza do TDHt
adotado, haja vista que o mesmo foi obtido ancorado em uma porosidade de

leito estimada.
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Néo obstante o expressivo dominio do escoamento de fluxo pistonado ,
o pequeno desvio padrdo obtido, conferiu também, forte indicio da
predominancia deste escoamento no volume ativo, haja vista que o
alongamento da calda se deu efetivamente apds o pico e resultante dos
fenomenos de difusdo e adsorgéo nos poros do recheio.

Cabe ainda ressaltar que nédo obstante a incerteza do TDHt, adotado
com base na porosidade obtida em um ensaio de bancada, o préprio
procedimento de enchimento do reator com o recheio, também, poderia gerar
porosidade diferente da estimada e, por conseguinte, gerar um tempo de
detencdo hidraulico efetivo diferente do tedrico.

Na busca desta porosidade efetiva, adotou-se a hipétese que o
fenomeno da difuséio nos poros do recheio néo altera significativamente o T,,.
Procedeu-se a partir de entdo, o cdlculo da porosidade efetiva de cada ensaio
realizado, obtendo-se o valor médio de 0,36 + 0,02. O reduzido valor do
desvio padrdo obtido, confere sustentacdo & hipétese adotada, face a
repercussdo da independéncia do tipo de tragador utilizado nos resultados.

Este valor médio obtido sugere que a porosidade efetiva e, por
conseguinte, o tempo de detencdo hidrdulico efetivo do mddulo avaliado
encontrava-se cerca de 10% abaixo do valor adotado em projeto.

Ainda, segundo LEVENSPIEL (1999), a porcdo gaussiana do perfil
experimental de DTR estima a fracdo do volume ativo do reator e sua largura
e altura estima (N), enquanto a cauda exponencial estima o escoamento
cruzado com a regido estagnada. Consideracdo esta, que vislumbrou a
separagdo destas porcdes dos perfis originais obtidos, para avaliagdo da
magnitude e ajuste do escoamento ativo, correspondente ao volume reacional
de projeto, aos modelos tedricos.

Procedeu-se em seguida, o cédlculo da fracdo de &drea gaussiana dos
perfis originais de DTR e o simples rebatimento dos pontos de montante ao
pico em jusante, gerando perfis modificados exclusivos do escoamento ativo,

para ajuste aos modelos tedricos.
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TABELA 5.8 Resultados da avaliacao da porc¢éo gaussiana da DTR
referentes aos ensaios hidrodinamicos, realizados no médulo 2,

operado com 4gua de abastecimento.

Tragador TDHt Teie  Tricd £ % area D/uLL COR
(min) (min) TDHt (pico) gaussiana (rebatida) (rebatida)
NaCL 49,2 42 0,85 0,34 75,1 0,03 0,9859
NaCl 240,8 212 0,88 0,35 76,2 0,04 0,9954
Mordante 43,3 37,5 0,87 0,35 80,4 0,02 0,9833
Violeta
EosinaY 40,9 42 1,03 0,41 62,1 0,03 0,9762
EosinaY 91,3 81,5 0,89 0,36 52,3 0,04 0,9863
LiCl 41,2 395 09 0,38 64,7 0,03 0,9946
Dextrana 46,5 41 0.88 0,35 62,6 0,02 0,9937
Azul

Na sintese dos resultados do procedimento de separacido da fragéo
gaussiana, encontrados na TABELA 5.8, a porcentagem do escoamento ativo
(porcéo gaussiana) apresentou valor médio de 67,6 + 9,9, compativel com sua
predominancia nos perfis de DTR, observados em cada ensaio. O desvio
padrdo encontrado pode se explicado pela elevada sensibilidade dos
resultados ao nimero e intervalo de pontos experimentais disponfveis em
cada ensaio, tempo de amostragem e nfvel de detecc¢do do tracador pelo
método adotado, além da transformacgédo de uma funcédo continua em discreta.

O rebatimento dos pontos experimentais de montante de pico
promoveu sensfvel melhora no ajuste dos modelos tedricos, especialmente no
de pequena dispersdo, conforme coeficientes de correlagfo, encontrados na
TABELA 5.8, correspondentes a cada ensaio realizado. O ntimero de disperséo
(D/uL), valor médio dos modelos ajustados, foi de 0,03 + 0,01. Este ajuste foi
o escolhido com vistas a propiciar uma avaliacdo abrangente e padronizada
da sensibilidade do modelo de projeto ao afastamento da hipétese de

escoamento tubular de fluxo pistonado.
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As FIGURAS 5.43, 5.44 e 5.45 apresentam alguns dos ajustes
individuais dos modelos tedricos aos dados experimentais com rebatimento e
a FIGURA 5.46 os perfis rebatidos obtidos dentro dos limites de dispersio

resultantes dos ajustes com o modelo de pequena dispersio.
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FIGURA 5.43 Perfil de DTR rebatido e modelos teéricos ajustados no
ensaio com NaCL detectado por fon especifico CI' * (TDHt=49,2 min)
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FIGURA 5.44 Perfil de DTR rebatido e modelos tedricos ajustados no

ensaio com Eosina Y (TDHt=91,3 min)
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FIGURA 5.45 Perfil de DTR rebatido e modelos teéricos ajustados no
ensaio com LiCl" (TDHt=41,2 min)
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FIGURA 5.46 Perfis de DTR rebatidos de alguns dos tracadores

dentro dos limites de ajuste ao modelo de pequena disperséo.

@ hzCl

DD

— L0, 0%

Mordante

b 2 |

2,5

Pelas FIGURAS 5.43 a 5.46 e pelos coeficientes de correlacio listados

na TABELA 5.8 pode-se concluir que os resultados experimentais se ajustaram

bem ao modelo de pequena dispersdo, vislumbrando a utilizacdio do

procedimento de

rabatimento para 0s propositos

de avaliacio do

comportamento do escoamento e volume titil reacional ao longo da operagéo

do RAHLF.
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A segunda etapa dos estudos hidrodindmicos objetivou
selecionar o tragador para utilizagdo nos ensaios em opera¢do plena do
RAHLF-piloto tratando esgoto com biomassa imobilizada. Optou-se por
eliminar o NaCl devido a presenga de cloretos no esgoto e pela elevada massa
demanda, com riscos de afetar o metabolismo bioldgico, para injecdo e
geracdo de um perfil livre de interferéncias de backgraund. O Mordante
Violeta também foi eliminado haja vista o comprimento de onda étimo para
sua deteccdo (A=220nm), comprimento este, sensivel a interferéncia da
presenca de matéria organica.

Para avaliagdo do LiCl e Dextrana Azul executou-se uma injecio
simultdnea dos mesmos no esgoto afluente do médulo 3 utilizado por cerca de
dois anos em operacédo plena. Os resultados deste experimento encontram-se
na TABELA 5.9 e FIGURA 5.47.

TABELA 5.9 Resultados dos ensaios hidrodindmicos obtidos no

mddulo 3 em operacgdo plena com esgoto e biomassa imobilizada.

Tragador PM Misjetada Mgee N TDHt T Tewm Tem/ € £
(g/mol) (mg) (%) (min)  (min) (min) TDHt (pico) (CM)

LiCl 42,4 41 161 2 58,6 31 69,5 1,19 0,21 047
Dextrana 2x10° 269,8 424 2 58,6 28 54,7 093 0,19 0,37

Embora menos marcante que com 4gua, nos ensaios em operacio plena
o efeito de calda também se manifestou de forma efetiva, denunciando a
ocorréncia de zonas de estagnagdo. Por conseguinte, os ajustes aos modelos

de Tanques em série afastaram do escoamento tubular ideal com N =2.
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FIGURA 5.47 Perfis de DTR dos tracadores LiCL e Dextrana Azul no
RAHLF em operacéo plena, dentro dos limites de ajuste ao modelo de

pequena dispersao.

O actimulo de sdlidos e a impregnagfio de biomassa na espuma ao
longo de 2 anos de operacfo, dificultando a difuséio e adsorgéo dos tracadores
nos poros, justificam a menor calda que quando limpo.

Novamente os valores de Ty, dos tracadores foram préximos e os T,
apresentaram maior variabilidade. A porosidade resultante em termos do T,
denunciou uma perda de volume titil reacional neste médulo, da ordem de
50%. A pequena diferenca observada entre os perfis pode ser atribufda as
diferentes propriedades difusivas e adsortivas entre LiCl e a Dextrana Azul. A
discrepéncia dos percentuais de massa recuperada dos tracadores pode ser
explicada pela extensdo do nimero de coletas referentes a calda e de
interferentes nas amostras, haja vista que as mesmas néo foram filtradas.

Realizou-se também no mddulo 3, um ensaio exploratério com a
Eosina Y, quando se constatou, ao contrdrio do observado nos ensaios com
dgua, maior recuperacdo do tracador (90%), vislumbrando assim, sua
utiliza¢do na avaliagdo ao longo da operacio do RAHLF.

