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RESUMO

OLIVEIRA, R. P. AnSBBR e AnSBR submetidos a diferentes condicoes de
alimentacao de agua residuaria de industria de produtos de higiene pessoal.
2009. 222 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Hidraulica e Saneamento) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

Este trabalho apresenta a avaliacdo da estabilidade e da eficiéncia de dois reatores
anaerobios operados em batelada sequencial no tratamento de agua residuaria que
simula o efluente de industria de produtos de higiene pessoal, sendo um com
biomassa imobilizada em espuma de poliuretano (AnSBBR) e recirculacao da fase
liqguida, e outro com biomassa granular autoimobilizada (AnSBR) e agitacao
mecanica. O AnSBBR foi operado em batelada e em batelada alimentada, seguida
de batelada, com tempo de ciclo (ic) de 8 h e carga organica volumétrica aplicada
(COVA) de 0,9 e 1,5 gDQOJ/L.d, tratando 2,5 L de meio liquido por ciclo. Os valores
de eficiéncia de remocdo de matéria organica de amostras filtradas do efluente
ficaram abaixo de 71% nas condi¢cbes operadas em batelada, e acima de 74% nas
condi¢Oes operadas em batelada alimentada, seguida de batelada. Por outro lado, o
AnSBR foi operado em batelada, com tc de 8, 12 e 24 h e COVA de 0,75, 0,50 e
0,25 gDQO/L.d, tratando 2,0 L de meio liquido por ciclo. O aumento de tc resultou
em ganho de eficiéncia nas condicées de mesma COVA, chegando a 77% para tc de
24 h, contra 69% para tc de 8 h. Porém, houve queda de eficiéncia nas condi¢oes

em que a COVA foi reduzida em fungéo do aumento de tc.

Palavras-chave: AnSBBR; AnSBR; efluente industrial; estratégia de alimentacao.






ABSTRACT

OLIVEIRA, R. P. AnSBBR and AnSBR submitted to different conditions of
wastewater feeding from industry of personal care products. 2009. 222 p.
Dissertation (Master in Hydraulic and Sanitary Engineering) - School of Engineering

of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2009.

This study presents the evaluation of stability and efficiency of two anaerobic
sequencing batch reactors for wastewater treatment simulating the effluent from
industry of personal care products, one containing immobilized biomass on
polyurethane foam (AnSBBR) and external circulation of the liquid phase, and the
other with self-immobilized granulated biomass (AnSBR) and mechanical agitation.
The AnSBBR was operated in batch and fed batch/batch modes, with cycle time (ic)
of 8 h and applied organic loading rates (COVA) of 0.9 and 1.5 gDQO/L.d, treating
2.5 L of liquid medium per cycle. The values of organic matter removal efficiency for
filtered samples of effluent were below 71% in batch operations, and over 74% in fed-
batch/batch operations. On the other hand, the AnSBR was operated in batch, with tc
of 8, 12 and 24 h and COVA of 0.75, 0.50 and 0.25 gDQO/L.d, treating 2.0 L of liquid
medium per cycle. The increase of tc resulted in higher values of efficiency for
conditions with the same COVA, reaching 77% for a 24-h cycle against 69% for an
8-h cycle. However, there was an efficiency drop at the conditions in which COVA

was reduced due to an increase of ic.

Keywords: AnSBBR; AnSBR, industrial effluent, feeding strategy.






Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

LISTA DE FIGURAS

Esquema do aparato experimental do AnSBBR
Fotografia do aparato experimental do AnSBBR

Fotografias: (a) do reator (esquerda), do reservatorio (direita)
e do tubo graduado (centro), (b) da bomba peristaltica e (c)
das bombas de diafragma e dos temporizadores

Fotografia dos cubos de espuma de poliuretano
Esquema do aparato experimental do AnSBR
Fotografia do aparato experimental do AnSBR

Fotografias: (a) do reator e vistas (b) inferior e (c) lateral do
impelidor

Fotografia do inéculo
Espuma de poliuretano (b) antes e (a) depois da inoculacao

Concentracdo de matéria organica do AnSBBR na condicao
preliminar

Eficiéncia de remocdo de matéria organica do AnSBBR na
condicdo preliminar

Concentragdo de matéria organica na saida do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Eficiéncia de remogdo de matéria organica do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Perfil de concentragdo de matéria organica do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Perfil de concentracdo de acidos volateis totais do AnSBBR
nas Condi¢oes 1 a 4

Perfil de pH do AnSBBR nas Condigdes 1 a 4

Perfil de alcalinidade a bicarbonato do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Perfil de concentragdo de metano do AnSBBR nas Condicdes
1a4

50
51
51

52
53
53
54

54
77
90

90

95

95

100

101

101
102

103



Figura 5.10

Figura 5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18
Figura 5.19

Figura 5.20

Figura 5.21

Figura 5.22

Figura 5.23

Figura 5.24

Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28

Perfil de concentragcdo de gas carbdnico do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Perfil de fragdo molar de metano do AnSBBR nas Condi¢des
1a4

Perfil de fragdo molar de gas carbonico do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Perfil de produgao de metano do AnSBBR nas Condi¢des 1 a
4

Perfil de producao especifica de metano do AnSBBR nas
Condicoes 1 a 4

Concentracao de matéria organica na saida do AnSBBR nas
Condicoes 5a 8

Eficiéncia de remog¢do de matéria organica do AnSBBR nas
Condicoes 5a 8

Perfil de concentragdo de matéria organica do AnSBBR nas
Condicoes 5a 8

Perfil de pH do AnSBBR nas Condi¢gdes 5 a 8

Perfil de concentracdo de &cidos volateis totais do AnSBBR
nas Condi¢coes 5 a 8

Perfil de alcalinidade a bicarbonato do AnSBBR nas
Condicoes 5a 8

Perfil de concentragdo de metano do AnSBBR nas Condicdes
5a8

Perfil de concentragcdo de gas carbdnico do AnSBBR nas
Condicoes 5a 8

Perfil de fragdo molar de metano do AnSBBR nas Condi¢oes
5a8

Perfil de fragdo molar de gas carbonico do AnSBBR nas
Condicoes 5a 8

Exame microbiologico do inéculo
Exame microbiologico do inéculo
Exame microbiol6gico do inéculo

Exame microbiologico da biomassa do AnSBBR

103

104

104

106

107

108

108

113

113
114

114

115

116

116

117

122
122
123
124



Figura 5.29
Figura 5.30

Figura 5.31

Figura 5.32

Figura 5.33

Figura 5.34

Figura 5.35
Figura 5.36

Figura 5.37

Figura 5.38

Figura 5.39

Figura 5.40

Figura 5.41

Figura 5.42

Figura 5.43

Figura 5.44

Figura 5.45
Figura 5.46

Exame microbiol6gico da biomassa do AnSBBR

Concentragdo de matéria organica do AnSBR na condicéo
preliminar

Eficiéncia de remocdo de matéria organica do AnSBR na
condicdo preliminar

Concentracdo de matéria organica na saida do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Eficiéncia de remocado de matéria organica do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Perfil de concentracdo de matéria organica do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Perfil de pH do AnSBR nas Condigdes 9, 10 e 11

Perfil de concentracédo de acidos volateis totais do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Perfil de alcalinidade a bicarbonato do AnSBR nas Condicoes
9,10 e 11

Perfil de concentracdo de metano do AnSBR nas Condigcbes
9,10 e 11

Perfil de concentragdo de gas carbonico do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Perfil de fragdo molar de metano do AnSBR nas Condigdes 9,
10e 11

Perfil de fracdo molar de gas carbbénico do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Concentragdo de matéria organica na saida do AnSBR nas
Condicoes 9, 12 e 13

Eficiéncia de remogéo de matéria organica do AnSBR nas
Condicoes 9, 10 e 11

Perfil de concentragédo de matéria organica do AnSBR nas
Condicoes 9, 12 e 13

Perfil de pH do AnSBR nas Condi¢gdes 9, 12 e 13

Perfil de concentragéo de acidos volateis totais do AnSBR nas
Condicoes 9, 12 e 13

124
126

126

129

129

133

133
134

135

136

136

137

137

138

138

141

142
143



Figura 5.47

Figura 5.48

Figura 5.49

Figura 5.50

Figura 5.51

Figura 5.52

Figura 5.53

Figura 5.54

Figura 5.55
Figura 5.56

Figura 5.57

Figura 5.58

Figura 5.59

Figura 5.60

Figura 5.61

Figura 5.62
Figura 5.63
Figura 5.64

Perfil de alcalinidade a bicarbonato do AnSBR nas Condigbes
9,12e 13

Perfil de concentracdo de metano do AnSBR nas Condigcbes
9,12e 13

Perfil de concentragdo de gas carbonico do AnSBR nas
Condicoes 9, 12 e 13

Perfil de fracdo molar de metano do AnSBR nas Condigdes 9,
12e13

Perfil de fragcdo molar de gas carbbénico do AnSBR nas
Condicoes 9, 12 e 13

Concentracdo de matéria organica na saida do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

Eficiéncia de remogdo de matéria organica do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

Perfil de concentracdo de matéria organica do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

Perfil de pH do AnSBR nas Condigdes 9 e 14

Perfil de concentragédo de acidos volateis totais do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

Perfil de alcalinidade a bicarbonato do AnSBR nas Condigbes
9e 14

Perfil de concentracdo de metano do AnSBR nas Condigbes 9
e 14

Perfil de concentragdo de gas carbonico do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

Perfil de fragdo molar de metano do AnSBR nas Condi¢des 9
e 14

Perfil de fracdo molar de gas carbbénico do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

Exame microbioldgico da biomassa do AnSBR
Exame microbioldgico da biomassa do AnSBR

Exame microbiol6gico do inéculo

144

145

145

146

146

147

147

150

150
151

152

152

153

153

154

156
157
157



Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3
Tabela 4.4
Tabela 4.5

Tabela 4.6
Tabela 4.7
Tabela 4.8
Tabela 4.9
Tabela 5.1
Tabela 5.2
Tabela 5.3
Tabela 5.4
Tabela 5.5
Tabela 5.6
Tabela 5.7
Tabela 5.8
Tabela 5.9
Tabela 5.10
Tabela 5.11
Tabela 5.12
Tabela 5.13

LISTA DE TABELAS

Formulagéo de produto de mesma especificacao que o xampu

usado no preparo da agua residuaria

Composicado do meio sintético para uma concentracdo meédia

de 500 mgDQO/L
Composigao da agua residuaria nas Condigées 1 a 8

Composigao da agua residuaria nas Condigées 9 a 14

Métodos analiticos do Standard Methods for the Examination

of Water and Wastewater (1995)

Composicao da agua residuaria nas Condigbes S1 a S4
Resumo das Condicbes S1 a S4

Resumo das condi¢des experimentais do AnSBBR
Resumo das condi¢des experimentais do AnSBR
Variaveis monitoradas das Condicbées S1 a S4

Variaveis monitoradas das Condicdes S1 a S4

Variaveis monitoradas do AnSBBR na condig&o preliminar
Variaveis monitoradas do AnSBBR na Condigao 1
Composicao da agua residuaria na Condicao 1

Variaveis monitoradas do AnSBBR nas Condicoes 1 a 4
Variaveis monitoradas do AnSBBR nas Condi¢des 5 a 8
Quadro resumo das condigdes experimentais do AnSBBR
Variaveis monitoradas do AnSBR na condig&o preliminar

Variaveis monitoradas do AnSBR nas Condi¢oes 9, 10 e 11

Variaveis monitoradas do AnSBR nas Condi¢oes 9, 12 e 13

Variaveis monitoradas do AnSBR nas Condicoes 9 e 14

Quadro resumo das condigdes experimentais do AnSBR

56

57

58
58
60

75
76
79
84
87
89
91
93
94
96

109

118

127

130

139

148

154






ABES

ABIHPEC

ABNT

AnSBBR

AnSBR
APHA
AWWA
DQA
DQO
ECP
EEM
EESC
FAPESP
IMT

LEB

LPB
PROSAB
SHS
UASB
UFSCar
USP

WEF

LISTA DE SIGLAS

Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Associagdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosméticos

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

reator anaerdbio operado em batelada sequencial contendo biomassa
imobilizada

reator anaerdbio operado em batelada sequiencial
American Public Health Association

American Water Works Association

Departamento de Engenharia Quimica e Alimentos
demanda quimica de oxigénio

polimeros extracelulares

Escola de Engenharia Maua

Escola de Engenharia de S&ao Carlos

Fundacao de Amparo a Pesquisa do Estado de Séao Paulo
Instituto Maua de Tecnologia

Laboratério de Engenharia Bioquimica

Laboratério de Processos Bioldgicos

Programa de Pesquisas em Saneamento Basico
Departamento de Hidraulica e Saneamento

reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente
Universidade Federal de Sao Carlos

Universidade de Sao Paulo

Water Environment Federation






ArT
Ars
AB
ABa
ABE
AB;

Al
Ala
Alg
AP
APa
APg
AT
ATa
ATe
AVI
AV

AVT
AVTa
AVTe
AVT,;

Ca
Car

LISTA DE SiMBOLOS

area interna da secgéo transversal do reator

area interna da secgao transversal do reservatoério
alcalinidade a bicarbonato

alcalinidade a bicarbonato do afluente
alcalinidade a bicarbonato do efluente

alcalinidade a bicarbonato do meio reacional no instante
ti

alcalinidade intermediaria

alcalinidade intermediaria do afluente
alcalinidade intermediaria do efluente
alcalinidade parcial

alcalinidade parcial do afluente

alcalinidade parcial do efluente

alcalinidade total

alcalinidade total do afluente

alcalinidade total do efluente

concentracdo de acidos volateis intermediarios

concentracao de 4cidos volateis intermediarios do meio
reacional no instante t;

concentracao de acidos volateis totais
concentragdo de acidos volateis totais do afluente
concentragdo de acidos volateis totais do efluente

concentragao de acidos volateis totais do meio reacional
no instante t;

concentracado de matéria organica do afluente

concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
do afluente

cm?

cm?
mgCaCOg3/L
mgCaCOg/L
mgCaCOa/L

mgCaCOa/L

mgCaCOg/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa/L
mgCaCOa3/L

mg/L

mg/L

mgHAc/L
mgHAc/L
mgHAc/L
mgHAc/L

mgDQO/L
mgDQO/L



Cat

Ccra
Ccha,
Ccoz2
Ccozi
Ce
Cer

Cer

Cor
Cs
Cst

CSo

Csii

COEA
COER
COERF

COERT

COVA
COVR
COVRr

COVRt

concentracdo de matéria organica de amostras nao
filtradas do afluente

concentragdo de metano

concentragado de metano no instante t;
concentragao de gas carbbnico

concentracao de géas carbdnico no instante t;
concentracao de matéria organica do efluente

concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
do efluente

concentracdo de matéria organica de amostras nao
filtradas do efluente

ciclo de operacao
concentracao de matéria organica

concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
do meio reacional no instante t;

concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
do meio reacional no instante t,

concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
do meio reacional no instante t;

carga organica especifica aplicada
carga organica especifica removida

carga organica especifica removida de amostras
filtradas do efluente

carga organica especifica removida de amostras néo
filtradas do efluente

carga organica volumeétrica aplicada
carga organica volumeétrica removida

carga organica volumétrica removida de amostras
filtradas do efluente

carga organica volumétrica removida de amostras nao
filtradas do efluente

mgDQO/L

mmol/L
mmol/L
mmol/L
mmol/L
mgDQO/L
mgDQO/L

mgDQO/L

mgDQO/L
mgDQO/L

mgDQO/L

mgDQO/L

mgDQO/gSVT.d
mgDQO/gSVT.d
mgDQO/gSVT.d

mgDQO/gSVT.d

mgDQO/L.d
mgDQO/L.d
mgDQO/L.d

mgDQO/L.d



Drr
Drs
eRT

€eRrs

€F

€T

Hrr
Hrs

Mei
Mei
Mel
Mei
Mst
Msrt
Msvt
Msvt
pH
pHA
pHEe
pH

SST

didmetro externo da secgéao transversal do reator
didmetro externo da secc¢ao transversal do reservatério
espessura de parede do reator

espessura de parede do reservatorio

eficiéncia de remogao de matéria organica

eficiéncia de remogao de matéria organica de amostras
filtradas do efluente

eficiéncia de remogao de matéria organica de amostras
nao filtradas do efluente

altura do reator

altura do reservatério

porosidade do leito

identificacao do meio

massa amostral de espuma com biomassa imobilizada
massa total de espuma com biomassa imobilizada
massa amostral de espuma limpa

massa total de espuma limpa

massa amostral de solidos totais

massa total de sdlidos totais

massa amostral de sélidos volateis totais

massa total de sélidos volateis totais

potencial hidrogenidnico

potencial hidrogenidnico do afluente

potencial hidrogenidnico do efluente

potencial hidrogeniénico do meio reacional no instante t;
vazao de recirculagao

concentracao de solidos em suspensao totais

mm
mm
mm
mm

o/o

%

%

mm
mm

%

Q O @ @ @ «o «u «

L/h

mg/L



SSTa

SSTe

SSV
SSVa

SSVE

ST
STa
STe
SVT
SVTa
SVTe
ts

tea

tc
TDH
ti

tr

i

to

top

tr

Va
Ve
Vea

VcHa

concentracdo de sdélidos em suspensdo totais do
afluente

concentracdo de sdlidos em suspensdo totais do
efluente

concentragao de solidos em suspenséo volateis

concentracdo de solidos em suspensdo volateis do
afluente

concentracdo de solidos em suspensado volateis do
efluente

concentracao de sélidos totais

concentracao de soélidos totais do afluente
concentracao de soélidos totais do efluente
concentracao de solidos volateis totais
concentracao de solidos volateis totais do afluente
concentracao de solidos volateis totais do efluente
tempo de enchimento em batelada

tempo de enchimento em batelada alimentada
tempo de ciclo

tempo de detencgéo hidraulica

fracdo de tempo do ciclo operacional

tempo de enchimento

instante final do ciclo operacional

instante inicial do ciclo operacional

tempo de operacao

tempo de reacao

volume total de afluente alimentado

volume de afluente alimentado em batelada
volume de afluente alimentado em batelada alimentada

volume de metano

mg/L

mg/L

mg/L
mg/L

mg/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

min

d
min ou h
L
L
L

m L(CNTP)



VeHa,
Vera
Ve
Vp
VpRrr
VbRrs
Vei
Viodo
Viodo
Vo
Vort

Vors

Vr
VT1RT
V1Rs
Vu
Vurt
Vurs
YcHa
YCHa,i
Ycoz

Ycoz,i

volume de metano no instante

volume especifico de metano
volume especifico de metano no instante t;

volume de efluente descarregado do sistema
volume de efluente descarregado do reator
volume de efluente descarregado do reservatoério
volume total de espuma com biomassa imobilizada
volume total de lodo anaerébio

volume amostral de lodo anaerébio

volume operacional do sistema

volume operacional do reator

volume operacional do reservatorio

velocidade superficial ascensional do meio liquido

volume total do sistema

volume total do reator

volume total do reservatério

volume de meio liquido do sistema
volume de meio liquido do reator
volume de meio liquido do reservatério
fracdo molar de metano

fragdo molar de metano no instante t;
fragcdo molar de gés carbdnico

fragcdo molar de gas carbdnico no instante t;

mL(CNTP)
m L(CNTP)/g DQO

mLCN)/9DQO

r - - -

mL

cm/s

r - - - - -

%
%
%
%



1,5B

1,6B-RES

0,9B

0,9B-RES

1,5BA/B

1,5BA/B-RES

0,9BA/B

0,9BA/B-RES

0,75B-8

0,75B-12

0,75B-24

0,50B-12

0,25B-24

0,75B-8SPL

condicdo experimental com COVA de 1,5 gDQO/L, modo de
operagado em batelada, sem volume residual

condicdo experimental com COVA de 1,5 gDQO/L, modo de
operagao em batelada, com volume residual

condicdo experimental com COVA de 0,9 gDQO/L, modo de
operagcao em batelada, sem volume residual

condicdo experimental com COVA de 0,9 gDQO/L, modo de
operacao em batelada, com volume residual

condicdo experimental com COVA de 1,5 gDQO/L, modo de
operacao em batelada alimentada, seguida de batelada, sem
volume residual

condicdo experimental com COVA de 1,5 gDQO/L, modo de
operacao em batelada alimentada, seguida de batelada, com
volume residual

condicdo experimental com COVA de 0,9 gDQO/L, modo de
operacao em batelada alimentada, seguida de batelada, sem
volume residual

condicdo experimental com COVA de 0,9 gDQO/L, modo de
operacdo em batelada alimentada, seguida de batelada, com
volume residual

condi¢ao experimental com COVA de 0,75 gDQOI/L, tc de 8 h e
modo de operagdo em batelada

condi¢ao experimental com COVA de 0,75 gDQO/L, tc de 12 h e
modo de operagao em batelada

condi¢ao experimental com COVA de 0,75 gDQO/L, tc de 24 h e
modo de operagao em batelada

condi¢ao experimental com COVA de 0,50 gDQO/L, tc de 12 h e
modo de operagdo em batelada

condicao experimental com COVA de 0,25 gDQO/L, tc de 24 h e
modo de operagao em batelada

condicao experimental com COVA de 0,75 gDQO/L, tc de 8 h,
suplementacéo de nutrientes e modo de operacdo em batelada
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1 INTRODUCAO

A preocupacao com o langcamento de efluentes nos corpos receptores, a liberagéo
de gases para a atmosfera e a disposicdo de residuos solidos em aterros esta
centrada na conservacao do meio ambiente e, principalmente, na saude dos seres
humanos. E por esse motivo que as leis ambientais estdo cada vez mais rigidas,
educando os cidadaos a evitar o desperdicio e direcionando governos e empresas
ao desenvolvimento sustentado. De certo, as industrias quimicas, metallrgicas,
farmacéuticas, entre outras consideradas potencialmente poluidoras, sdo as que
mais investem em obras e servicos de adequacdo a legislacdo ambiental, pois
temem o prejuizo financeiro que teriam com o pagamento de indenizagdes por
liberar qualquer substancia téxica para o meio ambiente sem tratamento prévio; isto
sem contar que a maioria dos acidentes ambientais figura como fator de total

desprestigio a imagem de uma empresa, podendo até minar suas pretensdes de

crescimento dentro do mercado.

A construcdo e a operacdo de unidades proprias de tratamento de efluentes
constituem uma area de investimento muito procurada pelas industrias de grande
porte, ndo sé pela reducao de custos a longo prazo, como também pelo ganho de
autonomia no processo. Hoje em dia, o sistema de tratamento mais usado nessas
unidades é o aerobio continuo, mas estudos recentes ja apontam boas alternativas,
como a aplicacdo de reatores anaerdbios operados em batelada sequencial
(AnSBR), muito embora o uso pleno desse sistema ainda dependa do
esclarecimento de aspectos fundamentais e tecnoldgicos. Entre os aspectos
fundamentais, destacam-se a transferéncia de massa, a producdo de biogas e os

modelos cinético e hidrodindmico do sistema, enquanto que entre os aspectos
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tecnoldgicos, consideram-se principalmente os parametros de operagdo, como
agitacao e estratégia de alimentacao, além da mudanga de escala e da capacidade

de tratamento de aguas residuarias de diferentes origens e composigoes.

As configuragées do AnSBR sao bastante variadas, pois muitas delas tem origem
em adaptacdes de modelos usados em processos anaerdbios continuos, ou mesmo
aerdbios, sem falar nas variagées decorrentes do aprimoramento desses reatores
em funcado do entendimento dos aspectos fundamentais e tecnoldgicos supracitados.
Nesse sentido, pode-se dizer que a forma e a disposicdo da biomassa também
contribuem para o aumento das variantes do AnSBR, j4 que o lodo anaerébio
normalmente € usado tanto na forma granular quanto imobilizado em material inerte.
Contudo, as vantagens da imobilizagdo do lodo incluem nao somente o aumento da
retencdo de sélidos no sistema e a eliminacdo da etapa de sedimentacdo, como
principalmente 0 aumento da superficie de contato entre a biomassa e o0 meio
liquido, com o consequiente ganho de flexibilidade para o tratamento de cargas
organicas mais elevadas. E por isso que a escolha do meio suporte é tdo importante
e, ndo a toa, a espuma de poliuretano aparece como uma das melhores opcdes, 0

que em parte se deve a seu baixo valor comercial.

Por conta da gama de alternativas, o sistema de agitacdo € outro que engrossa o
nuamero de variantes do AnSBR, sendo que cada modelo se ajusta melhor a uma
determinada condicdo de tratamento. Os agitadores mecanicos, por exemplo,
certamente figuram entre os mais usados, mas ndo sao muito indicados para
reatores com biomassa imobilizada, visto que a distribuicdo da fase liquida no leito
desses reatores ocorreria de forma irregular se ndo houvesse um dispositivo de

correcao de fluxo acoplado, como o draft tube. Nesse caso, em especial, 0 modelo
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de recirculagdo da fase liquida parece ser uma alternativa mais interessante, pois
garantiia uma boa homogeneidade do meio, com baixo custo de operagéo.
Ademais, € um sistema que permite o tratamento de um volume maior de meio
liquido sem necessariamente mexer na configuracao do reator, bastando inserir um

tanque-pulméo na linha de recirculacéo.

A flexibilidade de operacdo do AnSBR é especialmente interessante para o
tratamento de aguas residudrias industriais, visto que em algumas industrias a
producdo de efluentes ocorre de forma intermitente. Mesmo nos casos em que a
producao é continua, o AnSBR ajusta-se bem, pois as caracteristicas do efluente
variam bastante, ndo s6 em termos de vazao, como também de concentragéo; tanto
que para amenizar a desestabilizacao do sistema e ndo comprometer a eficiéncia do
processo é muito comum encontrar tanques de equalizagdo na entrada das
unidades de tratamento das industrias. A operacdo do AnSBR em batelada
alimentada pode tornar desnecessario o uso desses tanques, além de garantir maior
estabilidade ao sistema através do controle da producdo de acidos volateis. No
entanto, a mudancga na estratégia de alimentacao do reator nem sempre € suficiente
para assegurar essa estabilidade, devendo-se averiguar a composicao, o pH e a

temperatura do efluente gerado pela industria.

De todas as industrias, as do setor de higiene pessoal estdo entre as que mais
cresceram nos ultimos treze anos. Segundo a Associacao Brasileira da Industria de
Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC), de 1996 a 2008, o setor
apresentou crescimento médio anual de 10,6%, muito acima da média das industrias
do pais, que foi de 2,9%, e hoje o mercado brasileiro ja figura entre os trés maiores

do mundo, atras apenas de Estados Unidos e Japdo. Ao todo sdo 1694 empresas
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espalhadas pelas cinco regides do Brasil. Nao se sabe ao certo quantas delas
dispdbem de sistemas de tratamento, muito menos como padronizar o efluente
gerado diante de um numero interminavel de produtos e reagentes, mas alguns
pesquisadores ja estdo em busca de solugdes para os problemas ambientais que

cercam o dia-a-dia das industrias desse setor.

Dentro deste contexto, a proposta do presente trabalho foi avaliar o comportamento
de dois reatores anaerdbios operados em batelada sequiencial no tratamento de
agua residuéria que simula o efluente de industria de produtos de higiene pessoal,
um contendo biomassa imobilizada em espuma de poliuretano (AnSBBR), e o outro,
biomassa granulada (AnSBR). Espera-se com isso aprimorar o conhecimento sobre
os fundamentos da digestdo anaerdbia e sobre o funcionamento do AnSBBR e do
AnSBR e confirmar a flexibilidade de operacao de ambos no tratamento de um tipo
especifico de efluente. O trabalho foi financiado pela Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP) por meio do Projeto Tematico
“Desenvolvimento de Sistemas Combinados de Tratamento de Aguas Residuérias
Visando a Remocao de Poluentes e a Recuperacao de Energia e de Produtos dos
Ciclos de Carbono, Nitrogénio e Enxofre” (Processo FAPESP N¢ 2005/51.702-9) e
da Reserva Técnica do bolsista (Processo FAPESP N¢ 2006/58.681-0), e
desenvolvido no Laboratério de Engenharia Bioquimica (LEB) do Departamento de
Engenharia Quimica e Alimentos (DQA) da Escola de Engenharia Maua (EEM) do
Instituto Maua de Tecnologia (IMT), em conjunto com o Laboratério de Processos
Biologicos (LPB) do Departamento de Hidraulica e Saneamento (SHS) da Escola de

Engenharia de Sao Carlos (EESC) da Universidade de S&o Paulo (USP).
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a aplicacdo de dois reatores anaerdbios
operados em batelada seqiencial, com biomassa imobilizada em espuma de
poliuretano (AnSBBR) e na forma granular (AnSBR), no tratamento de &gua
residuaria que simula o efluente de industria de produtos de higiene pessoal, em
funcdo da carga orgéanica volumétrica aplicada (COVA), variando-se a concentracao
afluente (Ca), 0 volume alimentado por ciclo (Va), o tempo de enchimento (tg), o
tempo de ciclo (ic) e a composicao do volume alimentado. Para tornar mais clara a
proposta deste trabalho e facilitar a discussao dos resultados obtidos, destacam-se

0s seguintes objetivos especificos:

(a) verificagdo da necessidade de suplementacao de alcalinidade a agua residuaria;

(b) avaliagdo da estabilidade e da eficiéncia do AnSBBR, variando-se Ca, Va € tr,

simultaneamente, para COVA de 0,9 e 1,5 gDQO/L.d;

(c) avaliagao do uso de volume residual de um ciclo operacional para outro na

operacao do AnSBBR,;

(d) avaliagdo da estabilidade e da eficiéncia do AnSBR, variando-se Ca e ftc,

simultaneamente, mantendo-se COVA de 0,75 gDQO/L.d;

(e) avaliagao da estabilidade e da eficiéncia do AnSBR, variando-se tc, mantendo-

se Ca de 500 mgDQO/L, para COVA de 0,25, 0,50 e 0,75 gDQO/L.d;

(f) avaliagdo da estabilidade e da eficiéncia do AnSBR, variando-se a composi¢ao

do afluente, mantendo-se COVA de 0,75 gDQO/L.d;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os reatores anaerébios vém sendo estudados por muitos pesquisadores que, diante
das mais diversas configuracdes e estratégias de operagao, procuram potencializar

suas qualidades no tratamento de aguas residuarias distintas.

3.1 TRATAMENTO ANAEROBIO DE AGUAS RESIDUARIAS

A disposicao de esgotos brutos no solo ou em corpos receptores, como lagoas, rios
e oceanos, € uma pratica que foi e ainda é empregada de forma muito intensa.
Dependendo da carga organica langada, os esgotos provocam a deterioracao
completa do ambiente ou, em outros casos, o ambiente demonstra ter condi¢gdes de
receber e degradar o esgoto a um nivel que ndo cause alteracbes acentuadas que
possam prejudicar o ecossistema local e circunvizinho. Esse fato demonstra que a
natureza € capaz de promover o “tratamento” de esgotos, desde que ndo ocorra
sobrecarga e haja condicdes ambientais que favorecam a evolucao, a reproducéo e
o crescimento de organismos que decomponham a matéria organica. Dessa forma, o
objetivo do tratamento biolégico de aguas residuarias é reproduzir, com auxilio da
tecnologia, o processo de depuracdo que ocorre naturalmente nos corpos
receptores, no qual a matéria organica presente € convertida em produtos

mineralizados (CAMPOS, 1999).

A crise energética da década de 70 abriu espaco para o desenvolvimento de
alternativas no tratamento de aguas residuarias, como foi 0 caso dos processos
anaerobios. Suas vantagens amplamente enunciadas incluem baixo consumo de

energia, por nao requerer aeragcdo do meio, e possibilidade de recuperacdo e



36
utilizagdo de metano como combustivel, além de um menor custo operacional
decorrente da baixa producao de lodo. Por outro lado, essa reduzida velocidade de
crescimento da biomassa, notadamente dos microrganismos metanogénicos, faz
com que o controle do processo seja delicado, pois a recuperacao do sistema se

torna bastante lenta quando o mesmo é exposto a adversidades (CAMPOS, 1999).

A digestao anaerébia € um processo biolégico no qual um consércio de espécies de
microrganismos, na auséncia de oxigénio molecular dissolvido, promove a
transformagédo de compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e
lipideos, em produtos mais simples, como metano e gas -carbdnico. Os
microrganismos envolvidos nesse processo sao altamente especializados e cada
grupo atua em reacgdes especificas, podendo-se distinguir as principais etapas da
conversao global de matéria organica: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (HARPER e POHLAND, 1986). Além delas, o processo de digestao
anaerobia conta ainda com uma outra etapa, conhecida como sulfetogénese, que
concorre com a etapa de metanogénese, podendo diminuir o grau de conversao de

substrato a metano (LENS et al., 1998).

3.2 REATOR ANAEROBIO OPERADO EM BATELADA SEQUENCIAL

O reator anaerdbio operado em batelada sequencial (AnSBR) apresenta algumas
caracteristicas apontadas como vantagens sobre os reatores continuos: boa
retencao de sdlidos, eficiéncia no controle de operacao, eficiéncia na remogao de
substancias organicas, simples operacao e baixo custo para tratamento de esgoto

industrial e doméstico (CAMPOS, 1999).
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De acordo com Dague, Habben e Pidaparti (1992), a caracteristica basica do AnSBR
€ a de ser preenchido com agua residudria no inicio e esvaziado ao final do
tratamento, repetindo-se a operagdo com nova batelada. O conteddo no interior do
reator € misturado, permitindo um bom contato substrato/biomassa. O tratamento é
efetuado em tanque Unico, em uma seqléncia operacional que compreende
basicamente as seguintes fases: (i) enchimento com agua residuaria, (ii) tratamento
propriamente dito, por meio de transformacgdes dos constituintes da agua residuaria
pela acao de microrganismos; (iii) sedimentacao do lodo biol6gico; (iv) esvaziamento

do tanque, com a retirada do liquido tratado e clarificado.

Essa configuracao de reator possibilita a obtengcdo de uma baixa razao entre as
concentracbes de substrato e biomassa, a0 mesmo tempo em que consegue
processar esgoto com elevadas velocidades de reacdo (DAGUE, HABBEN e
PIDAPARTI, 1992). A concentragcdo de matéria organica € maxima logo apos a
alimentacéao, diminuindo com o tempo de reagao; no entanto, antes da nova fase de
alimentacao, a concentragdo geralmente € mais baixa nesse tipo de configuragéo do
que em sistemas continuos. Dessa forma, em reatores operados em batelada, a
formacao de granulos, a biodegradacao e a capacidade de sedimentacdo podem ser
mais eficientes que nos sistemas anaerébios continuos, como o de contato, por

exemplo (BAGLEY e BRODKORB, 1999).

