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RESUMO

REGO, V. M. S. (2002). Estudo da atividade biolégica das células
imobilizadas em um reator anaerdbio tratando esgofo sanitério -
Dissertagdo de Mestrado - Escola de Engenharia de Sao Carlos -
Universidade de Sao Paulo, Séo Paulo 113p.

Este trabalho apresenta uma analise comparativa da atividade
bioldgica das células imobilizadas em um reator anaerobio, tratando esgoto
sanitario. Os materiais utilizados como suporte para o desenvolvimento do
biofilme foram: um polimérico poroso (espuma de poliuretano), um polimero
menos poroso (PVC), uma ceramica porosa (ceramica especial,
desenvolvida pelo DEMA-UFSCar) e uma ceramica menos porosa (tijolo
refratario). A concepg¢édo do reator anaerobio possibilitou o desenvolvimento
do biofilme de forma igual, assim como a retirada desse suporte mantendo
integra a biomassa aderida. Alguns suportes e o lodo retirados do reator
anaerébio foram colocados em reatores diferenciais para determinagéao dos
parametros cinéticos. Esses parametros foram utilizados para avaliar a
atividade bioldgica, tanto do biofilme aderido aos suportes quanto do lodo.
As células imobilizadas nos materiais poliméricos apresentaram maior
atividade biolégica. Nao foi verificada nenhuma diferenga significativa na
remocgao dos constituintes da matéria orgénica (proteinas, carboidratos e
lipideos) entre as células imobilizadas. As analises microscopicas néo
constataram diferen¢as na predominancia de algum género nos suportes ou
lodo. O reator foi operado durante 183 dias, com remogédo média de DQO de

50,5%, a taxa de carregamento organico média foi de 0,193 Kg DQO.m® dia”
'

Palavras-chave: Materiais suporte, biofilme, lodo, atividade bioldgica,

parametros cinéticos.
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ABSTRACT

REGO, V. M. S. (2002). Biological Activity of Immobilized Cells in Anaerobic
Reactor Treating Domestic Sewage — MSc. Dissertation - Escola de
Engenharia de S&o Carlos - Universidade de S&o Paulo, Sédo Paulo
113p.

This work presents a comparative analysis of the biological activity of
immobilized biomass in a fixed-bed anaerobic reactor treating domestic
sewage. The matrices used for biofilm growth were a porous polymer
(polyurethane foam), a polymer with low porosity (PVC), a porous ceramic
(special ceramic) and a ceramic with low porosity (refractory brick). The
conception of the fixed-bed anaerobic reactor warranty the structure and
integrity of the biofilm when samples of support material must be taken.
Moreover, the conditions for biofilm growth were similar for all the materials
used. After start-up period, some supports were taken from the fixed-bed
reactor and transferred to differential reactors, where kinetic studies were
carried out. Kinetic parameters were estimated for the different supports and
for granulated sludge and used to evaluate the biological activity in a
comparative way. The cells adhered to the polymeric supports presented
higher activities and the highest activity was obtained when polyurethane
foam was used. No differences were verified for organic matter consumption
(as proteins, carbohydrates and lipids) when different matrices were used for
cell immobilization. Microscopic analysis indicated that the morphological
types in the biofilms were similar in all support materials. The fixed-bed
reactor was operated for 183 days with mean COD removal efficiency of
50.5%, subjected to a organic loading rate of 0.193 Kg COD.m? dia™".

Keywords: Support material, biofilm, sludge, biological activity, kinetic

parameters.



Introdugéio 1

1.  Introdugdo

De acordo com a Organizagao Mundial de Saude (OMS), a saude é
um estado de completo bem-estar fisico, mental, social e ndo apenas a
auséncia de doenga ou enfermidade. No intuito de promover a saude, o
saneamento surge como um conjunto de medidas, visando a preservar ou
modificar as condigbes do meio ambiente com a finalidade de prevenir
doengas.

Saneamento & também obrigagdo nas relagbes humanas, pois deve
vir do povo e crescer como um ideal. Cada pessoa deve obedecer aos
preceitos basicos de higiene em sua casa, contribuindo, assim, para o bem
estar geral.

A agua é utilizada pelo homem para fins domésticos, comerciais,
industriais, publicos, recreagéo e seguranga, sendo as mais uteis, porém nao
mais importantes, a agua que se destina a bebida, a cozinha, a que é usada
nas industrias, a agua para irrigacdo e a que se utiliza para combater os
incéndios.