Novamente, quando do rebatimento dos pontos de montante, obteve-se

melhores ajustes ao modelo de pequena dispersio.
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A terceira etapa de estudos foi dedicada a avaliar o procedimento de
enchimento dos mddulos com o recheio de espuma. Devido ao
comportamento semelhante dos ensaios com os tragadores LiCl, Dextrana
Azul e Eosina Y em esgoto, optou-se pela utilizagdo deste dltimo devido ao
menor custo e requerimento metodolégico de detecgfio mais simples.

O procedimento de enchimento, consistiu em colocar o médulo vazio
em posicdo vertical, com a adicdo de porcdes de espuma, previamente
encharcadas em balde de 4gua, fazendo uso também de jatos d’dgua para
acomodacdo do leito de forma a evitar vazios no interior do reator. Preenchia-
se o leito até o limite de contato superior com a tela de retencéo e fechado.

A TABELA 5.10 e a FIGURA 5.48 sintetizam os resultados obtidos nesta

terceira etapa, com os mddulos limpos operando com 4gua de abastecimento.

TABELA 5.10 Sintese dos resultados de avalia¢do do procedimento de

enchimento modular do reator com o recheio de matrizes de espuma.

Moédulos  TDHt  Tpie  Tricd/ € % drea D/uL COR
(min)  (min) TDH; (pico) gaussiana (rebatida) (rebatida)
I 41,5 43 1,04 041 51,7 0,04 0,9834
| 40,9 42 1,03 041 62,1 0,03 0,9762
I11 41,4 47 1,14 0,45 45,0 0,03 0,9866

IV 41,2 41 1,00 0,40 30,0 0,04 0,9855

Conforme TABELA 5.10, as porosidades dos mddulos obtidas pelo
tempo de pico apresentaram pequena variabilidade, inferior a 10%,
redundando em um valor médio de 0,42 + 0,02, o que leva a concluir que o
procedimento adotado para enchimento do reator conferiu reduzida

interferéncia na porosidade final do leito.
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O ajuste dos dados experimentais rebatidos ao modelo de pequena
disperséo, conforme FIGURA 5.48, mostrou-se satisfatério, resultando em um

numero de dispersdo médio de 0,035 +0,006.
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FIGURA 5.48 Perfis modulares de DTR rebatidos do RAHLF limpo
operado com dgua de abastecimento dentro dos limites de ajuste

ao modelo de pequena dispersio.

A quarta etapa de estudos foi dedicada a avaliacio do comportamento
dos diferentes médulos do RAHLF em operacdo plena, cerca de 80 dias apds o
inicio da alimentaciio com esgoto. Para tanto, utilizou-se a Eosina Y como
tracador e o procedimento de rebatimento dos pontos experimentais de
montante para determinacfdo da porosidade efetiva do escoamento ativo e,
por conseguinte na estimativa do comprometimento do volume titil reacional
em relagdo aos resultados obtidos com os médulos sem biomassa.

Com vistas a minimizar o efeito do volume de gases estagnados no
reator, a inje¢do do tracador foi procedida de uma despressurizacio dos

mddulos até equilfbrio com a presséo atmosférica.
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Na TABELA 5.11 encontram-se os principais parametros avaliados
como a porosidade efetiva e perda percentual do volume (itil reacional,

relativo ao escoamento ativo determinado quando limpo.

TABELA 5.11 Sintese dos resultados da avaliagéo da perda de volume

util reacional, apds 80 dias de operacéo.

Moédulos TDHt  Tpi € Perda de Volume D/uLL COR
(min)  (min) (pico) reacional* (%) (rebatida) (rebatida)

I 62,7 32 0,2 51 0,04 0,9612

11 550 275 0,2 ol 0,03 0,9804
I11 49,8 54 0,43 5 0,05 0,9951
Y 46,9 38 0,32 20 0,03 0,9709

* em relacdo ao mddulo sem biomassa.

Ressalta-se também, que a perda de volume reacional também foi
observada em relacéo a antecipacdo do Tgy.

Diante dos valores dos coeficientes de correlacdo dos resultados
experimentais rebatidos, encontrados na TABELA 5.11, pode-se concluir que o
modelo de pequena dispersdo permaneceu representando bem o escoamento
ativo do RAHLF, com nimeros de dispersdo bem préximos aos observados nos
ensaios com o reator limpo.

O actimulo de sélidos suspensos nos médulos iniciais (I e II) redundou
em perda de volume titil reacional. Em termos da porosidade de pico este
comprometido foi de até 51%. J4 nos mdédulos finais IIl e IV, a perda de
volume reacional foi bem menor, respectivamente 5% e 20%.

Embora se tenha realizado apenas um ensaio em carga, sem o
completo dominio dos fatores intervenientes, como a producdo de gés e o
volume gasoso confinado no interior dos mddulos, os resultados
demonstraram expressiva tendéncia de comprometimento do volume
reacional ao longo do tempo de operacdo do RAHLF, tanto pelas antecipagdes

do Ty como do Ty,
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O menor comprometimento do médulo em que se encontrou a maior
porosidade sugere a repeticio de ensaios e/ou a investigacdo do
preenchimento com menor nimero de espuma, isto é maior porosidade, com
vistas a confirmacdo do ganho de autonomia do RAHLF frente as demandas
de limpeza.

Ainda no tocante a limpeza, retrolavagem dos médulos, cabe ressaltar
que os ensaios com esgoto foram realizados apds um perfodo de operacional
extremo de¢ 80 dias, sem nenhum procedimento de limpeza expedido, quando
o sistema j4 se mostrava em colapso, com grande arraste de sélidos dos
médulos iniciais I e II, e com elevada perda de carga no mddulo 1.

Procedeu-se também, a realizacdo de um ensaio hidrodindmico apds a
operagdo de retrolavagem no mddulo I. Embora esta limpeza tenha sido eficaz
no tocante a redugdo da perda de carga, a mesma eficdcia ndo foi observada
quanto ao restabelecimento do volume titil reacional, permanecendo o leito,
praticamente com a mesma porosidade reduzida que quando colapsado.

Este resultado além de confirmar as suspeitas de ocorréncia de
caminhos preferenciais no fluxo reverso, também apontou a dificuldade de se
regenerar a porosidade do leito, seja pelas caracterfsticas estruturais da
espuma, como baixa resisténcia mecénica a conformacéo, ou pela resistente
ligacdo do material particulado retido nos intersticios do leito.

O balango material apresentado no item 5.8 complementa esta
discussdo no que tange a busca dos fatores intervenientes na obstrugdo do
leito e seus reflexos na queda de desempenho do reator e no aumento das

dificuldades operacionais.
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5.8 BALANGO MATERIAL NO EQUIfBRIO DINAMICO APARENTE

Com vistas a uma melhor interpretacio da dindmica de remocédo da

matéria orgénica no RAHLF, promoveu-se o equacionamento material do

reator, em termos da DQO, em uma abordagem meramente exploratdria.

Como valores médios dos pardmetros da operacdo em equilibrio

dindmico aparente, adotou-se os resultados obtidos durante trés semanas,

referentes ao perfodo logo apds a inversio dos médulos, quando as condigdes

operacionais apresentaram-se mais estdveis. Condi¢des esta, caracterizada

pela operagdo ininterrupta, remocdo efetiva de material particulado do

primeiro mddulo e variagdo inferior a 15% nos parimetros de monitoramento

das fases liquida e gasosa. De uma forma geral estes valores, apresentados na

TABELA 5.12 representam bem o tipico comportamento da remocido da DQO

durante o perfodo mais avancado de operagdo do RAHLF piloto.

TABELA 5.12 Valores médios didrios dos principais pardmetros

monitorados na operacdo do RAHLF em equilfbrio dinAmico aparente.

Pardmetro monitorado

Valor médio diario

DQO; Afluente:
DQO; Efluente:
DQO;. Afluente:
DQO;. Efluente:
SSV Afluente:

SSV Efluente:
AVT Efluente
Sulfeto total Efluente:
Q.. (vazéo esgoto):
TDHt:

Qg (vazdo biogds):

F,; (fracdo molar de metano):

Temperatura

390 mg/I
168 mg/1
265 mg/1
101 mg/1
69 mg/1
23 mg/1
23 mg/1
5mg/1
524 1/dia
4,3 h
24,7 1/dia
0,77
21.°C
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A FIGURA 5.49 apresenta a representacdo esquemdtica do balango
material da DQO no RAHLF, operando em equilibrio dindmico aparente,

tendo como base de cdlculo um dia de operagdo.

©Biogas
medido
‘ OBiogis
9| Escape
RAHLF 5
(5] O Aciumulo
@ Afluente » Redugdo de Biomassa: >
de Células, polimeros, ® Efluente
Sulfato floculagéo,
precipitagdo, adsorgio
e retengdo fisica

FIGURA 5.49 Representagdo esquemdtica do balan¢o material da

DQO no RAHLF em equilibrio dindmico aparente

De acordo com as vias de destinacdo da DQO afluente, admitidas na
FIGURA 5.49, pode-se estabelecer o equacionamento do balanco material

conforme Equacéo (5.1).