Desde sua criacdo, o AnSBR vem sendo empregado no tratamento de diferentes
aguas residuarias. Dague, Habben e Pidaparti (1992), tratando meio sintético a base
de leite desnatado em AnSBR de 13 L, a 35°C, com carga organica volumétrica
aplicada (COVA) ) de 0,5 a 5,0 gDQO/L.d e tempos de detencéo hidraulica (TDH)

de 2,17, 1,08 e 0,54 d, observaram que a eficiéncia média de remoc¢ao de matéria

(1) As definicdes de COVA, COEA e TDH para reatores descontinuos sao apresentadas no item 4.10.
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organica ficou em 80% para COVA até 4,0 gDQO/L.d e TDH de 2,17 e 1,08 d. Para
valores de COVA superiores a esse, houve queda rapida de eficiéncia. Quando o
AnSBR foi operado com TDH de 0,54 d e COVA ate 2,0 gDQO/L.d, obteve-se 80%
de conversao, enquanto que para COVA superiores a 3,0 gDQO/L.d, com 0 mesmo

TDH, a eficiéncia obtida ndo passou de 70%.

Ainda com relacdo ao tratamento de meio sintético a base de leite desnatado, Sung
e Dague (1995) avaliaram o desempenho de quatro AnSBR de 12 L de diferentes
configuracdes e tempos de agitacdo. Foram testadas as COVA de 2 a 12 gDQO/L.d,
com TDH de 48, 24 e 12 h, a 35°C, e, em todas as condigcdes, os pesquisadores
obtiveram eficiéncias superiores a 90%. Dague, Banik e Ellis (1998), usando trés
AnSBR com volume util de 6 L, concentracao afluente (Ca) de 600 mgDQO/L, e TDH
entre 6 e 24 h, também obtiveram valores de remocdo de matéria organica

superiores a 90%, tratando meio sintético semelhante, entre 20 e 25°C.

Mockaitis et al. (2006) utilizaram um AnSBR no tratamento de soro de queijo,
aplicando COVA de 0,6 a 4,8 gDQO/L.d. O reator mostrou estabilidade em todas as
condi¢des operacionais, apresentando valores de eficiéncia sempre acima dos 90%.
Contudo, os pesquisadores relataram problemas com a formagdo de polimeros
extracelulares (ECP) e a flotacdo da biomassa nas condi¢gdes experimentais com

COVA de 2,5 e 4,8 gDQO/L.d.

Utilizando um AnSBR no tratamento de esterco de porco, Massé et al. (1997)
obtiveram valores de eficiéncia de remogdo de matéria organica entre 58 e 73%,
para amostras nao filtradas, e entre 85 e 96%, para amostras filtradas do efluente,

em condi¢cdes experimentais com COVA de 0,7 a 1,2 gDQO/L.d. J& a produgéo de



39
metano variou entre 0,30 e 0,66 L/gSSV, mesmo quando a concentragdo de acido
aceético no meio reacional chegou a 5500 mg/L. Ademais, a fracdo molar de metano

no biogas ficou entre 50 e 80%.

Hollopeter e Dague (1994) testaram um AnSBR de 12 L tratando percolado de aterro
sanitario a 35°C, TDH de 0,5 a2 d e COVA de 1,6 a 3,5 gDQO/L.d. Como etapa de
poés-tratamento foi utilizado um sistema aerdbio de lodos ativados. O AnSBR
alcangou de 85 a 90% de remocao de matéria orgénica sollvel, enquanto que o
sistema completo atingiu eficiéncias de 94 a 99%. Este mesmo substrato foi
estudado por Timur e Ozturk (1999) em AnSBR, com COVA de 0,4 a 9,4 gDQO/L.d,
na mesma temperatura, com TDH de 1,5 a 10 d e Ca de 3800 a 15900 mgDQO/L.
Os pesquisadores obtiveram valores médios de eficiéncia entre 64 e 85%. Ja a

producao de metano chegou a 1,85 L/L.d, na condicdo com COVA de 9,4 gDQO/L.d.

Chebel et al. (2006) estudaram o efeito do aumento da COVA sobre o
comportamento de um AnSBR com agitacdo mecanica e tempos de ciclo (tc) de 8 e
12 h, tratando esgoto doméstico sintético @. O volume alimentado era cerca de 2 L,
com Cp entre 550 e 3600 mgDQO/L, o que resultou em COVA de 0,7 a
2,9 gDQO/L.d. O reator atingiu a estabilidade nas condi¢cées experimentais em que a
COVA era igual e inferior a 2,3 gDQO/L, apresentando valores de eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas do efluente entre 84 e 88%. De
acordo com os pesquisadores, tanto Ca quanto tc parecem ter desempenhado
papéis importantes sobre o comportamento do reator. Por outro lado, Zaiat et al.
(2001) sugerem que os principais fatores que afetam a estabilidade e a eficiéncia de
um AnSBR sdo: agitacdo, razao inicial entre as concentragdes de substrato e

biomassa, configuragdo geométrica do reator e estratégia de alimentagéo.

(2) O esgoto doméstico sintético usado nos trabalhos desses e de outros pesquisadores corresponde
ao meio sintético descrito no item 4.4.3.
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Kennedy et al. (1991) utilizaram um AnSBR no tratamento de agua residuaria
facilmente biodegradavel, alterando a relagdo entre os tempos de enchimento (tf) e
de reacdo (tr). As COVA variaram de 2,5 a 18,5 gDQO/L.d, resultando em valores
de eficiéncia entre 35 e 97%. No entanto, os pesquisadores observaram que valores
da razao t¢/tg entre 0,2 e 0,5 reduziram significativamente a eficiéncia do tratamento
para COVA acima de 9,0 gDQO/L.d. Com base nos resultados, concluiram que a
carga organica especifica aplicada (COEA), baseada em tg, deve ser um parametro

critico de projeto.

Angenent e Dague (1995) compararam o desempenho de um AnSBR com o de um
reator anaerébio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB) no tratamento de
agua residudria sintética a base de sacarose, em reatores de 12 e 13 L,
respectivamente, operados a 35°C. Em ambos, o TDH era de 12 h, com Ca variando
de 3000 a 11500 mgDQO/L no UASB, e de 3000 a 9500 mgDQO/L, no AnSBR. As
COVA maximas do UASB e do AnSBR foram 19 e 23 gDQO/L.d, respectivamente.
Em termos de estabilizacdo de matéria organica, ambos apresentaram valores de
eficiéncia superiores a 90% para COVA de 19 gDQO/L.d, em menos de trés meses
de operacao. Contudo, o UASB apresentou melhor desempenho que o AnSBR

sempre que eram operados com COVA elevadas.

3.3 REATOR ANAEROBIO EM BATELADA SEQUENCIAL COM BIOMASSA IMOBILIZADA

Uma alternativa que vem sendo estudada para aprimorar a configuragdo dos AnSBR
€ a utilizacdo de biomassa imobilizada em suporte inerte, sobre o qual ocorre a
formacao de biofilme aderido a superficie, com predominio deste sobre culturas

livres em suspensao (VARESCHE et al., 1997; ORTEGA et al., 2001). Dessa forma,
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nota-se a criagdo de microambientes especiais pela interagdo entre as espécies,
favorecendo o conjunto como um todo e, principalmente, garantindo estabilidade aos

microrganismos.

A configuracdo do AnSBR contendo biomassa imobilizada em cubos de espuma de
poliuretano foi proposta por Ratusznei et al. (2000). O reator foi operado a 30°C, com
agitacdo mecanica, tratando 0,5 L de esgoto doméstico sintético, com
485 mgDQO/L, em ciclos de 8 h. Em 10 dias de operacdo, o sistema atingiu a
estabilidade, com valores de eficiéncia de remocao de matéria organica de até 86%.
A utilizacdo dos cubos de espuma assegurou a retencdo da biomassa no reator,
permitindo a eliminacdo da etapa de sedimentacdo necessaria em reatores
anaerobios descontinuos que nao utilizam material suporte e, desta forma,

otimizando a operacgéo através da reducao do tempo total de ciclo.

Siman et al. (2004) investigaram o desempenho de um reator anaerdbio operado em
batelada seqlencial contendo biomassa imobilizada (AnSBBR) em cubos de
espuma de poliuretano, tratando esgoto doméstico sintético. As COVA variaram
entre 1,5 e 6,0 gDQO/L.d, sendo 2,0 L de afluente, com Ca de 500 a 2000 mgDQO/L
e tc de 8 e 12 h. Nas condi¢des experimentais com COVA até 5,4 gDQO/L.d, as
eficiéncias de remogao de matéria organica para amostras filtradas estiveram entre
73 e 88%. Acima disto, o sistema apresentou problemas de acumulo de &cidos

volateis totais resultando em 55% de eficiéncia.

Bezerra Junior et al. (2005) também utilizaram espuma de poliuretano como material
suporte para a operagao de um AnSBBR, tratando esgoto domeéstico sintético com

aproximadamente 500 mgDQO/L. Nesse trabalho, a principal caracteristica
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operacional investigada foi a razdo do volume de agua residuaria alimentada por
ciclo (Va) pelo volume de meio liquido do sistema (Vy), mantendo-se a COVA
constante. Os resultados indicaram que o AnSBBR foi capaz de operar com
diferentes razdes Va/Vy sem perda significante da eficiéncia. Para as condicdes nas
quais Va/Vy > 0,50, a remogao de matéria organica para amostras filtradas e néao
filtradas foi de 84 e 79%, respectivamente, ao passo que, em condicdes com
maiores diluicoes do afluente, ou seja, Va/Vy < 0,25, estes valores de €eficiéncia
foram menores, em torno de 80 e 74%, respectivamente. Os pesquisadores ainda
observaram que, para diluigdes maiores, foi dificil controlar a variagdo de volume do

reator devido a formacgéo ECP.

Miqueleto et al. (2005) operaram um AnSBBR com agitacdo mecanica e espuma de
poliuretano, em ciclos de 8 h, tratando meio sintético a base de glicose, com 500,
1000 e 2000 mgDQO/L. Das trés condi¢des, apenas a de 500 mgDQO/L atingiu a
estabilidade de operacao, chegando a 97% de eficiéncia. As outras duas, de maior
COVA, apresentaram problemas com a formag¢do de ECP. Para tentar contornar o
problema, os pesquisadores resolveram reduzir o tc de 8 para 3 h, supondo que a
formacédo de ECP estivesse relacionada a um longo periodo de exposi¢cao a baixas
concentragdes de substrato. No entanto, logo perceberam que a explicagao vinha do
elevado valor de COVA, pois na tentativa com 500 mgDQO/L ja houve formacao de

grandes quantidades do polimero.

Além da formacdao de ECP, outro ponto que merece ser mais investigado é a
tolerancia do AnSBBR a variacbes abruptas da concentracdo afluente. Neste
sentido, Moreira et al. (2008) estudaram a aplicagédo de cargas de choque de duas a

quatro vezes o valor da concentragdo afluente, durante um ou dois ciclos
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operacionais, em um AnSBBR alimentado com dois tipos de &gua residuaria
sintética, com concentragdes de 500, 1000 e 2000 mgDQO/L, a 30°C e 500 rpm. Os
resultados mostraram que o reator recuperou a estabilidade em um curto periodo de
tempo apds a perturbacdo do sistema em todas as condigdes experimentais

estudadas, apresentando valores de eficiéncia acima de 80%.

Sarti et al. (2007) investigaram a aplicacdo de um AnSBBR com espuma de
poliuretano em escala piloto, operado em ciclos de 8 h, com agitadores tipo turbina a
40 rpm, tratando 0,65 m*® de esgoto sanitario por ciclo. Os valores médios de
eficiéncia e concentracao residual de matéria organica foram respectivamente 66% e
133 mgDQO/L. Este resultado mostra a necessidade de pés-tratamento do efluente

quando se usa reatores anaerobios no tratamento de esgoto doméstico.

3.4 ESTRATEGIA DE ALIMENTACAO E RECIRCULACAO DA FASE LIiQUIDA

Quando existe o interesse em manter a concentragdo de substrato no reator em
valores baixos, seja pela elevada carga organica do afluente ou pela presenca de
alguma substancia toxica, uma alternativa cabivel € mudar a estratégia de
alimentacdo do reator para batelada alimentada, de modo que a etapa de
alimentagcdo tenha um periodo maior que aquele convencionalmente adotado. A
utilizacdo de uma etapa de alimentacdo mais longa pode evitar a ocorréncia de
valores elevados de concentracao de acidos volateis, favorecendo a estabilidade do
reator. Por outro lado, resulta em menores concentracbes de matéria organica ao
longo de um ciclo de operacdo, o que implica uma velocidade média de reacao
menor se comparada a obtida em sistemas operados em batelada simples, podendo

assim diminuir a eficiéncia global do processo (ZAIAT et al., 2001).
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Ratusznei et al. (2003) estudaram o comportamento de um AnSBBR operado em
batelada e batelada alimentada, a 30°C e 200 rpm, tratando 0,5 L de esgoto
doméstico sintético com Cp de 500 mgDQO/L em ciclos de 3 h. O tempo de
alimentacdo em batelada era de 3 min e, em batelada alimentada, de 30, 60 e
180 min. No sistema operado em batelada, a eficiéncia de remocdao de matéria
organica para amostras filtradas chegou a 86%. Nos sistemas operados em batelada
alimentada, em contrapartida, a estabilidade operacional s6 foi alcancada no ciclo de
30 min, enquanto nos demais ciclos houve formagdo de uma quantidade
consideravel de ECP que impediu o contato eficiente entre substrato e biomassa. A
queda da eficiéncia atentou os pesquisadores para o fato de manter o leito do reator

sempre coberto com o afluente para evitar a formagéo do biopolimero.

Orra et al. (2004) também avaliaram a influéncia de estratégias distintas de
alimentacéao sobre o desempenho de um AnSBBR, que foi operado em batelada e
batelada alimentada, com recirculacao externa da fase liquida, tratando 890 mL de
esgoto doméstico sintético em ciclos de 6 h. A eficiéncia de remocao para amostras
filtradas diminuiu de 85 a 81% com o aumento do tr de 6 para 360 min. Apesar
disso, os pesquisadores observaram que a operacdo em batelada alimentada
conferiu estabilidade ao sistema. Ademais, houve formacdo de ECP durante o

periodo de operagdo, mas nada que comprometesse a estabilidade.

Borges et al. (2004) variaram a estratégia de alimentagcdo de um AnSBBR tratando
2,5 L de esgoto doméstico sintético com 500 mgDQO/L. O ciclo era de 8 h e a
agitacao de 500 rpm. No inicio de cada ciclo, o reator era alimentado com 60% do
volume total a ser tratado, e os 40% restantes eram adicionados com tr de 10, 120,

240, 260 e 480 min, o que caracterizava as diferentes estratégias de alimentagéo.
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Os resultados obtidos mostraram que para a razdo tg/tc < 0,5, a eficiéncia de
remogdo de matéria organica de amostras filtradas do efluente ficou acima de 75%,

enquanto que para razao tr/tc > 0,5, os valores obtidos foram menores.

Tratando soro de queijo em AnSBBR, Damasceno et al. (2007) avaliaram a
influéncia da COVA e da estratégia de alimentagcdo sobre a estabilidade e a
eficiéncia do sistema. As COVA foram de 2, 4, 8 e 12 gDQO/L.d para as estratégias
de alimentagéo de 10, 120 e 240 min, mantendo-se a suplementagéo de alcalinidade
em 50% da razdo massica NaHCO3/DQO. Obtiveram melhores resultados nas
condigbes com COVA de 2 a 4 gDQO/L.d e tr de 120 min e com COVA de 8 e

12 gDQO/L.d e tr de 240 min.

Com relacdo a agitacdo do meio, uma das alternativas é a implementagdo de um
sistema de recirculagdo da fase liquida. Esse sistema apresenta grande flexibilidade
operacional, ja que o volume de meio a ser tratado pode aumentar com o uso de um
reservatorio paralelo. Nesse sentido, Camargo et al. (2002) obtiveram um
incremento no desempenho de um AnSBBR através da recirculagao, tratando meio
sintético a base de glicose com 500 mgDQO/L. A eficiéncia chegou a 95%, em
consequéncia do melhor contato substrato/biomassa. A mesma justificativa foi usada
por Mohan et al. (2007) para explicar o ganho de eficiéncia no tratamento de agua

residuaria hipersalina no mesmo tipo de reator.

3.5 AGUA RESIDUARIA CONTENDO SURFACTANTES

Estudando a biodegradabilidade e os impactos ambientais de surfactantes

anionicos, Cserhati, Forgacs e Oros (2002) concluiram que o papel destes
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compostos no meio ambiente € ambiguo, ja que podem causar efeitos toxicos sobre
organismos vivos, como também promover a decomposi¢cdo de poluentes de
natureza organica e a oxidacao de compostos inorganicos. De acordo com o0s
autores, a relacdo entre a estrutura quimica, as propriedades fisico-quimicas, a
biodegradabilidade e o impacto causado pelos surfactantes ainda nao esta muito

bem esclarecida.

Patel e Madamwar (1998) estudaram o efeito da aplicagéo de diferentes surfactantes
no tratamento de soro de queijo em um reator anaerdbio continuo de leito fixo e fluxo
ascendente. A adicdo de 200 mg/L de lauril sulfato de soédio resultou em um
aumento de 70% na producao de biogas, chegando a 5,7L/L. A fracdo molar de
metano no biogas também foi maior, passando de 69% para 77%, depois que o lauril
foi adicionado. Além disso, nesta condicdo foram encontrados os mais baixos
valores de concentracdo de acidos volateis totais, mostrando que o sistema se
manteve estavel ao longo do periodo de operacao. O reator operou por 60 dias em
cada condicao experimental, depois de atingir o estado estacionario, com TDH de

2 d, a 37°C e Ca de 30000 mgDQO/L.

Também usando um reator anaerdbio continuo de leito fixo e fluxo ascendente,
Baumann e Miller (1997) estudaram a degradagédo do lauril sulfato de sédio, sem
adicao de qualquer outro composto. Os meios eram preparados com 350 mgDQO/L
e sais, e autoclavados a 121°C. Para o TDH de 1 h, a producdo de metano foi de
apenas 15% do que teoricamente poderia ser obtido. A justificativa, de acordo com
os pesquisadores, € que o lauril foi parcialmente degradado a dodecanol pelas
bactérias redutoras de sulfato; e como consumo seu era mais lento, houve acumulo

no meio reacional, o que pode ter provocado inibicdo nos microrganismos.
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Além do uso de reatores biolégicos, uma outra possibilidade de tratamento para a
remocao de surfactantes é através de processos fisico-quimicos que envolvem
floculacdo e coagulagéo. Beltrdn-Heredia e Sanchez-Martin (2009) obtiveram mais
de 80% de remocao de lauril sulfato de sédio utilizando um agente floculante/

/coagulante natural a base de extrato de Moringa oleifera.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos desenvolvidos com reatores bioquimicos em escala de bancada ajudam
na compreensdo das rotas de degradagdo da matéria organica e na avaliagdo das
principais variaveis de projeto, permitindo a identificacdo e, em alguns casos, a
determinacao de parametros criticos. Esse conhecimento é de extrema importancia
para aplicacdo dos mesmos reatores nas escalas piloto e real. Além disso, o
tratamento de aguas residuarias distintas estd em pauta em muitos grupos de
pesquisa, pois sua composicao interfere diretamente na estabilidade e na eficiéncia
dos reatores, podendo alterar os parametros criticos previamente estabelecidos para
um tipo especifico de efluente, mesmo que as condicbes operacionais sejam
mantidas. Dentro desse contexto, o foco deste trabalho foi avaliar a aplicacao de um
AnSBBR, com recirculagdo da fase liquida, e de um AnSBR, com agitacdo
mecanica, no tratamento de agua residuaria simulando efluente de industria de

produtos de higiene pessoal.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os reatores usados neste trabalho foram operados em batelada sequiencial e em
condicbes anaerdbias. Um deles continha biomassa imobilizada em espuma de
poliuretano (AnSBBR), enquanto o outro apresentava biomassa autoimobilizada na

forma de granulos (AnSBR).

4.1 ANSBBR

O AnSBBR consistia em um frasco de acrilico cilindrico compartimentado de
100 mm de didmetro externo e 3,5 mm de espessura de parede. Placas perfuradas
de ago inoxidavel 314 dividiam o compartimento central de 560 mm de altura em
cinco estagios isométricos com o propésito de minimizar os efeitos de compactagao
do leito, onde a biomassa encontrava-se acondicionada junto do suporte de
imobilizagdo. Na parte inferior, havia um compartimento de 35 mm de altura que
favorecia a distribuicao da agua residuéria e, na parte superior, um outro de 65 mm
que funcionava como camara coletora de biogas. O reator é apresentado nas

Figuras 4.1 e 4.2 e mostrado em detalhes na Figura 4.3.

A mistura do meio reacional foi realizada por um sistema de recirculagao da fase
liqguida, composto por uma bomba peristaltica (Ismatec® MCP Standard) e um
reservatorio lateral de acrilico cilindrico com as seguintes dimensdes: 320 mm de
altura, 100 mm de didmetro externo e 3,5 mm de espessura de parede. Um tubo
graduado de vidro de 100 mL permaneceu conectado ao sistema para auxiliar o

acerto da vazao de recirculagao, sempre que necessario.
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Figura 4.1 — Esquema do aparato experimental do AnSBBR

[Notacdo: 1 — reator com biomassa imobilizada; 2 — reservatorio

lateral; 3 — bomba de recirculacédo; 4 — tubo graduado; 5 — valvula

de acerto de vazao; 6 — bombas de alimentagéo; 7 — reservatério

de agua residudria; 8 — valvulas de descarga; 9 — bomba de

descarga; 10 — saida de efluente; 11 — saida de biogas;

12 — unidade de controle; — ligagdes hidraulicas; --- ligagoes

elétricas]. (adaptado de CAMARGO et al., 2002).
A alimentacéao do reator foi realizada por bombas de diafragma tanto nas operag¢ées
em batelada (ProMinent® BT5a_0232) quanto em batelada alimentada (ProMinent®
BT4a_1602). A descarga do reator também foi realizada por bomba de diafragma
(ProMinent® CONb_0223). As operagbes de carga e descarga, assim como a
recirculagdo da fase liquida, foram auxiliadas por um sistema automatizado
composto por temporizadores (Grasslin® Logica 500 e Coel® RTST/20). O aparato

experimental utilizado, apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2, era mantido em camara

isotérmica, com controle de temperatura realizado por um sistema constituido de:
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sensor, controlador (Novus® N480), microventilador (Ventisiva® E-11 NYCD) e

resisténcia elétrica cénica de rosca (IIE® 032).

-

Figura 4.2 — Fotografia do aparato experimental do AnSBBR

Figura 4.3 — Fotografias: (a) do reator (esquerda), do
reservatorio (direita) e do tubo graduado (centro), (b)
da bomba peristaltica e (c) das bombas de diafragma
e dos temporizadores
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4.1.1 Suporte de imobilizagao da biomassa

O material inerte escolhido para a imobilizagdo do inoculo foi espuma de poliuretano
na forma de cubos de aproximadamente 1 cm de aresta, com densidade aparente
de 23 kg/m® e porosidade préxima a 95%, sem corantes ou aditivos, produzida pela
empresa Industria e Comércio de Colchdées Edmil Ltda., em El6i Mendes, MG. A

Figura 4.4 apresenta uma amostra desse suporte.

Figura 4.4 — Fotografia dos cubos de espuma de
poliuretano

4.2 ANSBR

O AnSBR consistia em um frasco de acrilico cilindrico de 200 mm de altura, 200 mm
de didmetro externo e 3,5 mm de espessura de parede. O sistema de agitacao era
composto por agitador mecanico (Marconi® MA-259), impelidor tipo hélice com trés
laminas de 60 mm de didmetro e temporizador (Coel® RTST/20). Bombas de
diafragma foram usadas nas operagoes de alimentacao (ProMinent® BT5a_0232) e
descarga (ProMinent® CONb_0223) do reator, auxiliadas por temporizadores

(Grasslin® Logica 500). O aparato experimental utilizado, apresentado nas Figuras
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4.5 e 4.6, era mantido em camara isotérmica, com controle de temperatura realizado
por um sistema constituido de: sensor, controlador (Novus® N480), microventilador
(Ventisilva® E-11 NYCD) e resisténcia elétrica cénica de rosca (IIE® 032). A Figura

4.7 mostra o reator em detalhes.
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Figura 4.5 — Esquema do aparato experimental do AnSBR [Nota¢do: 1 — reator
com biomassa granulada; 2 — reservatorio de agua residudria; 3 — bomba de
alimentagéo; 4 — bomba de descarga; 5 — agitador mecanico; 6 — unidade de
controle; 7 — saida de efluente; — ligagbes hidraulicas; ----- ligacbes elétricas;
dimensdes em milimetros]. (adaptado de SIMAN et al., 2004).

Figura 4.6 — Fotografia do a“parat
AnSBR

0 experimental do
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Figura 4.7 — Fotografias: (a) do reator e vistas (b) inferior e
(c) lateral do impelidor

4.3 INOcuLO

O indculo utilizado nos experimentos era proveniente de um reator anaerébio de
manta de lodo e escoamento ascendente (UASB) que tratava agua residuaria da
empresa Avicola Dacar Ltda., localizada em Tieté, SP. Seus valores médios de
concentragdo de solidos totais e solidos totais volateis eram respectivamente 62 e
51 g/L. O uso desse inéculo, apresentado na Figura 4.8, permitiu que a partida do

reator fosse acelerada tanto para o AnSBBR quanto para o AnSBR.

Figura 4.8 — Fotografia do in6culo
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4.4 AGUA RESIDUARIA

A agua residuaria era preparada a partir da diluicdo de xampu (produto comercial) e
bicarbonato de sédio em agua de torneira com auxilio de um agitador magnético
com o propésito de simular o liquido de lavagem de reatores de uma unidade de

producao de xampu de industria de produtos de higiene pessoal.

Em uma das condi¢bes experimentais do AnSBR, a agua residuaria foi misturada a
um meio sintético a base de sacarose, amido soluvel, celulose, extrato de carne,
6leo de soja e sais, a fim de verificar se a substituicdo de uma fragcdo do volume
alimentado de agua residuéria, por uma agua conhecidamente balanceada, poderia
mexer com o metabolismo da biomassa, promovendo o aumento da eficiéncia do
processo. Portanto, nesta condicdao especificamente, o afluente era composto parte

por agua residudria e parte por meio sintético.

4.4.1 Xampu

O nome e a marca do xampu, assim como o nome da empresa fabricante, foram
preservados, e sua formulagcdo, por se tratar de segredo industrial, era de
conhecimento exclusivo da empresa. Como a variagdo de uma formulacdo para
outra normalmente é limitada a componentes usados em pequenas quantidades, a
base acaba sendo semelhante para xampus de mesma finalidade. A Tabela 4.1
apresenta a formulacéo de um produto de mesma especificacao que 0 xampu usado
no preparo da agua residuaria. Ressalta-se que a escolha do xampu foi feita em
funcdo do modelo de maior volume de producao que, de acordo com a empresa, era

o da linha cabelos normais uso diario.
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Tabela 4.1 — Formulagdo de produto de
mesma especificagdo que o xampu usado
no preparo da agua residuaria

Componente rrf;z%?coa
Surfactante 6-16
Condicionante 0,3-2
Perolizante/Opacificante 2-6
Principio ativo 0,5-2
Regulador de pH qg.s.p. pH=6,5
Espessante 0,3-8
Conservante 0,1-0,5
Corante 0,1-0,3
Fragrancia 0,3-0,5
Solubilizante 05-2
Aguaq.s.p 100

Nota: g.s.p. = quantidade suficiente para.

(RACINE, 1999)
Analisando os dados da Tabela 4.1, observa-se que de todos os componentes de
natureza orgénica o surfactante € o que aparece em maior quantidade,
desempenhando ag&o umectante, detergente e emulsificante. O surfactante do
xampu usado neste trabalho era o lauril éter sulfato de sédio, segundo a composigéao

que aparecia no rotulo da embalagem do produto.

4.4.2 Bicarbonato de sédio

O bicarbonato de sédio foi adquirido da empresa Comercial Quimica Americana
Ltda., localizada em Paulinia, SP. Sua adicdo a agua residuaria serviu para
tamponar o sistema ao longo das condicbes experimentais, evitando variagcoes

bruscas do pH no meio reacional.
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4.4.3 Meio sintético

O meio sintético era constituido de sacarose, amido soluvel e celulose (fontes de
carboidrato), extrato de carne (fonte de proteina), 6leo de soja (fonte de lipidio) e
sais (fontes de metais-traco), além de bicarbonato de sddio para tamponamento e
detergente comercial para emulsificacdo do 6éleo. As quantidades de cada
componente foram determinadas de modo que 50% da DQO fossem de origem
protéica, 40% de carboidratos e 10% de lipidios. Este meio foi elaborado por Torres

(1992) e usado para simular esgoto sanitario.

No presente trabalho, o meio sintético foi empregado ndo apenas em uma das
condigbes experimentais do AnSBR, como também nas condi¢des preliminares dos
reatores, sempre com a concentracdao de 500 mgDQO/L. A Tabela 4.2 apresenta a
quantidade necesséaria de cada componente para o preparo de um meio com essa

concentracao.

Tabela 4.2 — Composicao do meio sintético

Composto Concentracéo

Sacarose 35 mg/L
Amido soluvel 114 mg/L
Celulose 34 mg/L
Extrato de carne 208 mg/L
Oleo de soja 51 mg/L
Detergente comercial 3 gotas/L
Cloreto de sédio 250 mg/L
Cloreto de magnésio hexa-hidratado 7 mg/L

Cloreto de calcio di-hidratado 4,5 mg/L

Bicarbonato de sodio 200 mg/L
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4.4.4 Composicao da agua residuaria

As composi¢des da agua residuaria sdo apresentadas nas Tabelas 4.3 e 4.4. A
Tabela 4.3 apresenta as composi¢cées nas oito condigdes experimentais do

AnSBBR, denominadas Condicées 1 a 8.

Tabela 4.3 — Composicdo da agua
residuaria nas Condicoes 1 a 8

Xampu NaHCO;

Condigao (/L) (/L)
1 1,00 0,20
2 2,85 0,20
3 0,60 0,20
4 1,70 0,20
5 1,00 0,20
6 2,85 0,20
7 0,60 0,20
8 1,70 0,20

Ja a Tabela 4.4 apresenta as composi¢des da agua residuaria nas seis condi¢coes

experimentais do AnSBR, denominadas Condigdes 9 a 14.

Tabela 4.4 — Composicdo da agua residudria nas
Condicoes 9 a 14

Xampu NaHCO; Meio sintético

Condigdo “(g1) (L) (L)
9 1,00 0,20 -
10 1,50 0,20 -
11 3,00 0,20 -
12 1,00 0,20 -
13 1,00 0,20 -

14 0,70 0,20 0,43
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Analisando os dados da Tabela 4.4, observa-se que houve adi¢do de 0,43 L de meio
sintético por litro de agua residuaria na Condigdo 14, o que significa dizer que a
mistura que compunha o afluente desta condigdo era formada por 0,30 L de meio

sintético e 0,70 L de agua residuaria.

4.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

As analises fisico-quimicas foram realizadas de acordo com o Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (1995), tanto no monitoramento do
afluente e do efluente do AnSBBR e do AnSBR, quanto nos perfis obtidos ao longo
de um ciclo de operagdo desses reatores. As variaveis de interesse foram:
concentracdo de matéria organica (Cs) de amostras filiradas e nao filtradas,
expressa em DQO; pH; concentracdo de acidos volateis totais (AVT); alcalinidade
parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB); e, concentracdo de
sOlidos totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais (SST) e em suspensao
volateis (SSV). Os numeros dos métodos analiticos dessas varidaveis sao

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Métodos analiticos do Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (1995)

Método Tipo Numero Modificacao
Acidos volateis totais titulométrico 2310 B Dilallo e Albertson
(AVT) (1961)
Alcalinidade parcial, titulométrico 2320 B Ripley, Boyle e
intermediaria, total e a Converse
bicarbonato (1986)
(AP, Al, AT e AB)
Solidos totais e gravimeétrico 2540 B
em suspensio, fixos e 2540 D
volateis 2540 E
(ST, SVT, SST, SSV)
Potencial hidrogeniénico potenciométrico 4500-H+ B
(pH)
Demanda quimica de espectrofotométrico 5220 D
oxigénio
(Cs)

4.6 DETERMINAGCAO DA CONCENTRAGAO DOS ACIDOS VOLATEIS INTERMEDIARIOS

Os &cidos volateis intermediarios foram analisados por cromatografia em fase
gasosa, segundo metodologia proposta por Moraes et al. (2000), utilizando-se o
cromatégrafo HP® 6890 Series, equipado com detector de ionizacdo de chama e
coluna capilar HP® Innowax 30 m x 0,25 mm x 0,25 pm. O gas de arraste era
hidrogénio, com vazao de 2,0 mL/min. A temperatura do injetor era 250°C, e o
volume de injecdo, 1,0 uL. A razdo de split era 20:1. Os gases de queima eram
hidrogénio e ar sintético, com vazdes de 30 e 300 mL/min, respectivamente. O gas
de make-up era nitrogénio, com vazao de 33 mL/min. A temperatura do detector era
300°C. Ja a temperatura do forno chegava a 200°C, mas ndo era mantida neste
valor. A temperatura de partida era 100°C, na qual permanecia durante trés minutos.

Depois subia a 180°C, através de uma rampa de aquecimento de 5°C/min, na qual
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permanecia por mais 5 minutos. Por fim, no post-run, a temperatura do forno

mantinha-se a 200°C por 5 minutos, retornando a 100°C logo em seguida.

4.7 DETERMINACAO DA COMPOSICAO E DA PRODUCAO DE BIOGAS

As concentragdes de metano e gas carbbnico do biogas foram determinadas por
cromatografia em fase gasosa, utilizando-se o cromatégrafo HP® 6890 Series,
equipado com detector de condutividade térmica e coluna Porapack Q, 80/100
Mesh, 6 ft x 0,125”. O gas de arraste era hidrogénio, com vazao de 50,0 mL/min. A
temperatura do injetor era 150°C, e o volume de injecdo, 1,0 mL. As temperaturas do
forno, do detector e da valvula de amostragem quando utilizada eram
respectivamente 50, 200 e 100°C. O gas de make-up era nitrogénio, com vazao de
2,5 mL/min. Por outro lado, a producao de metano foi determinada por gasometria,
medindo-se o deslocamento de uma solucao de hidréxido de sédio 50 g/L através de
um tubo graduado de vidro. O papel da soda caustica foi reter todo o gas carbénico
do biogas como garantia de que a variacao de volume observada ocorreu em virtude

da liberagdo de metano apenas.