As daguas residuarias podem ser de origem doméstica, industrial,
atividades agropastoris ou uma combinag¢do destas. O tratamento dessas
aguas deve ser feito antes que as mesmas sejam langadas em um corpo
receptor, amenizando ou minimizando, os impactos diretos e indiretos que
podem ser causados.

Com o desenvolvimento de varios estudos, uma diversidade de tipos
de processos foi desenvolvida para tratar as aguas residuérias, baseados,
principalmente no tratamento biolégico, fisico-quimico e separagodes fisicas.

De acordo com a bibliografia, o tratamento biolégico tem sido mais utilizado,
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pois apresenta adequadas eficiéncias de remocgdo das substancias
poluidoras com custo mais baixo quando comparados com processos
quimicos ou fisico-quimicos.

O tratamento biolégico de esgotos € um fendmeno que pode ocorrer
naturalmente no solo ou na agua, desde que predominem condigdes
apropriadas. Os sistemas de tratamento de aguas residuarias procuram
otimizar os processos que ocorrem naturalmente (CAMPOS et al.,1999).

Os processos biolégicos podem ocorrer na presenga de oxigénio,
sendo denominado processo aerébio, no qual os microorganismos respiram
tendo este composto como oxidante. Na auséncia de oxigénio o processo
biolbgico ocorre por meio de microorganismos fermentativos ou com
respiragdo anaerobia, com utilizagdo de aceptores inorganicos de elétrons
como o nitrato, sulfato ou diéxido de carbono.

De acordo com CHERNICHARO (1995), os processos anaerobios
possuem algumas vantagens, em relagcéo aos outros sistemas, como o baixo
consumo de energia, a necessidade de baixas demandas de areas e custos
baixos de implantagéo. Além disso, a baixa producé&o de lodo bioldgico torna
0 processo anaerobio atrativo para aplicagdo no tratamento de diversas
aguas residuarias.

O filtro anaerdbio é a denominagao classica de um reator anaerébio
de leito fixo, no qual a matéria orgénica é estabilizada pela acdo de
microorganismos aderidos em material suporte ou retidos nos intersticios do
leito.

Na maioria dos biorreatores a retengédo do lodo é resultado do
processo de auto-imobilizagdo, que resulta na formagdo do grénulo e no
crescimento da biomassa aderida a um determinado suporte, formando o
biofilme (ZAIAT et al., 1997).

E de grande importancia o estudo de consércios de microorganismos
que se formam nas unidades de ftratamento, assim como o processo de
colonizagao desses microorganismos e a analise de suas atividades, sendo
de fundamental importancia esse tipo de estudo, no intuito de desenvolver

novas configuragoes de reatores anaerdbios, tornando-os mais eficientes,
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contribuindo para o desenvolvimento da area de tratamento anaerébio de
aguas residuarias.

O presente estudo foi realizado em um reator anaerébio de leito fixo,
tratando esgoto sanitario apés tratamento preliminar, com o intuito de avaliar
a influéncia do material suporte no desempenho de remog¢dao de matéria
organica e nas velocidades de conversdo. Os materiais suportes utilizados
foram o PVC, a espuma de poliuretano, o tijolo refratario e uma cerédmica
especial.

O filtro anaerobio utilizado nesse estudo foi elemento fundamental no
desenvolvimento de uma série de pesquisas no Departamento de Hidraulica
e Saneamento da EESC/USP. Sua importancia se déa pelo fato da retirada
de amostras do biofilme aderido ao material suporte ser feita de tal maneira
que o biofilme retirado permanece intacto. Tal sistema foi desenvolvido por
PASSIG (1997), sendo posteriormente utilizado por VALLERO (1999) e
PICANCO (2000).
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2. Objetivos

O presente trabalho, teve como objetivo principal a avaliagdo da
atividade biolégica de biofilmes, formados em diferentes suportes, no

tratamento de esgoto sanitario.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

» Avaliagdo do desempenho do reator anaerébio de leito fixo no tratamento
de esgoto sanitario;

» Avaliagdo, mediante estudos cinéticos em reatores diferenciais, da
atividade biologica de granulos provenientes de um reator anaerobio,
tratando esgoto sanitario pré-tratado por uma sedimentacéo inicial,

» Avaliagao do comportamento dos diversos materiais suportes utilizados
(ceramica de baixa porosidade, ceramica de alta porosidade, suporte
polimérico de baixa porosidade e polimérico de alta porosidade), para a
fixagao do biofilme, em termos de eficiéncia de remogéao de substrato;

» Comparagao, em fungédo do substrato consumido, entre a degradagéao da
matéria organica pelos granulos e pelo biofilme aderido no meio suporte.