F,=(0-8)/(©+0+0+0) (5.1)

Onde:

F,= fator de recuperagdo da matéria organica em termos da DQO;
© = massa didria de DQO no afluente;

® = massa diaria de DQO remanescente no efluente;

® = massa didria de DQO como metano medido;

@ = massa didria de DQO como escape de metano ndo medido;

® = massa didria de DQO equivalente a redugéo de sulfato;

® = massa didria de DQO convertida em biomassa.
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Pelos resultados do monitoramento da fase liquida, a remocio média
didria de material organico do afluente do RAHLF, em termos da DQO, foi de
1163 g (=0-0).

Os registros dos valores da producéo de biogds e de sua composicio

por meio de cromatografia gasosa apontaram uma conversio média didria de

50,6g de DQO (=@), correspondente a parcela estequiométrica como DQO

do metano coletado. Conforme relato de vérios autores, tais como VAN
HAANDEL & LETTINGA (1994) e HULSHOFF POL et al.(1998), uma parcela
considerdvel do biogds gerado no tratamento de esgoto sanitdrio permanece
dissolvida na fase l{quida, advinda do elevado percentual de metano na fase
gasosa em equilibrio com a fase liquida. Com a exposicdo deste efluente
supersaturado de metano no ambiente externo ao reator ocorre a
transferéncia deste gds da fase liquida para a atmosfera (escape) para o
restabelecimento do equilibrio de fases.

Para estimativa desta perda por escape, utilizou-se inicialmente da lei
de Henry, conforme definida na Equacéo 5.2, para estimativa da fracdo molar
de metano na fase liquida em equilfbrio com a presséio parcial do biogds

dentro do reator.

g~/
Il

Hx (5.2)
Onde:

P.,= pressdo parcial de metano no biogds(atm);

H=constante de Henry (atm);

X,,= fracdo molar de metano

Em seguida, buscou-se estimar a solubilidade do metano remanescente
fora do reator, adotando sua solubilidade em 4gua, a 20°C e pressdo

atmosférica.



142

Considerou-se a pressdo atmosférica de 1 atm e se adotou os valores
correspondentes de H= 3,75 x 10* atm e a solubilidade do metano de
0,4cc/100partes, segundo PERRY & CHILTON (1985). A diferenga entre a
quantidade de metano no efluente em equilibrio com o biogéds dentro do

reator e a quantidade soltivel remanescente, redundou na massa de escape

espontidneo de metano, estequiometricamente convertida em 29,8g de DQO
(=@®). Valor este, correspondente a 78% da fracdio em equilfbrio na fase
liquida dentro do reator, representando uma perda percentual avaliada em
37% em relacdo & quantidade estimada de metano produzida. A soma da
massa de metano medida com a estimativa do escape leva a avaliar uma
conversdo global da DQO removida a metano de 70%.

Embora a determinagido de sulfato na fase liquida ndo tenha sido
contemplada na rotina de monitoramento, incorporou-se sua vertente de
consumo de DQO no balan¢o material para grosso modo obter uma avaliacédo
preliminar do peso desta via. Com base nos valores reportados por OLIVA
(1997) referente & caracterizacio de esgoto sanitdrio da cidade de Sdo Carlos,
adotou-se a concentracdo de sulfato no afluente de 15mg/l e por
consideragdes estequiométricas, considerando a equivaléncia de 1 g da DQO
removida para a reducio de 1,5 g de sulfato, obteve-se entdo, a parcela
estimada de 5,2 gDOO (=@), referente a DQO removida via bactérias
redutoras de sulfato.

A parcela da DQO removida e convertida em biomassa foi estimada a
partir do coeficiente de rendimento (Y), com valores obtidos da literatura e

reproduzidos na TABELA 5.13.

TABELA 5.13 Valores de coeficientes de rendimento celular
Y (mgSSV/mgDQO) Fonte

Cultura acidogénica=0,15 HENZEN e HARREMOES (1982)
Cultura metanogénica=0,03 )

Cultura Combinada=0,18
Lodo UASB Cali=0,11 VAN HAANDEL & LETTINGA (1994)

Lodo UASB Pedregal=0,11 .
Lodo UASB Kampur=0,14

“«

“«
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Adotou-se o valor de Y=0,11 mgSSV/mgDQO removida, compativel
com o tedrico, sendo esta biomassa (lodo) gerada transformada em termos de
DQO pelo fator de 1,48 gDQO/gSSV, apresentado por VAN HAANDEL &
LETTINGA (1994), como valor médio de uma suspensdo bacteriana,
subsidiados por diversos valores experimentais citados na literatura. Avaliou-
se entdo,em 16% o percentual de DQO removida convertida em biomassa,
redundando em 18,9g DQO (=0).

Como resultado desta avaliagdo preliminar se obtém pela Eq.(5.1) o

fator de recuperacdo Fp=1,1, compativel com a faixa de erros amostrais,
analiticos e advindos das hipdteses tedricas e limitaces do uso de valores nédo
origindrios do sistema experimental.

Comparando a massa total de DQO convertida
(®+0+®+0=104,5g) com a massa de DQO filtrada removida (85,9g),
teoricamente mais facilmente biodegraddvel, pode-se concluir que ocorreu
também, uma efetiva hidrélise e conversdo da DQO particulada no RAHLF.

Considerando que os erros analiticos e as hipoteses tedricas para a
avaliacdo da producdo de metano, tais como, 80% do biogds composto por
CH, e CO, e o completo equilibrio de fases para a aplicacédo da lei de Henry,
tendem mais a superestimar a produgdo de metano obtida do que o contrério,
e por outro lado, diante das caracteristicas fisicas de conformacéo do leito do
RAHLF e a estrutura porosa da espuma, estabelece-se a hipdtese que da DQO
total removida pelo reator, a parcela referente ao acimulo de lodo seja maior
que a estimada em 16%, podendo inclusive assimilar o déficit de 10% obtido
no equacionamento do balanco material preliminar apresentado.

As baixas concentracoes de SSV obtidas no monitoramento do efluente
e a significativa remocao de sélidos do afluente observada logo na entrada em
operagdo, reforcam a hipétese do RAHLF promover, também, retencdo fisica
de material particulado, conferindo uma caracteristica particular a seu lodo de

conter uma parcela maior de material abidtico ndo digerido. Caracterfstica

esta, manifestada nos resultados dos-exames de microscopia, principalmente -~ -~

aos relacionados as amostras dos moédulos iniciais.



144

Com uma maior retencdo de material particulado e, por conseguinte,
maior disponibilizacdo de substrato hidrolisdvel, provavelmente ocorreu
também, uma maior conversdo da DQO pelas células do médulo inicial, com
predominio dos microrganismos acidogénicos que por sua vez apresentam
rendimento celular, conforme TABELA 5.13, bem superior ao dos
metanogénicos. Condi¢des estas que conduzem a heterogeneidade da
distribuicio do catalisador bioldgico ao longo do reator, predominantemente
concentrado no trecho inicial do RAHLF.

Todavia, mesmo considerando um cendrio extremo, com o total de
uma parcela de 30% de conversdo da DQO afluente em biomassa incidindo
exclusivamente no primeiro mdédulo, terfamos um actimulo maximo de 23,6
gSSV/dia. Em uma estimativa grosseira, esta retencdo comprometeria
diariamente apenas 23 ml de um volume t1itil reacional modular de 19 1,
considerada a porosidade de 0,4 do leito, o que redunda na projecdo de um
periodo acima de 800 dias para o completo comprometimento deste volume
util. A julgar pela avaliagdo deste cendrio extremo, menos de 10% do volume
util reacional seria comprometido para acomodagdo do excesso de lodo
gerado no perfodo de autonomia operacional do médulo inicial, observado de
15 a 45 dias, caracterizado pela eficiéncia negativa de remoc¢éo de DQO,,.

Depreende-se destas consideracbes a respeito do balango material que
a génese dos problemas de entupimento do RAHLF se deve muito mais a
efeitos localizados (pontuais) e qualitativos do que propriamente
quantitativos e extensivos ao longo de todo o reator, mas com reflexos agudos
na hidrodindmica do escoamento ao longo da operacéo.

Os resultados dos ensaios hidrodinamicos com o RAHLF piloto,
discutidos no item 5.7, corroboram com este entendimento, haja vista os
diferenciados comportamentos do escoamento e dos percentuais de perda de
volume 1til para os diferentes médulos e estdgios da operagio.

A tftulo de exemplo do potencial de repercussédo deste efeito local de
retengdo de biomassa na hidrodindmica do reator, resgata-se o resultado

referente ao perfodo de avaliacdo da formacdo do biofilme, quando se



145

constatou perda de 50% do volume 1til do médulo 1, apés 70 dias de entrada
em operacdo, embora o percentual grosseiramente estimado para acomodacéo
da biomassa seja bem inferior a 20%, avaliado pelo coeficiente de rendimento
de células e pela parcela de retengdo de material particulado oriundo do
afluente, desconsiderando até mesmo a solubilizacio.