4.8 DETERMINAGAO DA CONCENTRACAO DE BIOMASSA

O procedimento usado na determinagdo das concentragbes de biomassa de cada
um dos reatores néo foi 0 mesmo, visto que no AnSBBR a biomassa encontrava-se
imobilizada em espuma de poliuretano, e no AnSBR, apresentava-se na forma
granular autoimobilizada. Assim, no AnSBBR, depois que as condicoes
experimentais foram concluidas, e o reator, desmontado, mediu-se a massa total de

espuma com biomassa imobilizada (Mej) contida em seu interior. Desse total, retirou-
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se uma amostra de cinco cubos, cuja massa (mei) também foi medida. Em seguida,
com auxilio de uma pinga metalica, realizou-se a lavagem desses cubos com agua
destilada, separando-se a biomassa da espuma e coletando-se a agua de lavagem
em capsula de porcelana de 50 mL. Desse ponto em diante, a determinagdo das
massas de sélidos totais (mst) € solidos volateis totais (msyt) da amostra seguiu
metodologia do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(1995). As massas de sdlidos totais (Mst) e sélidos volateis totais (Msyr) de toda a
espuma com biomassa imobilizada foram determinadas por meio das Equagodes 4.1
e 4.2, considerando a hipétese de que os valores das relagfes mst/Me € Mgy1/Me;
mantiveram-se aproximadamente constantes por toda extens&o do reator.

_ Mgr

Mgy = m M, 4.1)

ei

m

MSVT = mS:IT 'Mei (4.2)

As concentracdes de sdlidos totais (ST) e solidos volateis totais (SVT) do sistema,
por sua vez, foram determinadas dividindo-se os valores de Mst € Mgyt pelo volume
total de meio liquido (Vy), de acordo com as Equagdes 4.3 e 4.4. Os dados de Msyt

e SVT foram usados para expressar a quantidade de biomassa do sistema.

(4.3)
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As relagdes entre as massas de sélidos totais e sélidos volateis totais e a massa de
espuma limpa também constituem importantes dados de processo, pois informam a
quantidade de solidos retidos por grama de espuma no interior do reator. Seus
valores foram estimados por meio das Equacdes 4.5 e 4.6, dividindo-se mst € mgyt
pela massa dos cinco cubos de espuma de poliuretano (me) da amostra, depois de

limpos e desumidificados em estufa a 105°C por 24 h.

m
Mg /M, =—2
st/ Ma =7 (4.5)
m
Mgyr /My =—2—
svr /Ma =~ (4.6)

el

A determinacao da concentracao de biomassa do AnSBR também foi realizada apo6s
o periodo de operacao. Assim que o reator foi desmontado, mediu-se o volume total
de lodo anaerébio (Viego) contido em seu interior, do qual foi retirado um volume
amostral (vieso) de 10 mL. Com auxilio de uma pisseta, o lodo foi transferido do
béquer para uma capsula de porcelana de 50 mL, visando a determinacdo da massa
de soélidos totais (mst) e soélidos totais volateis (mgyt) da amostra, de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995). As massas
de solidos totais (Mst) e solidos totais volateis (MsyT) de todo o lodo anaerdbio foram
obtidas em seguida, extrapolando-se os valores das relagdes mst/Viodo € MsvT/Viodo

para toda extensdo do reator, como sugerem as Equagbes 4.7 € 4.8.
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m
Mgyr = —+ Viogo (4.8)
lodo
Finalmente, dividindo-se Mst € Msyr pelo volume total de meio liquido (Vy), foram
obtidas as concentracdes de soélidos totais (ST) e sélidos totais volateis (SVT), de
acordo com as Equacoes 4.3 e 4.4 j4 apresentadas. Vale lembrar que os dados de

Msyvt € SVT foram usados para expressar a quantidade de biomassa do sistema.

4.9 EXAMES MICROBIOLOGICOS

Os exames microbioldgicos do in6culo e da biomassa do AnSBBR e do AnSBR
foram realizados por microscopia 6tica de contraste de fase e fluorescéncia, de
acordo com método proposto por Varesche et al. (1997), utilizando-se 0 microscopio
Olympus®, modelo BX-41, equipado com sistema de camara digital Optronics e

aquisicao de imagens através do software Image Pro-Plus®, versao 4.5.0.

4.10 FUNDAMENTOS TEORICOS

As definicdes de eficiéncia de remogcdao de matéria organica, cargas organicas
volumétricas e especificas, fracbes molares de metano e gas carbbnico, volume
especifico de metano, volume total do sistema, volume de espuma com biomassa
imobilizada e velocidade superficial ascensional do meio liquido, usadas neste

trabalho, sdo apresentadas a seguir.
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4.10.1 Eficiéncia de remocao de matéria organica

A eficiéncia de remogao de matéria organica (¢) foi definida pela relagdo entre a
quantidade de matéria organica removida do sistema e a quantidade aplicada, como
mostra a Equacao 4.9. Nesta equacao, Ca é a concentracdo de matéria organica do

afluente, e Cg, a do efluente.

g=—A —F (4.9)

A concentracao de matéria organica do efluente foi monitorada em amostras filtradas
(Cer) e nao filtradas (Cet) ao longo das condi¢des preliminares e experimentais dos
dois reatores, gerando valores de eficiéncia de remocao de matéria organica para as

mesmas amostras filtradas (er) e ndo filtradas (er).

4.10.2 Carga organica volumétrica aplicada

A carga organica volumétrica aplicada (COVA) foi definida como sendo a quantidade
de matéria organica aplicada ao sistema por unidade de tempo e por unidade de
volume, de acordo com a Equacao 4.10. Nesta equacao, Ca é a concentracao de
matéria organica do afluente, Va, 0 volume total de afluente alimentado, Vy, o
volume de meio liquido do sistema, e tc, o tempo de ciclo.

COVA:CVA—’VA (4.10)

u-'tc
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4.10.3 Carga organica volumétrica removida

A carga organica volumétrica removida (COVR) foi definida como sendo a
quantidade de matéria organica removida do sistema por unidade de tempo e por
unidade de volume, de acordo com a Equacao 4.11. Nesta equacado, Ca é a
concentracdo de matéria organica do afluente, Cg, a concentracdo de matéria
organica do efluente, Va, 0 volume total de afluente alimentado, Vy, o volume de

meio liquido do sistema, e tc, 0 tempo de ciclo.

(CA _CE>'VA

u'tc

COVR=

(4.11)

Como a concentragéo de matéria organica do efluente foi monitorada em amostras
filtradas (Cer) e nao filtradas (Cet) ao longo das condigdes experimentais dos dois
reatores, também foi possivel obter valores de carga organica volumétrica removida

para as mesmas amostras filtradas (COVRE) e ndo filtradas (COVRYy).

4.10.4 Carga organica especifica aplicada

A carga organica especifica aplicada (COEA) foi definida como sendo a quantidade
de matéria organica aplicada ao sistema por unidade de tempo e por unidade de
massa de microrganismos, de acordo com a Equacao 4.12. Nesta equacdo, Ca é a
concentracdo de matéria organica do afluente, Va, o volume total de afluente
alimentado, e tc, o tempo de ciclo, enquanto Mgyt corresponde a massa de

microrganismos, expressa como massa de solidos volateis totais.
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COEA=JA—'VA (4.12)

SVT tc
4.10.5 Carga organica especifica removida

A carga organica especifica removida (COER) foi definida como sendo a quantidade
de matéria organica removida do sistema por unidade de tempo e por unidade de
massa de microrganismos, de acordo com a Equacao 4.13. Nesta equagéo, Ca é a
concentracdo de matéria organica do afluente, Cg, a concentracdo de matéria
organica do efluente, Va, 0 volume total de afluente alimentado, tc, o tempo de ciclo,
enquanto Mgyt corresponde a massa de microrganismos, expressa como massa de
sélidos volateis totais.

coer=Ca =Ce)- Vi (4.13)

SVT 'tc

Como a concentragdo de matéria orgéanica do efluente foi monitorada em amostras
filtradas (Cer) e ndo filtradas (Cet) ao longo das condigdes experimentais dos dois
reatores, também foi possivel obter valores de carga organica especifica removida

para as mesmas amostras filtradas (COERE) e ndo filtradas (COERYy).

4.10.6 Fracoes molares de metano e gas carbénico

As fragbes molares de metano (Ycns) € gas carbbnico (Ycoz) foram definidas como
sendo as porcentagens de cada um destes compostos no biogas gerado no sistema,
de acordo com as Equacgdes 4.14 e 4.15. Nestas equagbes, Cchs € Cco2 S80 as

concentragOes de metano e gas carbbnico, respectivamente.
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C
Y — CH4
o Cena + Cooz *14)
C
Y — CcO2
o0z Ceona +Coo2 (4.15)

As fragcdes molares de metano (Ycnai) € gas carbonico (Ycozi) determinadas ao
longo de um ciclo de operacéo dos reatores foram definidas nas Equacgdes 4.16 e
4.17, em que Ccha;i € Cco2, s@o respectivamente as concentragdes de metano e gas

carbénico obtidas no instante t; do ciclo operacional.

Chai
Yoy = 4.16
one Cohai + Cooai ( )
Ceoz,
Yoop =020 4.17
ooz Conai + Cocoui ( )

As definicdes apresentadas valem-se da hipétese de que as porcentagens de outros
gases que compdéem o biogas sao despreziveis em comparacdo com as

porcentagens de metano e gas carbdnico.

4.10.7 Volume especifico de metano

O volume especifico de metano (Vcn4) foi definido como sendo o volume de metano

gerado no sistema por unidade de massa de matéria organica removida, de acordo
com a Equacao 4.18. Nesta equacao, Vcns € 0 volume total de metano produzido em

um ciclo operacional, enquanto que Cs, € a concentracdo de matéria organica de
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amostra filtrada do meio reacional no inicio deste ciclo, e Cs;, a concentragao obtida

no final do mesmo ciclo.

Vona

V. —_ Yo
** (Cs ~Cg)

(4.18)

O volume especifico de metano (Vcnai) determinado ao longo de um ciclo de

operacdo dos reatores foi definido na Equagédo 4.19, em que Vgusi € Cs; s@o
respectivamente o volume de metano produzido e a concentragdo de matéria

organica de amostras filtradas do meio reacional, obtidos no instante t; do ciclo.

VCH4,i

Vi =
o (CSO - CS,i )

(4.19)

4.10.8 Volume operacional do sistema

O volume operacional do sistema (Vo) foi definido como sendo o volume de meio
reacional contido em seu interior. No caso do AnSBBR, Vo corresponde a soma dos
volumes totais de espuma com biomassa imobilizada (Ve) e meio liquido (Vu),
enquanto no AnSBR, corresponde a soma dos volumes totais de lodo (Vieg) € meio

liquido (Vy), como mostram as Equacgdes 4.20 e 4.21, respectivamente.
Vo=Vg+Vy (4.20)
Vo=V

odo + Vu (4.21)

Também é possivel obter Vo a partir dos volumes operacionais dos reatores (Vo rr)

e do reservatorio (Vors). No caso do AnSBBR, Vo corresponde a soma de VogT €
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Vo.rs, enquanto no AnSBR, Vo é o préprio Vo grr, cOmo mostram as Equagbes 4.22 e

4.23, respectivamente.

Vo = VO,RT + VO,RS (4.22)

Vo =Vo ar (4.23)

No caso do AnSBBR, Vo gt corresponde a soma dos volumes totais de espuma com
biomassa imobilizada (V) € meio liquido do reator (Vygrt), como mostra a Equacéo
4.24. Por outro lado, Vogs corresponde ao volume de meio liquido do reservatério
(Vups), de acordo com a Equagédo 4.25, visto que toda biomassa permanecia

confinada no interior do reator apenas.

VO,RT = Vei + VU,RT (4.24)

Vors = Vuns (4.25)

Ja no caso do AnSBR, VoRgr corresponde a soma dos volumes totais de lodo (Viodo)
e meio liquido do reator (Vygrt), como mostra a Equagédo 4.26. Sendo Vy igual a

VugT, €ntédo Vo corresponde a Vogr.

VO,RT = Vlodo

+Vyar (4.26)

4.10.9 Volume total do sistema

O volume total do sistema (Vy) foi definido como sendo o volume maximo de meio

reacional que o sistema é capaz de comportar. No caso do AnSBBR, Vr
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corresponde a soma dos volume totais do reator (Vrgt) € do reservatério (Vrrs),
enquanto no AnSBR, corresponde a Vgt apenas, como mostram as Equaces 4.27

e 4.28, respectivamente.

VT = VT,RT + VT,RS (4'27)

VT = VT,RT (428)

Os volumes totais dos reatores (Vrrr) € do reservatério (V1 rs) foram definidos nas
Equacdes 4.29 e 4.30, em que Agrr € Hgr sdo respectivamente a area da secgao
transversal e a altura dos reatores, e Ars € Hgs, a area da seccao transversal e a
altura do reservatoério. Por sua vez, Hgr e Hgs sado definidas como sendo as
distancias entre o fundo deste recipientes e os bocais de entrada ou saida de meio
liqguido dos mesmos. Vale lembrar que as Equacbes 4.29 e 4.30 consideram a

hipdtese de cilindros perfeitos.

Vier = Agr -Har (4.29)

Virs =Ags ‘Hgs (4.30)

As areas das seccOes transversais dos reatores e do reservatério podem ser
calculadas por meio das Equagbes 4.31 e 4.32, em que Dgrr € err séo
respectivamente o didmetro externo e a espessura de parede dos reatores, € Dgs €

ers, 0 didmetro externo e a espessura de parede do reservatorio.
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(4.31)

(4.32)

4.10.10 Volume de espuma com biomassa imobilizada

O volume total de espuma com biomassa imobilizada (V) aplica-se apenas ao
AnSBBR e pode ser obtido a partir da diferenca entre o volume total (Vtgrr) € 0

volume de meio liquido (Vy gr) do reator, como mostra a Equacéo 4.33.

Ve =Viar = Vyar (4.33)

Esta definicdo s6 € vélida porque o reator operou com volume maximo de meio
reacional, em virtude do fluxo ascensional da fase liquida, o que equivale dizer que

VO,RT é igual a VT,RT-

4.10.11 Velocidade superficial ascensional do meio liquido

A definicao de velocidade superficial ascensional (I's) € aplicada apenas ao AnSBBR

e corresponde ao deslocamento médio de uma particula do meio liquido na direcao
vertical e sentido ascendente dentro do reator por unidade de tempo, como mostra a
Equacao 4.34. Nesta equacao, Q é a vazao de recirculagao, ¢, a porosidade do leito,

e AgT, a area interna da secéo transversal do reator.
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5 = Q (4.34)
° ¢ Agy .

4.10.12 Tempo de detencao hidraulica

O tempo de detencgao hidraulica (TDH) é definido por meio da Equagéo 4.35, em que
Va € o volume total de afluente alimentado, Vy, o volume de meio liquido do sistema,
e tc, 0 tempo de ciclo. Essa definigcdo foi usada apenas no item 3.

TDH=t°\)—VU (4.35)

A
4.11 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As metodologias empregadas no preparo da agua residudria € do meio sintético, nos
testes de biodegradabilidade e na operacdo do AnSBBR e do AnSBR séao

apresentadas a seguir.

4.11.1 Preparo da agua residuaria e do meio sintético

O preparo da &gua residuaria iniciava com a pesagem de xampu e bicarbonato de
s6dio em balanca semianalitica, usando béquer de polipropileno de 500 mL e
levando em conta os valores de concentracdo apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 e
o volume de solugéo a ser preparado. A dissolucao de tais compostos era feita com
agua de torneira e agitagdo magnética. Com auxilio de uma pisseta, a suspensao

formada era transferida do béquer para um recipiente de vidro de 12 L, onde o
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volume de solucdo era completado com agua de torneira. Por fim, tampava-se o

recipiente e homogeneizava-se a solu¢do manualmente.

O meio sintético era preparado da mesma maneira que a agua residuaria.
Primeiramente, pesava-se sacarose, amido soluvel, celulose, extrato de carne, dleo
de soja, detergente comercial, sais e bicarbonato de s6dio em balanga analitica, em
béquer de polipropileno de 150 mL, de acordo com os valores de concentragao
apresentados na Tabela 4.2 e o volume de solugédo a ser preparado. Os sais eram
adicionados na forma de solucao, previamente preparada com 60 g/L de cloreto de
sodio, 1,63 g/L de cloreto de magnésio hexa-hidratado e 1,08 g/L de cloreto de
célcio di-hidratado, e armazenada em recipiente de vidro de 1,0L, em local
refrigerado — em torno de 10°C. Em seguida, realizava-se a dissolucao de tais
compostos em agua de torneira com auxilio de agitador magnético. A suspensao
formada era transferida do béquer para um recipiente de vidro de 12 L, preenchido
com agua de torneira até atingir o volume de solucéo. Finalmente, o recipiente era
tampado e homogeneizado manualmente. Vale lembrar que o uso isolado de meio

sintético s6 foi feito nas condicdes preliminares do AnSBBR e do AnSBR.

Na condi¢do experimental do AnSBR, em que o afluente era formado por 0,70 L de
agua residuaria e 0,30 L de meio sintético, seu preparo seguiu a mesma sequéncia
de etapas apresentada, com a diferenca que além de xampu e bicarbonato de sdédio,
foram incluidos na pesagem sacarose, amido solluvel, celulose, extrato de carne,
6leo de soja, detergente comercial e sais, conforme os valores de concentracdo

apresentados na Tabela 4.4 e o volume de solucdo a ser preparado.
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4.11.2 Ensaios de biodegradabilidade

Os ensaios de biodegradabilidade foram realizados com o intuito de predizer o
comportamento da biomassa no tratamento da agua residuéaria, possibilitando a
determinacdo dos valores das cargas organicas posteriormente aplicadas nas
condicoes experimentais do AnSBBR e do AnSBR. Estes ensaios foram feitos em
agitador orbital (NBS® Innova 4330), em ciclos de 24 h, a 30°C e 150 rpm,
utilizando-se erlenmeyer de vidro de 250 mL contendo 50 mL de lodo anaerdbio e
200 mL de meio liquido. O volume renovado de um ciclo para outro era de 150 mL,
sendo que os 50 mL restantes provinham do ciclo anterior. Além disso, as operac¢des
de carga e descarga eram feitas manualmente. As composi¢cées da agua residuaria
usada nas quatro condigdes experimentais dos ensaios de biodegradabilidade,

denominadas Condi¢des S1 a S4, sdo apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Composicao da agua
residudria nas Condicdes S1 a S4

Xampu NaHCO;

Condicao (/L) (/L)
St 2,00 1,00
S2 4,00 1,00
S3 5,00 1,00
S4 6,00 1,00

As Condicdes S1 a S4 apresentaram valores de Ca entre 1000 e 3000 mgDQOIL,
como mostra a Tabela 4.7; com isso, seus valores de COVA ficaram entre 0,75 e
2,25 gDQO/L.d. Ademais, estas condicdes foram precedidas por uma outra
condicao, dita preliminar, referente a adaptagdo da biomassa a operacionalidade do

agitador orbital e cujo afluente era constituido de meio sintético com 500 mgDQO/L.
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Tabela 4.7 — Resumo das Condicdes S1 a S4

Condicéo Ca COVA
(mgDQO/L)  (gDQO/L.d)
S1 1000 0,75
S2 2000 1,50
S3 2500 1,87
S4 3000 2,25

A avaliacdo dos ensaios de biodegradabilidade foi feita com base nos resultados do
monitoramento de amostras do afluente e do efluente, de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995), medindo-se:
concentracdo de matéria organica (Cs) de amostras filiradas e nao filtradas,
expressa em DQO; pH; concentracdo de acidos volateis totais (AVT); e, alcalinidade

parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT), e a bicarbonato (AB).

4.11.3 Operacao do AnSBBR

O AnSBBR foi operado na condicao preliminar, que serviu como periodo de
adaptacdo da biomassa a operacionalidade do sistema, € em oito condicdes

experimentais.

4.11.3.1 IMOBILIZACAO DA BIOMASSA ANAEROBIA

O lodo anaerdbio do AnSBBR foi imobilizado em particulas cubicas de espuma de
poliuretano de 1 cm de aresta, conforme metodologia proposta por Zaiat, Cabral e
Foresti (1994). Primeiramente, o in6culo foi desgranulado com auxilio de um
liquidificador, acionado de 5 a 8 vezes, durante 3 s cada uma, formando uma pasta

que, em seguida, foi colocada em contato com os cubos de espuma por cerca de
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duas horas. Decorrido esse periodo, as matrizes com biomassa imobilizada foram
imersas em meio sintético para lavagem dos sélidos fracamente aderidos.
Posteriormente, o meio foi drenado, e a biomassa, alocada no interior do reator. A
quantidade de espuma de poliuretano usada na imobilizacdo da biomassa foi de
aproximadamente 71 g. A Figura 4.9 apresenta a fotografia de alguns cubos de

espuma antes e depois da imobilizagcao.

Figura 4.9 — Espuma de poliuretano (b) antes e (a) depois da imobilizagdo

4.11.3.2 ANSBBR NA CONDIGAO PRELIMINAR

Na condicdo preliminar, o AnSBBR foi operado em batelada, em ciclos de 8 h
(480 min), totalizando trés ciclos por dia. O reator era alimentado com 2,50 L de
meio sintético em 10 min no inicio de cada ciclo. A etapa de reacao transcorria por
459 min com uma vazao de recirculagdo de 20 L/h. Ao término do ciclo, o efluente
era descarregado também em 10 min. A fim de evitar o sincronismo no
funcionamento das bombas usadas na alimentagédo, descarga e recirculagao, foi

estabelecido o intervalo de seguran¢a de um minuto entre uma operagao e outra na
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programacado dos temporizadores. O reator, assim como todo o aparato

experimental, era mantido em camara isotérmica a 30+1 °C.

4.11.3.3 OTIMIZAGAO DA SUPLEMENTAGAO DE ALCALINIDADE

A otimizagdo da suplementacdo de alcalinidade foi realizada ao longo da primeira
condicao experimental, denominada Condicdo 1 e descrita no item 4.11.3.4. A
estratégia consistiu em reduzir gradativamente a concentracdo de bicarbonato de
sodio do afluente, procurando chegar a um valor minimo, sem que isto pudesse
comprometer a estabilidade do sistema. Como forma de garantia de que eventuais
problemas ndo decorressem da falta de bicarbonato no meio reacional, a
concentracdo de partida foi estipulada em 800 mg/L, sabendo-se que a

concentracao de matéria organica desta condicao era 500 mgDQO/L.

4.11.3.4 ANSBBR NAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

Nas condigbes experimentais, o AnSBBR foi operado em batelada e em batelada
alimentada, seguida de batelada, em ciclos de 8 h (480 min), como mostra a Tabela
4.9. Nas operacoes em batelada (B), o reator era alimentado com um volume
aproximado de 0,88 ou 2,50 L de agua residuaria em 10 min logo no inicio do ciclo,
conforme a condicdo experimental vigente. Ja nas operagbes em batelada
alimentada, seguida de batelada (BA/B), o reator era carregado com 1,62 L em
10 min e 0,88 L em 4 h, ou simplesmente 0,88 L em 4h. Independentemente do
modo de operacgao, nas condicées em que o volume alimentado de agua residuaria
era de apenas 0,88 L, completava-se os 2,50 L de meio liquido com 1,62 L de

residual do ciclo imediatamente anterior. O volume total de meio liquido mantido no
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interior do reator ao longo de cada batelada era sempre 2,50 L. Além disso, a etapa
de reacédo transcorria por 459 min com uma vazao de recirculacdo de 20 L/h. Ao
término do ciclo, o efluente era descarregado também em 10 min. A fim de evitar o
sincronismo no funcionamento das bombas usadas na alimentacédo e na descarga,
foi estabelecido o intervalo de seguranca de um minuto entre uma operacao e outra
na programacao dos temporizadores. O reator, assim como todo o aparato

experimental, era mantido em camara isotérmica a 301 °C.

Tabela 4.8 — Resumo das condi¢des experimentais do AnSBBR

Batelada Batelada
Condicdo Especificacdo Ca COVA alimentada
(MgDQOM) (@DQOLA) Vi 15 Ver ten
(L) (min) (L) (h)
1 1,5B 500 1,5 2,50 10 - -
2 1,5B-RES 1425 1,5 0,88 10 - -
3 0,9B 300 0,9 2,50 10 - -
4 0,9B-RES 850 0,9 0,88 10 - -
5 1,5BA/B 500 1,5 1,62 10 0,88 4,0
6 1,5BA/B-RES 1425 1,5 - - 0,88 4,0
7 0,9BA/B 300 0,9 1,62 10 0,88 4,0
8 0,9BA/B-RES 850 0,9 - - 0,88 4,0

O regime hidrodinamico do AnSBBR esta diretamente relacionado com o tempo de
mistura, que corresponde ao tempo necessario para que a composicao do meio
liquido no interior do reator atinja um determinado grau de homogeneidade. Como a
vazao de recirculacao adotada era de 20 L/h (RAMOS et al., 2003), o tempo de
mistura foi considerado desprezivel em relacdo ao tempo de ciclo (ORRA et al.,
2004; CAMARGO et al., 2005; BEZERRA JUNIOR et al., 2007). Camargo et al.

(2005) sugerem ainda que o leito do AnSBBR nestas condi¢cbes apresenta o
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comportamento de um reator pistonado. Por outro lado, a vazéo de recirculagcao do
meio liquido de 20 L/h corresponde a uma velocidade superficial ascensional de 0,20
cm/s. Este valor foi obtido por meio da Equagéao 4.34, considerando a porosidade do

leito em torno de 40% (ZAIAT, VIEIRA e FORESTI, 1997).

4.11.3.5 VOLUME OPERACIONAL DO ANSBBR

Os volumes alimentados de 1,62 e 0,88L, apresentados na Tabela 4.9,
correspondem aos volumes aproximados de meio liquido do reator (Vygrt) € do
reservatorio (Vugs), respectivamente, e foram adotados com o propésito de facilitar a
operacao de descarga do sistema. Dessa forma, era possivel descarregar o reator e
o reservatério concomitante e separadamente, e ainda medir os volumes
descarregados de ambos. Em virtude da alocacao da biomassa imobilizada em seu
interior, o volume maximo de meio liquido que o reator conseguia comportar era
aproximadamente 1,62 L. Por conta disso, Vy gs foi limitado a 0,88 L, de modo que o

volume de meio liquido do sistema (Vy) fosse mantido em 2,50 L.

O volume operacional do sistema (Vo) era aproximadamente 5,14 L. Este valor foi
obtido a partir da Equagédo 4.22, somando-se os volumes operacionais do reator
(Vo,rT) € do reservatério (VoRrs), que eram 4,26 e 0,88 L, respectivamente. O valor
de Vo gt foi obtido a partir da Equagéo 4.29, por ser igual ao volume total do reator
(V1rT). Para isso, foi necessario determinar a distancia entre o fundo do reator € o
bocal de saida do meio liquido (Hgr) € calcular a area interna da seccao transversal
(Art), por meio da Equacdo 4.31. Os valores obtidos de Hgrr € Agy foram
respectivamente 628 mm e 67,9 cm?. Por outro lado, o volume total do sistema (V1)

era 6,36 L, obtido a partir da Equagédo 4.27, somando-se Vrgr ao volume total do
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reservatério (Vrrs), que era 2,10 L. Este valor, por sua vez, foi obtido a partir da
Equacao 4.30, considerando os valores de 310 mm da distancia entre o fundo do
reservatério e o bocal de entrada do meio liquido (Hgs), € 67,9 cm? da area da

secgao transversal (Ags).

4.11.3.6 MONITORAMENTO E PERFIS DO ANSBBR

O monitoramento do AnSBBR foi feito com amostras do afluente e do efluente,
segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995),
medindo-se: concentracdo de matéria organica (Cs) de amostras filtradas e nao
filtradas, expressa em DQO; pH; concentracdo de acidos volateis totais (AVT);
alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT), e a bicarbonato (AB);
concentracao de solidos totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais (SST)
e em suspensao volateis (SSV); e, volume de efluente descarregado do sistema
(Vp), do reator (Vpgt) € do reservatorio (Vprs), com auxilio de uma proveta de
polipropileno de 2,0 L. Essas varidveis foram monitoradas com uma freqiéncia de

pelo menos duas a trés vezes por semana.

Quando o sistema atingia a estabilidade operacional, verificada através dos valores
aproximadamente constantes das varidveis monitoradas do efluente, eram
realizados perfis de algumas dessas e de outras varidveis: concentracdo de matéria
organica (Cs) de amostras filtradas, expressa em DQO; pH; concentracao de acidos
volateis totais (AVT); alcalinidade a bicarbonato (AB); concentracdo de &cidos
volateis intermediarios (AVI); concentracbes de metano (Ccus) € gas carbbnico
(Cco2); fragdes molares de metano (Ycus) € gas carbénico (Ycoz); producao de

metano, expressa em unidade de volume de metano (Vcna); €, producao especifica
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de metano, expressa em unidade de volume especifico de metano (Vcus). Os perfis

de producao e producao especifica de metano s6 foram realizados nas Condicoes 1
a 4, em que a operacao do AnSBBR era feita por batelada. Nas Condi¢cbes 5 a 8, em
que o reator foi operado em batelada alimentada, seguida de batelada, a variagéo de
volume da fase liquida do sistema interferiu na medicdo do volume de metano
produzido, dificultando a coleta de dados. As metodologias empregadas nos perfis

foram apresentadas nos itens 4.5, 4.6 e 4.7.

As amostras usadas nos perfis eram colhidas a intervalos de tempo de 30 a 180 min,
de modo que o volume total removido ndo ultrapassasse 10% do volume de meio
liqguido do reator. Uma nova condicdo experimental sé era iniciada depois de
encerrados os perfis da condicdo anterior. O objetivo da realizagdo desses perfis era
possibilitar uma melhor compreensao das rotas de degradacao da matéria organica

ao longo de um ciclo de operacao do reator.

4.11.4 Operacao do AnSBR

O AnSBR foi operado na condicdo preliminar, que serviu como periodo de
adaptacdo da biomassa a operacionalidade do sistema, € em seis condicoes

experimentais.

4.11.4.1 ANSBR NA CONDIGAO PRELIMINAR

Na condicdo preliminar, o AnSBR foi operado em batelada, em ciclos de 8 h
(480 min), totalizando trés ciclos por dia. O reator era alimentado com 1,0 L de meio

sintético em 10 min no inicio de cada ciclo. A etapa de reagao transcorria por
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429 min com agitacdo de 150 rpm. Depois disso, seguia-se a etapa de
sedimentacdo da biomassa por 30 min. Ao término do ciclo, o efluente era
descarregado também em 10 min. A fim de evitar o sincronismo no funcionamento
das bombas usadas na alimentagcdao e descarga, foi estabelecido o intervalo de
seguranca de um minuto entre uma operacao e outra na programacao dos
temporizadores. O reator, assim como todo o aparato experimental, era mantido em

camara isotérmica a 30+1 °C.

4.11.4.2 ANSBR NAS CONDICOES EXPERIMENTAIS

Nas condicdes experimentais, 0 AnSBR foi operado em batelada, em ciclos de 8 h
(480 min), 12 h (720 min) e 24 h (1440 min), como mostra a Tabela 4.10. O reator
era alimentado com 1,0 L de agua residuaria em 10 min no inicio de cada ciclo. A
etapa de reacao transcorria por 429, 669 e 1389 min, para os ciclos de 8, 12 e 24 h,
respectivamente, com agitacdo de 150 rpm. Depois disso, seguia-se a etapa de
sedimentacdo da biomassa por 30 min. Ao término do ciclo, o efluente era
descarregado em 10 min. O volume total de meio liquido mantido no interior do
reator ao longo de cada batelada era 2,0 L. O sistema de agitacdo permanecia
ligado apenas durante a etapa de reacdo, sendo desligado nas demais etapas de
carga, descarga e sedimentacdo. A fim de evitar o sincronismo no funcionamento
das bombas usadas na alimentagdo e descarga, foi estabelecido o intervalo de
seguranca de um minuto entre uma operagdo e outra na programacao dos
temporizadores. O reator, assim como todo o aparato experimental, era mantido em

ca&mara isotérmica a 30+1 °C.
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Tabela 4.9 — Resumo das condi¢des experimentais do AnSBR

Condigao  Especificagao (mggQAO/L) (g[?Qog/ﬁ.d) (tr?) oo o
9 0,75B-8 500 0,75 8 NAO
10 0,75B-12 750 0,75 12 NAO
11 0,75B-24 1500 0,75 24 NAO
12 0,50B-12 500 0,50 12 NAO
13 0,25B-24 500 0,25 24 NAO
14 0,75B-8SPL 500 0,75 8 SIM

O regime hidrodindmico do AnSBR, assim como o do AnSBBR, também esta
vinculado ao tempo de mistura. Seu sistema de agitacdo, com velocidade de
150 rpm e impelidor tipo hélice com trés laminas de 60 mm de diametro (MICHELAN
et al., 2009), tornou o tempo de mistura desprezivel em relagdo ao tempo de ciclo

(RODRIGUES et al., 2003; RODRIGUES et al., 2004; CHEBEL et al., 2006).

4.11.4.3 VOLUME OPERACIONAL DO ANSBR

O volume operacional do sistema (Vo) era aproximadamente 3,0 L. Este valor foi
obtido a partir da Equacéo 4.21, somando-se os volumes totais de lodo (Viedo) € meio
liquido do sistema (Vy), que eram 1,0 e 2,0 L, respectivamente. Vale lembrar que o
volume renovado de um ciclo para outro era apenas 1,0 L. J& o volume total do
sistema (V1) era 5,56 L e foi obtido por meio das Equacdes 4.28, 4.29 e 4.31,
considerando os valores de 190 mm da distancia entre o fundo do reator e o bocal

de saida do meio liquido (Hgr), € 292 cm? da 4rea da seccéo transversal (Arr).
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4.11.4.4 MONITORAMENTO E PERFIS DO ANSBR

O monitoramento do AnSBR foi feito com amostras do afluente e do efluente,
segundo o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995),
medindo-se: concentracdo de matéria organica (Cs) de amostras filtradas e nao
filtradas, expressa em DQO; pH; concentracdo de acidos volateis totais (AVT);
alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT), e a bicarbonato (AB);
concentracao de solidos totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais (SST)
e em suspensao volateis (SSV); e, volume de efluente descarregado do sistema
(Vp), com auxilio de uma proveta de polipropileno de 2,0 L. Essas varidveis foram

monitoradas com uma frequéncia de pelo menos duas a trés vezes por semana.