» Analise por meio de microscopia eletrdbnica a morfologia dos
microorganismos formadores do biofilme, verificando a predominancia

dessas morfologias nos diversos tipos de materiais.
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3. Revisdo da Literatura

Esta revisdo bibliografica objetiva analisar os reatores anaerébios,
focalizando a formagéo do biofilme e dos granulos, bem como as influéncias
que diferentes materiais suportes possuem na imobilizagao e retengdo dos
diversos tipos de microorganismos.

Para auxiliar o desenvolvimento do estudo sobre a cinética do
consumo do substrato, foi revisada a literatura a esse respeito. Os pontos
principais, abordados nesse capitulo sdao os seguintes:

» processos anaerébios e reatores anaerébios de leito fixo;
substratos;
granulos e flocos;
biofilme;

suportes utilizados na retencao celular,

YV V ¥V ¥ V¥V

cinética do consumo do substrato.

3.1. Processos Anaerébios e Reatores Anaerdobios de Leito
Fixo

A digestdo anaerdbia € um processo biolégico natural que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, no qual populagbes bacterianas interagem
estreitamente para promover a fermentagédo estavel e auto-regulada da
matéria organica, do qual resultam, principalmente, os gases metano e
diéxido de carbono (MOSEY, 1983).

O processo de digestdo anaerébia pode ser dividido, de forma

simplificada, em f{rés principais estagios: hidrolise, fermentagédo e



Revisio da Literatura 6

metanizagdo. A hidrélise ¢ a decomposicdo de compostos organicos
complexos, tais como carboidratos, proteinas e lipideos, em compostos
organicos mais simples, tais como aglicares, aminoacidos e peptideos,
atuando as bactérias fermentativas. Em seguida, a acidogénese transforma
esses compostos organicos mais simples em acidos graxos de cadeia longa,
como o propianato e butirato, atuando as bactérias acetogénicas produtoras
de H,. Posteriormente, a acetogénese decompde os acidos graxos de
cadeia longa em H,, CO, e acetato. A medida que o H, e o CO; séo
formados, a homoacetogenése os transformam em acetato. Finalmente, o H,
e o CO, pela metanogénese hidrogenotréficas, e o acetato, pela
acetoclastica, sao transformados em metano e diéxido de carbono, produtos
finais da digestédo anaerébia (NOVAES, 1986).

As condigdes ambientais apresentam influéncia direta sobre a
digestdo anaerobia, principalmente a temperatura, afetando a velocidade
das reagdes quimicas e bioquimicas (FORESTI, 1994). Os processos
anaerdbios, em algumas faixas de temperatura, apresentaram menores
tempos de digestdo. Essas faixas 6timas sdo denominadas mesofilica e
termofilica e estdo em torno de 30 e 50 °C, respectivamente (FAIR & MORE'
apud FORESTI, 1987).

A alcalinidade é de grande importancia, no aspecto de manter o
sistema dentro de uma faixa de pH étimo, entre 6,6 e 7,4, pois a digestéo de
substratos complexos resulta uma grande quantidade de &cidos organicos
intermediarios, que se nao forem neutralizados pela alcalinidade, irdo inibir
0 pProcesso.

Os processos anaerobios obtiveram grandes perspectivas de
aplicagédo no tratamento de aguas residudrias, no final da década de 60, a
partir dos estudos desenvolvidos por YOUNG & McCARTY (1969), os quais
analisaram o uso de um reator anaerébio ascendente de leito fixo no
tratamento de matéria orgénica sollvel, observando uma baixa produgéo de

lodo, com relagéo aos processos aerobios, e verificando uma eficiéncia de

' FAIR, G. M.; MOORE, F. W. (1937). Tinte and rate of sludge digestion, and their variations
with temperature. Sewage Work Journal, 9 (3), 1937,
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remogao de DBO superior a 80% para tempos de detengao hidraulica
inferiores a 24 horas.