Quanto aos aspectos qualitativos da biomassa retida, pode-se observar
a presenca de material viscoso impregnado nos intersticios do leito, sugestivo
de serem polfmeros extracelulares, que além de estarem aderidos a superficie
das matrizes de poliuretano, mostraram também, uma capacidade de
agregacdo do leito, promovendo um sinergismo em relacdo a capacidade de
reteng¢éo de sélidos no recheio do RAHLF.

Cabe destacar a dificuldade da retirada deste material por simples
lavagem das matrizes impregnadas, indicando se tratar mais de uma interagéo
fisico-quimica de superficie do que uma simples retengdo ffsica nos poros da
espuma, compativel com as propriedades dos polfmeros extracelulares,
descritas por COSTERTON et al. (1995) e van LOOSDRECHT et al. (1990),
responsdveis pela aderéncia de microrganismos em superficies. Esta interacéo
também pode ser apontada como responsével pela ineficiéncia das operacoes
de retro-lavagem quanto ao restabelecimento do volume 1itil reacional do
reator, haja vista a elevada 4rea superficial do recheio, sua estrutura porosa
com potencialidade de promover a formagdo de caminhos preferenciais.

Em estudo investigando a influéncia do tipo de substrato na dinidmica
de formacgdo do biofilme em matrizes de poliuretano, RIBEIRO (2001)
constatou que a aderéncia do biofilme no suporte, em termos de SVT, para
diversos substratos, como esgoto sanitdrio sintético, tendeu a se estabilizar ao
longo do tempo, todavia a produgio de polfmeros por massa de meio suporte,
avaliada como carboidratos, apresentou um crescimento exponencial ao longo
do perfodo experimental de 24 dias, indicativa da excrecdo de polfmeros

mesmo apos a colonizacio inicial.
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Embora tenha sido curto o perfodo experimental, esta observacio
também reforca a hipdtese de actimulo de polfmeros no leito, promovendo
uma maior retengio de biomassa e, por conseguinte levando ao
comprometimento do escoamento idealizado. O referido autor, também
encontrou, para esgoto sanitdrio sintético com 300 mg SSV/1, o percentual de
4% de polimeros extracelulares nos sélidos vol4teis totais retidos na espuma.
Todavia como houve uma estabilizacdo dos sélidos retidos no recheio por
volta de 20 dias e como as amostras retiradas constitufram-se apenas de
exemplares das matrizes, sem contemplar efetivamente o material disperso
nos intersticios, especula-se que o percentual de polimeros para todo o lodo
retido no RAHLF seja bem maior, principalmente resultante da provdvel
dificuldade de eliminagdo e/ou consumo destes em regime continuo.

Ainda em nfvel exploratério, considerando a producfio didria de
polimeros extracelulares como carboidratos, intermedidria entre o valor
minimo (0,57 g/g espuma) e maximo (6,5 g/g espuma), obtidos por RIBEIRO
(2001), cujo método usado, DUBOIS et al. (1956), utiliza a lactose como
padrdo, redundaria em uma DQO equivalente de 13g/dia, em termos deste
padrdo. Este resultado além de ser compatfvel com déficit encontrado no
balango de massa preliminar, constitui-se também, em mais um indfcio que a
parcela removida da DQO afluente para constitui¢do da biomassa seja maior

que a originalmente estimada.
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Diante das consideracdes a respeito dos resultados do balango material,
a FIGURA 5.50, sintetiza esta primeira estimativa da distribui¢io da DQO

removida pelo RAHLF - piloto tratando esgoto sanitério.

DQO removida
(100%)

Metano (69%) Biomassa (27%) |Reducdo de Sulfato (4%)
Medido (44%) Escape (26%)

FIGURA 5.50 Esquema preliminar da provédvel distribuicdio dos

percentuais da DQO removida no RAHLF tratando esgoto sanitério

Realizou-se também, uma abordagem exploratéria no que se refere a
DQO;, remanescente de 168 mg/l. Adotando simplesmente consideracdes
estequiométricas para os componentes identificados, pdde-se estimar que esta
DQO, remanescente, a metade seja devida a 20% por SSV, 14% por AVT
como acido acético, 10% como metano dissolvido e 6% como sulfeto. O 50%
residual ndo identificado contempla a parcela solivel e coloidal
biodegradavel, ndo digerida por perda de eficiéncia ao longo das condicées
operacionais, e a parcela da DQO biologicamente resistente e/ou nio
disponibilizada satisfatoriamente as células. Ressalta-se que em condicdes
operacionais favordveis, no que se refere, principalmente, a hidrodindmica do
reator, obteve-se maiores eficiéncias de remocfio de matéria orginica do
esgoto e melhor qualidade final do efluente em termos da DQO, e DQO,,
respectivamente, com valores inferiores a 100 mg/l e 70 mg/l, todavia este

tltimo ainda discrepante da DQO;, de 41 mg/1 conforme prevista em projeto.
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5.9 CONSIDERAGOES FINAIS

O aumento de escala do RAHLF, de porte de bancada para unidade
piloto (Volume util 125 vezes maior), foi calcado no modelo matemético,
Eq.(3.2), proposto por ZAIAT et al. (2000a), prevendo a conversdo,
essencialmente em metano, de 94% da DQO afluente, arbitrada em 500 mg/1.
Com TDHt de 4,3 horas, considerou-se a carga orgénica aplicada totalmente
solubilizada e a concentracdo de biomassa de 23mg SSV/ml de espuma.

Vislumbrava-se ancorado no projeto que em operacdo em equilfbrio
dindmico aparente obtivesse uma DQO; de 30 mg/l no efluente final. Os
autores realizaram uma primeira avaliacdo do modelo na primeira fase
operacional em regime de equilibrio dindmico aparente, caracterizado,
principalmente, pela estabilizacdo do percentual de metano no biogds e pela
pequena variabilidade da DQO no efluente, manifestados apds oito semanas
do infcio da operagdo sem inoculagio prévia do reator. Pelo monitoramento
do sistema, por mais sete semanas, obtiveram uma DQO, média no efluente
de 71 mg/1, com a\concentragéio de biomassa de 15 mg SSV/ml de espuma.
Como o modelo néo previa a presenca de DQO particulada na fase l{quida, a
verificacdo da reprodutibilidade deu-se conforme TABELA 5.14, considerando
o perfil da DQO filtrada obtida experimentalmente e com a corre¢do do valor

da biomassa imobilizada obtida de 15 mg SSV/ml de espuma no modelo.

TABELA 5.14 Valores de DQO ao longo do RAHLF obtidos

experimentalmente e através do modelo matemadtico de projeto.

L/D DQO; Experimental DQO,; Modelo (mg/1)
(mg/1)
Afluente 341 341
20 147 222
40 110 143
60 91 95
80 79 61
Efluente 71 41

Fonte: (ZAIAT et al.,2000a)
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Nesta avaliacdo de reprodutibilidade, ZAIAT et al. (2000a) exploraram
que a diferenca entre o valor previsto pelo modelo (41 mg/1) e o determinado
experimentalmente (71mg/l) no efluente final, tratava-se de uma DQO
residual, ndo prevista pelo modelo, devido a presenca de dcidos volateis,
bompostos reduzidos com sulfeto, metabdlicos intermediarios bem como a
parcela ndo degradada biologicamente. Respaldados no valor médio dos AVT
no efluente, de 20mg Hac./], vislumbraram um residual resultante de apenas
10mg/1 de DQO, advindo de imprecisdes dos parametros de projeto e de
limitacGes cinéticas. Estabeleceram a hipdtese de limitagdo cinética e/ou de
transferéncia de massa que limitaria a remocdo de matéria organica em 80%.
Como modelo ndo previa a presenca de AVT e de SSV no efluente, sugeriram
fixar uma elevada eficiéncia (>90%) no projeto, como critério de seguranca
para o atendimento da remocédo global de DQO que se mostrou limitada a
80%. A julgar por esta eventual limitacdo cinética, quanto menor a DQO
afluente, maior a dificuldade de o tratamento atingir a eficiéncia de remocao.

Prosseguindo nesta avaliagdo de reprodutibilidade, incorporando os
resultados obtidos durante os dois anos de operacdo do RAHLF-piloto, faz-se
algumas consideragbes. Com o aumento da biomassa aderida, tendéncia
observada de convergéncia para uma concentragdo proxima a 30 mg SSV/ml
de espuma, pelo modelo obtém-se um volume util reacional 12% menor para
a manutencdo da eficiéncia de 88% de remocéo de DQO, ou seja, propiciaria
condi¢bes de favorecimento para uma maior conversdo ou para compensacao
de algum desvio que se apresentasse com o tempo de operacdo. Todavia o que
se observou foi a perda gradual da qualidade do efluente, em termos da
DQO;, com valor médio superior a 100 mg/l, mesmo para carga orgénica
afluente inferior a prevista em projeto. Comprometimento este, ainda maior,
dos parametros de qualidade do efluente ndo contemplados pelo modelo,
como a DQO; e SSV.