Quando o sistema atingia a estabilidade operacional, verificada através dos valores
aproximadamente constantes das variaveis monitoradas do efluente, eram
realizados perfis de algumas dessas e de outras variaveis: concentracao de matéria
organica (Cs) de amostras filtradas, expressa em DQO; pH; concentracao de acidos
volateis totais (AVT); alcalinidade a bicarbonato (AB); concentracdo de &cidos
volateis intermediarios (AVI); concentracbes de metano (Ccus) € gas carbbnico
(Cco2); e, fracoes molares de metano (Ycusa) € gas carbdnico (Ycoz). Os perfis de
producao e produgéo especifica de metano nao foram realizados nas Condi¢des 9 a
14, pois o0 reator nao dispunha de boa vedagdo. As metodologias empregadas nos

perfis foram apresentadas nos itens 4.5, 4.6 e 4.7.

As amostras usadas nos perfis eram colhidas a intervalos de tempo de 30 a 240 min,
de modo que o volume total removido nao ultrapassasse 10 % do volume de meio

liqguido do reator. Uma nova condicdo experimental sd era iniciada depois de
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encerrados os perfis da condigdo anterior. O objetivo da realizagdo desses perfis era
possibilitar uma melhor compreenséo das rotas de degradacdo da matéria organica
ao longo de um ciclo de operagdo do reator. Além disso, os perfis foram
adimensionalizados para facilitar a interpretacao dos resultados, ja que os tempos de
ciclo ndo eram iguais. A adimensionalizacdo foi feita dividindo-se os tempos de

coleta das amostras pelo tempo total de um ciclo operacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de biodegradabilidade e das opera¢gées do AnSBBR e do

AnSBR séao apresentados e discutidos a seguir.

5.1 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE

As condi¢des experimentais dos ensaios de biodegradabilidade diferiram quanto a
carga orgéanica aplicada. Nas Condigdes S1 a S4, os valores de COVA foram
respectivamente 0,81, 1,54, 1,98 e 2,35 gDQO/L.d, e os valores de COEA, 0,076,
0,145, 0,186 e 0,221 gDQO/gSVT.d, como mostra a Tabela 5.1. Vale lembrar que a

agua residuaria foi preparada com 1000 a 3000 mgDQO/L e 1000 mgNaHCOs3/L.

Tabela 5.1 — Variaveis monitoradas das Condicoes S1 a S4

Dia Variavel Condigao
St S2 S3 S4
Ca (mgDQO/L) 1078,9 20585 2646,4 3146,9
0 COVA (gDQO/L.d) 0,81 1,54 1,98 2,35
COEA (gDQO/gSVT.d) 0,076 0,145 0,186 0,221
Cer (MgDQOIL) 223,1 616,6 8943 7221
40 er (%) 79,3 70,0 66,2 77,1
COVRE (gDQO/L.d) 0,64 1,08 1,31 1,81
COER (gDQO/gSVT.d) 0,060 0,101 0,123 0,170
Cer (MgDQOIL) 289,5 6366 1069,3 1009,6
00 er (%) 73,2 69,1 59,6 67,9
COVRr (gDQO/L.d) 0,59 1,07 1,18 1,60
COERF (gDQO/gSVT.d) 0,056 0,100 0,111 0,150
Cer (MgDQOIL) 2440  618,7 1170,7 1910,8
er (%) 77,4 69,9 55,8 39,3

COVRE (gDQO/L.d) 0,63 1,08 1,07 0,92
COER (gDQO/gSVT.d) 0,059 0,101 0,104 0,087
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O tempo de operacdo de cada condicdo experimental foi de apenas trés dias,
seguindo uma sequéncia ininterrupta da Condicdo S1 a Condi¢cao S4. Os afluentes
destas condigdes foram preparados uma unica vez, de modo que os resultados
apresentados na Tabela 5.1 referem-se as analises realizadas imediatamente apo6s
seu preparo. A determinacao da concentracao de biomassa foi feita de acordo com a
metodologia proposta para o AnSBR, ja4 que o lodo se apresentava na forma
granular. Observou-se que havia aproximadamente 2,13 gSVT no erlenmeyer usado
nos ensaios, que correspondiam a 87% dos sélidos totais. Como o volume de meio
liquido era 200 mL, a concentracdo de biomassa acabou sendo de 10,6 gSVT/L.
Vale lembrar que as Condigdes S1 a S4 foram precedidas por uma condicdo
preliminar, implementada também por trés dias, cujos resultados de monitoramento

nao foram apresentados.

Analisando os dados da Tabela 5.1, observa-se que a biomassa reagiu bem as
COVA de 0,81 e 1,54 gDQO/L.d das Condicdes S1 e S2, respectivamente. Nestas
condicoes, o0 sistema permaneceu estavel durante os trés dias de operacao,
apresentando valores médios de er, COVRr e COERF de 76,6%, 0,62 gDQO/L.d e
0,058 gDQO/gSVT.d, na Condicao S1, e 69,6%, 1,08gDQO/L.d e
0,101 gDQO/gSVT.d, na Condigdo S2. Por outro lado, o aumento da COVA nas
condi¢des seguintes mostrou que o sistema nao foi capaz de atingir a estabilidade.
Em trés dias, a eficiéncia caiu de 66,2 para 55,8% na Condigdo S3, e de 77,1 para
39,3, na Condicdo S4, cujas COVA eram respectivamente 1,98 e 2,35 gDQO/L.d,

embora os valores de COVRg e COEREf ainda fossem altos.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados do monitoramento de pH, Al/AP, AVT e AB,

apenas do primeiro dia de operacao das quatro condigbes experimentais. Observa-
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se que a concentragcado residual de acidos volateis totais foi baixa, em torno de
30 mgHACc/L, enquanto os valores de pH se mantiveram na faixa de 6,5 a 7,5, e de

alcalinidade a bicarbonato, entre 511 e 576 mgCaCOg/L.

Tabela 5.2 — Variaveis monitoradas das Condicoes S1 a S4

, . Condigcao
Dia Variavel
S1 S2 S3 S4
pHe 6,74 7,21 7,28 7,20
(AI/AP)g 0,48 0,26 0,23 0,31

AVTe (mgHAC/L) 18,7 38,4 27,4 38,1
ABEt (mgCaCOs/L) 5538 5112 5438  576,0

Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que os valores de COVA adotados

para as operacoes do AnSBBR e do AnSBR deveriam ser inferiores a 2,0 gDQO/L.d.

5.2 OPERACAO DO ANSBBR

Os resultados dos monitoramentos e dos perfis das condicdes experimentais do
AnSBBR sao apresentados e discutidos a seguir, assim como os da condicao

preliminar, da andlise de sélidos e da microscopia da biomassa.

5.2.1 AnSBBR na condicao preliminar

Depois de ser preenchido com a biomassa, previamente imobilizada em particulas
cubicas de espuma de poliuretano, o AnSBBR foi operado em batelada, em ciclos de
8 h, durante 20 dias (60 ciclos), tratando meio sintético a base de sacarose, amido

soluvel, celulose, extrato de carne, 6leo de soja e sais, com concentracdes de
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500 mgDQO/L e 200 mgNaHCOgs/L. Os valores médios das variaveis monitoradas do

afluente e do efluente sdo apresentados nas Figuras 5.1 € 5.2 e na Tabela 5.3.
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Figura 5.1 — Concentragdo de matéria organica do
AnSBBR na condigao preliminar
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Figura 5.2 — Eficiéncia de remocao de matéria
organica do AnSBBR na condic¢ao preliminar
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Tabela 5.3 - Variaveis monitoradas do
AnSBBR na condigao preliminar
Variavel AnSBBR
Ca (mgDQOI/L) 50749 (9)
Cer (mgDQOI/L) 90+16 (6)
€T (%) 8213
Cer (mgDQO/L) 42110 (6)
er (%) 92+2
Vp (L) 253746 (9)
COVA (ghbQO/L.d) 1,52+0,08
COVRr (gDQO/L.d) 1,25+0,13

COVRe (gDQO/L.d) 1,40+0,10
COEA (gDQO/gSVT.d)  0,076+0,003
COERT (gDQO/gSVT.d)  0,0630,005
COERf (gDQO/gSVT.d)  0,070+0,004

pHa 8,020,1 (3)
pHe 7,520,1 (3)
(AI/AP)A 0,30%0,01
(AI/AP)e 0,24+0,02
AVTa (mgHAC/L) 2818 (3)
AVTe (mgHAC/L) 3518 (3)
ABa (mgCaCOgy/L) 295+14 (3)
ABE (mgCaCOgy/L) 415+11 (3)

Nota: ( ) nimero de amostras usadas no

calculo do valor médio das variaveis.
Analisando os dados apresentados na Tabela 5.3, observa-se que os valores
médios de eficiéncia de remogao de matéria organica de amostras filiradas e nao
filtradas do efluente foram respectivamente 92 e 82%. Além disso, o pH permaneceu
estavel e houve geracao de alcalinidade no sistema, sugerindo que o reator atingiu a
estabilidade durante o periodo considerado, estando apto a receber agua residuaria

para o inicio das operacgdes das condicdes experimentais.
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5.2.2 AnSBBR nas condicoes experimentais

O AnSBBR foi submetido a oito condigdes experimentais. Em todas elas, o sistema
operou por 25 dias (75 ciclos), tratando 2,50 L de agua residudria a base de xampu
(produto comercial) e bicarbonato de sédio, em ciclos de 8 h, com concentragdes de
300 a 1425 mgDQO/L e 200 mgNaHCOs/L. Os dados dos monitoramentos e dos
perfis destas condi¢cdes sdo apresentados nos Apéndices A e B. Ressalta-se que os
resultados dos perfis de concentracdo de acidos volateis intermediarios ficaram

abaixo do limite de deteccao nas oito condigdes experimentais.

5.2.2.1 CARACTERIZAGAO DO AFLUENTE

As concentracdes de matéria organica do afluente foram analisadas em amostras
filtradas (Car) € nao filtradas (Car), em duplicata, em todas as condicoes
experimentais, mostrando que 20+1 % da DQO provinha de sélidos em suspensao.

Os valores destas concentracdes sao apresentados no Apéndice C.

5.2.2.2 OTIMIZAGAO DA SUPLEMENTAGAO DE ALCALINIDADE

Em virtude da otimizacdo da suplementacdo de alcalinidade, a Condicédo 1 foi
dividida em trés etapas, denominadas Condi¢cdées 1A, 1B e 1C. Na Condigdo 1A, o
sistema operou por sete dias, tratando agua residuaria com 500 mgDQO/L e
concentrag6es de bicarbonato de sédio que variaram de 800 a 100 mgNaHCO4/L,
nesta ordem, gradativamente. A decisdo de diminuir a concentragdo de bicarbonato
foi motivada pelas baixas concentragbes de acidos volateis totais obtidas do

monitoramento do afluente e do efluente nesta etapa, sempre inferiores a
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20 mgHAc/L, como mostra a Tabela 5.4. Por outro lado, a eficiéncia média de
remocao de matéria organica de amostras filtradas do efluente ficou em 52%, o que
se deve ndo somente a variagdo da concentracdo de bicarbonato de sédio, como
também a adaptacdo da biomassa a agua residuaria, por ser esta a primeira
condigao experimental do AnSBBR. Elevados valores de desvio padrao podem ser

observados entre os resultados de Cer, Cet, ABa € ABE desta condicao.

Tabela 5.4 — Variaveis monitoradas do AnSBBR na Condigao 1

Variavel 1A 1B 1C
Ca (mgDQOIL) 520418 (6) 50917 (6) 50944 (6)
Cet (mgDQOIL) 338 -238 (6) 213+13 (6) 226113 (6)
et (%) 45+10 58+3 56+2
Cer (mgDQOIL) 295-203 (6) 191x11 (6) 20511 (6)
er (%) 52+9 63+2 60+2
Vppgr (L) 1717£14 (6) 1703+23 (6) 1615+32 (6)
Vors (L) 80218 (6) 838+13 (6) 905+34 (6)
Vp (L) 2518110 (6) 2542+16 (6) 252016 (6)
COVA (gDQO/L.d) 1,56+0,04 1,53+0,04 1,53+0,02
COVRt (gbQ0O/L.d)  0,70%0,18 0,89+0,07 0,85+0,06
COVRf (gbQ0O/L.d)  0,81%0,17 0,95+0,07 0,91+0,05
COEA (gbQ0O/L.d) 0,078+0,002 0,077+0,002 0,076+0,001
COERT (gbQ0O/L.d) 0,035+0,009 0,045+0,003 0,042+0,003
COERf (gDQ0O/L.d) 0,041+0,008 0,048+0,003 0,045+0,002
pHa 8,1+0,2 (6) 7,8+0,2 (6) 7,940,1 (3)
pHe 7,8+0,1 (5) 7,510,2 (5) 7,610,2 (3)
(AI/AP)A 0,25+0,02 0,26+0,04 0,30+0,05
(AI/AP)e 0,29+0,03 0,27+0,06 0,32+0,03
AVTa (mgHAC/L) 1614 (6) 13%1 (6) 1714 (3)
AVTe (mgHAc/L) 13£2 (5) 1211 (5) 1612 (3)
ABa (mgCaCOgs/L) 464 —156 (6) 8117 (6) 196+10 (3)
ABg (mgCaCOs/L) 410-156 (5) 74120 (5) 19946 (3)

Nota: ( ) numero de amostras usadas no calculo do valor médio das

variaveis.
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Na Condicdo 1B, o sistema operou sem bicarbonato por oito dias, apresentando
eficiéncia de 63%. No entanto, a alcalinidade comegou a cair paulatinamente,
chegando a 46,8 mgCaCOgs/L. Assim, a suplementacédo foi retomada, fixando-se a
concentracao de 200 mgNaHCOs/L para todas as demais condigdes experimentais
do projeto, a comecar pela Condicao 1C, na qual o sistema operou por dez dias. A
Condicao 1C também foi a etapa escolhida para a realizacdo dos perfis da
Condicao 1. A Tabela 5.5 resume as composicoes da agua residuaria nas trés

etapas de otimizacao da suplementacao de alcalinidade.

Tabela 5.5 — Composicdo da agua
residuaria na Condigéo 1

Xampu NaHCO3;

Condicao (/L) (/L)
1A 1,00 0,80-0,10
1B 1,00 -
1C 1,00 0,20

5.2.2.3 MONITORAMENTO E PERFIS DAS CONDICOES 1 A4

Recordando as estratégias de alimentacdo adotadas, observa-se que as Condigcbes
1 a 4 diferiram quanto a carga organica aplicada e quanto ao uso de volume
residual. Nas Condigdes 1 e 2, a COVA era 1,5 gDQO/L.d, e nas Condigdes 3 e 4,
0,9 gDQO/L.d. Por outro lado, nas Condi¢coes 1 e 3 o AnSBBR era carregado e
descarregado por inteiro, ao passo que nas Condi¢cées 2 e 4 apenas 35% desse
volume era renovado de um ciclo para outro. Como o volume de meio liquido do
sistema era 2,50 L, nas Condi¢oes 2 e 4, especificamente, o reator era alimentado
com 0,88 L de agua residuaria, enquanto os 1,62 L restantes provinham do ciclo

imediatamente anterior. Ja nas Condicoes 1 e 3, o volume de agua residuaria
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alimentado por ciclo era 2,50 L. Em todas elas o sistema operou em batelada, com
alimentacdo e descarga sendo realizadas em 10 min. Os resultados obtidos do
monitoramento das Condi¢cbes 1 a 4 sdo apresentados nas Figuras 5.3 € 5.4 e na

Tabela 5.6, e os dos perfis, nas Figuras 5.5 a 5.14.
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Figura 5.3 — Concentragdo de matéria organica na saida do AnSBBR
nas Condigdes 1 a4
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Figura 5.4 — Eficiéncia de remocao de matéria organica do AnSBBR
nas Condicbes 1 a 4
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96

Condicao 1 2 3 4
Especificacao 1,5B 1,5B-RES 0,9B 0,9B-RES
Ca (mgDQOIL) 50914 (6) 1382+20 (18) 306+10(18) 860x13 (14)
Cer (mgDQOI/L) 226113 (6) 690128 (15) 9815 (11) 306+16 (9)
er (%) 56+2 50+2 68+2 6412
Cer (mgDQOI/L) 205%11 (6) 630£20 (15) 8916 (11) 259112 (9)
er (%) 60+2 54+1 7112 701
Vpgr (L) 1615+£32 (6) 1622+4 (13) 1968440 (15) 163715 (14)
Vors (L) 905+34 (6) 87718 (13) 530141 (15) 866122 (14)
Vb (L) 252016 (6) 249918 (13) 2498+21 (15) 2504+20 (14)
COVA 1,53%0,02 1,45+0,04 0,92+0,05 0,89+0,04
COVRt 0,85+0,06 0,73+0,06 0,62+0,06 0,57+0,05
COVRe 0,91+0,05 0,79+0,05 0,65+0,06 0,62+0,05
COEA 0,076+0,001  0,072+0,002 0,045+0,002 0,044+0,002
COERt 0,042+0,003 0,036+0,003 0,031+0,002  0,028+0,002
COERF 0,045+0,002  0,039+0,002 0,032+0,003 0,031+0,002
pHA 7,910,1 (3) 7,91£0,1 (5) 7,920,1 (8) 7,910,1 (6)
pHe 7,610,2 (3) 7,7£0,1 (5) 7,920,1 (7) 7,8%£0,1 (8)
(Al/AP)A 0,30+0,05 0,32+0,06 0,24+0,03 0,27+0,02
(Al/AP)e 0,32+0,03 0,27+0,02 0,24+0,03 0,27+0,03
AVTa (mgHAC/L) 1714 (3) 2414 (5) 17+1 (8) 1711 (6)
AVTe (mgHACc/L) 162 (3) 24+1 (5) 181 (7) 18+2 (8)
ABa (mgCaCOg/L)  196£10 (3) 216x14 (5) 23713 (8) 200x11 (6)
ABg (mgCaCOgy/L) 19916 (3) 269+14 (5) 27412 (7) 243%15 (8)
STa (mg/L) 590145 (2) 1039124 (3) 582113 (3) 847140 (3)
STe (mg/L) 641144 (2) 825+30 (2) 621136 (3) 76118 (2)
SVTa (mg/L) 336128 (2) 649123 (3) 322118 (3) 54614 (3)
SVTe (mg/L) 4481124 (2) 505+27 (2) 409+18 (3) 500142 (2)
SSTa (mg/L) 5117 (2) 12612 (3) 3210 (3) 9519 (3)
SSTe (mg/L) 9+4 (2) 3613 (2) 1313 (3) 33x1 (2)
SSVa (mg/L) 40114 (2) 10816 (3) 27+2 (3) 6612 (3)
SSVe (mg/L) 60 (2) 30+3 (2) 11+1 (3) 211 (2)

Nota: ( ) nUmero de amostras usadas no calculo do valor médio das variaveis. Unidades:

[COVA] = [COVRi]
— gDQO/gSVT.d.

[COEA] =

[COER;] = [COER{ =
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As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam dados de concentracao e eficiéncia de remocgéao de
matéria organica para amostras filtradas e néo filtradas do efluente ao longo das
Condicoes 1 a 4. Quedas repentinas de eficiéncia podem ser observadas na
transicao da Condicao 2 para a Condicao 3, e desta para a Condigao 4, motivadas
nao apenas pela mudanca da COVA, como também pela descompactagcéao do leito
do AnSBBR, realizada manualmente sempre antes do inicio das condicoes
experimentais. Este processo pode ter causado o desprendimento de biomassa do
sistema por alguns ciclos, aumentando momentaneamente os valores de
concentracdo de matéria organica do efluente. J& os baixos valores de eficiéncia
encontrados no inicio da Condicao 1, sendo esta a primeira condigdo implementada,
devem-se mais a adaptagcdo da biomassa a agua residuaria e ao sistema como um
todo que aos motivos previamente discutidos. De qualquer modo, observa-se que 0
sistema atingiu a estabilidade em todas as condi¢cdes experimentais logo apds os

primeiros dias de operagao.

Além da eficiéncia de remog¢do de matéria organica, existem outras variaveis que
podem ser avaliadas e eventualmente usadas para corroborar a hipbtese de
estabilidade do sistema ao longo de uma determinada condicdo experimental, tais
como pH, AVT e AB. Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.6,
observa-se que os dados de pH mantiveram-se entre 7,4 e 8,0, e os dados de AVT,
abaixo de 30 mgHAc/L. Além disso, os dados de AB sugerem que houve geragao de
alcalinidade no sistema, com excecdo da Condicdo 1, cujos valores meédios do
afluente e do efluente eram préximos entre si. Provavelmente, o aumento da
demanda de AB nesta condigdo especificamente ocorreu em razao da readaptagao
da biomassa ao sistema apo6s duas etapas criticas do estudo de otimizacao da

suplementacao de alcalinidade com bicarbonato de sédio.
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A concentragdo do bicarbonato de sodio usado no preparo da agua residuaria
deveria ter sido corrigida em fungdo das concentragées de matéria organica de cada
uma das condigdes experimentais, e nao simplesmente mantida em 200 mg/L.
Desse modo, as cargas volumétricas de bicarbonato de 0,60 g/L.d, obtidas para as
Condicoes 1 € 3, e 0,20 g/L.d, para as Condicdes 2 e 4, teriam sido 0,60 g/L.d para
as Condicdées 1 e 2, e 0,36 gDQO/L.d, para as Condicdes 3 e 4. Apesar disso,
observa-se que as concentragdes de acidos volateis totais mantiveram-se baixas e

estaveis, o que pode ser atribuido as caracteristicas da agua residuaria.

Comparando a Condicao 1 com a 3, e a 2 com a 4, nota-se que as condicbes com
maiores valores de COVA e COEA, no caso as Condicées 1 e 2, foram as que
apresentaram também maiores valores de COVR e COER. Isto sugere que a mesma
biomassa, mantida no AnSBBR ao longo das quatro condicbes experimentais, é
capaz de remover quantidades maiores de matéria organica desde que haja
substrato disponivel. Contudo, os maiores valores de eficiéncia foram encontrados
justamente nas Condicées 3 € 4, em que a COVA e a COEA eram menores. A
explicacao para isto esta atrelada a biodegradabilidade dos inUmeros compostos
que faziam parte da formulagcdo do xampu usado no preparo da agua residuaria. Na
presenca de tais compostos, supde-se que a biomassa consumia mais rapidamente
os de facil que os de dificil biodegradabilidade. Dessa forma, nas condi¢des em que
a COVA era maior, e conseqlentemente a quantidade de compostos de facil
biodegradabilidade também era maior, a biomassa degradou estes primeiro; o
consumo dos compostos de dificil biodegradabilidade ocorreu paralelamente, mas
numa velocidade inferior. Portanto, no final do ciclo, os compostos de facil
biodegradabilidade ja tinham sido quase que completamente convertidos a metano,

enquanto os de dificil estavam, em sua maioria, parcialmente degradados e
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distribuidos pela fase liquida. Por outro lado, nas condicoes em que a COVA era
menor, as velocidades de consumo dos compostos de facil e dificil
biodegradabilidade deveriam ter diminuido, em virtude da reducdo da concentragéo
deles no meio reacional. Mesmo assim, a biomassa foi capaz de degradar uma
quantidade proporcionalmente maior destes compostos, revelando que pelo menos
a velocidade média de consumo dos mesmos acabou sendo maior nas Condi¢des 3

e 4 em comparacao as Condicdes 1 e 2.

Agora comparando a Condicao 1 com a 2, e a 3 com a 4, nota-se que as condi¢des
que fizeram uso do volume residual para compor parte do meio liquido do ciclo
seguinte, no caso as Condicdes 2 e 4, apresentaram menores valores de eficiéncia,
COVR e COER. De certo, a incorporagao da matéria organica proveniente da
degradacdao parcial sofrida principalmente pelos compostos de dificil
biodegradabilidade no ciclo anterior, além de aumentar a carga organica aplicada,
também interferiu na velocidade média de consumo do substrato, que teve seu valor
diminuido, assim como os valores de COVR, COER e eficiéncia. Na pratica,
observou-se que para COVA de 0,9 gDQO/L.d ndo houve uma diferenca significativa
entre os dados obtidos. Ja para COVA de 1,5 gDQO/L.d, a Condicado 1 apresentou
maiores valores de eficiéncia, de COVR e COEA que a Condigao 2; entretanto,
deve-se notar que a COVA e a COEA da Condicéo 1 eram ligeiramente superiores

as da Condicao 2, como mostra a Tabela 5.6.

A Figura 5.5 apresenta os resultados dos perfis de concentracdo de matéria organica
obtidos ao longo de um ciclo de operacao nas Condigdes 1 a 4. Nas Condicbes 1 e
2, as concentracdes medidas logo no inicio dos ciclos foram 355 e 783 mgDQOIL, e

ao final, 208 e 646 mgDQO/L, respectivamente. Ja nas Condicbes 3 e 4, as
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concentracgdes iniciais ficaram em 146 e 374 mgDQO/L, e as residuais, em 87 e

282 mgDQOI/L, respectivamente.
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Figura 5.5 — Perfil de concentragdo de matéria

organica do AnSBBR nas Condigbes 1 a 4
A Figura 5.5 sugere ainda que a conversdao da matéria organica a metano foi
interrompida com duas horas do inicio do ciclo nas Condigbes 2, 3 e 4 e, com trés
horas, na Condi¢do 1. No entanto, isto se deve a uma limitagdo do método utilizado
na quantificagdo da matéria organica presente no meio reacional, que nao leva em
conta as transformacgdes bioquimicas que ocorrem ao longo do ciclo, contabilizando
apenas a fracdo convertida a metano. Portanto, a variagdo de concentracdo de
matéria organica ocorrida no inicio dos ciclos das Condicoes 1 a 4 esta relacionada
com o consumo dos compostos de facil biodegradabilidade, rapidamente convertidos
a metano. No periodo restante, em que esta variacdo é quase imperceptivel, os
compostos de dificil biodegradabilidade continuaram sendo processados e

convertidos a metano e a outros compostos de cadeias carbdnicas menores.
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As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam respectivamente os resultados dos perfis de pH e
de concentracdo de acidos volateis totais. Observa-se que as curvas de pH
mantiveram-se dentro da faixa de monitoramento, que foi de 7,4 a 8,0. Apenas a
Condicao 1 apresentou alguns pontos um pouco fora desta faixa. Ja as curvas de
AVT mostraram comportamento bastante similar e estavel, sem formacao de picos.
Assim como no monitoramento, os valores de concentracao de acidos volateis totais

ficaram abaixo de 30 mgHACc/L.
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Figura 5.6 — Perfil de pH do AnSBBR nas
Condicdes 1 a 4
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Figura 5.7 — Perfil de concentracdo de &cidos
volateis totais do AnSBBR nas Condictes 1 a 4
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A Figura 5.8 apresenta os resultados dos perfis de alcalinidade a bicarbonato,
obtidos ao longo de um ciclo de operagcédo nas Condicbes 1 a 4. Nesta figura, é
possivel observar que houve uma pequena geragao de alcalinidade nas trés dltimas
condicoes, passando de 198 para 209 mgCaCOs/L, na Condicdo 2, de 216 para
244 mgCaCOg/L, na Condicao 3, e de 210 para 234 mgCaCOgs/L, na Condicao 4. Na

Condicao 1, AB manteve-se estavel em 188 mgCaCOa/L.
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Figura 5.8 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato do

AnSBBR nas Condicdes 1 a 4
Nas Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentados os resultados dos perfis de concentragcéao
de metano e gas carbbnico obtidos ao longo de um ciclo de operacao nas Condicoes
1 a 4. Os maiores valores de concentracao de metano deveriam ter sido encontrados
nos perfis das Condicdes 1 e 2, que apresentaram os maiores valores de COVR e
COER, seguidas das Condicbes 3 € 4, nesta ordem; isto porque as Condicdes 1 € 3
apresentaram valores maiores de eficiéncia de remogao de matéria organica que as
Condigbes 2 e 4. Contudo, observa-se que ao final de oito horas de ciclo, a
Condicdao 2 estava com 0,41 mmol/L, a Condicdo 1 e a Condicdo 4, com

0,26 mmol/L, e a Condi¢cao 3, com 0,22 mmol/L, o que pode ter sido motivado por
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problemas de vedacao do sistema durante a realizagdo dos perfis. Por outro lado, os
valores de concentracao de gas carbdnico foram maiores nas Condicdes 1 e 3, com
0,85 mmol/L, seguidas da Condi¢do 2, com 0,76 mmol/L, e da Condicao 4, com
0,68 mmol/L. De um modo geral, observa-se que os valores de concentracdo de

metano e gas carbdnico foram baixos.
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Figura 5.9 — Perfil de concentracdao de metano do
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Figura 5.10 — Perfil de concentragdo de gas
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Os perfis de fragdo molar de metano e gas carbdnico das Condi¢cées 1 a 4 séao
apresentados nas Figuras 5.11 e 5.12. Observa-se que a Condigdo 2 apresentou a
maior fragdo molar de metano, cerca de 35,1%, seguida das Condicoes 4, 1 e 3,
com 27,8, 23,6 e 20,1%, respectivamente. Estes resultados mostram que o biogas

gerado continha mais gas carbénico que metano em sua composicao.
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Figura 5.11 — Perfil de fracdo molar de metano do
AnSBBR nas Condicdes 1 a 4
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Figura 5.12 — Perfil de fracdo molar de gas
carbdnico do AnSBBR nas Condicoes 1 a 4
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Na Figura 5.13 sdo apresentados os resultados dos perfis de produgéao de metano
do AnSBBR obtidos ao longo de um ciclo de operacdo nas Condigbes 1 a 4.
Observa-se que a producao foi maior na Condi¢do 1, com 7,58 mL, seguida pelas
Condigdes 3, com 5,94 mL, 4, com 5,61 mL, e 2, com 4,92 mL. Estes resultados
diferem dos obtidos nos perfis de concentragdo, mas também nao estdo de acordo
com o0 que era esperado, visto que os maiores valores de producdo de metano
deveriam ter sido encontrados nas condi¢cdes em que os valores de COVR e COER

também eram maiores, ou seja, Condicdes 1 a 4, nesta ordem.

A Figura 5.13 também sugere que as Condi¢des 3 e 4 possam ter atingido a maxima
producdo de metano com 4 ou 5 horas passadas do inicio de seus ciclos,
contrariando a hipétese de que os compostos de dificil biodegradabilidade e seus
intermediarios ainda estivessem sendo degradados durante as 3 ou 4 horas
restantes. Como os dados de monitoramento comprovam a existéncia de uma
concentracao residual no efluente das duas condicbes, é possivel que tenha
ocorrido algum tipo de inibicdo, ou tenha faltado substrato organico no meio
reacional, ou simplesmente a assimilagcdo do mesmo passou a ser energeticamente
desfavoravel para a biomassa; nos trés casos, a energia usada pelos
microrganismos até o inicio do préximo ciclo teria que ser retirada de suas reservas
internas. Por outro lado, a producdo de metano nas Condigdes 1 e 2 foi continua

durante todo ciclo de operacéo.

Ainda com relagao a Figura 5.13, observa-se que o tempo de ciclo adotado para as
Condicoes 3 e 4 foi superestimado, podendo ser reduzido em 3 ou 4 horas sem
prejuizo para o sistema. Ja nas Condicdes 1 € 2, mesmo sem atingir o valor maximo,

€ possivel perceber que a produgdo de metano chegaria a um patamar de
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estabilizagédo, caso o tempo de ciclo fosse maior. Desse modo, sugere-se um estudo

de otimizacao do tempo de ciclo das quatro condigées experimentais.

8
6 .
—
=
P4
S, 4
£
<
T
>
5 | —o— Condigéo 1
—o— Condigéo 2
—a— Condicéo 3
—x— Condicéo 4
0 T T T T T T T

Tempo (h)

Figura 5.13 — Perfil de producdo de metano do

AnSBBR nas Condicdes 1 a 4
Na Figura 5.14 sao apresentados os resultados dos perfis de producao especifica de
metano, medidos em fungcdo da massa de matéria organica removida do sistema.
Observa-se que a Condicdo 3 apresentou o maior valor, cerca de 101 mL/gDQO,
seguida das Condigdes 4, com 61 mL/gDQO, 1, com 52 mL/gDQO, e 2, com
36 mL/gDQO. Essa sequéncia € a mesma que a esperada, pois na pratica a
producdo especifica de metano depende da eficiéncia de remoc¢do de matéria
organica do sistema, uma vez que qualquer aumento da COVR e da COER implica
aumento do volume de metano produzido. Além disso, o comportamento irregular
das curvas deste perfil deve-se aos erros inerentes a determinacado dos dados dos

perfis de concentracdo de matéria organica e producao de metano.
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Figura 5.14 — Perfil de producdo especifica de
metano do AnSBBR nas Condicdes 1 a 4

5.2.2.4 MONITORAMENTO E PERFIS DAS CONDICOES 5A 8

As Condigbes 5 a 8 diferiram quanto a carga organica aplicada e quanto ao uso de
volume residual, assim como as Condi¢oes 1 a 4; mas ao contrario delas, que foram
operadas em batelada, o modo de operacao escolhido para as Condigdes 5 a 8 foi
batelada alimentada, seguida de batelada. Nas Condicdes 5 e 6, a COVA era
1,5 gDQO/L.d, € nas Condicdes 7 e 8, 0,9 gDQO/L.d. Por outro lado, nas Condicbes
5 e 7, o reator era alimentado com 1,62 L de agua residuaria em 10 min, seguidos
de mais 0,88 L, em 4 h, sendo que o total de 2,50 L era descarregado em 10 min
logo apo6s o término da etapa de reacado. Ja nas Condigdes 6 e 8, apenas 0,88 L do
meio reacional era renovado de um ciclo para o outro, de modo que os 1,62 L
restantes provinham do ciclo anterior como volume residual. Os resultados obtidos
do monitoramento destas condi¢gées sao apresentados nas Figuras 5.15 e 5.16 e na

Tabela 5.7, e os dos perfis, nas Figuras 5.17 a 5.24.
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Tabela 5.7 — Variaveis monitoradas do AnSBBR nas Condicoes 5 a 8

109

Condicao 5 6 7 8
Especificacao 1,5BA/B 1,5BA/B-RES 0,9BA/B 0,9BA/B-RES
Ca (mgDQOIL) 50718 (17) 1298465 (17)  298+7 (16) 921173 (16)
Cer (mgDQOI/L) 14415 (15) 311116 (14) 80+9 (14) 163+14 (11)
er (%) 72+1 761 73+3 82+1
Cer (mgDQOI/L) 12915 (15) 257121 (14) 7518 (14) 13413 (11)
er (%) 74+1 80+2 7513 85+1
Vpgr (L) 1784177 (17) 1506+10 (16) 1870436 (11) 165554 (16)
Vpprs (L) 706155 (17) 968+38 (16) 633+40 (11) 846168 (16)
Vp (L) 2489145 (17) 247432 (16) 2503+25 (11) 2501%31 (16)
COVA 1,5210,08 1,52+0,16 0,89+0,04 0,93+0,16
COVRt 1,0910,08 1,1610,16 0,65+0,06 0,77+0,16
COVRE 1,1310,08 1,22+0,16 0,67+0,06 0,80+0,16
COEA 0,075+0,003 0,075+0,007 0,044+0,001 0,046+0,007
COERt 0,054+0,003 0,057+0,007 0,032+0,003 0,038+0,007
COERF 0,056+0,003 0,060+0,007 0,033%£0,003 0,040+0,007
pHA 8,210,1 (8) 8,0+0,1 (8) 7,920,1 (8) 8,1+0,1 (8)
pHe 7,5+0,1 (8) 7,5+0,1 (8) 7,610,1 (7) 7,610,1 (8)
(Al/AP)a 0,23%0,02 0,28+0,02 0,26+0,02 0,25+0,02
(Al/AP)g 0,24+0,01 0,29+0,02 0,26+0,02 0,25+0,03
AVTa (mgHAC/L) 231 (8) 1941 (8) 1813 (8) 15+1 (8)
AVTe (mgHACc/L) 231 (8) 1941 (8) 183 (7) 14+1 (8)
ABA (MgCaCOs/L)  205+2 (8) 20242 (8) 22242 (8) 21141 (8)
ABg (mgCaCOs/L) 24211 (8) 26015 (8) 25616 (7) 27214 (8)
STa (mg/L) 731£33 (2) 1124430 (3) 626+19 (3) 954114 (3)
STe (mg/L) 691£33 (2) 895+25 (3) 656131 (2) 738121 (3)
SVTa (mg/L) 474120 (2) 765138 (3) 371128 (3) 635148 (3)
SVTe (mg/L) 49611 (2) 590+33 (3) 462148 (2) 483+38 (3)
SSTa (mg/L) 5013 (2) 12317 (3) 3313 (3) 9516 (3)
SSTe (mg/L) 5+1 (2) 33111 (3) 71 (2) 57+1 (3)
SSVa (mg/L) 4410 (2) 103+3 (3) 30+2 (3) 8516 (3)
SSVE (mg/L) 413 (2) 25110 (3) 71 (2) 5316 (3)

Nota: ( ) nUmero de amostras usadas no calculo do valor médio das variaveis. Unidades:

[COVA] = [COVRi]
— gDQO/gSVT.d.