Desde a sua concepg¢do os reatores anaerobios vém passando por
varios processos de evolugdo, de acordo com McCARTY (1982).
Primeiramente, tinha-se uma sedimentagdo e digestdo dos sélidos em
suspensdo em uma unica unidade de tratamento; posteriormente, esses
processos se deram em camaras separadas parcialmente, para depois
serem em camaras totalmente separadas. Em uma outra etapa da evolugéo,
separou-se a digestdo do lodo, colocando a mesma em decantadores;
depois, foi introduzido no digestor, um sistema de mistura. Atualmente, o
lodo é separado no decantador, passando a ser colocado no reator
anaerobio.

O filtro anaerdbio pode variar sua configuragdo, alterando-se o meio
filtrante, o sentido do fluxo (ascendente e descendente), o sistema de coleta
do efluente e o sistema de distribuicdo do afluente. A Figura 3.1 representa
o esquema de um filtro anaerébio de leito fixo de e fluxo ascendente, em
que a coleta do efluente é realizada por meio de uma calha, existindo um

fundo falso com a fun¢do de acumular o lodo.

MEIO FILTRANTE L LT

|

ENTRADA
—L

FUNDO FALSO

Figura 3.1 — Esquema do filtro anaerébio de fluxo ascendente e leito fixo
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Quanto a aplicagdo dos filtros anaerébios como complemento no
tratamento de efluentes de tanques sépticos, VIEIRA & SOBRINHO (1983)
constataram que o sistema necessita de um tempo de adaptagéo de cerca
de trés meses, ou a partida tem que ser controlada, aumentando-se
lentamente a carga aplicada. O sistema atingiu bons resultados na remogéo
de DBO (Demanda Biolégica de Oxigénio) e soélidos suspensos, a tempos
de detencdo minimos de 4,1 horas, na cdmara de decantagdo do decanto-
digestor e 14 horas no filtro anaer6bio, em relagéo a vazéo média. Verificou-
se que a limpeza controlada do decanto-digestor e do filtro anaerobio € de
extrema importancia, com intuito de tornar eficiente a remogéo de solidos
pelo sistema, pois os sdlidos contidos no efluente séo de dificil separagéo,
nao sendo viavel sua remocgdo por simples sedimentagdo apos serem
eliminados junto com o efluente.

No Brasil, o uso de filtro anaerébio para efluentes de tanques
sépticos encontra-se bastante difundido, sendo que também existem varias
instalagbes em funcionamento, ha diversos anos, que recebem despejos
liquidos industriais (CAMPOS & DIAS, 1989).

KOBAYASHI et al. (1983) operaram em escala de laboratorio, um
filtro anaerébio, com enchimento plastico possuindo uma alta area
superficial especifica, no tratamento de esgotos domesticos com DBO média
de 288 mg/L, tempo de detencdo de 24 horas, temperaturas de 20, 25 e
35°C e taxa de aplicagdo média de 0,32 kg DBO/m®.dia. O efluente do filtro,
operando durante 60 dias, apresentou valores médios de DBO de 60 mg/L e
DQO de 78 mg/L resultando eficiéncias de 79% e 73%, respectivamente.

FORESTI, DI BERNARDO E CAMPOS (1978) operaram um filtro
anaerdbio, em escala piloto, com o objetivo de verificar a aplicabilidade
desse tipo de reator para tratamento dos efluentes liquidos provenientes de
uma industria de conserva de carnes durante 5 meses; verificou-se, no final
desse periodo, a remogéo média de DBO atingiu valores da ordem de 70%,

com um tempo de detengao hidraulica igual a 18 horas.
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Pela NBR 7229/1993 mantiveram-se as disposi¢des de configuragéo,
de reatores anaerobios, contidas na NBR 7229/1982, a qual considera a
aplicagdo do filtro anaerébio como pés-tratamento de efluentes de tanques
sépticos como boa alternativa. Ao posicionar-se depois do tanque séptico o
filtro anaerdbio recebera um afluente com uma baixa concentragdo de
solidos, proporcionando um menor risco de entupimento no meio suporte.

A aplicabilidade do reator anaer6bio encontra-se bastante
diversificada, sendo utilizado no tratamento de diferentes tipos de residuos
industriais, assim como no tratamento de esgoto sanitario.

A NBR 13969 define o filtro anaerdbio de leito fixo como um reator
biolégico no qual o esgoto é depurado por meio de microrganismos nao
aerébios, dispersos tanto no espacgo vazio do reator quanto nas superficies

do meio filtrante.