Este progressivo afastamento da reprodutibilidade do modelo ao longo
do periodo operacional é atribuido, em parte, pela perda do volume titil

reacional conforme resultados dos ensaios de hidrodindmica, jd que o modelo
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nio contemplou nem o acumulo de sdlidos no leito nem as anomalias do
escoamento decorrentes da longa operagéo.

Néo obstante o aspecto quantitativo da perda de volume 1til reacional,
¢ possfvel também, que o actimulo de particulados abidticos junto aos
microrganismos anaerébios possam também causar prejufzos cinéticos
(atividade) e de composic¢do (qualidade) da biomassa residente no reator, ja
que ndo se obteve qualidade compativel com as primeiras semanas, mesmo
com a duplicagdio do TDHt. Ressalta-se aqui a auséncia de metodologias
consolidadas de quantificagdo e caracterizacdo da atividade e qualidade da
biomassa presente em reatores de leito fixo.

Por si sé esta depreciacdo da qualidade final do efluente do RAHLF, ao
longo do perfodo de estudos, ndo se constitui em impedimento para adocdo
desta configuracdo como op¢do para o tratamento de esgoto sanitdrio, ja que
mesmo com o comprometimento do volume ttil reacional, o efluente final
apresentou qualidade compatfvel com outras opgdes de configuragdo de
reator anaerdbio, principalmente no tocante aos pardmetros SST, inferior a 30
mg/1, e DQO, ndo superior a 170 mg/1, inclusive com remocdo de cerca de
95,5% de coliformes fecais, de acordo com avaliacdo de VIEIRA (2000). A
titulo de exemplo, em estudo concomitante com esta pesquisa e utilizando-se
do mesmo substrato, TORRES (2000) obteve em efluente de UASB, com TDH
de 6h, uma DQO, média de 167 mg/l e uma concentragdo média de SST de
49 mg/l.

Por outro lado, as dificuldades operacionais experimentadas com o
RAHLF tratando esgoto sanitario, apresentam-se como empecilhos
determinantes para a viabiliza¢do desta opgdo em escala real, principalmente
devido a elevada suscetibilidade a entupimento, com freqiientes demandas de
paradas, para a realizacdo da limpeza do leito, por sua vez, relutante para
uma desobstrucéo eficaz, sem o comprometimento da atividade do leito.

Ressalta-se, ainda, que o RAHLF piloto visto como sistema de
tratamento, dispunha de um pré-tratamento com sedimentagdo e

peneiramento de sdlidos do esgoto in natura com vistas a mitigacdo da
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potencialidade de entupimentos, que além da manutencido freqiiente
experimentada, vislumbra a demanda de integracdo com outra opcdo de
controle ambiental para o desejdvel tratamento do lodo primdrio,
constituindo-se em mais um fator negativo na avaliacdo desta opgéo.

Os estorvos dos entupimentos e das agdes de manutengdo expedidas,
durante a longa operacdo deste sistema de tratamento de esgotos sanitdrios
piloto, levam a caracterizar o RAHLF como opc¢éo de configuracio de reduzida
operacionalidade, entendida pela prevaléncia das dificuldades apresentadas
ao operador para a manutencdo das garantias de eficiéncia do projeto.

Ainda em relacdo ao projeto, o modelo utilizado para tanto, ndo
contemplou o comprometimento operacional e de desempenho ao longo do
tempo e ndo foi suficientemente capaz de direcionar as acbes para o
restabelecimento da operacdo otimizada.

No tocante a génese do colapso operacional por entupimentos, pode-se
avaliar que advém mais dos sdélidos suspensos gerados dentro do reator que
da alimentacdo. Em estudos com o RAHLF em escala de bancada, SARTI
(1998) e CABRAL (2000), tendo como afluentes soliveis, respectivamente
esgoto sintético e solucdo de carboidratos, também relataram o estorvo dos
freqiientes entupimentos, associados & excessiva producdo de polimeros
extracelulares, acumulados nas porcdes iniciais do reator. RIBEIRO (2001),
em estudo sobre a influéncia de substratos presentes no esgoto sanitdrio na
etapa de aderéncia do biofilme na espuma de poliuretano, observou que o
fendmeno de excre¢do de polfmeros sofre grande influéncia do tipo de
substrato e que esta produgdo por volume de leito permanece crescente
mesmo com a estabilizacdo da concentracdo de biomassa na espuma,
especialmente para carboidratos e esgoto sintético.

Por outro lado, nos estudos de BOLANOS (2000) e OLIVEIRA (2001)
com o RAHLF de bancada tratando substratos téxicos, respectivamente, fenol
e fomaldefdo, ndo houve relato de colapsos por entupimentos, nem da

presenca ostensiva de polimeros no leito.
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Ressalta-se que os maiores valores de SSV aderidos a espuma do
RAHLF citados na literatura, 48 e 44 mgSSV/ml de espuma, respectivamente
correspondentes aos estudos de BOLANOS (2000) e OLIVEIRA (2001),
relacionam-se com substratos tdxicos. Este dltimo, ainda observou a
estabilizacdo da quantidade de biomassa retida no reator durante os 151 dias
de experimento, o que levou a atribuir que o lodo em excesso gerado no
reator era continuamente eliminado pelo efluente, apresentando no perfodo,
cerca de 50 mg SSV/I no efluente, valor este sensivelmente superior ao
usualmente apresentado no efluente do RAHLF piloto tratando esgoto
sanitério, inferior a 30 mg/1.

Este comportamento diferenciado do RAHLF para esgoto sanitédrio e
substratos téxicos corrobora para o estabelecimento da hipétese do substrato
mais facilmente degraddvel estimular uma maior produgéo de polfmeros, que
por sua vez e caracteristicas fisico-quimicas apresentam maior tendéncia a
ficarem retidos nos intersticios do leito, promovendo um efeito sinérgico com
os predominantes organismos filamentosos e com os sélidos particulados
retidos no interior do reator, culminando com anomalias de escoamento e,
por conseguinte reducéo do volume 1itil reacional e queda de desempenho.

Reitera-se aqui, o agudo efeito deste sinergismo no recheio poroso e
flexfve] de espuma de poliuretano, levando a colapsos prematuros por
entupimentos e tornando as operagdes de retrolavagem ineficazes, quanto ao
restabelecimento do volume 1til reacional. Colapsos estes, que se
manifestaram mesmo quando a concentragdo de biomassa aderida na espuma
era inferior a 1/3 do valor mdximo obtido, apontando que a disseminacéo
destes polfmeros e sues efeitos ocorrem tanto nos poros da espuma como nos
intersticios do leito.

Geralmente o lodo anaerdbio apresenta boa estabilidade, entendida
como alta atividade e baixa fracdo de material biodegradével, conferindo
inclusive, a capacidade de restabelecimento da atividlade mesmo apds

perfodos prolongados sem a disponibilidade de material organico.



153

Embora, a princfpio possa dizer o contrdrio, os fortes indicios de
significativa parcela de polfmeros extracelulares na biomassa retida, e como
este material segundo COSTERTON et al. (1995) também serve de substrato
reserva para o proprio biofilme, vislumbra-se a viabilidade da suspensdo ou
restricdo da alimentacdo de matéria orginica, com vistas a propiciar o
consumo preferencial de polfmeros, o que facilitaria a desobstrucédo dos sitios
comprometidos, bem como, possivelmente estabeleceria condi¢des mais
favordveis para escoamento do excesso da biomassa remanescente. A sensfvel
desobstrucdo observada do médulo em colapso por entupimento quando o
mesmo foi utilizado como unidade de desnitrificacdo, reforca esta
potencialidade.

Caso néo ocorresse esta tal retencdo de sdlidos no RAHLF,
considerando os valores apresentados no balanco material (item 5.8),
vislumbra-se que para uma operagdo em completo equilibrio dindmico
aparente, com a conversdo de 30% da matéria orglnica em biomassa em
excesso, uma concentracdo adicional de SSV de 45 mg/l, que aliado ao
beneficio do ndo comprometimento do escoamento, poderia até permanecer
atendendo o padrdo ambiental vigente de lancamento de SST (60 mg/1).