[COEA] =

[COER;] = [COER]
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Nas Figuras 5.15 e 5.16 sédo apresentados dados de concentragdo e eficiéncia de
remogdo de matéria organica para amostras filtradas e néo filtradas do efluente ao
longo das Condi¢cdes 5 a 8. Observa-se que o sistema atingiu a estabilidade em
todas as condicdes experimentais logo nos primeiros dias de operacao, sugerindo
que a mudanca da estratégia de alimentacao de batelada para batelada alimentada,
seguida de batelada, melhorou a resposta do sistema as perturbacées causadas
pelas alteragdes na COVA e pela descompactacdo do leito do reator. E possivel
perceber, por exemplo, que a queda de eficiéncia na transicdo das Condicdes 6 € 7,

motivada por uma das causas supracitadas, foi rapidamente amortecida.

A Tabela 5.7 apresenta os dados obtidos do monitoramento de algumas variaveis
das Condicoes 5 a 8. Observa-se que os valores médios de pH do afluente e do
efluente apresentaram pequenas diferencas entre si nas quatro condicdes
experimentais, oscilando entre 7,4 e 8,3. No caso da concentragdo de &cidos
volateis totais, os valores foram inferiores a 30 mgHAc/L e praticamente sem
diferengas. Por outro lado, os valores médios de alcalinidade a bicarbonato do
afluente e do efluente sugerem que houve geracao de alcalinidade. Isto mostra que
mesmo a aplicagao da carga volumétrica de bicarbonato ndo sendo coerente com a
concentracdo de matéria organica, o AnSBBR foi capaz de operar sem
comprometimento do sistema, o que sé foi possivel em virtude das caracteristicas da
agua residuaria. Ressalta-se que as cargas volumétricas de bicarbonato foram
0,60 g/L.d, nas Condicées 5 e 7, e 0,20 g/L.d, nas Condicbes 6 e 8, quando

deveriam ter sido 0,60 g/L.d nas Condicbes 5 e 6, e 0,36 g/L.d nas Condigbes 7 e 8.

Comparando a Condicao 5 com a 7, e a 6 com a 8, nota-se que as condicbes com

valores maiores de COVA e COEA, no caso as Condigdes 5 e 6, foram as que
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apresentaram valores maiores de COVR e COER, mas também valores menores de
eficiéncia. Mais uma vez, a explicagdo para isto estd relacionada a
biodegradabilidade da matéria organica encontrada na agua residuaria. Nas
Condicoes 5 e 6 o consumo dos compostos de dificil e, principalmente, de facil
biodegradabilidade foi maior, motivado pela maior concentracdo deles no meio
reacional. Contudo, nas Condicdes 7 e 8, em que a quantidade destes compostos
era menor, a biomassa conseguiu degradar uma fracdo proporcionalmente maior
dos mesmos, 0 que culminou com o aumento da eficiéncia do processo. Novamente,
a velocidade média de consumo do substrato acabou sendo maior nas condi¢ées de
menor COVA, sugerindo a ocorréncia de alguma interferéncia no mecanismo de
reacdo, advinda provavelmente da propria reagdo, jA que a temperatura e a

velocidade de recirculagdo eram as mesmas em todas as condigdes experimentais.

Comparando agora a Condicdo 5 com a 6, € a 7 com a 8, observa-se que as
condicoes que fizeram uso do volume residual para compor parte do meio liquido do
ciclo seguinte, no caso as Condicdes 6 e 8, também foram as que apresentaram
valores maiores de eficiéncia de remocao de matéria organica, COVR e COER. O
efeito de diluicdo do volume residual sobre a agua residuaria, associado a operacao
do sistema em batelada alimentada, mantinha baixos os valores de concentracao de
substrato no meio reacional, o que resultava em baixas velocidades de consumo de
matéria organica. Por outro lado, nas Condi¢cdes 5 e 7, em que ndo se fez uso do
volume residual, a reducdo da velocidade néo foi tdo grande, pois o volume de
partida do sistema continha bastante substrato, considerando que parte da agua
residuéria era alimentada em 10 min logo ap6s a operacédo de descarga do ciclo
anterior. Mesmo assim, a velocidade média de consumo do substrato acabou sendo

maior nas condicbes em que essa velocidade, pelo menos na teoria, deveria ter sido



112
menor, reforcando a idéia de ocorréncia de algum tipo de interferéncia no

mecanismo de reagao.

A Figura 5.17 apresenta os resultados dos perfis de concentragcdo de matéria
organica das Condigdes 5 a 8. Analisando estes dados, observa-se dois tipos de
comportamento. Nas Condigdes 5 e 7, os perfis sdo decrescentes ao longo de todo
ciclo operacional, revelando que a velocidade de consumo do substrato era maior
que a vazao especifica de entrada do mesmo no sistema. Como nestas duas
condi¢oes o reator era previamente alimentado com &gua residuaria, os valores de
concentracado de substrato conseguiam atingir um patamar suficientemente elevado
para, desde o inicio do ciclo, manter a velocidade de consumo acima da vazao
especifica de entrada. Por outro lado, os perfis obtidos nas Condi¢cdes 6 e 8 mostram
um comportamento crescente durante parte do ciclo, e decrescente na outra parte.
Ocorre que nesta primeira parte, a vazao especifica de entrada do substrato no
sistema era maior que a velocidade de consumo do mesmo, visto que logo inicio do
ciclo, a concentracdo de matéria organica no meio reacional era muito baixa e
correspondia a concentracdo residual do ciclo anterior. Aos poucos, porém, a
concentracdo do substrato foi aumentando justamente por conta da alimentacéo, e a
velocidade de consumo cresceu proporcionalmente. A segunda parte do perfil, na
qual se observa o comportamento decrescente, s6 teve inicio quando a velocidade
de consumo do substrato conseguiu superar a vazao especifica de entrada, como na
Condicao 8, ou simplesmente quando a alimentagdo foi suspensa, que é o que

sugere o perfil da Condigao 6.
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Figura 5.17 — Perfil de concentracdo de matéria

organica do AnSBBR nas Condigées 5a 8
A Figura 5.18 apresenta os resultados dos perfis de pH obtidos ao longo de um ciclo
de operagdao nas Condigdes 5 a 8. Observa-se que as curvas mostraram

comportamento estével, dentro da faixa de monitoramento, que foi de 7,4 a 8,3.

8,0

—o— Condigao 5
7,2 —o— Condigao 6
—a— Condigao 7
—x— Condicéo 8

7,0 T T T T T T T T T T T T T T

Tempo (h)

Figura 5.18 — Perfil de pH do AnSBBR nas
Condicdes 5a 8

Na Figura 5.19 sdo apresentados os resultados dos perfis de concentracdo de

acidos volateis totais do AnSBBR obtidos nas Condicdes 5 a 8. Observa-se que nao
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houve variagdes de concentragdo ao longo dos ciclos, com pontos sempre abaixo de

30 mgHAG/L.
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Figura 5.19 — Perfil de concentracdo de acidos

volateis totais do AnSBBR nas Condicbes 5 a 8
A Figura 5.20 apresenta os resultados dos perfis de alcalinidade a bicarbonato do
AnSBBR obtidos ao longo dos ciclos operacionais das Condi¢des 5 a 8. Observa-se
que nao houve geracdo de alcalinidade nas Condicbes 6 e 8. Nesta ultima, por

exemplo, a concentracdo manteve-se estavel, entre 252 e 257 mgCaCOa/L.
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Figura 5.20 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato do
AnSBBR nas Condicdes 5 a 8
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As Figuras 5.21 e 5.22 apresentam os resultados dos perfis de concentragdo de
metano e gas carboénico obtidos nas Condi¢des 5 a 8. Os maiores valores de
concentracdo de metano foram encontrados na Condigdo 6, com 1,56 mmol/L,
seguida das Condi¢cées 8, com 0,97 mmol/L, 5, com 0,47 mmol/L, e 7, com
0,13 mmol/L. No entanto, a ordem correta seria encabecada pela Condicao 6,
seguida das Condicdes 5, 8 e 7, ja que os valores de concentracdao de metano estao
diretamente relacionados com os valores de COVR e COER. Provavelmente,
problemas de vedacdo do sistema durante a realizacdo dos perfis impediram a
obtencdo de resultados mais confidveis. Por outro lado, os maiores valores de
concentracdo de gas carbénico foram obtidos nas Condi¢coes 6 e 8, com 1,36 e
0,92 mmolCO,/L, respectivamente, seguidas das Condi¢cbes 7, com 0,82 mmol/L, e

5, com 0,74 mmol/L.
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Figura 5.21 — Perfil de concentragdo de metano do
AnSBBR nas Condicdes 5 a 8
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Figura 5.22 — Perfil de concentragdo de gas
carbbnico do AnSBBR nas Condigdes 5 a 8

Nas Figuras 5.23 e 5.24 s&o apresentados os resultados dos perfis de fracdo molar
de metano e gas carbbnico obtidos ao longo de um ciclo de operacao nas Condicoes
5 a 8. Observa-se que as Condigcbes 6 e 8 apresentaram praticamente os mesmos
valores de fracdo molar, cerca de 53% de metano e 47% de gas carbbnico, na
Condicao 6 e, 51% de metano e 49% de gés carbbdnico, na Condicdo 8. Na
sequéncia, vem a Condigcdo 5, com 39% de metano e 61% de gas carbbnico, e a

Condicao 7, com 14% de metano e 86% de gas carbdnico.
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Figura 5.23 — Perfil de fracdo molar de metano do
AnSBBR nas Condigbes 5 a 8
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Figura 5.24 — Perfil de fracdo molar de gas
carbbnico do AnSBBR nas Condigdes 5 a 8

5.2.2.5 ESTUDO COMPARATIVO DAS CONDIGCOES EXPERIMENTAIS DO ANSBBR

O controle do volume de meio reacional do sistema foi bastante complicado, pois a
medida que o leito compactava ao longo de cada condigdo, motivado pela retencao
de solidos, o volume do reator diminuia e o do reservatorio aumentava. Com isso,
era necessario fazer ajustes nos valores de concentracdo de matéria orgéanica para
manter a COVA, principalmente nas condicbes em que se fez uso do volume
residual. A diferenca € que nestas condicdes 0 meio reacional era descarregado
apenas pelo reservatério, enquanto que nas outras, sem residual, a descarga era
feita tanto pelo reservatério quanto pelo reator, ndo deixando o leito tdo estatico. A
Tabela 5.8 apresenta um quadro resumo das condi¢cées experimentais do AnSBBR e

seu principais resultados.
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Tabela 5.8 — Quadro resumo das condi¢oes experimentais do AnSBBR

Condicéo 1 2 3 4 5 6 7 8
COVA
(DQO/L.d) 15 15 09 09 15 15 09 009
Estratégia de B B B B BAB BAB BAB BAB
operagao
Volume NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM
Residual
(S/F) 60 54 71 70 74 80 75 85
COVRE
DOl 091 079 065 062 113 122 067 080
COERE
(GDQO/GSVT.q) 0045 0039 0032 0031 0056 0,060 0,033 0,040

Ao comparar a Condigédo 1 com a 5, e a 3 com 7, observa-se que as Condigbes 5 e
7, operadas em batelada alimentada, seguida de batelada (BA/B), apresentaram
valores maiores de eficiéncia, COVA e COER, que as Condigdes 1 e 3, operadas
apenas em batelada (B). Inclusive, as diferencas entre os valores obtidos foram mais
acentuadas nas Condicdes 1 e 5, de maior COVA. Nas Condicoes 1 € 3, o reator era
alimentado com 2,5 L de agua residuaria logo no inicio do ciclo, ao passo que, nas
Condigbes 5 e 7, apenas 65% deste volume era alimentado da mesma forma; os
35% restantes eram alimentados durante 4 h. Esta mudancga de estratégia diminuiu a
oferta de substrato no inicio do ciclo, reduzindo a velocidade de consumo de
substrato. Dessa forma, esperava-se pela diminuicdo dos valores de eficiéncia,
COVR e COER, mas o que se obteve foi justamente o contrario. Portanto, algum tipo
de interferéncia ocorreu na degradacao da matéria organica no meio reacional ao
longo destas condi¢cdes experimentais, que sé com a operacdo do AnSBBR em

batelada alimentada é que se conseguiu minimizar seus efeitos.
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Comparando a Condicdo 2 com a 6, e a 4 com a 8, chega-se as mesmas
conclusées. As Condigdes 6 e 8, operadas em batelada alimentada, seguida de
batelada, foram as que apresentaram maiores valores de eficiéncia, COVR e COER,
e as Condicoes 2 e 6, de maior COVA, as que apresentaram as maiores diferencas
entre estes valores. Por outro lado, a estratégia de alimentacdo empregada nas
Condicoes 2 e 4 consistia em carregar o reator com 0,88L de agua residuaria em
10 min, logo no inicio do ciclo, enquanto que, nas Condicdes 6 e 8, este mesmo
volume era alimentado em 4 h. Em todas elas, o volume residual do ciclo anterior era
usado para completar os 2,50 L de meio reacional do ciclo seguinte. Portanto, a
concentracao inicial de substrato no meio foi muito maior nas Condi¢oes 2 e 4 que
nas Condicdes 6 e 8, o que se reproduziu na cinética das transformacgdes
bioguimicas, curiosamente favorecendo as condigdes em que a velocidade de
consumo de substrato parecia ser menor. Novamente, a justificativa recai na

ocorréncia de interferéncia no processo de conversao da matéria organica a metano.

A dificuldade de degradacdo da matéria organica observada entre as condicoes
experimentais ndo poderia ser justificada por acdo do substrato, visto que as
condicoes de maior COVA, caso das Condicées 1, 2, 5 e 6, apresentaram o0s
maiores valores de COVR e COER. Além disso, este tipo de interferéncia nao
explicaria a ocorréncia de interrupgdes no processo de conversao da matéria
organica a metano, como as que aconteceram nas Condicoes 3 e 4, tendo em vista
que a concentracdo do substrato nestas duas condi¢gdes é maxima logo no inicio do
ciclo. Interferéncia por acdo do produto final também foi descartada, ja que a
producdo de metano em todas as condi¢gdes experimentais foi baixa demais para
sustentar esta hipétese; além do que, todo metano gerado é liberado do sistema.

Por outro lado, a dificuldade de degradacdo da matéria organica pode ter sido
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motivada por a¢ao de algum produto intermediario. Numa rapida avaliagéo, observa-
se que seus efeitos aumentariam a medida que sua concentragdo no meio reacional
também aumentasse, o que dependeria diretamente da concentragdo inicial de
substrato e da estratégia de alimentagao utilizada, como de fato se observou ao
longo das condi¢cdes experimentais. Esta explicacdo serve inclusive de justificativa
para a interrupgao da degradacao da matéria organica nas Condicoes 3 e 4, depois
que as hipéteses de falta de substrato e de consumo energeticamente desfavoravel
foram descartadas, em razado da obtencdo de valores maiores de eficiéncia nas
Condicées 7 e 8, em que a COVA era exatamente a mesma. O que de fato
aconteceu foi que a concentracdo de produtos intermediarios chegou a um valor
limite, acima do qual a biomassa tinha extrema dificuldade de converter substrato a

metano dentro de um periodo correspondente ao final do ciclo.

Um ponto que também precisa ser esclarecido é o uso do volume residual que, nas
Condigées 1 a 4, provocou a diminuicao da eficiéncia de remog¢do de matéria
organica do sistema, enquanto que, nas Condigdes 5 a 8, propiciou seu aumento.
De fato, o volume residual por si s6 nao traz beneficios ao sistema, pois corresponde
a um volume de meio reacional com matéria organica parcialmente degradada, em
sua maioria produtos intermediarios da decomposicdo dos compostos de dificil
biodegradabilidade, visto que os de facil eram consumidos ao longo do ciclo. Por
outro lado, este mesmo volume €& capaz de exercer um efeito de diluigdo sobre a
agua residudria alimentada, reduzindo os valores de concentra¢do de substrato no
meio e, consequentemente, minimizando os efeitos da dificuldade de degradacéo da
matéria organica. Portanto, o uso do volume residual deve ser interpretado apenas
como parte da estratégia de alimentagdo adotada. Como nas Condicées 1 a 4 o

AnSBBR foi operado em batelada, o volume residual acabou contribuindo com o
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aumento da COVA e da concentracdo de intermediarios no meio reacional,
reduzindo assim os valores de eficiéncia, COVR e COER. Ja nas Condigdes 5 a 8,
em que o reator foi operado em batelada alimentada, seguida de batelada, o efeito
de diluicdo proporcionado pelo volume residual culminou com a aumento da
velocidade média de reagao, propiciando valores mais altos de eficiéncia, COVR e
COER, justamente por minimizar o acumulo dos produtos intermediarios que

interferiam na conversao de matéria organica a metano.

5.2.3 Analise de solidos do AnSBBR

A andlise de sdlidos feita com a biomassa do AnSBBR mostrou que havia
aproximadamente 50,5 gSVT no interior do reator, que correspondiam a 84% dos
sélidos totais. Como o volume de meio liquido do sistema era 2,50 L, a concentracao
de biomassa ficou em 20,2 gSVT/L. Ademais, a imobilizacdo em espuma de
poliuretano proporcionou uma relacao de 0,71gSVT/gESPUMA. O volume total de
espuma com biomassa imobilizada também foi determinado, e estimado em 2,64 L.
Este valor foi obtido a partir da Equacao 4.33, subtraindo-se o volume de meio

liquido do reator de 2,50 L do volume total do reator, que era de 5,14 L.

5.2.4 Exames microbiolégicos do AnSBBR

Amostras do inoculo e da biomassa do AnSBBR foram coletadas e examinadas por
microscopia otica de contraste de fase e fluorescéncia, gerando as imagens
apresentadas nas Figuras 5.25 a 5.29. A Figura 5.25 mostra que o indculo
concentrava um namero maior de organismos com a forma de pequenos cocos e

também de filamentos.
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Figura 5.25 — Exame microbioldgico do indculo

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam imagens distintas do mesmo grupo de
organismos, a primeira por microscopia de contraste de fase, e a segunda, por
fluorescéncia. Observa-se que estes organismos assemelham-se a Methanosarcina
sp. ndo apenas no formato de cocos, mas também na manifestagdo de

autofluorescéncia, reforgando a caracterizagéo do inéculo como lodo metanogénico.

Figura 5.26 — Exame microbioldgico do indculo



123

Figura 5.27 — Exame microbioldgico do indculo

Nas Figuras 5.28 e 5.29 sdo apresentadas imagens da biomassa do AnSBBR apés
o periodo de operagdo do reator. Comparando estas imagens com as obtidas do
exame microbioldégico do indculo, observa-se que ocorreram mudangas na
comunidade microbiana. A predominéncia que antes era de organismos na forma de
cocos pequenos e filamentos, passou a ser de cocos grandes e bacilos. Inclusive, a
presenca destes bacilos, que provavelmente eram bactérias acidogénicas, poderia
justificar a elevada atividade de producado de compostos intermediarios, sugerindo,
em contraposicao, a reducao da atividade metanogénica de modo proporcional. De
certo, as mudancas do tipo de agua residuaria e de sistema tratamento, somadas a
ocorréncia de inibicado durante o periodo de operagcdo do AnSBR, fizeram com que o
nuamero de organismos metanogénicos no indculo diminuisse; mesmo assim, é
possivel identificar alguns organismos filamentosos semelhantes a Methanosaeta sp,

arqueia responsavel pela produgédo de metano no sistema.
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Figura 5.28 — Exame microbiolégico da biomassa
do AnSBBR

Figura 5.29 — Exame microbiolégico da biomassa
do AnSBBR
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5.3 OPERAGAO DO ANSBR

A proposta de operagdo do AnSBR surgiu do interesse de aprofundar o
conhecimento sobre o tratamento da agua residuaria em estudo, visto que os
primeiros resultados da operagdo no AnSBBR, caso das Condigdes 1 € 2, ndo foram
satisfatérios. A idéia era trabalhar com outras variaveis do sistema, como tempo de
ciclo e suplementacao de nutrientes. Ao todo, foram seis condicées experimentais,

além da condicao preliminar.

5.3.1 AnSBR na condigao preliminar

Inicialmente, o AnSBR foi montado e preenchido com 1,0 L de biomassa granulada e
2,0 L de meio sintético a base de sacarose, amido soluvel, celulose, extrato de
carne, oOleo de soja e sais, com concentracbes de 500 mgDQO/L e
200 mgNaHCOg4/L. Depois disso, ajustaram-se as bombas de alimentacdo e
descarga, os temporizadores, a temperatura da camara e a rotacao do impelidor.
Dada a partida do sistema, o AnSBR foi operado por 5 dias (15 ciclos), em batelada,
em ciclos de 8 h, tratando o meio sintético mencionado. Os valores médios das
variaveis monitoradas do afluente e do efluente sdo apresentados nas Figuras 5.30

e 5.31 e na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 - Variaveis monitoradas do
AnSBR na condigcao preliminar
Variavel AnSBR
Ca (mgDQOV/L) 509 (1)
Cer (mgDQOI/L) 148129 (3)
€T (%) 7116
Cer (mgDQOI/L) 109423 (3)
er (%) 7915
Vp (L) 1030£36 (3)
COVA (ghbQO/L.d) 0,78+0,04

COVRr (gDQO/L.d) 0,55+0,07
COVRe (gDQO/L.d) 0,61+0,07
COEA (gDQO/gSVT.d)  0,037+0,001
COERT (gDQO/gSVT.d)  0,026%0,003
COERf (gDQO/gSVT.d)  0,029+0,003

pHa 8,2 (1)
pHe 7,520,1 (2)
(AI/AP)A 0,35
(AI/AP)e 0,32+0,04
AVTa (mgHAC/L) 36 (1)
AVTe (mgHAC/L) 3013 (2)
ABa (mgCaCOgy/L) 216 (1)
ABE (mgCaCOs/L) 32849 (2)

Nota: ( ) nimero de amostras usadas no

calculo do valor médio das variaveis.
Analisando os dados apresentados na Tabela 5.9, observa-se que a eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas ficou em 79%. Também houve
geracao de alcalinidade, que é um indicativo de estabilidade do sistema. Portanto,
pode-se considerar que o AnSBR estava pronto para operar com agua residuaria

nas condicdes experimentais programadas.
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5.3.2 AnSBR nas condi¢c6es experimentais

O AnSBR foi submetido a seis condigdes experimentais, operadas em batelada, a
30°C e 150 rpm, tratando 2,0 L de agua residuaria, em ciclos de 8, 12 e 24 h, com
concentracées de 500, 750 e 1500 mgDQO/L e 200 mgNaHCOg3/L, ao longo de
20 dias cada. Os dados dos monitoramentos e dos perfis destas condicbes sao
apresentados nos Apéndices A e B. Deve-se ressaltar que os perfis destas
condicdes foram adimensionalizados para facilitar a interpretacdo dos resultados.
Além disso, os resultados dos perfis de concentracdo de &acidos volateis

intermediérios ficaram abaixo do limite de detecgdo em todas as condicoes.

5.3.2.1 CARACTERIZAGAO DO AFLUENTE

As concentracdes de matéria organica do afluente foram analisadas em amostras
filtradas (Car) € nao filtradas (Car), em duplicata, em todas as condicoes
experimentais. Nas Condicdes 9 a 13, em que o afluente era constituido apenas de
agua residuaria, observou-se que a porcentagem da DQO atribuida aos sélidos em
suspensao era 21+1 %, concordando com o resultado obtido nas Condicbées 1 a 8.
Ja na Condicao 14, em que o afluente era formado por 70% de agua residuaria e
30% de meio sintético, a porcentagem reduziu para 18x1 %. Os dados de

concentracao sao apresentados no Apéndice C.

5.3.2.2 MONITORAMENTO E PERFIS DAS CONDICOES 9, 10 E 11

Nas Condicdes 9, 10 e 11, o AnSBR foi operado com a mesma COVA, mas com

diferentes tc € Ca. Na Condigcédo 9, tc era igual a 8 h, e Ca, igual a 500 mg/L. Na
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Condicao 10, tc era igual a 12 h, e Ca, igual a 750 gDQO/L. Ja na Condigao 11, tc
era igual a 24 h, e Ca, igual a 1500 mgDQO/L. O volume de agua residuaria
alimentada por ciclo era 1,0 L e correspondia a metade do volume de meio liquido
do reator. Portanto, a COVA era igual a 0,75 gDQO/L.d. Os resultados obtidos do
monitoramento das Condi¢des 9, 10 e 11 sdo apresentados nas Figuras 5.32 e 5.33

e na Tabela 5.10, e os dos perfis, nas Figuras 5.34 a 5.41.
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Tabela 5.10 — Variaveis monitoradas do AnSBR nas Condicées 9, 10 e 11

Variavel 9 10 11
Especificacao 0,75B-8 0,75B-12 0,75B-24
Ca (mgDQOI/L) 50815 (10) 756+7 (15)  1498+12 (12)
Cer (mgDQO/L) 205+18 (7) 338151 (13) 404+11 (5)
et (%) 60+3 55+7 731
Cer (mgDQOIL) 15719 (7) 239116 (13) 348+10 (5)
er (%) 69+2 68+2 77+1
Vp (L) 101615 (10) 10029 (15) 99814 (12)
COVA (gDhQO/L.d) 0,768+0,013  0,757+0,017  0,748+0,010
COVR (gDQO/L.d) 0,458+0,038 0,418+0,064 0,546+0,015
COVRE (gDQO/L.d) 0,531+0,025 0,518+£0,030 0,574+0,014
COEA (gDQO/gSVT.d)  0,036+0,001 0,036+0,001  0,035+0,001
COERt (gDQO/gSVT.d) 0,022+0,002  0,020+0,003  0,026+0,001
COERF (gDQO/gSVT.d) 0,025+0,001  0,024+0,001  0,027+0,001
pHa 7,910,2 (4) 8,0+0,1 (4) 7,810,1 (4)
pHe 7,51£0,1 (4) 7,7£0,1 (4) 7,6£0,1 (5)
(Al/AP)A 0,30+0,06 0,29+0,04 0,28+0,04
(AI/AP)g 0,32+0,08 0,29+0,04 0,31+0,03
AVTa (mgHAC/L) 152 (4) 211 (4) 211 (4)
AVTe (mgHACc/L) 15+1 (4) 23x1 (4) 211 (5)
AB, (mgCaCOs/L) 20145 (4) 221+11 (4) 205+3 (4)
ABe (mgCaCOg/L) 238116 (4) 287+10 (4) 239115 (5)
STa (mg/L) - 703+16 (2) 111051 (2)
STe (mg/L) - 549133 (2) 869141 (2)
SVTa (mg/L) - 410128 (2) 70513 (2)
SVTe (mg/L) - 27216 (2) 495124 (2)
SSTa (mg/L) - 36117 (2) 13613 (2)
SSTe (mg/L) - 7513 (2) 148111 (2)
SSVa (mg/L) - 26+3 (2) 11744 (2)
SSVEe (mg/L) - 63116 (2) 129+13 (2)

Nota: () nUmero de amostras usadas no célculo do valor médio das variaveis.
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As Figuras 5.32 e 5.33 apresentam dados de concentragao e eficiéncia de remogao
de matéria organica de amostras filtradas e n&o filtradas do efluente ao longo das
Condicoes 9, 10 e 11. Problemas no mecanismo de agitagdo do reator provocaram a
perda de quase 300 mL de biomassa na Condicao 11. Nao se sabe ao certo a data
do ocorrido, mas os dados sugerem que tenha sido entre o primeiro e o terceiro dias
de operacao; de qualquer modo, a reposicao de biomassa sé foi feita no nono dia.
Por este motivo, o sistema demorou mais de doze dias para atingir a estabilidade na

Condicao 11, enquanto que nas Condi¢des 9 e 10, o tempo foi de apenas cinco dias.

A Tabela 5.10 apresenta os valores médios de algumas variaveis monitoradas nas
Condicoes 9, 10 e 11. Observa-se que os valores de concentracdo efluente e
eficiéncia apresentaram desvios-padrao inferiores a 5%, confirmando a estabilidade
do sistema no periodo considerado. Apenas os valores referentes as amostras nao
filtradas do efluente da Condicdo 10 apresentaram desvios-padrdao um pouco mais
altos, provavelmente por contribuicdo de granulos de biomassa que podem ter
deixado o reator junto do efluente. O pH e a concentracao de acidos volateis totais
também se mantiveram estaveis ao longo do periodo de analise. Os valores de pH
permaneceram dentro de uma faixa de 7,4 a 8,1, enquanto que os valores de AVT
ficaram abaixo de 30 mgHAc/L. Por outro lado, os valores médios de alcalinidade a
bicarbonato sugerem que houve geracdo de alcalinidade. Na Condicao 10, por
exemplo, AB passou de 221 para 287 mgCaCOs/L. Contudo, deve-se salientar que a
carga aplicada de bicarbonato de sédio ndo foi a mesma em todas as condi¢cdes
como deveria ter sido, pois o0 valor de concentragao foi mantido em 200 mg/L. Assim,
a carga esperada de 0,30 g/L.d s6 foi obtida na Condicao 9; nas Condi¢gdes 10 e 11,

estes valores cairam para 0,20 e 0,10 g/L.d, respectivamente.
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Ao comparar as Condi¢coes 9, 10 e 11, observa-se que os maiores valores de
eficiéncia, COVR e COER foram obtidos na Condi¢do 11, que apresentou também
os maiores valores de concentragdo afluente e tempo de ciclo. O elevado valor da
concentracdo afluente desta condicao, se analisado isoladamente, resultaria em um
valor menor de eficiéncia, como ficou provado nas operacées do AnSBBR em
batelada com a mesma agua residuaria. No entanto, o aumento do tempo de ciclo
possibilitou a conversdo de uma fracdo maior dos compostos de dificil
biodegradabilidade a metano, reforcando a idéia de que os produtos intermediarios
que interferem na degradacdo da matéria organica como um todo também sao
substrato para a biomassa. O mesmo n&o ocorreu na Condigcédo 10, que apresentou
resultados muito similares aos da Condigcdo 9, apesar do seu tempo de ciclo ser
maior. Provavelmente esse aumento nédo foi suficiente para promover o aumento da
eficiéncia do sistema. Deve-se ressaltar que os valores de concentragéo inicial de
substrato nas trés condigdes foram menores que os valores das concentracdes
afluentes, pois a agua residuaria alimentada no inicio de cada ciclo era diluida em

1,0 L de volume residual do ciclo anterior.