3.2. Substratos
3.2.1. Proteinas

A unido de L-g-aminoacidos por meio de ligagdes peptidicas geram
compostos organicos nitrogenados de origem animal, vegetal ou
microbiana, denominados de proteinas (STRYLER, 1973). A ligacéo
peptidica € a unido entre atomos de carbono e nitrogénio de dois
aminodacidos que se encontram em seqiiéncia na molécula de proteina.

As proteinas séo constituidas por uma ou mais cadeias polipeptidicas
formadas por seqiiéncias de L-a-aminoacidos. Duas dessas moléculas déo
origem a um dipeptideo, a uniao de trés ou mais moléculas de o-
aminoacidos da origem aos polipeptidios e a agregacdo de varios -
aminoacidos da origem as proteinas.

As moléculas que constituem as proteinas sdo formadas,
principalmente, por atomos de nitrogénio, hidrogénio, carbono e
ocasionalmente por elementos como fésforo, ferro, enxofre e calcio, porém o
nitrogénio lhe da a caracteristica de principal fonte, do mesmo, nas aguas

residuarias. As aguas residuarias, provenientes de esgotos municipais,
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possuem alguns tipos de proteinas, tais como as albuminas, globulinas e
enzimas industriais (detergentes), constituindo-se como principais fontes de
nitrogénio em tais despejos.

A principio, as proteinas, ao passar pelo processo de hidrolise, séo
transformadas em peptideo e aminoacidos, que pela fermentagdo, passam a
ser acidos volateis, CO,, H,, NHs" e S%, atuando as bactérias fermentativas
como as do género Clostridium (McINEMEY, 1988). O processo de
degradagéo das proteinas € de grande complexidade, passando por varias
etapas e envolvendo uma diversidade de espécies de microorganismos

anaerobios.

3.2.2. Carboidratos

Os carboidratos sdo moléculas que possuem estrutura quimica de
poliidroxialdefdos ou polidioxicetonas (WHITE et al, 1964). Sao
classificados em monossacarideos, oligossacarideos e polissacarideos.
(LEHNINGER, 1982). A glicose &€ o monossacarideo mais presente na
natureza, a sacarose & um exemplo de oligossacarideos e o amido
juntamente com a celulose exemplificam os polissacarideos, que s&o
cadeias longas de monossacarideos.

Os carboidratos, que também s&o conhecidos por hidratos de
carbono, glicidios, glucidios ou aglcares, estdo presentes nas aguas
residuarias em suas formas mais comuns, tais como a glicose, sacarose,
amido e celulose. Os monossacarideos e oligossacarideos séo de faclil
degradagdo, porém os polissacarideos oferecem uma maior resisténcia,

sendo a celulose mais dificil de ser decomposta que o amido.

3.2.3. Lipideos
E definida como lipideo qualquer substancia lipofidica solivel em
solvente organico apolar ou de baixa polaridade (VILLELA et al., 1966). De
acordo com (MULDER & WALSTRA, 1974), os lipideos s&o gorduras
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naturais formadas pela reagéo de esterificacdo de acidos graxos de cadeia
longa e glicerol.

Os lipideos podem ser classificados em oOleos, gorduras e ceras.
Efluentes com grandes concentractes de lipideos sdo dificeis de serem
tratados em sistemas anaerdbios, devido ao fato desta alta concentragéo
provocar a flotagédo do lodo e consequientemente o seu arraste para fora do
reator.

Os lipideos sdo compostos de dificil decomposicao, pois apresenta
baixa biodisponibilidade, afetando também a formacédo dos granulos em
reatores UASB (PETRUY & LETTINGA, 1997).

Nos esgotos sanitarios, os lipideos, na forma de 6leos e graxas, séo
provenientes de atividades envolvendo a utilizagdo de manteiga, gorduras,
oleos vegetais, querosene, 6leos lubrificantes entre outros. Em grandes
concentracdes, os lipideos aderem as paredes de canalizagdes, provocando

0 seu entupimento.

3.2.4. Esgoto Sanitario

As aguas residuarias sdo resultado da combinagao dos liquidos e/ou
despejos solidos transportados pelas aguas, provenientes de residéncias,
do comércio, de instituicbes publicas e das industrias. A matéria orgénica
consiste em residuos alimenticios, excreta, matéria vegetal, sais minerais
organicos, sabdes e detergentes (TORRES, 1992).