No decorrer deste trabalho, como se apresentaram outras demandas de
estudos e agdo corretivas especificas, ndo foi possivel, no prazo estabelecido
para realizacdo desta pesquisa, estabelecer os procedimentos para caracterizar
a composicdo e quantificar a excre¢do dos polimeros extracelulares, bem
como, as taxas de decaimento da biomassa retida pelo RAHLF,

Diante do atual estdgio de limitagdes dos conhecimentos sobre o
comprometimento operacional e de desempenho do RAHLF tratando esgoto
sanitdrio ao longo do tempo, para modelagdo e definicio das medidas
expedidas de mitigacéio, torna-se temerdrio um novo aumento de escala, jd
que fatores ainda desconhecidos foram determinantes no afastamento da
reprodutibilidade modelo adotado para construgdo da unidade piloto e na

reduzida operacionalidade do sistema experimental desta pesquisa.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos na realiza¢io deste trabalho permitem apresentar

as seguintes conclusdes:

e O perfodo experimental de cerca de 2 anos foi suficiente para avaliagdo
da influencia temporal no desempenho, nas demandas operacionais,
nas hipéteses adotadas no projeto e na potencialidade dos fatores

intervenientes no aumento de escala do RAHLF;

e A fase de partida da operacdo do reator, sem inoculacdo prévia, foi
caracterizada pela imediata retencdo de SST e colonizagdo inicial das
matrizes de poliuretano, predominantemente, por bacilos e cocos.
Observou-se a presenca de morfologia semelhante a Methanosaeta sp.
no biofilme, a partir de 21 dias de operagdo. A conversdo significativa
da matéria organica soltivel ocorreu a partir de 49 dias, com
concomitante elevacdo do teor de metano no biogds. A biomassa
apresentou-se com maior diversidade de organismos a partir de 70 dias
de operacédo, com a manutencdo das morfologias predominantes, no
primeiro e segundo anos, particularmente das semelhantes a
Methanosaeta sp. em relagio a methanosarcina;

e Em torno de 90 dias constatou-se os maiores teores de metano no
biogds, a melhor qualidade do efluente em termos da DQO, a
estabilidade da digestdo pela geracdo de alcalinidade, com pequena

variagdo dos valores destes pardmetros por algumas semanas;
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e Ndo houve diferencas significativas na distribuicdo da incidéncia de
morfologias observadas ao longo do reator, o que caracterizou a
disponibilizacio qualitativa do catalisador bioldgico ao longo de todo o

percurso reacional;

e Quanto aos padrdes de imobilizacdo da biomassa no meio suporte
foram observados os seguintes estdgios: inicial de células aderidas a
espuma e randomicamente distribufdas, intermedidrio, caracterizado
por células aderidas umas as outras; avancado, caracterizado pela
presenca de micro-granulos (d<500um) retidos nos poros da espuma.

Este ultimo padrdao mais incidente nos médulos iniciais do RAHLF;

e O RAHLF piloto apresentou queda de desempenho ao longo da
operacgdo de dois anos, principalmente em relagdo a qualidade final do
efluente em termos da DQO e SSV, todavia ainda com qualidade
compatfvel com outras op¢des de configuracédo de reator anaerébio. No
patamar de melhor desempenho, gerou efluente com DQO, de 100
mg/]1 para amostras nao filtradas e de 75 mg/1 para amostras filtradas e
SSV inferiores a 20mg/l. Ao final do perfodo de dois anos encontrava-
se em patamar com DQO; de 170 mg/l e SSV de 30mg/l. A principal
causa apontada para a queda de desempenho foi o comprometimento
da hidrodinamica do reator por entupimento do leito, caracterizado

pela reducédo do volume titil reacional;

e Pelos estudos de hidrodindmica encontrou-se perda de 50 a 75% do
volume 1til reacional nos médulos em colapso por entupimentos, em

relagdo ao leito sem biomassa,

e O tracador Eosina y, mostrou-se adequado para o monitoramento dos
desvios do escoamento e do comprometimento do volume 1itil ao longo
dos estdgios de operacéo;

e O entupimento do leito manifestou-se com elevada freqiiéncia,
conferindo uma reduzida autonomia do sistema sem paradas para

limpeza, inferior a 30 dias, na maior parte do perfodo da pesquisa;
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As acdes expedidas para mitigacdo dos transtornos operacionais e de
desempenho devidos aos entupimentos, tais como: retrolavagem dos
médulos iniciais, melhoria do pré-tratamento, alteracdo da disposicio
do tubo de coletor de gds, aumento da pressdo interna de biogds e
inversdo dos mdédulos iniciais, se constitufram em agdes paliativas, j4
que ndo foram, suficientemente capazes, de promover ganho
significativo de autonomia operacional e restabelecimento do melhor
desempenho;

Os estorvos dos entupimentos e das freqiientes agdes de manutengdo
expedidas caracterizaram o RAHLF como uma opgdo de configuracéo
de reator anaerdbio para tratamento de esgoto sanitdrio de reduzida
operacionalidade, entendida pela prevaléncia de dificuldades
apresentadas ao operador para a manutengdo das garantias de
eficiéncia de projeto do reator ao longo do perfodo experimental;

O modelo matemdtico utilizado no projeto do reator perdeu
reprodutibilidade ao longo do tempo de operagéo, principalmente, por
ndo prever a influéncia da retengdo de material particulado e por ndo
permitir o direcionamento das agbes para o restabelecimento da
operacdo otimizada ao longo dos experimentos;

A origem dos entupimentos se deveu mais a efeitos locais e
qualitativamente relacionados & biomassa retida que propriamente
quantitativo e extensivo ao longo de todo o reator. Aponta-se como
génese do colapso operacional por entupimentos a producio
continuada de polimeros extracelulares, promovendo um efeito
sinérgico com os predominantes organismos filamentosos e com os
solidos particulados retidos no interior do reator, culminando com
anomalias do escoamento nos intersticios e, por conseguinte na

redugéo do volume titil reacional e queda de desempenho;
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Diante das limitagdes dos conhecimentos a respeito do entupimento
prematuro e das acdes mitigadoras deste problema, torna-se temerdrio
um novo aumento de escala para tratamento de esgoto sanitdrio, ja que
estes fatores desconhecidos foram determinantes no afastamento da
reprodutibilidade do modelo ao longo da operagéo do RAHLF piloto;

A regeneracdo dos intersticios do leito quando um mdédulo do RAHLF
foi alimentado com reduzida presenca de matéria organica vislumbra
uma operagdo escalonada com médulos do tipo “autolimpantes”.

A simplicidade dos requisitos de construgdo, a partida rdpida sem
inoculagéo prévia, a qualidade do efluente final, a disponibilidade de
catalisador bioldgico por todo o leito bem como & possibilidade de
integragdo com outros sistemas justificam a continuidade dos estudos
com vistas a controlar o problema de entupimento do leito no
tratamento de esgoto sanitdrio e assim viabilizd-lo como opgdo
tecnolégica para esta finalidade. Por outro lado, o bom desempenho do
RAHLF em escala de bancada no tratamento de dguas residudrias com
substancias tdxicas, como fenol e formaldefdo, nfio tendo sido
reportados os problemas com entupimento, direciona também a

continuidade da pesquisa com uso de outros tipos de efluentes.
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7. SUGESTOES

Diante dos resultados obtidos e das dificuldades encontradas durante

esta pesquisa, sédo feitas as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

e Obtencdo dos pardmetros cinéticos de crescimento e consumo de
biomassa e polfmeros extracelulares em reatores de leito fixo tratando
esgoto sanitério, utilizando espuma de poliuretano como meio suporte;

e Caracterizagdo quali-quantitativa dos polfmeros extracelulares gerados
no RAHLF tratando esgoto sanitdrio;

e Desenvolvimento de metodologia para quantificacéio do lodo retido no
RAHLF e avaliacdo das taxas de consumo do lodo retido e seus
componentes em condigdes de reducédo ou suspensdo do fornecimento
de matéria orgénica;

e Avaliacdo de viabilidade no tratamento de outros tipos de efluentes
liquidos;

o Estudos com o RAHLF tratando esgoto sanitdrio, utilizando outros
meios suportes, especialmente menos porosos e flex{veis que a espuma;

e Avaliacdo do uso do RAHLF como unidade de pds-tratamento;



159

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1993). NBR 7229 -
Construgdo e instalagdo de fossas sépticas e disposigdo dos efluentes finais. 37p.

ABNT- ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997). NBR 13969 -
Tanques sépticos - Unidades de tratamento complementar e disposi¢do final dos
efluentes liquidos - Projeto, construgdo e operagdo 60p.

ANDRADE NETO, C.0O. (1997). Sistemas simples para tratamento de esgolos sanitarios:

experiéncia brasileira. Rio de Janeiro, Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢
Ambiental. 299p.

ANDRADE NETO, C.0O. de; GUIMARAES, P.; PEREIRA, M.G.; MELO, H.N. de S.
(2000a). Decanto-digestor ¢ filtros anaerébios. In; CAMPOS, J.R., coord. (2000).
Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposigdo controlada no
solo: coletdnea de trabalhos técnicos. Sdo Carlos, Projeto PROSAB. p.162-78.

ANDRADE NETO, C.0. de; PEREIRA, M.G.; MELO, H.N. de S. (2000b). Materiais
alternativos para enchimento de filtros anaerébios: conduite cortado e tijolo ceramico
vazado. In: OFICINA E SEMINARIO LATINO-AMERICANO DE DIGESTAO
ANAEROBIA, 6., Recife, 2000. Anais,. Recife, Universidade Federal de Pernambuco.
v.1, p.28-35.