A Figura 5.34 apresenta os resultados dos perfis de concentragcdo de matéria
organica ao longo de um ciclo de operagdo das Condicoes 9, 10 e 11. Nestas
condicoes, as concentragcbes medidas logo no inicio dos ciclos foram
respectivamente 246, 381 e 656 mgDQOI/L, e ao final, 180, 273 e 379 mgDQO/L,
mostrando que os maiores valores de concentragédo residual foram encontrados nas
condi¢oes cujas concentragdes afluentes também eram maiores. Observa-se que 0
sistema parece ndo mais promover a conversdo de matéria organica a metano a
partir da segunda ou terceira hora do inicio do ciclo nas trés condicoes

experimentais, mas como foi discutido anteriormente, ainda ocorrem transformacoes
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bioquimicas no meio reacional. Acontece que o método usado na determinagéo da
concentracdo de matéria organica € incapaz de identificar estas transformagoes,
pois as variagdes da quantidade de substrato no meio sdo medidas em funcéo da

liberacao de metano para o ambiente.
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Figura 5.34 — Perfil de concentracao de matéria
organica do AnSBR nas Condigbes 9, 10 e 11

A Figura 5.35 apresenta os perfis de pH das Condigdes 9, 10 e 11. Nas trés

condicdes, as curvas mantiveram-se dentro da faixa de monitoramento, de 7,4 a 8,1.
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Na Figura 5.36 sdo apresentados os resultados dos perfis de concentracdo de
acidos volateis totais obtidos ao longo de um ciclo operacional das Condi¢ées 9, 10
e 11. Apesar do comportamento bastante aleat6rio das curvas dos perfis, observa-se

que nao houve acumulo de &cidos volateis.
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Figura 5.36 — Perfil de concentragdo de &cidos

volateis totais do AnSBR nas Condigdes 9, 10 e 11
A Figura 5.37 apresenta os perfis de alcalinidade a bicarbonato das Condigbes 9, 10
e 11. Os resultados sugerem que a alcalinidade se manteve praticamente constante
ao longo de um ciclo de operacao nas trés condicées experimentais. Por outro lado,
somente os resultados da Condicdo 9 conferem com os resultados obtidos do
monitoramento. Nesta condicao, a alcalinidade passou de 227 para 238 mgCaCOg/L.
Ja nas Condicoes 10 e 11, a alcalinidade passou de 209 para 223 mgCaCOs/L na

primeira, e de 204 para 228 mgCaCOs4/L, na segunda.
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Figura 5.37 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato do

AnSBR nas Condigoes 9, 10 e 11
Nas Figuras 5.38 e 5.39 sao apresentados os resultados dos perfis de concentracao
de metano e gas carbbénico obtidos ao longo de um ciclo de operagao das Condi¢oes
9, 10 e 11. A Figura 5.38 mostra que o maior valor de concentracdo de metano foi
encontrado na Condicdo 11, com 1,01mmol/L, seguida da Condicdo 9, com
0,65 mmol/L, e da Condigdo 10, com 0,28 mmol/L. A ordem apresentada confere
com os dados de COVR e COER; porém, a julgar por estes dados, a diferenca de
valores de concentracdo de metano das Condi¢cbes 9 e 10 deveria ser menor. Ja na
Figura 5.39, observa-se que os resultados de concentragdo de gas carbénico
seguem a mesma ordem de resultados da concentragdo de metano, com a ressalva
de que pudesse haver alguma alteragdo se as cargas de bicarbonato de sédio,
aplicadas as Condi¢des 10 e 11, fossem corrigidas em fungdo de suas COVA. As
concentracbes de gas carbdnico obtidas foram 0,75 mmol/L, na Condicdo 11,

0,57 mmol/L, na Condigao 9, e 0,43 mmol/L, na Condigao 10.



136

| —o— Condigéo 9
10 —o— Condigao 10
Y | —— Condig&o 11

0,0 E T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Tempo

Figura 5.38 — Perfil de concentragdo de metano do
AnSBR nas Condigoes 9, 10 e 11

0,8
—o— Condicédo 9
1 —o—Condi¢éo 10
—x— Condicéo 11
0,6
<
©
€
£04
3
O
o
0,2
0,0 T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Tempo

Figura 5.39 — Perfil de concentracdo de gas

carbdnico do AnSBR nas Condicdes 9, 10 e 11
Nas Figuras 5.40 e 5.41 sdo apresentados os resultados dos perfis de fragdo molar
de metano e gas carbénico das Condi¢oes 9, 10 e 11. Observa-se que a Condigao
11 apresentou o maior valor de fragdo molar de metano no biogas, em torno de 57%,

seguida da Condicao 9, com 53%, e da Condicao 10, com 39%.
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Figura 5.41 — Perfil de fracdo molar de gas

carbbnico do AnSBR nas Condigdes 9, 10 e 11

5.3.2.3 MONITORAMENTO DAS CONDIGOES 9, 12E 13

Nas Condigcées 9, 12 e 13, o AnSBR foi operado com a mesma concentracao
afluente, mas com diferentes tempos de ciclo, 0 que resultou em diferentes valores
de COVA. Na Condicao 9, tc era igual a 8 h e, nas Condicées 12 e 13, igual a 12 e

24 h. Como Cpa foi mantida em 500 mg/L, os valores de COVA obtidos para as
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Condicoes 9, 12 e 13 foram respectivamente 0,75, 0,50 e 0,25 gDQO/L.d. Os
resultados obtidos do monitoramento dessas trés condigbes sado apresentados nas

Figuras 5.42 e 5.43 e na Tabela 5.11, e os dos perfis, nas Figuras 5.44 a 5.51.
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Figura 5.42 — Concentracdo de matéria organica na
saida do AnSBR nas Condicoes 9, 12 e 13
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Figura 5.43 — Eficiéncia de remogdo de matéria
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Tabela 5.11 — Variaveis monitoradas do AnSBR nas Condicées 9, 12 e 13

Condicao 9 12 13
Especificacao 0,75B-8 0,50B-12 0,25B-24
Ca (mgDQOI/L) 50815 (10) 5008 (15) 50519 (13)
Cer (mgDQOIL) 205+18 (7) 272423 (13)  319+15 (10)
et (%) 60+3 4615 3713
Cer (mgDQOIL) 15749 (7) 19648 (13) 242+17 (10)
er (%) 6912 612 52+3
Vp (L) 101645 (10) 1008+23 (15) 1004+13 (13)
COVA (gDhQO/L.d) 0,768+0,013  0,502+0,025 0,253+0,009
COVR (gDQO/L.d) 0,458+0,038 0,229+0,039 0,093+0,014
COVRE (gDQO/L.d) 0,531+0,025 0,305%0,027 0,132+0,016
COEA (gDQO/gSVT.d)  0,036+0,001  0,024+0,001 0,012+0,001
COERt (gDQO/gSVT.d) 0,022+0,002 0,011+0,002  0,004+0,001
COERg (gDQO/gSVT.d) 0,025+0,001  0,014+0,001  0,006+0,001
pHa 7,910,2 (4) 7,910,1 (7) 7,910,1 (7)
pHe 7,5+0,1 (4) 7,7+0,1 (7) 7,8+0,1 (7)
(Al/AP)A 0,30+0,06 0,25+0,02 0,25+0,02
(Al/AP)g 0,32+0,08 0,27+0,02 0,26+0,02
AVTa (mgHACc/L) 1512 (4) 192 (7) 1811 (7)
AVTe (mgHACc/L) 1511 (4) 2012 (7) 2212 (7)
AB, (mgCaCOs/L) 20145 (4) 222+3 (7) 235+1 (7)
ABe (mgCaCOg/L) 238116 (4) 25115 (7) 258120 (7)
STa (mg/L) - 688120 (3) 60813 (2)
STe (mg/L) - 70130 (3) 67147 (2)
SVTa (mg/L) - 396+31 (3) 33914 (2)
SVTe (mg/L) - 419114 (3) 39714 (2)
SSTa (mg/L) - 47+1 (3) 43+1 (2)
SSTe (mg/L) - 7515 (3) 7141 (2)
SSVa (mg/L) - 45+1 (3) 39+4 (2)
SSVEe (mg/L) - 7316 (3) 60+3 (2)

Nota: () nUmero de amostras usadas no célculo do valor médio das variaveis.
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As Figuras 5.42 e 5.43 mostram que o sistema atingiu a estabilidade entre o
segundo e o quinto dia de operagao nas trés condi¢coes experimentais. Os dados de
concentracao efluente e eficiéncia, apresentados na Tabela 5.11, confirmam esta
estabilidade. Os dados de pH, assim como os de concentragdo de &cidos volateis e
alcalinidade a bicarbonato, também se mantiveram estaveis durante o periodo
considerado. O pH variou dentro de uma faixa de 7,4 a 8,1, enquanto que os valores
de AVT ficaram abaixo de 30 mgHAc/L. Os valores de alcalinidade, por sua vez,
chegaram a 258 mgCaCOas/L na Condicao 13, por exemplo. Ressalta-se que a
reducédo da carga aplicada de bicarbonato de sédio em fungdo da manutencao da
concentracdo de 200 mg/L e da reducdo de tc manteve a proporcionalidade em
relacdo a concentracdo de matéria organica, de modo que na Condicdo 9 era de

0,30 g/L.d, na Condicao 12, 0,20 g/L.d, e na Condigéo 13, 0,10 g/L.d.

Comparando as Condicoes 9, 12 e 13, observa-se que a reducdo da COVA em
funcdo do aumento do tempo de ciclo provocou a reducao dos valores de eficiéncia,
COVR e COER. Assim, a Condicao 9, cuja COVA era 0,75 gDQO/L.d, apresentou &
de 69% e COVRfg de 0,53 gDQO/L.d, contra apenas 61% e 0,30 gDQO/L.d, da
Condicao 12, cuja COVA era 0,50 gDQO/L.d, € 52% € 0,13 gDQO/L.d, da Condicao
13, cuja COVA era 0,25 gDQO/L.d. A concentragédo afluente foi a mesma nas trés
condi¢coes experimentais, sugerindo que os valores de eficiéncia pudessem ser
similares, ja que nao dependiam do tempo de ciclo como COVR e COER. Contudo,
foi justamente o tempo de ciclo que proporcionou uma dindmica de agao diferente
por parte da biomassa. Depois que o reator era alimentado, a biomassa iniciava a
degradacao da matéria orgéanica, priorizando os compostos de facil aos de dificil
biodegradabilidade. A medida que a concentragdo dos produtos intermediarios

aumentava, a velocidade media de reacdao diminuia. O problema é que além da
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dificuldade de tirar proveito dos intermediarios, a concentragdo deles no meio
reacional era muito baixa para prover a biomassa a energia necessaria para sua
sobrevivéncia, dentro de um intervalo de tempo que correspondia exatamente ao
tempo de ciclo. Com isso, bactérias e arqueias precisaram reduzir o metabolismo
celular, passando a retirar energia de suas reservas internas até que um novo ciclo
fosse iniciado. Obviamente que mesmo as concentragdes iniciais de substrato sendo
iguais, 0 aumento do tempo de ciclo alterou o rendimento da biomassa, provocando

queda dos valores de eficiéncia, COVR e COER.

A Figura 5.44 apresenta os resultados dos perfis de concentragdo de matéria
organica das Condigdes 9, 12 e 13. Observa-se que as Condicoes 12 e 13
apresentaram praticamente o mesmo valor residual, cerca de 220 mgDQO/L,
contrariando os dados obtidos do monitoramento, que foram 196 e 242 mgDQOI/L,
respectivamente. No caso da Condig¢ao 9, o valor do perfil foi 180 mgDQO/L, € o do

monitoramento, 157 mgDQO/L.
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Figura 5.44 — Perfil de concentracdo de matéria
organica do AnSBR nas Condigbes 9, 12 e 13
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Na Figura 5.45 sédo apresentados os perfis de pH das Condi¢cdes 9, 12 e 13.
Observa-se que o comportamento das curvas obtidas € totalmente aleatério. No
entanto, todas elas respeitam a faixa de variagdo do monitoramento, de 7,4 a 8,1,

mostrando estabilidade ao longo do ciclo das condigbes experimentais.
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Figura 5.45 — Perfil de pH do AnSBR nas

Condicbes 9, 12 e 13
A Figura 5.46 apresenta os resultados dos perfis de concentracao de acidos volateis
totais obtidos ao longo de um ciclo operacional das Condigdes 9, 12 e 13. Observa-
se que o comportamento das curvas, assim como nos perfis de pH, é bastante
aleatério, mas apresentando valores inferiores a 35 mgHAc/L, que sugerem

estabilidade no sistema.
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Figura 5.46 — Perfil de concentracdo de acidos

volateis totais do AnSBR nas Condigdes 9, 12 e 13
Na Figura 5.47 sao apresentados os perfis de alcalinidade a bicarbonato obtidos ao
longo de um ciclo de operacao das Condi¢des 9, 12 e 13. Os resultados sugerem
que houve um pequeno consumo da alcalinidade em duas das trés condicdes
experimentais. Na Condicéo 9, a alcalinidade passou de 227 para 238 mgCaCOQOsl/L,
enquanto nas Condicoes 12 e 13, caiu de 247 e 215 para 243 e 213 mgCaCOg/L,
respectivamente. Mesmo assim, € possivel observar que houve uma ligeira geracao
de alcalinidade ao longo do ciclo das Condicbées 12 e 13, mas rapidamente
consumida em razdo das adversidades do meio reacional. Além disso, os dados da
Condigéo 13 especificamente ndo conferem com os obtidos do monitoramento, cujo

valor de AB do efluente era 258 mgCaCOg/L.
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Figura 5.47 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato do

AnSBR nas Condigoes 9, 12 e 13
Nas Figuras 5.48 e 5.49 sao apresentados os resultados dos perfis de concentracao
de metano e gas carbénico das Condigbes 9, 12 e 13. Observa-se na Figura 5.48
que o valor de concentracdo de metano da Condi¢cao 9 foi 0,65 mmol/L, enquanto
que nas Condigbes 12 e 13, ficou proximo dos 0,15 mmol/L. Porém, como a COVR e
a COER da Condigcao 12 foram maiores que as da Condicao 13, seu valor de
concentragdo de metano também deveria ter sido maior. Provavelmente, problemas
de vedacao do sistema durante a realizagdo dos perfis impediram a obtencao de
resultados mais confiaveis. Por outro lado, observa-se que as diferengas dos valores
de concentragdo de gas carbbnico das condi¢cées 9, 12 e 13 sdo pequenas. Na
Condicao 9 foi 0,57 mmol/L, e na Condigdo 13, 0,53 mmol/L, enquanto na Condi¢cao

12, ficou em 0,48 mmol/L.
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Figura 5.49 - Perfil de concentragdo de gas

carbbnico do AnSBR nas Condicdes 9, 12 e 13
Nas Figuras 5.50 e 5.51 s&o apresentados os resultados dos perfis de fracdo molar
de metano e gas carbbnico das Condicoes 9, 12 e 13. Como os valores de
concentragdo de gas carbdnico foram muito préximos uns dos outros, a sequéncia
das condi¢gdes de maior fragdo molar de metano acabou sendo a mesma das de
maior concentragdo de metano. Observa-se que a Condigdo 9 apresentou o maior

valor, em torno de 53%, seguida das Condigdes 12, com 25%, e 13, com 22%.
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Figura 5.51 — Perfil de fracdo molar de gas

carbbnico do AnSBR nas Condicdes 9, 12 e 13

5.3.2.4 MONITORAMENTO DAS CONDIGOES 9 E 14

Nas Condicoes 9 e 14, o AnSBR foi operado com a mesma COVA, o mesmo tempo
de ciclo e a mesma concentracao afluente; o que diferia uma condigdo da outra era
a composicao do volume alimentado. Na Condicao 9, alimentou-se apenas agua

residuaria, enquanto que na Condi¢do 14, 30% do volume alimentado foi substituido
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por um meio sintético a base de sacarose, amido soluvel, celulose, extrato de carne,
6leo de soja e sais, com a mesma concentracdo da agua residuaria. Os resultados
obtidos do monitoramento das Condigbes 9 e 14 sdo apresentados nas Figuras 5.52

e 5.53 e na Tabela 5.12, e os dos perfis, nas Figuras 5.54 a 5.61.
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Figura 5.52 — Concentracdo de matéria organica na
saida do AnSBR nas Condigoes 9 e 14
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Figura 5.53 — Eficiéncia de remogdo de matéria
organica do AnSBR nas Condigbes 9 e 14



Tabela 5.12 — Variaveis monitoradas do AnSBR nas Condicoes
9e 14

Condicao 9 14
Especificacao 0,75B-8 0,75B-8SPL
Ca (mgDQOIL) 50815 (10) 504+11 (15)
Cer (mgDQOI/L) 205+18 (7) 27216 (14)
et (%) 60+3 46+1
Cer (MgDQOIL) 15749 (7) 199410 (14)
eF (%) 69+2 60+2
Vp (L) 101615 (10) 1011+10 (15)
COVA (ghQO/L.d) 0,768+0,013  0,760+0,028
COVRr (gDQO/L.d) 0,458+0,038 0,350+0,031
COVRE (gDQO/L.d) 0,531+0,025 0,460+0,039

COEA (gDQO/gSVT.d)  0,036+0,001  0,036+0,002
COERr (gDQO/gSVT.d)  0,022+0,002  0,016+0,001
COERF (gDQO/gSVT.d)  0,025+0,001  0,022+0,002

pHA 7,9t0,2 (4)  8,1+0,1 (7)

pHe 7,5¢0,1 (4)  7,7+0,1 (7)
(AI/AP)A 0,30+0,06 0,25:0,01
(AI/AP)e 0,3240,08 0,27+0,02
AVTa (mgHAC/L) 152 (4) 29+1 (7)
AVTe (mgHAGC/L) 1541 (4) 3122 (7)

AB, (MgCaCOs/L)

20145 (4) 20213 (7)
ABE (mgCaCOs/L) ( )

238+16 (4) 245+3 (7

STa (mg/L) - 805+21 (2)
STe (mg/L) - 793416 (2)
SVTa (mg/L) - 509+1 (2)
SVTe (mg/L) - 509+1 (2)
SSTa (mg/L) - 4944 (2)
SSTe (mg/L) - 8613 (2)
SSVa (mg/L) - 4813 (2)
SSVEe (mg/L) - 85+4 (2)
r

Nota: () nimero de amostras usadas no calculo do valor médio
das variaveis.
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As Figuras 5.52 e 5.53 apresentam dados de concentragao e eficiéncia de remogao
de matéria organica para amostras filtradas e néo filtradas do efluente ao longo das
Condicoes 9 e 14. Observa-se que o sistema atingiu a estabilidade em ambas logo
nos primeiros dias de operacao. A Tabela 5.12 apresenta os valores médios destas
e de outras varidveis monitoradas que confirmam a estabilidade de operacao do
sistema no periodo considerado. O pH oscilou em um faixa de 7,4 a 8,2. A
concentracao de acidos volateis totais ficou em torno de 15 mgHAc/L na Condigéo 9,
e 30 mgHAc/L na Condicdo 14, mostrando que a suplementacdo de nutrientes
favoreceu a formacao destes acidos. A alcalinidade a bicarbonato do efluente obtida
nas duas condigdes foi proxima, cerca de 240 mgCaCOg/L. Ressalta-se ainda que a

carga aplicada de bicarbonato de sédio foi a mesma e igual a 0,30 g/L.d.

Comparando as Condicdes 9 e 14, observa-se que a Condicao 9, que nao fez uso
da suplementacao, foi a que apresentou melhores resultados de eficiéncia, COVR e
COER. Isto sugere que nao apenas a agua residuaria era balanceada do ponto de
vista da concentracao de nutrientes, como a biomassa também ja estava adaptada a

degradacao daquele tipo de matéria organica.

Na Figura 5.54 sdo apresentados os resultados dos perfis de concentracdo de
matéria organica obtidos ao longo de um ciclo de operacédo das Condigbes 9 e 14.
Observa-se que as curvas de ambas as condicdes tem comportamento similar.
Porém, os dados de monitoramento mostram que o residual da Condigdo 9 para
amostras filtradas do efluente era 157 mgDQO/L, enquanto que na Condicao 14
chegava a 199 mgDQO/L. Em contrapartida, nos perfis destas duas condi¢cdes, 0

residual ficou em torno de 183 mgDQO/L.
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Figura 5.54 — Perfil de concentracdo de matéria

organica do AnSBR nas Condigbes 9 e 14
Na Figura 5.55 sdo apresentados os perfis de pH das Condi¢bes 9 e 14. Observa-se
que o pH permaneceu estavel ao longo do perfil das duas condigdes, com valores

coerentes com os obtidos do monitoramento.
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Figura 5.55 — Perfil de pH do AnSBR nas
Condicoes 9 e 14

A Figura 5.56 apresenta os resultados dos perfis de concentragdo de acidos volateis

totais obtidos ao longo de um ciclo operacional das Condicées 9 e 14. Observa-se
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que o comportamento dos perfis é similar, inclusive em relagdo aos valores obtidos.
Entretanto, esperava-se que a Condigao 14 apresentasse valores de AVT dobrados
em relagcédo aos valores da Condi¢ao 9, mantendo a diferenca observada nos dados
de monitoramento. Além disso, é possivel perceber que mesmo com a
suplementacdo de nutrientes, que certamente aumentou a disponibilidade de
compostos de facil biodegradabilidade no meio reacional, ndo houve acumulo de

acidos volateis em nenhum ponto do perfil.
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Figura 5.56 — Perfil de concentracdo de acidos

volateis totais do AnSBR nas Condicoes 9 e 14
A Figura 5.57 apresenta os perfis de alcalinidade a bicarbonato das Condi¢des 9 e
14. Os resultados sugerem que houve geracao de alcalinidade tanto na Condicao 9,
que passou de 227 para 238 mgCaCOQOzs/L, quanto na Condicao 14, que foi de 252 a

275 mgCaCOg/L.
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Figura 5.57 — Perfil de alcalinidade a bicarbonato do
AnSBR nas Condicoes 9 e 14

Nas Figuras 5.58 e 5.59 sao apresentados os resultados dos perfis de concentracao
de metano e gas carbdnico obtidos ao longo de um ciclo operacional das Condi¢oes
9 e 14. Observa-se que a Condicdo 9 apresentou os maiores valores de
concentragdo, sendo 0,65 mmol/L de metano e 0,57 mmol/L de gas carbbnico. Na
Condicao 14, estes valores foram apenas 0,19 mmol/L e 0,44 mmol/L,
respectivamente. O resultado ja era esperado visto que a Condi¢cdo 9 apresentou

também os maiores valores de COVR.
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Figura 5.58 — Perfil de concentragdo de metano do
AnSBR nas Condigcbes 9 e 14
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Figura 5.59 - Perfil de concentragdo de gas

carboénico do AnSBR nas Condicdes 9 e 14
As Figuras 5.60 e 5.61 apresentam os resultados dos perfis de fracdo molar de
metano e gas carb6nico das Condicoes 9 e 14. Observa-se que a maior fracao de
metano também foi obtida na Condigéo 9, cerca de 53%, enquanto que na Condicao

14 foi de apenas 31%.

100
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80 ~
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> 40 -
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Figura 5.60 — Perfil de fracdo molar de metano do
AnSBR nas Condigbes 9 e 14
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Figura 5.61

— Perfil de fracdo molar de gas
carboénico do AnSBR nas Condicdes 9 e 14

5.3.2.5 ESTUDO COMPARATIVO DAS CONDIGOES EXPERIMENTAIS DO ANSBR

O AnSBR atingiu a estabilidade em todas as condi¢des experimentais. A Tabela 5.13

apresenta um quadro resumo destas condigdes e seus principais resultados.

Tabela 5.13 — Quadro resumo das condi¢des experimentais do AnSBR
Condigao 9 10 11 12 13 14
COVA
@DQo/Ld) %75 075 075 080 025 075
Ca
(mgDQOIL) 500 750 1500 500 500 500
tc
8 12 24 12 24 8
(h)
Suplementagdd  NAO NAO NAO NAO NAO  SIM
e meio sintético
€r
69 68 77 61 52 60
(%)
COVRE
(gDQO/L.d) 053 052 057 031 0,13 0,46
COEREF
(gDQO/gSVT.q) 0025 0024 0,027 0,014 0006 0,022
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Ao comparar as Condicoes 9, 10 e 11, de mesma COVA, observa-se que o aumento
da concentracéo afluente e do tempo de ciclo contribuiu para o aumento dos valores
de eficiéncia, COVR e COER. Na Condigédo 9, com Ca de 500 mgDQO/L e tc de 8 h,
a eficiéncia de remocao da matéria organica para amostras filtradas do efluente foi
69%, ao passo que na Condicdo 11, com Ca de 1500 mgDQOI/L e tc de 24 h, este
valor chegou a 77%. Os valores de COVR e COER também foram maiores na
Condicao 11. Enquanto na Condicado 9 obteve-se 0,583 ¢gDQO/L.d e
0,025 gDQO/gSVT.d, os mesmos chegaram a 0,57 gDQO/L.d e 0,027 gDQO/gSVT.d
na Condigcao 11. A Condigcédo 10, porém, sugere que o comportamento nao é linear,
visto que o aumento do tc de 8 para 12 h ndo correspondeu a um aumento de

eficiéncia quando Ca passou de 500 para 750 mgDQO/L.

Comparando as Condicoes 9, 12 e 13, observa-se que a reducao da COVA por meio
do aumento do tempo de ciclo nao representou ganho de eficiéncia; pelo contrario,
os dados obtidos mostram que houve queda significativa de eficiéncia de 69 para
61% e, depois, para 52%, quando o AnSBR foi operado com 500 mgDQO/L em
ciclos de 8, 12 e 24 h, respectivamente. Também houve reducdo da eficiéncia
quando 30% da matéria organica do sistema foi substituida por meio sintético. Para
uma COVA de 0,75 gDQO/L.d, a eficiéncia foi de apenas 60% contra os 69% obtidos

somente com agua residuaria.

5.3.3 Analise de solidos do AnSBR

A analise de sélidos feita com a biomassa do AnSBR mostrou que havia

aproximadamente 42,7 gSVT no interior do reator, que correspondiam a 87% dos
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solidos totais. Como o volume de meio liquido do sistema era 2,0 L, a concentragéao

de biomassa ficou em 21,4 gSVT/L.

5.3.4 Exames microbioldgicos do AnSBR

O inéculo usado no AnSBR era 0 mesmo do AnSBBR, no qual se verificou a
predominancia de organismos com forma de cocos pequenos e de filamentos. Além
disso, os resultados da microscopia de contraste de fase e fluorescéncia da
biomassa do AnSBR também foram iguais aos do AnSBBR. Houve predominancia
de cocos grandes e bacilos, como mostram as Figuras 5.62 e 5.63, e a presenca de

organismos filamentosos semelhantes a Methanosaeta sp.

Figura 5.62 — Exame microbiolégico da biomassa
do AnSBR
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Figura 5.63 — Exame microbiolégico da biomassa

do AnSBR
A Figura 5.64 comprova que os bacilos encontrados em grandes quantidades, tanto
na biomassa do AnSBR quanto na do AnSBBR, realmente vieram do inéculo, onde

apareciam em menor numero.

Figura 5.64 — Exame microbiol6gico do in6culo
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6 CONCLUSOES

Os resultados mostraram que o AnSBBR, com recirculagdo da fase liquida e
biomassa imobilizada em espuma de poliuretano, e o AnSBR, com agitacdo
mecanica e biomassa granulada, atingiram a estabilidade em sua respectivas
condigbes experimentais, tratando agua residuaria que simulava o efluente de uma
industria de produtos de higiene pessoal. A concentracao de biomassa no AnSBBR
chegou a 20,2 gSVT/L, enquanto no AnSBR foi de 21,4 gSVT/L. Além disso, a
retencao de sélidos em quase todas as condi¢cdes sugere que ndao houve lavagem

da biomassa no AnSBBR, nem desgranula¢cdo no AnSBR.

O estudo de otimizacao da suplementacdo de alcalinidade mostrou que a agua
residuaria ndo seria capaz de suprir a demanda da biomassa nas condigdes
experimentais implementadas, caso néo fosse adicionada a ela qualquer composto
com este propdésito. Contudo, a adicao de bicarbonato de sddio na concentracao de
0,20 g/L parece ter sido mais que suficiente para garantir a reserva de alcalinidade,
levando-se em conta que em algumas condi¢des a carga volumétrica de bicarbonato
nao foi corrigida em funcdo da carga organica volumétrica e, mesmo assim, nao

representou problema algum para a estabilidade operacional dos reatores.

A operacao do AnSBBR em batelada alimentada, seguida de batelada, proporcionou
valores maiores de eficiéncia e carga organica removida que a operacao em
batelada, porque evitou o acumulo dos produtos intermediarios de dificil
biodegradabilidade que retardavam a degradacdo da matéria organica proveniente
da agua residuaria — e da qual eram oriundos. Dessa forma, a biomassa conseguiu

converter uma fracdo maior de substrato a metano, inclusive de intermediarios.
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O uso do volume residual de um ciclo anterior como parte integrante do meio liquido
do ciclo seguinte trouxe vantagens apenas para as condi¢ées em que o AnSBBR foi
operado em batelada alimentada, seguida de batelada, pois o efeito da diluicdo
sobre o substrato permitiu que a degradacao ocorresse sem acumulo dos produtos
intermediarios que dificultavam a conversdao da matéria organica a metano. Ja na
operacao em batelada, como toda agua residudria era alimentada logo no inicio do
ciclo, o uso do volume residual resultou no aumento da concentracdo inicial de
substrato, justamente pela incorporagdo da matéria organica parcialmente
degradada desse volume; e considerando que parte dessa matéria organica era
formada por compostos intermediarios, a velocidade média de consumo do substrato

acabou diminuindo.

O AnSBR apresentou valores maiores de eficiéncia e carga organica removida nas
condicoes de maior tempo de ciclo, quando submetido a mesma carga organica
volumétrica aplicada. O aumento da concentragéo inicial de substrato deve ter
proporcionado um aumento da velocidade media de reacdo e, consequentemente,
um aumento da concentracdo de produtos intermediarios no meio reacional; mas o
longo tempo de ciclo permitiu que a biomassa convertesse uma fracdo maior de
substrato a metano se comparado as outras condi¢cdes de ciclos mais curtos. O
mesmo ndo aconteceu quando o valor da carga orgéanica aplicada foi reduzido em
funcdo do aumento do tempo de ciclo, pois a concentragdo de substrato no meio
reacional acabou sendo baixa demais para garantir a demanda energética da
biomassa por periodos tdo longos. Neste caso, o aumento do tempo de ciclo

provocou a diminui¢cdo dos valores de eficiéncia e carga organica removida.
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A suplementagdo de nutrientes a agua residuéria também ndo trouxe beneficios
para o sistema na condi¢ao experimental estudada. Nessa condicao em que 30% do
volume alimentado de agua residudria foi substituido por um meio sintético a base
de sacarose, amido soluvel, celulose, extrato de carne, 6leo de soja e sais, 0s
valores de eficiéncia e carga organica removida diminuiram consideravelmente,
mostrando que além de balanceada, a agua residuaria em estudo tinha

condicionado a adaptagcdo da biomassa.

Considerando os resultados obtidos nas condigdes experimentais, 0 modo mais
apropriado para tratar a agua residuaria em estudo seria em batelada alimentada,
fazendo uso de volume residual e de longos tempos de ciclo, o que permitiria a
aplicagdo de valores elevados de carga organica volumétrica. Neste contexto,
sugere-se ainda um estudo voltado especificamente para a otimizacao da relacao
entre o volume de meio liquido do sistema e o volume residual e para a
implementacdo de uma estratégia de alimentacdo que minimize ainda mais o
acumulo dos compostos intermediarios que dificultavam a degradacdo da matéria
organica. Dessa forma, propde-se que o volume residual seja descarregado do
sistema e alimentado junto do afluente, em batelada alimentada, mas
separadamente, ou seja, utilizando-se duas bombas dosadoras para evitar a

contaminagao do afluente.
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Tabela A.1 — Dados de concentragdo de matéria organica (Ca), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razdo AI/AP e concentracdo de

acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicéo 1

top (Cor) M Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 5292 817 4789 103,8 0,22 5827 23,7 5658
1(4) M2 5199 8,16 3120 772 025 3893 16,4 3777
2(7) M3 5281 825 2675 66,7 0,25 3343 14,2 3242
3(10) M4 5166 8,18 2212 525 024 273,77 135 264,1
4(13) M5 5067 7,84 1675 457 0,27 2132 14,9 202,6
6(19) Mé 5179 7,82 1058 287 0,27 1345 132 1251
7(2 M7 5002 7,89 753 197 0,26 949 124 86,1
8(25) M8 5088 7,87 742 20,2 027 944 126 855
9(28) M9 5071 7,82 665 160 024 825 124 737
10(31) M10 5049 7,97 66,7 150 022 817 138 71,9
13 (40) M11 5193 7,86 757 186 0,25 943 13,0 85,1
14 (43) M12 5154 743 71,4 235 033 949 11,7 86,6
15 (46) M13 513,77 - - - - - - -
16 (49) M14 5088 - - - - - - -
17(52) M15 5055 7,84 1523 479 031 2002 21,9 1847
20 (61) Mi6 5087 7,87 1566 52,3 0,33 2089 14,6 1985
21(64) Mi7 5151 - - - - - - -
22(67) M18 504,6 8,04 1732 422 024 2153 150 204,7

Nota: top — tempo de operagdo, cop — ciclo de operagdo, M — identificacdo do meio.
= mgCaCOsy/L,

Unidades: [tor] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]
[AVT] = mgHAC/L.



Tabela A.2 — Dados de concentracao de soélidos totais
(ST), volateis totais (SVT), em suspensdo totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do

monitoramento do afluente na Condicao 1

top (Cop) SVT SST SSV
21(64) M17 558 356
23(70) M18 622 316

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

Tabela A.3 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
(Csk) € nao filtradas (Cst), eficiéncia de remocdo de matéria organica de
amostras filtradas (eg) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condicao 1

tor (Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1(3) M1 361,7 30,4 3251 37,4 1690 810 2500
2 (6) M2 312,2 39,9 2748 47,1 1720 810 2530
3(9) M3 3074 40,9 2555 50,8 1720 800 2520
4 (12) M4  256,7 50,6 2223 57,2 1720 800 2520
6 (18) M5 2685 483 213,8 58,9 1730 790 2520
7 (21) M6 220,7 57,5 2042 60,7 1720 800 2520
8 (24) M7 2143 57,9 1920 62,3 1730 830 2560
9 (27) M8 2024 60,3 1815 64,4 1720 840 2560
10(30) M9 1984 61,0 1779 651 1720 820 2540
13(39) M10 216,5 57,5 1950 61,7 1690 840 2530
14 (42) M11 2122 58,3 189,1 62,9 1680 840 2520
15(45) M12 23852 53,8 208,0 59,2 1680 860 2540
16 (48) M13 2429 523 223,7 56,1 1660 860 2520
17 (51) M14 2193 56,9 1994 60,9 1650 870 2520
20 (60) M15 237,7 53,3 1957 61,6 1580 950 2530
21(63) M16 209,14 59,0 196,14 61,5 1600 920 2520
22 (66) M17 229,0 55,0 208,1 59,1 1600 910 2510
25(75) M18 2209 56,6 207,14 59,3 1600 920 2520

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Csel = mgDQO/L, [er] = [ef] = %,

[Vort] = [Vors] = [Vb] = L.
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Tabela A.4 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total (AT)
e a bicarbonato (AB), razdo AI/AP e concentragdo de acidos volateis totais
(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigéo 1

tor (Cor) M pH AP Al Al/AP AT AVT AB
2 (6) M2 8,02 362,7 1032 0,28 4659 13,7 456,2
3(9) M3 788 2787 92,7 033 3714 11,7 363,0
4 (12) M4 7,74 2076 58,7 0,28 2663 152 2555
6 (18) M5 7,75 164,7 409 0,25 2056 13,2 196,2
7 (21) M6 764 1156 352 0,30 150,8 10,9 143,0
8 (24) M7z 7,70 87,7 212 0,24 1089 104 1015
9 (27) M8 7,64 63,6 166 0,26 80,2 11,2 722
10(30) M9 7,48 63,9 13,2 0,21 771 12,5 68,2
13(39) M10 7,59 69,7 17,7 025 874 11,7 791
15(45) M12 7,13 404 14,8 0,37 552 11,8 46,8
20(60) M15 7,39 1499 519 035 201,8 13,5 1923
22 (66) M17 7,78 166,7 473 028 2141 16,8 202,1
25(75) M18 763 1609 529 033 2139 17,8 2012

Nota: top — tempo de operagao, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
[tor] = d, [AP]

meio. Unidades:
[AVT] = mgHACc/L.