APHA; AWWA; WPCF (1998) Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 20th edition, American Public Health Association, Washington.

ARAUJO, J.C. (1994) Acompanhamento da Evolugdo do Biofilme e Caracterizagio Quimica
e Biologica em Reator de Leito Fluidificado Tratando Esgoto Sanitirio Sintético. Sdo
Carlos, SP. Dissertagdo (Mestrado) - Escola d e Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sio Paulo.

ARAUIJO, J.C.; MORTARA, R.; CAMPOS JR.; VAZOLLER, R.F. The use of fluorescence
in situ hybridiation to evaluate microbial composition of the anacrobic sludge and biofilms
in wastewater treatment systems. In: OFICINA E SEMINARIO LATINO-AMERICANO
DE DIGESTAO ANAEROBIA, 6., Recife, 2000. Anais,. Recife, Universidade Federal de
Pernambuco. v.1, p.285-92.

ATKINSON, B.; MAVITUNA, F. (1983). Biochemical Engineering and Biotechnology
Handbook. London, Stockton Press.



160

BAILEY, J.E.; OLLIS, D.F. (1986). Biochemical Engineering Fundamentals. 2.ed. New
York, McGraw-Hill.

BOLANOS, RM.L.; VARESCHE, M.B.A.; ZAIAT, M.; FORESTI, E. (2000). Phenol
degradation in horizontal-flow anaerobic immobilized biomass (HAIB) reactor under
mesophilic conditions. In: OFICINA E SEMINARIO LATINO-AMERICANO DE
DIGESTAO ANAEROBIA, 6., Recife, 2000. Anais. Recife, Universidade Federal de
Pernambuco. v.1, p.263-69.

BRITZ, T.J., SPANGENBERG, G., VENTER, C.A. (1994). Acidogenic microbial species
diversity in anaerobic digesters treating different substrates. Water Science and
Technology, v.30, p. 55-61

CABRAL, AK.A. (2000). Avaliagdo do desempenho e estabilidade de um reator anaerdbio
horizontal de leito fixo(RAHLF). Sdo Carlos. 124p. Tese (Doutorado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

CABRAL, AK.A. (1995). Caracterizagido hidrodindmica de um reator anaerdbio
horizontal de leito fixo. Sdo Carlos. 86p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

CABRAL, A.K.A.; ZAIAT, M.; FORESTI, E. (1995). Caracterizagdo hidrodindmica de um
reator anaerdbio horizontal de leito fixo (RAHLF). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
SISTEMAS PARTICULADOS (COBRASP), 23., Maringa, 1995. Anais. p.23-30.

CADAVID, D.L.; ZAIAT, M.; FORESTI, E. (1997). Performance of horizontal-flow
anacrobic immobilized sludge (HAIS) reactor treating syinthetic substrate subjected to
increasing COD to sulfate ratios. Proceedings of the Specialised Conference on
Chemical Process Industries and Environmental Management (Cape Town, South
Africa), paper 5.3.

CAMARGO, S.AR. de; NOUR, E.A.A. (2000) Acompanhamento do desempenho de filtro
anacrébio com enchimento de bambu em diferentes alturas, no tratamento de esgotos
sanitarios. In; OFICINA E SEMINARIO LATINO-AMERICANO DE DIGESTAO
ANAEROBIA, 6., Recife, 2000. Anais. Recife, Universidade Federal de Pernambuco. v. 1,
p.106-12.

CARVALHO, EH.; POVINELLI, J. (1996). Filtros biologicos anaerébios: revisio da
literatura, projeto ¢ desenvolvimento. In: CONGRESSO INTERAMERICANO DE
ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 25., 1996. Anais. AIDIS, v.1, p.358-365.

CASTILLO, A.; LLABRES, P.; MATA-ALVAREZ, J. (1999). A Kinetic Study of a
Combined Anaerobic-Aerobic System for Treatment of Domestic Sewage. Water
Research, v.33, n.7, p.1742-47.

CHENG, S.S.; HUANG, SY.; LAY, J.J; TSAI, P.S; CHO, L.T. (1992). Population
dynamics of attached biofilm in anaerobic fluidized bed pilot plant. Water Science and
Technology, v. 36, p. 503-510.



161

CHERNICHARO, C.A. de L. (1997). Reatores anaercébios: principio do tratamento
biolégico de aguas residudrias. Belo Horizonte, Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, UFMG.

CHERNICHARO, C.A. de L.; VAN HAANDEL, A.; CAVALCNATI, P.F.F. (1999).
Controle Operacional de reatores anaerobios. In: CAMPOS, J.R., coord. Tratamento de
esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposigdo controlada no solo. Rio de
Janeiro, Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental. Cap.9, p.221-47.

COSTERTON, JW.; LEWANDOWSKI, Z.;, CALDWELL, DE.; KORBER, DR,
LAPPIN-SCOTT, H.M. (1995). Microbial biofilms. Annual Reviews in Microbiology, v.
49, p. 711-745.

DE NARDI, LR. (1997) Distribuicio de Tempos de Residéncia em Reator Anaerdbio
Horizontal de Leito Fixo (RAHLF). Sdo Carlos, SP. Dissertagdo - Escola de Engenharia
de Sao Carlos (EESC) - Universidade de Sdo Paulo (USP).

DE NARDI, I.R.; ZAIAT, M.; FORESTI, E. (1999). Influence of the tracer characteristics on
hydrodynamic models of packed-bed bioreactors. Bioprocess Engineering, v.21, p.469-76.

DILALLO, R. and ALBERTSON, O.E. (1961) Volatile Acids by Direct Tritation. Journal
WPCF, v.33, p.356-65.

FAN, L.S. (1989). Gas-liquid-solid fluidization engineering. Boston, Buttcrworths
Publishers.

FORESTI, E., ZAIAT, M.; CABRAL, A K.A. AND DEL NERY, V. (1995). Horizontal-
Flow Anaerobic Immobilized Sludge (HAIS) Reactor for Paper Industry Wastewater
Treatment. Brazilian Journal of Chemical Engineering, v.12, p.235-9.

FORESTI, E.; FLORENCIO, L.; VAN HAANDEL, A.; ZAIAT, M.; CAVALCANTI,
P.FF. (1999). Fundamentos do Tratamento Anacrébio. In. CAMPOS, J.R., coord.
Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerébio e disposigdo controlada no
solo. Rio de Janeiro, Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Cap.2,
p 29-52.

FYNN, G.H.; WHITMORE, T.N. (1984). Retention of methanogens in colonised reticulated

polyurcthanc foam biomass support particle. Biotechnology Letters, v.6, p.81-6.

GUIJER, W.; ZEHNDER, A.J.B. (1983). Conversion processes in anacrobic digestion. Water
Science and. Technology., v.15, p.127-67.

HARPER, S.R.; POHLAND, F.G. (1986). Recent development in hydrogen management
during anaerobic biological wastewater treatment. Biotech. Bioeng., v.28, p.585-602.

HULSHOFF POL, L.; REBAC, S.; KATO, M.; van LIER, J.; LETTINGA, G. (1998).
Anaerobic treatment of low-strength wasterwater. In: TALLER Y SEMINARIO
LATINOAMERICANO TRATAMENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUALES,
5., Viiia del Mar, Chile, 1998.



162

HUYSMAN, P.; van MEENE, P.; van ASSCHE, P.; VERSTRAETE, W. (1983). Factors
affecting the colonization of non porous and porous packing material in model upflow
methane reactors. Biotechnology Letters,v.5, p.643-8.

JAWED, M.; TARE, V. (2000). Post-mortem examination and analysis of anaerobic filters.
Bioresource Technology, v.72, p.75-84.

JIMENEZ, B.; NOYOLA, A.; CAPDEVILLE, B. (1988a) Selected dyes for residence time
distribution evaluation in bioreactors. Biotechnology Techniques. v.2, p.77-82.

JIMENEZ, B.; NOYOLA, A.; CAPDEVILLE, B.; ROUSTAN, M.; FAUP, G. (1988b)
Detran blue colorant as a realible tracer in submerged filters. War. Res.,v.22, p.1253-57.

JORDAO, E.P. A operacionalidade das ETEs ca velha DBO. (1999). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 20., Rio de Janeiro,
1999, Anais Eletrénico. Rio de Janeiro, ABES. p.65-72.

KAMIYAMA, H. (1993). A revisdo da NBR 7229/82 ¢ as suas principais mudangas. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 17,
1993. Anais. ABES. v.2, p.840-6.

KATO, M.T.; ANDRADE NETO, C.0.; CHERNICHARO, C.A L.; FORESTI, E.; CYBIS,
L.F. (1999). Configuragdes de reatores anaerdbios. In: CAMPOS, J.R. (org). Tratamento
de esgolos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo. Rio de
Janeiro, PROSAB. Cap. 3, p.53-99.

KILPATRICK, F.A; WILSON JR., I.F. (1989). Measurement of time of travel in streams by
dye tracing. Techniques of water-resourses investigations of the United States Geological
Survey, Book 3, Chapter A9, 27p.