= [A]

= [AT] = [AB]

= mgCaCOs/L,

Tabela A.5 — Dados de concentracao de soélidos totais
(ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do

monitoramento do efluente na Condicao 1

top(cop) M ST SVT SST SSV
16 (48) M13 610 536
23(69) Mi8 672 360

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.6 — Dados de concentracdo de matéria organica (Ca), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razdo AI/AP e concentragdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicéao 2

tor (Cor) M

Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB

0(1) M1
1(4) M2
2(7) M3
3(10) M4
4(13) M5
7(22) M6
8(25) M7
9(28) M8
10(31) M9
11 (34) M10
14 (43)  M11
16 (49) M12
17 (52) M13
18 (55) M14
21 (64) M15
22 (67) M16
23 (70) M17
24 (73) M18

13854 - - - - - - -
14221 - - - - - - -
1386,5 7,71 150,0 62,3 042 2124 187 1991
1397,1 - - - - - - -
1406,5 - - - - - - -
1390,3 7,98 1920 56,2 029 2482 26,1 2296
1385,7 - - - - - - -
13436 7,99 1752 47,5 027 2227 26,4 2039
1353,2 - - - - - - -
1388,1 - - - - - - -
1350,4 7,96 1889 557 0,30 2446 20,7 2299
1397,9 - - - - - - -
13756 - - - - - - -
1361,5 7,90 1750 60,7 035 2357 27,2 2163
13853 - - - - - - -
13776 - - - - - - -
1377,7 - - - - - - -
1391,0 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operagdo, cop — ciclo de operagdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOx4/L,

[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.7 — Dados de concentragao de sélidos totais
(ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condigao 2

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
10 (31) M9 1012 622 126 102
15(46) M11 1048 658 124 108
22 (67) M16 1058 666 128 114

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.8 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
(Csrp) € nao filtradas (Cst), eficiéncia de remogdo de matéria organica de
amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vpgrs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condigao 2

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 562,3 59,3 516,1 62,7 - - -
2 (6) M2 643,2 53,5 5948 57,0 1630 880 2510
3(9) M3 680,6 50,8 611,2 558 1630 860 2490
4 (12) M4 7428 46,3 6529 52,8 1630 880 2510
7 (21) M5 694,3 49,8 628,2 54,5 - - -
8 (24) M6 679,8 50,8 621,9 550 1620 880 2500
9 (27) M7 732,1 47,0 668,1 51,7 1620 880 2500
11(33) M9 7272 474 666,4 51,8 1620 890 2510
14 (42) M10 696,2 49,6 629,7 544 - - -
16 (48) M11 6651 51,9 6125 557 1620 880 2500
17 (51) M12 705,7 48,9 641,3 53,6 1620 880 2500
18 (54) M13 692,7 49,9 6245 54,8 - - -
21(63) M14 687,0 50,3 6220 550 1620 870 2490
22 (66) M15 6741 51,2 6286 54,5 1620 880 2500
23(69) Mi16 676,1 51,1 6348 54,1 1620 880 2500
24 (72) M17 6525 52,8 6146 555 1620 870 2490
25(75) M18 647,0 53,2 5952 56,9 1620 870 2490

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Csel = mgDQO/L, [er] = [ef] = %,
[Vortl = [Vors] = [Vp] = L. Os dados referentes aos meios M1 e M2 nao foram

incluidos no célculo dos valores médios de Cst, Csr, €1 € € da Condicéao 2.
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Tabela A.9 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais
(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 2

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
4 (12) M4 789 2093 520 025 2613 224 2454
7 (21) M5 7,69 2319 62,6 0,27 2945 24,7 2769
9 (27) M7 7,71 2359 60,9 0,26 2968 24,7 279,33
14 (42) M10 7,68 2196 64,5 0,29 284,11 234 2675
18 (54) M13 7,75 2274 654 0,29 2928 24,4 2755

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOaj/L,
[AVT] = mgHACc/L.

Tabela A.10 — Dados de concentragcdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 2

tor(cor) M ST SVT SST SSV
10(30) M8 804 486 38 32
15(45) M11 846 524 34 28

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.11 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de

acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 3

tor (Cop) M Co pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 3170 - - - - - - -
1(4) M2 3220 - - - - - - -
2(7) M3 3199 - - - - - - -
3(10) M4 3016 - - - - - - -
4(13) M5 2987 7,99 1988 458 023 2445 18,8 2312
7(22) Me 2869 7,95 1996 50,1 0,25 2497 16,6 237,9
8(25) M7 3046 - - - - - - -
9(28) M8 2986 7,86 1990 525 0,26 2515 16,0 240,1
10(31) M9 306,77 - - - - - - -
11(34) M10 290,7 7,85 1953 53,7 0,28 2491 156 238,0
14 (43) M11 302,0 7,92 1984 488 0,25 2472 17,6 2347
15(46) M12 313,7 7,88 2005 50,7 0,25 2512 18,8 237,9
17 (52) M13 3042 - - - - - - -
18(55) M14 310,2 8,00 2002 46,7 0,23 2469 17,6 234,4
21(64) Mi5 3183 7,94 2124 382 0,8 2506 16,5 2388
22 (67) M16 301,7 - - - - - - -
23(70) Mi7 303,1 - - - - - - -
24 (73) M18 3024 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,
[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.12 — Dados de concentracdo de soélidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condicéao 3

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
15(46) M12 568 316 32 26
22 (67) M16 584 342 32 30
24 (73) M18 594 308 32 26
Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:

[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.13 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras
filtradas (Csr) e ndo filtradas (Csr), eficiéncia de remogao de matéria orgénica
de amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condigcao 3

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 219,8 28,1 186,3 39,1 - - -
2 (6) M2 184,1 39,8 146,8 52,0 1940 540 2480
3(9) M3 163,1 46,6 130,7 57,2 1960 480 2440
4 (12) M4 1455 524 1072 64,9 2020 510 2530
7 (21) M5 124,7 59,2 99,2 67,5 2010 500 2510
8 (24) M6 120,2 60,7 97,9 68,0 2020 500 2520
9 (27) M7 996 674 885 71,0 2000 500 2500
10(30) M8 96,0 686 91,8 70,0 2010 500 2510
11 (33) M9 92,6 69,7 830 72,8 2000 480 2480
14 (42) M10 948 69,0 912 70,2 1970 520 2490
15(48) M1i1 995 674 90,5 70,4 1960 530 2490
17 (51) M12 1054 655 943 69,2 1950 550 2500
18 (54) M13 1055 655 91,8 70,0 1940 560 2500
21(63) M14 103,2 66,2 1024 66,5 - - -
22(66) M15 933 695 823 73,1 1920 580 2500
23(69) M16 964 68,5 844 724 1920 580 2500
25(75) M18 94,7 69,0 82,1 73,1 1900 620 2520

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Csel = mgDQO/L, [er] = [ef] = %,
[Vortl = [Vors] = [Vp] = L. Os dados referentes aos meios M1 a M6 nao foram

incluidos no célculo dos valores médios de Csr, Csr, €1 € € da Condicao 3.
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Tabela A.14 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 3

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
9 (27) M7 786 2274 60,1 026 2875 17,0 2755
11(33) M9 7,83 2228 64,1 029 2869 16,2 2754
14 (42) M10 7,81 2323 552 0,24 2875 17,8 2749
15(45) M11 798 2289 57,1 025 2860 182 273,0
17 (51) M12 8,02 2365 49,1 0,21 2857 20,8 2709
18 (54) M13 797 2314 555 0,24 2869 16,8 2749
21(63) M14 7,99 234,7 53,4 0,23 2881 17,9 2754

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] =

[AVT] = mgHAG/L.

Tabela A.15 — Dados de concentragcdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condigcéao 3

top (Cop) M SVT SST SSV
15(45) M11 606 410 14 12
17(51) Mi12 662 390 16 12
22 (66) M15 594 426 10 10

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

mgCaCOq/L,
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Tabela A.16 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 4

tor(co)) M  Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
o(1) M1 8576 - - - - - - -
1(4) M2 8561 - - - - - - -
2(7) M3 8544 - - - - - - -
4(13) M4 8563 - - . - - - -
7(22 M5 8547 - - - - - - -
8(25) M6 846,77 - ; i ] ) ] ]

10(31) M7 8742 7,91 1495 437 029 1932 16,6 1814

(
11(34) M8 8771 7,85 171,8 47,9 0,28 2197 17,1 207,6
14(43) M9 8570 7,91 1646 432 026 2078 17,1 1956
15(46) M10 8374 - - - - - - -
16 (49) M11 8621 7,89 1639 445 0,27 2085 16,7 196,6
18(55) M12 8494 8,00 1730 439 025 2168 18,7 203,6
21 (64) M13 8850 7,75 1749 50,9 029 2258 182 2129
24 (73) M14 869,77 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs4/L,
[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.17 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condicao 4

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
10(31) M7 892 542 94 68
15(46) M10 834 550 86 66
24(73) M14 816 546 104 64

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacgdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.




Tabela A.18 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras
filtradas (Csr) e ndo filtradas (Csr), eficiéncia de remogao de matéria orgénica
de amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condigao 4

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 573,3 33,3 4822 43,9 1630 880 2510
2 (6) M2 3504 59,2 2982 653 1630 880 2510
4 (12) M3 3394 605 298,9 652 1630 890 2520
7 (21) M4 3535 58,9 299,7 651 1630 870 2500
8 (24) M5 3675 57,3 306,1 64,4 1640 820 2460
10(80) M6 3392 60,6 2841 67,0 1640 860 2500
11(33) M7 330,3 61,6 2793 67,5 1640 880 2520
14 (42) M8 317,5 63,1 266,4 69,0 1640 860 2500
15(45) M9 3128 63,6 2695 68,7 1640 880 2520
16 (48) M10 3257 62,1 268,55 68,8 1640 880 2520
18 (54) M11 300,8 65,0 2549 70,4 1640 820 2460
21(63) M12 2988 652 2512 70,8 1640 870 2510
22 (66) M13 2920 66,0 2545 70,4 1640 880 2520
24 (72) M13 2839 67,0 2431 71,7 - - -
25(75) M14 2959 65,6 244,77 71,5 1640 860 2500

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Csel = mgDQO/L, [er] = [ef] = %,
[Vortl = [Vors] = [Vp] = L. Os dados referentes aos meios M1 a M6 nao foram

incluidos no célculo dos valores médios de Csr, Csr, €1 € € da Condicéao 4.
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Tabela A.19 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 4

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB

1133 M7 7,72 1714 55,0 0,32 2264 155 2154
14 (42) M8 7,77 190,8 51,3 0,27 2421 16,3 230,6
16 (48) M10 7,89 200,1 50,9 025 251,0 155 240,0
18 (54) M11 7,89 207,1 46,6 0,22 253,7 19,6 2398
21(63) M12 7,86 2085 595 029 2681 185 255,0
22 (66) M13 7,82 2043 62,1 030 2664 19,7 2525
24 (72) M13 7,92 209,7 579 0,28 2676 185 2545
25(75) M14 781 2174 56,3 0,26 273,7 21,8 2582

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]
[AVT] = mgHAC/L.

= mgCaCOay/L,

Tabela A.20 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do

monitoramento do efluente na Condicéao 4

top (Cop)

M

SVT

SST

SSV

15 (45)
24 (72)

M9
M13

748
774

530
470

32
34

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.21 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de

acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 5

top(cor) M  Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
o(1) M1 5099 - - - - - - -
1(4) M2 5144 - - - - - - -
2(7) M3 500,1 818 1838 39,0 021 2228 240 2058
3(10) M4 501,7 - - - - - - -
4(13) M5 5155 808 1838 39,0 021 2228 23,6 206,1
7(22) M6 4989 - - - - - - -
8(25) M7 5060 @ - - - - - - -
10(31) M8 501,3 826 1765 39,7 022 2161 22,6 200,1
11(34) M9 4983 826 180,8 40,7 0022 2214 230 205,1
14 (43) M10 507,3 - - - - - - -
15(46) M11 5131 8,17 1791 43,3 024 2224 236 2056
17 (52) Mi2 506,8 8,15 176,8 453 026 222,1 235 2054
18(55) M13 510,3 8,18 1798 41,0 023 220,8 24,6 2033
21 (64) Mi4 5029 - - - - - - -
22 (67) M15 4945 - - - - - - -
23(70) M16 5252 820 1824 39,7 0022 2221 21,3 2069
24 (73) M17 5065 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [tor] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,
[AVT] = mgHAc/L.

Tabela A.22 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condicao 5

top(cor) M ST SVT SST SSV
10(31) M8 754 488 52 44
17(52) M12 708 460 48 44

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.23 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras
filtradas (Csr) e ndo filtradas (Csr), eficiéncia de remogao de matéria orgénica
de amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condigcao 5

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 1346 73,4 1250 753 1890 620 2510
2 (6) M2 137,7 72,8 127,0 74,9 1910 620 2530
3(9) M3 1393 72,5 136,4 73,1 1880 650 2530
4 (12) M4 1419 72,0 137,0 73,0 1860 620 2480
7 (21) M5 1388 72,6 132,7 73,8 1860 670 2530
8 (24) M6 1555 69,3 1349 734 1820 740 2560
10(30) M7 1456 71,3 121,14 76,1 1800 680 2480
11(33) M8 1447 71,4 12583 753 1800 700 2500
14(42) M9 1413 721 121,9 759 1780 710 2490
15(45) M10 1484 70,7 1304 743 1780 740 2520
17 (51) M11 1371 72,9 1228 758 1740 810 2550
18(54) M12 1499 70,4 126,3 751 1720 740 2460
21(63) M13 1428 71,8 128,5 74,6 1700 760 2460
22 (66) M14 1453 71,3 133,41 73,7 1710 740 2450
23(69) M15 146,7 71,0 1352 73,3 1700 720 2420
24 (72) M16 1449 71,4 130,41 74,3 1690 740 2430
25(75) M17 1409 72,2 126,0 75,1 1680 740 2420

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Csel = mgDQO/L, [er] = [ef] = %,
[Vortl = [Vors] = [Vp] = L. Os dados referentes aos meios M1 e M2 nao foram

incluidos no célculo dos valores médios de Csr, Csr, €1 € € da Condicéao 5.
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Tabela A.24 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 5

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
3(9) M3 739 2075 490 0,24 2565 22,3 240,7
4(12) M4 739 2078 544 0,26 2622 253 2442
10(30) M7 7,583 2059 516 025 2575 223 2416
15(45) M10 7,49 2069 49,2 0,24 256,1 21,7 2407
17(51) M11 756 2089 486 0,23 2575 23,5 2408
18 (54) M12 7,54 210,2 50,2 0,24 260,4 23,1 2441
22 (66) M14 7,64 209,2 489 0,23 258,1 22,6 2421
24 (72) Mi1e 7,62 2112 446 021 2558 21,2 2407

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]

= mgCaCOay/L,

[AVT] = mgHAG/L.

Tabela A.25 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 5

tor(cor) M ST SVT SST SSV

8 (24) M6 668 488 4 2
17 (51) M11 714 504 6 6
Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:

[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.26 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razdo AI/AP e concentracdo de

acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 6

top (Cor) M Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 13955 - - - - - - -
1(4) M2 13898 - - - - - - -
2(7) M3 13948 - - - - - - -
3(10) M4 1409,8 7,98 1712 462 027 2173 21,2 2023
4(13) M5 1261,9 - - - - - - -
7(22) M6 1280,3 - - - - - - -
8(25) M7 12720 - - - - - - -
10(31) M8 12990 802 169,3 46,8 028 2161 19,8 202,0
11(34) M9 1186,7 - - - - - - -
14 (43) M10 12380 7,92 1706 485 028 2192 19,1 2056
15(46) M11 12280 7,95 167,5 488 029 2164 184 2033
17(52) Mi2 12700 7,92 167,2 488 029 2161 186 202,8
18(55) M13 1308,0 7,96 169,7 423 025 2120 19,2 1984
21(64) M14 1306,0 7,93 169,7 457 0,27 2154 185 2023
22 (67) M15 1300,0 7,96 164,8 482 0,29 2130 184 1999
23(70) M16 12460 - - - - - - -
24 (73) M17 12840 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
= mgCaCOxy/L,

Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]
[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.27 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condicao 6

top(cor) M ST SVT SST SSV
8(25) M7 1158 790 124 106
10(31) M8 1110 784 130 100
17(52) Mi12 1104 722 116 102

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.28 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras
filtradas (Csr) e ndo filtradas (Csr), eficiéncia de remogao de matéria orgénica
de amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condigcao 6

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 270,5 79,2 2214 82,9 1520 900 2420
2 (6) M2 271,2 79,1 2447 81,2 1520 900 2420
3(9) M3 2842 781 2355 81,9 1520 880 2400
4(12) M4 3312 745 2526 805 - : :
7 (21) M5 312,0 76,0 243,6 81,2 1520 980 2500
8 (24) M6 2926 77,5 2294 823 1520 980 2500
10(30) M7 306,8 76,4 244,7 81,2 1500 1000 2500
11(33) M8 331,3 745 253,3 80,5 1500 1000 2500
14(42) M9 301,0 76,8 2820 78,3 1500 980 2480
15(45) M10 278,0 78,6 228,0 82,4 1500 980 2480
17 (51) M11  302,0 76,7 2440 81,2 1500 980 2480
18 (54) M12 316,0 75,7 260,0 80,0 1500 990 2490
21(63) M13 3090 76,2 253,0 80,5 1500 970 2470
22 (66) M14 2970 77,1 253,0 80,5 1500 980 2480
23(69) M15 321,0 753 2950 77,3 1500 980 2480
24 (72) M16 330,0 74,6 289,0 77,7 1500 1000 2500
25(75) M17 327,0 748 2720 79,0 1500 980 2480

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Csel = mgDQO/L, [er] = [ef] = %,
[Vortl = [Vogrs] = [Vp] = L. Os dados referentes aos meios M1 a M3 nao foram

incluidos no calculo dos valores médios de Csr, Csr, €1 € € da Condicéao 6.

189



Tabela A.29 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 6

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
4 (12) M4 761 2215 571 026 2786 16,5 266,9
8 (24) M6 7,52 2189 612 0,28 280,2 19,2 266,6
10(30) M7 7,45 2106 66,4 0,32 277,0 19,4 2632
14(42) M9 753 2074 606 029 2680 17,9 2553
15(45) M10 7,52 2096 615 0,29 271,1 194 2573
17 (51) M11 7,62 2052 63,7 031 2689 20,0 254,7
18 (54) M12 7,48 2102 61,8 0,29 2720 21,5 256,8
21(63) M13 752 2108 61,2 029 2720 19,9 2579

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] =

[AVT] = mgHAG/L.

Tabela A.30 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 6

top (Cor) M SVT SST SsvV
10(30) M7 882 622 42 24
15(45) M10 924 592 36 36
17(51) M11 880 556 20 16

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

mgCaCOg/L,
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Tabela A.31 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condigao 7

tor(co)) M  Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 2938 - - - - - - -
1(4) M2 3077 - - - - - - -
2(7) M3 3056 805 1869 451 024 2320 13,8 2222
3(10) M4 2969 - - - - - - -
4(13) M5 3017 - - - - - - -
7(22) Me 2892 - - - - - - -
8(25) M7 2960 - - - - - - -
10(31) M8 2948 7,92 1790 526 0,29 2316 13,9 221,7
11(34) M9 3026 7,95 1879 441 023 2320 16,9 220,0
14 (43) M10 292,1 - - - - - - -
15(46) M11 2881 8,03 1922 456 0,24 2378 205 2232
17(52) M12 290,8 7,88 190,9 487 0,25 2395 184 2265
18(55) M13 313,7 7,93 1884 494 0,26 2378 20,0 2236
21(64) M14 2972 - - - - - - -
22(67) Mi5 304,55 7,87 1846 48,0 026 2326 19,7 2187
24 (73) M16 2975 7,94 1860 49,7 027 2357 19,9 2216

Nota: top — tempo de operacgdo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs4/L,
[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.32 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condigao 7

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
8 (25) M7 616 398 36 32
15(46) M11 614 372 30 30
17 (52) M12 648 342 32 28
Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:

[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.33 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras
filtradas (Csr) e ndo filtradas (Csr), eficiéncia de remogao de matéria orgénica
de amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do
efluente na Condigao 7

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 1354 546 119,9 59,8 - - -
2 (6) M2 852 714 81,7 726 - - -
39 M3 808 729 792 734 - i i
4 (12) M4 843 71,7 81,3 72,7 1940 600 2540
7 (21) M5 794 734 748 749 1900 600 2500
8 (24) M6 92,0 69,2 80,7 72,9 1900 590 2490
10 (30) M7 715 76,0 650 782 1880 640 2520
11 (33) M8 70,1 76,5 68,0 77,2 1880 580 2460
14 (42) M9 65,4 78,1 61,9 79,2 1870 620 2490
15(45) M10 70,1 76,5 653 78,1 1860 620 2480
17 (51) M11 72,6 75,7 692 76,8 1860 660 2520
18(54) M12 896 70,0 858 71,2 1840 700 2540
21(63) M13 942 684 77,0 742 1820 670 2490
22 (66) M14 83,3 72,1 77,1 74,2 - - -
25(75) M16 834 72,0 824 724 1820 680 2500

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [Cst] = [Cse] = mgDQO/L, [er] = [er] = %,
[Vortl = [Vors] = [Vp] = L. Os dados referentes ao meio M1 nao foram incluidos
no calculo dos valores médios de Csr, Csr, €7 € € da Condigcéo 7.
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Tabela A.34 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 7

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
2 (6) M2 7,76 2241 56,7 0,25 2808 14,9 270,2
11(33) M8 7,68 2142 489 0,23 263,1 151 2524
15(45) M10 7,56 2129 53,8 0,25 266,8 17,7 2542
17 (51) M11 763 2133 556 0,26 2688 17,7 256,3
18 (54) M12 7,51 2105 56,9 0,27 2675 225 2515
22 (66) M14 7,47 2102 56,9 0,27 267,1 18,5 254,0
25(75) Mi1e 7,46 2064 61,1 030 2675 18,6 254,3

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]

[AVT] = mgHAG/L.

= mgCaCOs/L,

Tabela A.35 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condigao 7

tor (Cop) M SVT SST SSv
8 (24) M6 678 496
15 (45) M10 634 428

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacgdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.36 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razdo AI/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 8

top (Cor) M Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 1011,0 - - - - - - -
1(4) M2 10140 - - - - - - -
3(10) M3 9831 - - - - - - -
4(13) M4 9925 - - - - - - -
72 M5 9985 - - - - - - -
8(25) M6 9795 - - - - - - -
10(31) M7 9626 - - - - - - -
11(34) M8 9745 - - - - - - -
14(43) M9 8257 8,16 180,3 41,3 023 2216 154 2107
15(46) M10 8596 8,07 1779 433 024 2212 166 2095
17(52) Mi11 8669 8,13 1823 41,7 023 2239 152 213,1
18(55) M12 8680 816 1829 393 021 2222 159 211,0
21(64) M13 8645 8,15 1796 42,7 024 2222 16,0 2109
22 (67) M14 8464 809 1716 490 0,29 2206 14,9 210,
23(70) M15 8704 806 1766 466 0,26 2232 146 2129
24 (73) M16 8249 807 1749 47,0 0,27 2219 144 2117

Nota: top — tempo de operagdo, cop — ciclo de operagdo, M — identificacdo do meio.

Unidades: [tor] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]

[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.37 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condicéao 8

tor(Cor) M ST SVT SST SSvVv
8 (25) M6 948 658 100 92
10 (831) M7 970 668 98 82
24 (73) M16 944 580 88 82
Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:

[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

= mgCaCOs/L,



Tabela A.38 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras
filtradas (Csr) e ndo filtradas (Csr), eficiéncia de remogao de matéria orgénica
de amostras filtradas (ef) e nao filtradas (er) e volume descarregado do reator
(VbRr), do reservatorio (Vprs) € do sistema (Vp), obtidos do monitoramento do

efluente na Condigcao 8

tor(Cor) M Cst er Csr ee Vorr Vors Vb
1 (3) M1 155,3 83,1 152,7 83,4 1740 740 2480
3(9) M2 1644 822 1629 823 1740 730 2470
4 (12) M3 184,3 80,0 158,3 82,8 1740 750 2490
7 (21) M4 2039 779 1788 80,6 1740 800 2540
8 (24) M5 2066 77,6 170,0 81,5 1650 800 2450
10(30) Mé6 1779 80,7 146,0 84,2 1650 820 2470
11(33) M7 160,3 82,6 149,7 83,8 1650 850 2500
14 (42) M8 1751 81,0 137,8 85,0 1650 840 2490
15(45) M9 1624 82,4 1439 844 1650 880 2530
17(51) M10 157,5 82,9 1326 856 1610 860 2470
18 (54) M11 1679 81,8 1382 850 1610 910 2520
21(63) M12 168,7 81,7 1346 854 1610 900 2510
22 (66) M13 180,7 80,4 137,0 851 1610 890 2500
23(69) M14 159,0 82,7 1205 86,9 1610 880 2490
24 (72) M15 154,7 83,2 1328 856 1610 960 2570
25(75) M16 131,4 85,7 103,14 88,8 1610 920 2530

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [CST] = [CSF] = ngQO/L, [81'] = [EF] = %,
[Vortl = [Vors] = [Vp] = L. Os dados referentes aos meios M1 a M5 nao foram

incluidos no calculo dos valores médios de Csr, Csr, €7 € & da Condigao 8.
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Tabela A.39 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 8

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB

14(42) M8 7,64 2342 556 0,24 2899 145 2796
15(45) M9 7,62 2309 54,0 0,23 2849 14,2 2748
17 (51) M10 7,59 230,9 53,6 0,23 2846 13,7 2748
18 (54) M11 7,67 2279 50,0 0,22 2779 13,1 268,6
21(63) M12 7,66 230,2 480 0,21 2782 12,9 269,0
22 (66) M13 757 2186 61,3 0,28 2799 153 269,0
23(69) M14 764 2139 620 029 2759 13,3 2664
24 (72) Mi15 7,73 2209 586 027 2796 129 2704

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,

[AVT] = mgHAG/L.

Tabela A.40 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 8

tor (Cop) M SVT SST SSV
10(30) M6 754 504 58 46
17(51) M10 714 440 56 56
24(72) M15 746 506 58 58

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.41 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 9

top (Cop) M Ch pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 5055 - - - - - - -
1(4) M2 5049 - - - - - - -
2(7) M3 5142 - - - - - - -
5(16) M4 5046 7,83 1555 49,6 0,32 2051 14,4 194,9
6(19) M5 5071 - - - - - - -
9(28) M6 506,1 8,04 1732 422 024 2153 150 204,7
12(37) M7 5183 - - - - - - -
14(43) M8 5102 7,66 1543 59,1 0,38 2134 12,0 204,8
16 (49) M9 5078 - - - - - - -
19(58) M10 502,6 8,04 166,8 457 0,27 2126 17,0 2005

Nota: top — tempo de operacado, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs4/L,
[AVT] = mgHAC/L.




Tabela A.42 — Dados de concentracdo de matéria organica de
amostras filtradas (Csf) € ndo filtradas (Csy), eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas (gf) e néo
filtradas (er) e volume descarregado do sistema (Vp), obtidos
do monitoramento do efluente na Condicao 9

tor(Cor) M Cst er Csr EF Vb
1 (3) M1 151,2 70,2 116,14 77,2 1010
2 (6) M2 165,3 67,5 126,2 75,2 1010
5(15) M3 1552 69,5 131,2 74,2 1010
6 (18) M4 1873 63,1 1529 69,9 1020
9 (27) M5 1854 63,5 146,11 71,2 1020
(36) M6 213,2 58,0 154,0 69,7 1020
(42) M7 201,2 60,4 159,3 68,6 1020
16 (48) M8 226,0 555 1574 69,0 1020
(57)
(60)

M9 1915 62,3 1534 69,8 1020
M10 227,1 553 176,4 653 1010

Tabela A.43 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operacdo, M —
identificacdo do meio. Unidades: [top] = d, [Csr] =
= [CSF] = ngQO/L, [ST] = [SF] = %, [VD] =L. Os dados
referentes aos meios M1 a M3 nao foram incluidos no calculo
dos valores médios de Csr, Csr, €1 € € da Condigao 9.

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 9

tor (Cor) M pH AP Al A/AP AT AVT  AB
6 (18) M4 7,44 171,7 56,7 033 2284 154 2175
9 (27) M5 7,61 1941 575 0,30 251,7 16,2 240,1
12(36) M6 7,55 214,77 51,7 0,24 2664 15,7 2553
14 (42) M7 7,41 1749 749 043 2498 13,1 2405

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOaj/L,

[AVT] = mgHAC/L.
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Tabela A.44 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 10

tor (Cor) M Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
o(1) M1 7521 - - - - - - -
13 M2 7577 - - - - - - -
2(5) M3 7609 - - - - - - -
409) M4 7585 7,98 1955 51,5 0,26 2470 223 2312
5(11) M5 7586 - - - - - - -
6(13) M6 7554 8,02 1769 47,9 027 2248 214 2096
7(15) M7 7598 - - - - - - -
8(17) M8 7467 7,91 1882 548 029 2430 206 2284
1123 M9 7517 - - - - - - -
12(25) M10 7484 - - - - - - -
13(27) M11 7721 7,91 1703 588 0,35 2291 215 213,38
14 (29) M12 7584 - - - - - - -
15(31) M13 7492 - - - - - - -
18(37) M14 7464 - - - - - - -
19(39) M15 7594 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operacado, cop — ciclo de operagdo, M —

identificacdo do meio.

Unidades: [tor] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,
[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.45 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condigao 10

top(Cor) M ST SVT SST SSV
12(25) M10 714 390 48 28
19(39) M15 692 430 24 24

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacgdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.46 — Dados de concentracdo de matéria organica de
amostras filtradas (Csf) € ndo filtradas (Csy), eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas (gf) e néo
filtradas (er) e volume descarregado do sistema (Vp), obtidos
do monitoramento do efluente na Condicao 10

tor(Cor) M Cst er Csr eF Vp
1(2) M1 246,7 67,4 1894 74,9 1010
2 (4) M2 252,7 66,6 1929 745 1020
4 (8) M3 3754 50,3 237,11 68,6 1000
5(10) M4 2944 61,0 2182 71,1 1010
12) M5 2794 63,0 2176 71,2 1010
14) M6 2979 60,6 228,8 69,7 1000
16) M7  306,0 59,5 230,7 69,5 1000
) M8 316,0 58,2 2329 69,2 1000
) M9 3188 57,8 228,99 69,7 1000
) M10 3383 552 2441 67,7 1000
14 (28) M11 3279 56,6 246,2 67,4 1010
)
)
)

M12 3274 56,7 2406 682 980
M13 3356 55,6 250,7 66,8 1000
M14 4255 43,7 273,1 63,9 990
20 (40) M15 4514 40,3 264,2 650 1000

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operacdo, M —
identificacdo do meio. Unidades: [top] = d, [Csr] =
= [CSF] = ngQO/L, [ST] = [SF] = %, [VD] =L. Os dados
referentes aos meios M1 e M2 nao foram incluidos no calculo
dos valores médios de Csr, Csr, €1 € & da Condigao 10.
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Tabela A.47 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais
(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigéo 10

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
4 (8) M3 751 2482 63,8 0,26 311,9 248 2944
6 (12) M5 7,62 2475 656 027 313,17 234 2965
8 (16) M7 7,74 2213 704 032 2916 21,3 276,5
13(26) M10 7,81 2236 73,0 0,33 2966 232 280,1

Nota: top — tempo de operacgao, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,
[AVT] = mgHAC/L.

Tabela A.48 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condigao 10

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
12(24) M9 572 276 66 52
14 (28) M11 526 268 84 74

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.49 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razdo AI/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condigao 11

top (Cop) M Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 15026 - - - - - - -
2) M2 1502,7 - - - - - - -

56) M3 15131 - - - - - - -
6(7) M4 1495 - - - - - - -
7(8) M5 15152 - - - - - - -
8

1(
(
(
(
9) M6 14820 - - - - - - -

9(10) M7 14978 - - - - - - -

13) M8 14765 7,91 1651 521 032 2171 19,8 2031
15) M9 14916 77,7 177,7 380 021 2157 21,0 200,8
17) M10 1513,4 7,81 1721 50,2 0,29 2223 21,4 207,1
18) Mi11 14879 7,85 173,7 50,4 0029 2242 225 208,2
9(20) M12 1501,8 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operagdo, cop — ciclo de operagdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOxs/L,
[AVT] = mgHACc/L.

2 (
4 (
6 (
7
9(

Tabela A.50 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condicao 11

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
12 (13) M8 1146 714 138 114
14 (15) M9 1074 696 134 120

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.




Tabela A.51 — Dados de concentracdo de matéria organica de
amostras filtradas (Csf) € ndo filtradas (Csy), eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas (gf) e néo
filtradas (er) e volume descarregado do sistema (Vp), obtidos
do monitoramento do efluente na Condigao 11

tor(Cor) M Cst er Csr eF Vp
1(1) M1 470,6 68,6 3447 77,0 990
) M2 523,8 650 3719 75,2 1000
) M2 596,5 60,2 400,3 73,3 1000
) M3 618,6 58,7 427,7 71,5 1000

7) M4  649,0 56,7 4650 69,0 1000
)
)

M5 6446 57,0 4817 67,9 990
M6 6422 57,1 4932 67,1 1000
12) M7 4509 69,9 3975 73,5 1000
14) M8 4178 72,1 3602 76,0 1000
16) M9 413,7 72,4 3533 76,4 1000
17) M10 3971 735 3486 76,7 1000
19) M11 390,0 74,0 340,2 77,3 -

20 (20) M12 4034 73,1 336,6 77,5 1000

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operacdo, M —
identificacdo do meio. Unidades: [top] = d, [Csr] =
= [CSF] = ngQO/L, [ST] = [SF] = %, [VD] =L. Os dados
referentes aos meios M1 a M7 nao foram incluidos no célculo
dos valores médios de Csr, Csr, €1 € & da Condigao 11.
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Tabela A.52 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais
(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 11

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB

14(14) M8 7,60 1940 66,8 0,34 2608 20,2 2465
16 (16) M9 754 2003 62,6 0,31 2629 21,1 2479
17(17) M10 7,65 200,8 56,1 0,28 256,8 22,7 240,7
19(19) M11 766 201,7 59,0 0,29 260,7 21,7 2453
20 (200 M12 7,43 1716 553 0,32 2270 20,4 2125

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOaj/L,
[AVT] = mgHACc/L.