LETTINGA, G. (1995). Anacrobic digestion and wastewater treatment systems. Antonie van
Leeuwenhoek, v.67, p.3-28.

LEVENSPIEL, O. (1999). Chemical reaction engineering. 3.ed. New York, John Wiley &
Sons Inc.

MORAES, E. de M; ADORNO M.AT.; ZAIAT M.; FORESTI, E. Determinagio de acidos
volateis por cromatografia gasosa em efluentes de reatores anaercbios tratando residuos
liquidos ¢ solidos. In: OFICINA E SEMINARIO LATINO-AMERICANO DE
DIGESTAO ANAEROBIA, 6., Recife, 2000. Anais,. Recife, Universidade Federal de
Pernambuco. v.2, p.235-38.

NAUMAN, E.B.; BUFFHAM, B.A. (1983). Mixing in continous flow systems. Wiley, New
York.



163

NOUR, E.A.; CORAUCCI FILHO, B.; FIGUEIREDO, RF. de; STEFANUTTI, R.;
CAMARGO, S.AR. de (2000). Estudo hidrodinadmico de um filtro anacrébio utilizando o
bambu como meio de suporte. In: CAMPOS, J.R., coord. (2000a). Tratamento de
esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposigdo controlada no solo: coletanea
de trabalhos técnicos. Sdo Carlos, Projeto PROSAB. p.200-9.

NOUR, E.A;; CORAUCCI FILHO, B.; FIGUEIREDO, R.F. de; STEFANUTTI, R,
CAMARGO, S.AR. de (2000). Tratamento de esgoto sanitario por filtro anacrébio
utilizando o bambu como meio de suporte. In. CAMPOS, J.R., coord. (2000b).
Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposi¢do controlada no
solo: coletinea de trabalhos técnicos. Sdo Carlos, Projeto PROSAB. p.210-31.

OLIVA, L.CH.V. (1997) Tratamento de esgotos sanitdrios com reator anaercbio de manta
de lodo (UASB) protétipo: desempenho e respostas dindmicas as sobrecargas hidraulicas.
Sdo Carlos. 217p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

OLIVEIRA, S.V.W.B. de (2001). Avaliagdo da degradagdio e toxicidade de formaldeido em
reator anaerobio horizontal de leito fixo. Sdo Carlos. 95p. Dissertagdo (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

PERRY, R.H.; CHILTON, C.C. (1985). Chemical Engineers Handbook. 50.ed.. New York,
McGraw-Hill.

PESSIN, N. (1997) Avaliagdo de uma metodologia para obtengdo de fungos anaerdbios
celuloliticos a partir de amostras provenientes de dois ecossistemas distintos: riimen e
aterro sanitario. Sdo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

POVINELLI, S.C.S. (1994). Estudo da hidrodindmica e partida de reator anaerdbio com
chincanas tratando esgoto sanitdrio. Sdo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

POVINELLI, S.C.S. (1999). Cinética, hidrodindmica e biomassa em reator anaerébio
compartimentado alimentado com esgoto sanitario. Sdo Carlos. 137p. Tese (Doutorado)
- Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

REBHUM, M.; ARGAMAN, Y. (1965) Evaluation of hydraulic efficiency of sedimentation
basis, ASCE. Journal of Sanitary Engineering, v.91,n.5, p.37-45.

RIBEIRO, R. (2001). Influéncia do tipo de substrato na dindmica de formagdo do biofilme
em matrizes de espuma de poliuretano. Sdo Carlos. Dissertagdo (Mestrado) - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

RIPLEY, L.E. ; BOYLE, W.C.; CONVERSE, J.C. (1986) Improved Alkalimetric Monitoring
for Anaerobic Digestion of High-Strength Wastes. Journal WPCF, v.58, p.406-11.



164

SANCHES ¢ SOUZA, L.; CHERNICHARO, C.A.L.; VON SPERLING, M.; MARTINS,
AHM.C. Avaliagdo da operagdo em regime hidraulico transiente de um reator UASB ¢
filtros anaerdbios para o tratamento de esgotos sanitarios. In: CAMPOS, J.R., coord.
(2000). Tratamento de esgotos sanitdrios por processo anaerdbio e disposigio
conirolada no solo: coletanea de trabalhos técnicos. Sdo Carlos, Projeto PROSAB. p.46-
58.

SARTLA.; VIEIRA,L.G.T.; ZAIAT, M.; FORESTLE. (2001). Influence of the liquid-phase
mass transfer on the performance of a packet-bed biorreator for wastewater
treatment. Bioresourse Technology, no prelo.

SARTI, A. (1998). Avaliagéo de desempenho do reator anaerdbio de leito fixo (RAHLE) no
fratamento de substrato simulando esgoto sintético.105p. Dissertagio (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

SPEECE, R.E. (1996) Anaerobic biotechnology for industrial wastewater treatment.
Nashville, Archae Press.

SWAINE, D. E.; DAUGULIS, A. J. (1988) Review of liquid mixing in packed bed biological
reactors. Biotechnology Progress, v.4,n.3, p.134-48.

TOMMASO, G. (1999). Estrutura, caracterizagdo e cinética de lodo anaerdbio imobilizado
em espuma de poliuretano tratando substrato sintético contendo proteina como tnica
Jonte de carbono. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sido Carlos,
Universidade de Sao Paulo.

TORRES, P. (2000). Tratamento de esgoto sanitdrio em sistema combinado anaerébio-
aercbio (UASB-RSB). 99p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de Sdo Paulo.

TYAGI, R.D.; VEMBU, K. (1990). Wastewater Treatment by immobilized cells. Boca Raton
— Florida, CRC Press, Inc. 281p.

VAN HAANDEL, A.C.; LETTINGA, G. (1994) Tratamenio anaerdbio de esgotos: um
manual para regides de clima quente. s. n. t.

VAN LOOSDRECHT, M.C.M.; LYKLEMA, J.; NORDE, W.; ZEHNDER, A.J.B. (1990).
Influence of interfaces on microbial activity. Microbiological Reviews, v. 54, p. 75-87.

VARESCHE , M.B.; ZAIAT, M.; VIEIRA, L.G.T.; VAZOLLER, RF.; FORESTI, E.
(1997). Microbial colonization of polyurcthane foam matrices in horizontal flow anacrobic
immobilized sludge (HAIS) reactor. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 48, n 4,
p.543-538.

VERRIER, D.; MORTIER, B.; ALBAGNAE, G. (1987) Initial adhesion of methanogenic
bacteria to polymers. Biotechnology Letters, v.10, p.735-40.



VIEIRA L.G.T. (2000). Desenvolvimento de sistema misto (aerébio/anaerébio) de leito fixo
para remogdo de nitrogénio de esgoto sanitario pré tratado em reator anaerébio. Sio
Carlos. 144p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sédo Paulo .

VIEIRA L.G.T. (1996). Estimativa de pardmetros cinéticos intrinsecos de utilizagdo de
substrato por lodo anaerobio imobilizado. Sdo Carlos. 63p. Dissertagio (Mestrado) -
Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo .

YOUNG, J.C. (1991). Factors affecting the design and performance of upflow anaerobic
filters. Water Science and Technology, v.24, p.133-55.

ZAIAT, M. (1996). Desenvolvimento de Reator Anaerébio Horizontal de Leito Fixo
(RAHLF) para Tratamento de Aguas Residudrias. Sdo Carlos. 157p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

ZAIAT, M.; CABRAL, AK.A.; FORESTI, E. (1996) “Cell wash-out and external mass
transfer resistance in horizontal-flow anaerobic immobilized sludge (HAIS) reactor”,
Water Research, v.10,p. 2435-2439.

ZAIAT, M.,; PASSIG, F H.; FORESTI, E. (2000a). A Mathematical Model and Criteria for
Designing Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass (HAIB) Reactors. In
Bioresource Technology, no. 3, 71:235-243.

ZAIAT, M.; PASSIG, FH.; FORESTI, E. (2000b). Treatment of Domestic Sewage in
Horizontal-Flow Anaerobic Immobilized Biomass (HAIB) Reactor. Environmental
Technology, v.21, p.1139-1145.

ZAIAT, M; VIEIRA, L.G.T.; FORESTIL E. (1997). Spatial and temporal variations in
‘monitoring performace parameters in horizontal-flow anaerobic immobilized sludge
(HAIS) reactor. Water Research, v. 31, p.1760-1766.

ZEEMAN, G.; LETTINGA, G. (1999) The role of anaerobic digestion of domestic sewage in
closing the water and nutrient cycle at community level. Wat. Sci. Tech., v.39, n.5, p.187-
94,

ZELLNER, G; MARACAIO, AJL.; MARACARIO, E.C. (1996). Microbial
subpopulations in the biofilm attached to the substratum and in the free flocs of a fixed-bed
anaerobic bioreactor. Applied Microbiology and Biotechnology, v. 46, p. 443-449.