Tabela A.53 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 11

tor (Cor) M ST SVT SST SSV
13(13) M8 898 478 156 138
15(15) M9 840 512 140 120

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.54 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 12

tor(co)) M  Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 4999 - - - - - - -
1(3) M2 5117 - - - - - - -
2(5) M3 5024 - - - - - - -
4(9) M4 4908 - - - - - - -
5(11) M5 4923 - - - - - - -
6(13) M6 4943 7,94 1821 50,6 0,28 2327 144 2224
7(15) M7 5063 - - - - - - -
8(17) M8 4888 7,93 1913 420 0,22 2333 175 2209
11(23) M9 4981 7,91 1926 46,2 0,24 2388 196 224,9
12(25) M10 4928 - - - - - - -
13(27) M11 506,8 7,90 1940 47,6 025 =241,6 21,1 2266
14(29) M12 5120 - - - - - - -
15(31) M13 4971 7,96 1871 47,3 025 2343 21,0 2194
18(37) M14 4956 7,93 1846 487 0,26 2333 209 2184
19(39) M15 5086 7,90 1853 50,4 0,27 2357 205 2212

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [tor] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,
[AVT] = mgHAc/L.

Tabela A.55 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condigao 12

top(Cor) M ST SVT SST SSV
5(11) M5 682 424 48 44
12(25) M10 672 402 46 46
14(29) M12 710 362 48 46

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.56 — Dados de concentracdo de matéria organica de
amostras filtradas (Csf) € ndo filtradas (Csy), eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas (gf) e néo
filtradas (er) e volume descarregado do sistema (Vp), obtidos
do monitoramento do efluente na Condigdo 12

tor(Cor) M Cst er Csr eF Vp
1(2) M1 314,7 37,0 2441 51,2 1040
2 (4) M2 2888 422 216,7 56,6 1040
4 (8) M3 2835 43,3 200,5 59,9 1040
5(10) M4 2740 452 202,6 59,5 1030
12) M5 270,3 459 1994 60,1 970
14) M6 2889 422 1979 60,4 990
16) M7  249,3 50,1 196,7 60,6 980
) M8 250,11 50,0 186,1 62,8 1010
) M9 2472 50,5 1759 64,8 990
) M10 265,00 47,0 196,8 60,6 1000
14 (28) M11 263,6 47,3 1872 62,5 1000
)
)
)

M12 2679 46,4 1925 61,5 1000
M13 246,5 50,7 203,3 59,3 1000
M14 318,33 36,3 204,3 59,1 1000
20 (40) M15 3106 37,9 201,0 59,8 1030

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operacdo, M —
identificacdo do meio. Unidades: [top] = d, [Csr] =
= [CSF] = ngQO/L, [ST] = [SF] = %, [VD] =L. Os dados
referentes aos meios M1 e M2 nao foram incluidos no calculo
dos valores médios de Csr, Csr, €1 € & da Condigao 12.
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Tabela A.57 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais
(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigéo 12

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
6 (12) M5 7,71 2036 605 030 2641 155 2531
8 (16) M7 7,73 211,8 56,0 0,26 2678 17,5 2554
11(22) M8 7,70 216,0 552 0,26 271,3 20,1 257,0
13(26) M10 7,63 211,9 58,7 0,28 270,6 21,5 2553
15(30) M12 7,62 209,8 49,7 0,24 2595 21,3 2444
18 (36) M13 7,63 2050 57,3 0,28 2623 21,4 2471
19(38) M14 7,64 2043 559 0,27 260,2 20,6 2456

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do

meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] =

[AVT] = mgHAG/L.

Tabela A.58 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condigéo 12

tor(Cor) M ST SVT SST SSv
5(10) M4 692 426 80 80
12 (24) M9 676 428 72 72
14 (28) M11 734 402 72 68

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operacdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

mgCaCOq/L,
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Tabela A.59 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 13

top(cor) M  Ca pH AP Al A/AP AT AVT AB
o) M1 5128 - - - - - - -
1(2) M2 4917 - - - - - - -
2(3) M3 5073 - - - - - - -
3(4) M4 4949 - - - - - - -
6(7) M5 4987 7,92 1981 51,0 026 2491 17,4 2367
7(8) Me 5064 - - - - - - -
89 M7 5066 7,86 1935 51,9 0,27 2454 17,0 233,3
9 (10) M8 490,9 7,94 1953 53,7 028 2491 17,3 2368
0(11) M9 5034 7,96 2002 47,0 023 2472 187 2339
3(14) M10 511,9 7,94 1978 516 026 2494 19,6 2355
4(15) M11 5160 - - - - - - -
6(17) Mi12 5104 805 2017 46,7 023 2484 17,4 2361
7(18) M13 5166 7,88 198,7 491 025 2478 16,5 236,1

Nota: top — tempo de operacado, cop — ciclo de operagdo, M —
Unidades: [top] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] =

[AVT] =

mgHACc/L.

Tabela A.60 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condigao 13

top(Co)) M ST SVT SST SSV
7(8) M6 610 342 44 42
14 (15) M11 606 336 42 36

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

identificacdo do meio.
mgCaCOg/L,



Tabela A.61 — Dados de concentracdo de matéria organica de
amostras filtradas (Csf) € ndo filtradas (Csy), eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas (gf) e néo
filtradas (er) e volume descarregado do sistema (Vp), obtidos
do monitoramento do efluente na Condicao 13

tor(Cor) M Cst er Csr eF Vb
M1 4541 10,1 379,7 24,8 1000

[y
—
~

(
2(2) M2 4292 150 350,2 30,7 1000
3(3) M3 3763 255 2969 41,2 1000
4(4) M4 3417 324 2682 46,9 1000
6(6) M4 3452 317 2631 479 -
7(7) M5 3232 360 2605 484 1000
8(8) Mé 3174 372 2548 496 1000
99 M7 2930 42,0 2253 554 980
10(10) M8 3082 39,0 2231 558 1030
13(13) M9 308,1 39,0 2274 550 1000
14 (14) M10 332,6 34,2 2496 50,6 1000
16 (16) M11 3124 382 2394 526 1020
17 (17) Mi12 316,77 37,3 2204 56,4 1000
20 (20) M13 3351 337 2568 49,2 1020

Nota: top — tempo de operacgéo, cop — ciclo de operacdo, M —
identificacdo do meio. Unidades: [top] = d, [Cst] =
= [Cse] = mgDQOI/L, [e1] = [er] = %, [Vp]=L. Os dados
referentes aos meios M1 a M4 nao foram incluidos no calculo
dos valores médios de Csr, Csr, €1 € e da Condicao 13.
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Tabela A.62 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigéo 13

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
8 (8) M6 7,81 2234 623 0,28 2857 21,1 2707
9(9) M7 7,75 2240 63,5 0,28 2875 194 273,77
10(10) M8 7,80 2249 59,2 0,26 2842 23,4 267,55
13(13) M9 7,76 213,7 583 0,27 2719 22,8 2558
14 (14) M10 7,81 206,9 46,7 0,23 253,6 26,3 2349
16 (16) M11 7,66 193,5 455 0,24 239,0 20,0 2248
17(17) M12 794 2323 60,7 0,26 2930 224 2771

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
= mgCaCOs/L,

meio. Unidades: [tor] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB]

[AVT] = mgHAG/L.

Tabela A.63 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 13

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
7 (7) M5 638 400 70 58
99 M7 704 394 72 62

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacgdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.
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Tabela A.64 — Dados de concentracdo de matéria organica (C,), pH, alcalinidade parcial
(AP), intermediaria (Al), total (AT) e a bicarbonato (AB), razédo Al/AP e concentracdo de
acidos volateis totais (AVT), obtidos do monitoramento do afluente na Condicao 14

top (Cop) M Ch pH AP Al A/AP AT AVT AB
0(1) M1 5064 - - - - - - -
1(4) M2 5142 - - - - - - -
2(7) M3 495 - - - - - - -
4(13) M4 4834 811 1805 40,4 022 2208 28,0 2009
5(16) M5 5046 - - - - - - -
6(19) M6 5057 804 1808 46,0 0,25 2268 298 2057
7(22) M7 5019 - - - - - - -
8(25) M8 4863 8,07 1801 447 025 2248 287 2044
11(34) M9 5097 - - - - - - -
12(37) M10 520,1 8,12 1758 426 0,24 2185 287 198,1
13 (40) M11 5239 8,11 1778 443 025 2221 285 201,8
14 (43) M12 4967 8,07 1738 453 0,26 2191 291 1985
15(46) M13 4971 8,10 1771 459 0,26 2231 27,9 2033
18 (55) M14 4993 - - - - - - -
19(58) M15 5115 - - - - - - -

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de operacdo, M — identificacdo do meio.
Unidades: [tor] = d, [Ca] = mgDQO/L, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] = mgCaCOs/L,
[AVT] = mgHAc/L.

Tabela A.65 — Dados de concentracdo de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do afluente na Condigao 14

top(Co)) M ST SVT SST SSV
12(37) M10 790 510 52 50
14 (43) M12 820 508 46 46

Nota: top — tempo de operacdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacgdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.



Tabela A.66 — Dados de concentracdo de matéria organica de
amostras filtradas (Csf) € ndo filtradas (Csy), eficiéncia de
remocao de matéria organica de amostras filtradas (gf) e néo
filtradas (er) e volume descarregado do sistema (Vp), obtidos
do monitoramento do efluente na Condicao 14

tor(Cor) M Cst er Csr EF Vb
1 (3) M1 2676 46,9 214,7 57,4 1020
2 (6) M2 270,3 46,3 206,0 59,1 1030
4 (12) M3 2744 455 2144 57,4 1010
5(15) M4 270,33 46,3 212,8 57,8 1020
6 (18) M5 273,1 458 201,2 60,1 1010
7 (
8 (

21) M6 264,4 47,5 1938 61,5 1000
24) M7 270,1 46,4 1969 60,9 1000
) M8 262,1 48,0 216,5 57,0 1010
) M9 270,8 46,3 1854 63,2 1000
) Mi10 2774 449 189,8 62,3 1010
14 (42) M11 268,5 46,7 204,3 59,4 1000
) Mi12 2759 452 190,8 62,1 1020
) M13 270,0 46,4 190,5 62,2 1000
) M14 283,8 43,7 1940 61,5 1020
20 (60) M15 2822 44,0 1914 62,0 1020

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operacdo, M —
identificacdo do meio. Unidades: [top] = d, [Csr] =
=[CSF]=ngQO/L, [ST] = [SF] = %, [VD]=L Os dados
referentes ao meio M1 ndo foram incluidos no calculo dos
valores médios de Csr, Csr, €7 € & da Condigao 14.
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Tabela A.67 — Dados de pH, alcalinidade parcial (AP), intermediaria (Al), total
(AT) e a bicarbonato (AB), razao Al/AP e concentracdo de acidos volateis totais

(AVT), obtidos do monitoramento do efluente na Condigao 14

tor (Cop) M pH AP Al A/AP AT AVT AB
4 (12) M3 7,66 2045 60,7 030 2652 34,0 241,1
6 (18) M5 7,76 210,8 550 0,26 2659 322 243,0
8 (24) M7 7,68 2105 594 028 2699 339 2458
12(36) M9 7,73 2152 56,2 0,26 271,3 32,3 2484
13(39) M10 7,76 2112 559 0,26 267,0 29,4 246,1
14 (42) M11 7,74 209,5 555 0,26 2651 285 2448
15(45) M12 7,69 2155 535 0,25 269,0 28,7 2487

Nota: top — tempo de operagéo, cop — ciclo de operacdo, M — identificagdo do
meio. Unidades: [top] = d, [AP] = [Al] = [AT] = [AB] =
[AVT] = mgHACc/L.

Tabela A.68 — Dados de concentragao de solidos
totais (ST), volateis totais (SVT), em suspensao totais
(SST) e em suspensao volateis (SSV), obtidos do
monitoramento do efluente na Condicao 14

tor (Cor) M ST SVT SST SSvVv
12 (36) M9 782 508 88 88
14 (42) M11 804 510 84 82

Nota: top — tempo de operagcdo, cop — ciclo de
operagdo, M - identificacgdo do meio. Unidades:
[tor] = d, [ST] = [SVT] = [SST] = [SSV] = mg/L.

mgCaCOq/L,
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APENDICE B - TABELAS DOS PERFIS

Tabela B.1 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH, concentragao
de éacidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB), concentragdo de metano
(Ccha) € de gas carbdnico (Cco2), fragdo molar de metano (Ycns) € de gas carbonico (Ycoz) €
volume de metano (Vcns), obtidos na Condicao 1

Tempo GCs pH AVT  AB Ccha Ccor Ychsa Yooz  Veha
0 3554 7,74 159 189,7 0,00E+0 1,06E-2 0,0 100,0 0,00
0,5 2852 7,55 13,8 1925 9,70E-3 2,59E-1 3,6 96,4 0,53
1,0 2529 7,47 18,6 188,3 2,36E-2 4,11E-1 5,4 946 1,01
1,5 246,7 7,40 16,5 189,8 3,83E-2 5,08E-1 7,0 93,0 1,99
2,0 2398 7,39 154 190,8 5,53E-2 5,89E-1 8,6 914 2,96
2,5 2351 7,38 15,0 189,5 7,06E-2 6,20E-1 10,2 89,8 3,89
3,0 2201 7,37 150 188,3 8,90E-2 6,55E-1 12,0 88,0 4,66
4,0 216,9 7,33 159 182,0 1,27E-1 7,17E-1 15,1 84,9 5,63
5,5 2148 7,27 148 187,1 1,86E-1 7,92E-1 19,0 81,0 6,73
7,5 208,1 7,30 16,3 187,0 2,60E-1 842E-1 236 76,4 7,58

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT]=mgHAc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Cchal = [Ccoz] = mmol/L, [Ycua] = [Ycoz] = %, [Veha] = mLENTP),

Tabela B.2 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH, concentragao
de éacidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB), concentragdo de metano
(Ccha) € de gas carbdnico (Cco2), fragdo molar de metano (Ycns) € de gas carbonico (Ycoz) €
volume de metano (Vchs), obtidos na Condicao 2

Tempo Cs pH AVT AB CchHa Cco2 Ycha  Ycoz2  Vehsa
0 7834 758 19,6 1975 0,00E+0 6,67E-3 0,0 100,0 0,00
0,5 6894 757 198 2043 2,37E-2 1,79E-1 11,7 88,3 1,15
1,0 6606 7,58 21,0 204,3 5,34E-2 3,06E-1 148 852 1,77
1,5 6535 759 203 206,11 854E-2 391E-1 179 821 234
2,0 6492 758 18,6 206,3 1,15E-1 455E-1 20,1 79,9 2,78
2,5 6476 758 172 2056 1,41E-1 494E-1 222 77,8 3,14
3,0 634,0 7,58 188 206,7 1,70E-1 531E-1 243 75,7 3,58
4,0 6428 7,55 18,7 2056 2,24E-1 596E-1 274 72,6 4,05
55 630,7 7,583 17,0 207,1 3,04E-1 6,64E-1 314 68,6 4,52
75 6460 755 155 209,3 4,08E-1 7,56E-1 351 649 4,92

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT]=mgHAc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Cchal = [Cooe] = MMOl/L, [Yeua] = [Ycoz] = %, [Voua] = mLENT™,
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Tabela B.3 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH, concentracao
de éacidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB), concentragdo de metano
(Ccha) € de gas carbdnico (Cco2), fragdo molar de metano (Ycns) € de gas carbonico (Ycoz) €
volume de metano (Vcha), obtidos na Condigao 3

Tempo Cs pH AVT AB Ccha Cco2 Ycua Yco2  Vcha
0 1461 7,69 154 216,2 0,00E+0 7,35E-3 0,0 100,0 0,00
0,5 108,6 7,53 15,6 220,4 O0,00E+0 1,72E-1 0,0 100,0 2,12
1,0 106,1 7,55 16,8 220,1 1,68E-2 3,24E-1 4,9 95,1 3,58
1,5 1006 7,57 14,8 2278 2,73E-2 4,32E-1 5,9 941 4,37
2,0 91,3 759 141 2274 3,77E-2 5,06E-1 6,9 93,1 4,60
2,5 102,4 7,64 13,1 233,0 5,20E-2 5,70E-1 8,4 91,6 4,73
3,0 96,5 7,65 144 2347 6,85E-2 6,18E-1 10,0 90,0 5,30
4.0 94 765 14,4 2393 1,08E-1 6,94E-1 13,5 86,5 5,73
55 96,3 765 121 2413 154E-1 7,80E-1 16,5 83,5 5,90
7,5 872 758 12,0 2436 2,15E-1 8,53E-1 20,1 79,9 594

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQOIL, [AVT] mgHAc/L [AB] = mgCaCOalL,
[Cchal = [Ccoz] = mmol/L, [Ycha] = [Ycoz] = %, [Vcra] =

Tabela B.4 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH, concentracao
de éacidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB), concentragdo de metano
(Ccha) € de gas carbdnico (Cco2), fragdo molar de metano (Ycns) € de gas carbonico (Ycoz) €
volume de metano (V¢ha), obtidos na Condigéao 4

Tempo Cs pH AVT AB Ccha Cco2 Ycua  Yco2  Vcha
0 3740 7,72 21,2 2098 0,00E+0 7,50E-3 0,0 100,0 0,00
0,5 3236 7,68 214 2199 0,00E+0 1,40E-1 0,0 100,0 1,95
1,0 3048 7,68 216 223,1 3,32E-2 2,52E-1 11,6 88,4 2,97
1,5 2941 764 214 2228 5,31E-2 3,30E-1 13,9 86,1 3,89
2,0 293,3 7,64 21,2 2283 7,29E-2 3,89E-1 158 84,2 4,60
2,5 2921 7,62 203 229,6 9,15E-2 437E-1 17,3 82,7 5,22
3,0 2956 760 211 231,7 1,10E-1 4,74E-1 18,9 81,1 5,48
4.0 2901 758 215 232,11 1,44E-1 534E-1 21,3 78,7 5,61
55 286,5 7,60 196 233,7 1,99E-1 6,15E-1 245 75,5 5,61
7,5 2819 759 185 234,5 264E-1 6,83E-1 278 722 5,61

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQOIL, [AVT] mgHAc/L [AB] = mgCaCOalL,
[Cchal = [Cooe] = mmOl/L, [Yeua] = [Ycoz] = %, [Vora] = mLN



Tabela B.5 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de &cidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ychs) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 5

Tempo  GCs pH AVT  AB Ccha Cco2 Ycha  Ycoz
0 3133 7,81 128 2329 0,00E+0 9,41E-3 0,0 100,0
0,5 2074 766 122 238,1 1,80E-2 1,58E-1 10,2 89,8
1,0 174,0 7,62 12,1 242,3 3,74E-2 245E-1 13,3 86,7
1,5 1625 7,60 12,1 246,0 6,33E-2 3,22E-1 16,4 83,6
2,0 156,2 7,62 12,2 246,3 8,87E-2 3,78€E-1 19,0 81,0
2,5 148,6 7,61 12,6 251,2 1,14E-1 425E-1 21,2 78,8
3,0 1453 7,64 119 254,7 1,44E-1 4,68E-1 236 764
4,0 1471 7,66 12,3 260,3 2,12E-1 544E-1 28,0 72,0
5,5 1346 7,66 12,9 266,9 3,05E-1 6,09E-1 33,4 66,6
7,5 1356 7,72 13,2 270,7 4,73E-1 7,36E-1 39,1 60,9

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHACc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Cchal = [Cooz] = mmoOl/L, [Ycha] = [Ycoz] = %.

Tabela B.6 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de 4acidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ychs) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 6

Tempo Cs pH AVT AB CchHa Cco2 Yous  Ycoz
0 290,0 7,59 19,4 2674 0,00E+0 4,22E-2 0,0 1000
0,5 312,0 7,62 20,7 263,0 1,51E-1 444E1 254 74,6
1,0 316,0 7,61 224 258,6 266E-1 6,27E-1 29,8 70,2
1,5 328,0 7,65 19,9 257,6 3,75E-1 8,20E-1 31,4 68,6
2,0 332,0 7,63 18,9 258,7 4,84E-1 9,44E-1 33,9 66,1
2,5 3340 7,62 184 2594 6,16E-1 1,02E+0 37,8 62,2
3,0 3450 7,61 19,2 259,1 790E-1 1,08E+0 42,2 57,8
4,0 350,0 7,60 19,9 258,7 991E-1 1,13E+0 46,7 53,3
5,5 313,0 759 20,1 2624 1,15E+0 1,22E+0 48,6 51,4
7,5 2640 756 20,1 264,1 1,56E+0 1,36E+0 53,4 46,6

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Ccna] = [Ccoe] = mmOI/L, [Yona] = [Ycoz] = %.
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Tabela B.7 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de &cidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ychs) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 7

Tempo  GCs pH AVT  AB Ccha Cco2 Ycha  Ycoz
0 1435 7,62 20,5 230,2 O0,00E+0 1,62E-2 0,0 100,0
0,5 100,3 7,44 19,7 231,9 O0,00E+0 2,20E-1 0,0 100,0
1,0 929 743 224 227,8 0,00E+0 3,56E-1 0,0 100,0
1,5 89,4 746 20,4 227,4 0,00E+0 4,72E-1 0,0 100,0
2,0 86,8 7,46 209 228,5 9,61E-3 5,48E-1 1,7 98,3
2,5 83,0 750 20,2 229,7 1,41E-2 5,98E-1 2,3 97,7
3,0 885 751 214 2285 1,82E-2 6,39E-1 2,8 97,2
4,0 80,8 754 21,8 2304 285E-2 6,82E-1 4,0 96,0
55 81,0 759 20,1 2359 6,47E-2 7,25E-1 8,2 91,8
7,5 820 7,60 209 2408 1,34e-1 8,21E-1 14,0 86,0

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHACc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Cchal = [Ccoz] = mmol/L, [Ycha] = [Yooe] = %

Tabela B.8 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de 4acidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ychs) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 8

Tempo Cs pH AVT AB CchHa Cco2 Yous  Ycoz
0 1376 7,39 176 256,99 O0,00E+0 1,47E-2 0,0 100,0
0,5 1440 7,42 17,1 253,6 8,48E-2 251E-1 25,3 74,7
1,0 1469 7,46 18,7 251,8 1,54E-1 3,71E-1 29,3 70,7
1,5 151,8 7,50 16,2 250,5 2,12E-1 452E-1 31,9 68,1
2,0 155,7 7,51 16,6 2482 2,74E-1 526E-1 34,3 65,7
2,5 164,8 7,52 15,8 2495 3,24E-1 5,86E-1 356 644
3,0 162,0 7,53 16,7 2489 4,14E-1 6,36E-1 39,4 60,6
4,0 157,7 7,54 16,7 2455 538E-1 7,00E-1 43,5 56,5
55 149,3 7,58 154 2498 7,36E-1 8,17E-1 47,4 52,6
7,5 130,2 7,59 14,9 251,8 9,71E-1 9,26E-1 51,2 48,8

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Ccna] = [Ccoe] = mmOI/L, [Yona] = [Ycoz] = %.
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Tabela B.9 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de &cidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ychs) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condicéao 9

Tempo  GCs pH AVT  AB Ccha Cco2 Ycha  Ycoz
0 245,7 7,47 19,0 227,3 0,00E+0 9,61E-3 0,0 100,0
0,5 2024 7,43 18,0 230,6 3,91E-2 1,01E-1 28,0 72,0
1,0 194,3 7,43 23,1 226,7 8,63E-2 1,83E-1 32,1 67,9
1,5 188,1 7,44 21,1 232,1 135E-1 243E-1 356 644
2,0 183,6 7,42 21,4 232,8 1,85E-1 2,88E-1 39,2 60,8
2,5 183,5 7,42 20,8 237,3 2,33E-1 3,20E-1 42,1 57,9
3,0 1834 7,42 22,0 232,0 2,81E-1 3,48E1 447 55,3
4,0 181,7 7,44 21,5 239,7 3,81E-1 4,01E1 48,7 51,3
5,5 1872 7,44 20,2 232,0 5,05E-1 4,73E-1 516 484
7,5 180,2 7,43 21,4 238,1 6,53E-1 5,72E-1 53,3 46,7

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHACc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Cchal = [Cooz] = mmoOl/L, [Ycha] = [Ycoz] = %.

Tabela B.10 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de 4acidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Cco2) € fragdo molar de metano
(Ycns) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 10

Tempo Cs pH AVT AB Ccha Cco2 Ycua  Ycoz
0 380,8 7,77 26,1 209,3 0,00E+0 4,54E-3 0,0 100,0
0,5 3446 7,68 239 210,6 O0,00E+0 5,57E-2 0,0 100,0
1,0 310,7 7,61 241 2142 0,00E+0 1,07E-1 0,0 100,0
1,5 2996 7,60 252 2145 3,09e-2 1,52E-1 17,0 83,0
2,0 2938 7,57 255 219,5 3,99E-2 1,82E-1 18,0 82,0
2,5 301,0 7,61 280 221,7 5,26E-2 2,10E-1 20,0 80,0
3,0 269,1 763 319 221,83 6,24E-2 227E-1 21,6 784
4,0 273,4 7,66 30,4 2248 8,04E-2 254E-1 24,0 76,0
55 263,7 7,67 29,7 2221 1,17E-1 3,01E-1 28,0 72,0
7,5 2854 7,68 294 226,1 1,72E-1 3,57E-1 32,5 675
9,5 273,7 7,74 279 232,3 2,38E-1 4,12E-1 36,7 63,3
11,5 2731 7,77 254 222,7 281E-1 433E-1 39,4 60,6

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Ccna] = [Ccoz] = mmOI/L, [Yone] = [Ycoz] = %.
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Tabela B.11 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de &cidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ycns) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigéao 11
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Tempo Cs pH AVT AB Ccha Ccoz Ycua  Ycoz
0 6555 7,57 19,9 2035 0,00E+0 3,01E-3 0,0 100,0
0,5 501,7 755 20,5 210,2 2,66E-2 5,01E-2 34,7 65,3
1,0 466,1 7,55 22,3 209,2 590E-2 9,83E-2 375 625
2,0 463,8 7,54 26,7 217,0 1,24E1 1,73E-1 41,8 58,2
3,0 3922 750 17,9 2136 1,80E-1 2,34E-1 434 56,6
5,0 383,3 7,55 18,1 2150 2,76E-1 3,22E-1 46,2 53,8
7,0 371,8 7,49 17,3 219,9 3,79E-1 3,84E-1 49,7 50,3
10,0 4151 751 21,1 2182 4,99E-1 4,78E-1 51,1 489
13,0 358,2 753 23,2 234,7 6,24E-1 5,47E-1 53,3 46,7
16,0 4023 7,67 246 2424 7,49E-1 6,14E-1 55,0 45,0
19,5 3972 7,67 28,0 2279 8,60E-1 6,80E-1 558 44,2
23,5 3793 790 25,7 227,7 1,01E+0 753E-1 57,4 426
Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOq/L,

[Cona] = [Ccoz] = MMO/L, [Youa] = [Yeoz] = %.

Tabela B.12 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria orgéanica (Cs), pH,
concentracdo de 4acidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracao de metano (Ccns) € de gas carbbénico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ycna) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigéao 12

Tempo Cs pH AVT AB Ccha Cco2 Ycua  Ycoz
0 271,3 750 33,2 2475 0,00E+0 5,04E-3 0,0 100,0
0,5 246,7 7,48 30,2 250,0 O0,00E+0 6,41E-2 0,0 100,0
1,0 2241 751 31,7 2526 2,18E-2 1,26E-1 14,7 853
1,5 220,4 759 30,0 2538 3,42E-2 1,76E-1 16,3 83,7
2,0 2104 7,61 27,3 2542 433E-2 2,02E1 17,7 823
2,5 2155 7,68 241 2519 5,15E-2 2,33E-1 18,1 81,9
3,0 211,9 7,66 26,7 2489 595E-2 255E-1 18,9 81,1
4,0 2049 7,72 275 24477 6,72E-2 2,72E-1 19,8 80,2
5,5 230,7 7,75 26,7 243,9 9,24E-2 3,42E-1 21,3 78,7
7,5 212,7 7,81 26,7 2453 1,15E-1 4,00E-1 224 77,6
9,5 2150 7,81 28,3 2453 1,39E-1 4,43E-1 23,8 76,2
11,56 2220 7,80 254 243,00 1,60E-1 4,76E-1 252 74,8

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOq/L,

[Cchal = [Ceozl = mMOIL, [Yeua] = [Yeoz] = %.



Tabela B.13 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de &cidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracdo de metano (Ccus) € de gas carbdnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ychs) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 13

Tempo Cs pH AVT AB CchHa Cco2 Yous  Ycoz
0 2919 767 20,7 2154 0,00E+0 2,81E-3 0,0 100,0
0,5 253,9 7,65 209 219,2 O0,00E+0 4,18E-2 0,0 100,0
1,0 235,7 7,63 19,1 2179 0,00E+0 8,29E-2 0,0 100,0
2,0 2235 7,58 20,1 220,1 O0,00E+0 1,35E-1 0,0 100,0
3,0 2269 757 184 221,0 0,00E+0 1,79E-1 0,0 100,0
5,0 2322 7,60 19,1 2251 1,84E-2 241E-1 7,1 92,9
7,0 231,83 7,72 19,7 223,1 2,82E-2 2,80E-1 9,1 90,9
10,0 2441 795 22,9 225,7 4,24E-2 3,33E-1 11,3 88,7
13,0 2225 7,52 23,0 2276 6,22E-2 3,67E-1 14,5 855
16,0 220,1 756 20,3 2246 855E-2 4,09E-1 17,3 827
19,56 2239 766 229 2208 1,22E-1 4,80E-1 20,2 79,8

23,5 2179 7,71 204 213,0 1,50E-1 529E-1 221 77,9

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOq/L,

[Cona] = [Ccoz] = MMO/L, [Youa] = [Yeoz] = %.

Tabela B.14 — Dados dos perfis de concentragdo de matéria organica (Cs), pH,
concentracdo de 4acidos volateis totais (AVT), alcalinidade a bicarbonato (AB),
concentracao de metano (Ccns) € de gas carbbnico (Ccoz) € fragdo molar de metano
(Ycna) € de gas carbonico (Ycoz), obtidos na Condigao 14

Tempo Cs pH AVT AB Ccha Cco2 Ycua  Ycoz
0 2789 7,61 246 2523 0,00E+0 6,08E-3 0,0 100,0
0,5 2286 7,61 206 2629 1,08E-2 9,16E-2 10,5 89,5
1,0 216,1 7,63 24,8 2622 241E-2 1,64E-1 12,8 87,2
1,5 214,7 7,64 22,6 267,0 3,89E-2 2,17E-1 152 84,8
2,0 2111 765 21,9 2683 5,36E-2 260E-1 17,1 829
2,5 206,8 7,65 23,7 2703 6,61E-2 2,87E-1 18,7 81,3
3,0 202,8 7,68 219 2735 7,67E-2 3,10E-1 19,8 80,2
4,0 196,9 7,78 18,1 2743 1,07E-1 3,52E-1 23,2 76,8
5,5 1972 7,75 17,8 2752 1,48E-1 4,03E-1 26,8 73,2
7,5 186,2 7,73 17,0 2754 1,94E-1 438E-1 30,7 69,3

Unidades: [Tempo] = h, [Cs] = mgDQO/L, [AVT] = mgHAc/L, [AB] = mgCaCOs/L,
[Ccna] = [Ccoz] = mmOI/L, [Yone] = [Ycoz] = %.
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APENDICE C — CARACTERIZAGAO DO AFLUENTE

Tabela C.1 — Dados de concentragao de matéria organica de amostras filtradas
(Car) e nao filtradas (Ca7), as diferencas destes valores (Car-Car) € as
porcentagens destas diferencas em relacdo aos valores de concentragdo de
amostras néo filtradas ((Car-Car)/Car), Obtidos do monitoramento do afluente
nas Condicdo 1 a 8

top(cor) Condicdo M  C,  Cux Cur—Ch Q‘TC_ATCAF
14 (43) 1 Mi2 4145 5154 1009 19,6
21 (64) i M17 4005 5151 1146 222
21(64) 2  Mi5 11016 13853 2837 20,5
23(70) 2 MI7 11036 13777 2741 19,9
4 (13) 3 M5 2340 2987 647 21,7
7 (22) 3 M6 2363 2869 50,6 17,6
10@1) 4 M7 6896 8742 1846 21,1
1134 4 M8 6812 8771 1959 223
2 (7) 5 M3 4029 5001 972 19,4
3 (10) 5 M4 4046 5017  97.1 19.4
3 (10) 6 M4 11182 14098 2916 20,7
7 (22) 6 M6 10413 12803 2390 18,7
1(4) 7 M2 2411 3077 66,6 216
2 (7) 7 M3 2500 3056 556 18,2
3 (10) 8 M3 7869 9831  196,2 20,0
4 (13) 8 M4 8014 9925 1911 19,3

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operagédo, M — identificacdo do
meio. Unidades: [Car] = [Car] = [Cat- Car] = mgDQO/L; [(Cat- Car)/ Cat] = %.
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Tabela C.2 — Dados de concentracdo de matéria organica de amostras filtradas
(Car) e nao filtradas (Ca7), as diferencas destes valores (Car-Car) € as
porcentagens destas diferencas em relacdo aos valores de concentragdo de
amostras nao filtradas ((Car-Car)/Car), obtidos do monitoramento do afluente
nas Condicdo 9 a 14

tor(cor) Condigio M Cx  Cx  Cu—Ch CATC‘ATCAF
9 (28) 9 M6 3947 5061 1114 220

1237 9 M7 4183 5183  100,0 19,3
2 (5) 10 M3 5995 7609 1614 21,2
§(17) 10 M8 5885 7467 1582 21,2
9(10) 11 M7 11987 14978 2991 20,0

2(13 11 M8 12058 14765 2707 18,3
13) 1> M2 4034 5117 1083 21,2
2 (5) 1> M3 4016 5024 1008 20,1
6 (7) 13 M5 3956 4987 1031 20,7
7.®) 13 M6 3993 5064 1071 21,1
5(16) 14 M5 4124 5046 922 18,3
6(19) 14 M6 4184 5057 873 17,3

Nota: top — tempo de operacao, cop — ciclo de operagao, M — identificacdo do
meio. Unidades: [Car] = [Car] = [Car- Car] = mgDQOV/L; [(Cat- Caf)/ Cat] = %.

222