O esgoto sanitario é constituido de elementos fisicos, quimicos e
bioldgicos, contendo substancias organicas e inorganicas de forma
suspensa e/ou dissolvida.

METCALF & EDDY (1991) afirmam que em um esgoto de
concentragdo média, cerca de 75% dos solidos suspensos e 40% dos
solidos filtraveis sdo constituidos de matéria organica. Esta parte organica é
constituida de proteinas (40 a 60%), carboidratos (25 a 50%) e lipideos
(10%).
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O esgoto sanitario que foi utilizado durante a pesquisa é proveniente

da rede publica coletora de um bairro de classe média alta com elevado

consumo de agua, os parametros fisico-quimicos variam durante o ano, de

acordo com as diferentes estagbes climaticas. As principais caracteristicas

do esgoto sanitario que chega ao sistema estdo apresentadas na Tabela
3.1, (POVINELLI, 1999).

Tabela 3.1. Caracteristicas do esgoto sanitario utilizado na pesquisa (valores médios)

Parametro Fontes
Nour (1996) Povinelli (1999)

pH 6,7 7,4
Alcalinidade (mg CaCQOg4/L) 109 114
Acidos Volateis (mg HAc/L) 32,5 27
DQOrorAL (mg/L) 433 429
DQO¢ i 1rapa (MY/L) 169 162
DBO (mg/L) 224 -
Solidos Totais (mg/L) 530,5 433
Sélidos Sedimentaveis (mL/L) 2 -
Nitrogénio (NTK) (mg/L) 36,1 26,2

_Fosforo Total (mg/L)

204 —

3.3. Granulos e Flocos

A agregacdo de microrganismos € um processo bastante comum

observado em reatores UASB. De acordo com DOLFING (1987), é possivel

distinguir trés tipos de conglomerados:

» granulos: conglomerados de estrutura bastante densa, de aparéncia

granular e formas estdveis na 4gua; resistentes a pressoes
moderadas. Os microorganismos mais comuns encontrados em sua
estrutura sdo os do tipo cocos e bacilos. Esse tipo de particulas pode
medir até 5mm de diametro.

flocos: conglomerados que apresentam uma estrutura indefinida; na
maioria das vezes, permanecem em Suspensao, mas ao se
sedimentarem formam uma camada tnica.

pellets: conglomerados que apresentam uma densidade superior aos

flocos, porém inferior a dos granulos. Em sua formacgéo, encontram-
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se organismos filamentosos, apresentando-se fortemente

entrelagados. Sdo aproximadamente esféricos, possuindo o didmetro

de até 1mm.

A principal diferenca entre granulos e flocos é que enquanto os
granulos s&o resistentes a fragmentagdo, mesmo sendo submetidos a
esforgos hidraulicos de intensidade moderada, os flocos sdo frageis e
fragmentam-se quando submetidos a agitagdo de baixa intensidade
(HULSHOFF POL et al., 1983).

O granulo é a formagédo de um biofilme esférico, sem a presenga de
um material suporte, sendo primeiramente observado em um reator do tipo
UASB (ANGENENT et al, 1999). O fenbmeno da granulagéo é estudado
principalmente em reatores UASB, porém esse reator foi desenvolvido a
partir de filtros anaerébios de fluxo ascendente (CAMPOS, 1992). Por meio
de estudos comparativos sobre a formagéao de granulos em um UASB e em
um filtro anaerébio, percebe-se, por meio de observagdes microscopicas,
que as composicbes dos granulos em ambos os reatores foram
essencialmente idénticas (JHUNG & CHOI, 1995).

De acordo com HULSHOFF POL et al (1983), o processo de
formagdo do granulo esta relacionado ao crescimento bacteriano, que, por
sua vez, é afetado pelos seguintes fatores:

» o tipo de in6culo utilizado na partida, pelas suas caracteristicas de
sedimentacdo e a natureza de sua fragéo inerte,

» o0s procedimentos adotados na partida do reator, relacionados ao
carregamento organico e quantidade de lodo inoculado;

» as condigbes ambientais, uma vez que o crescimento & favorecido
quando o processo ocorre a temperaturas adequadas (35° a 40°C),
faixa de pH otima (6,5 a 7,8), e o substrato é biodegradavel, néao

contendo compostos que possam inibir 0 processo.
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3.3.1. Formagéo e Estrutura dos Granulos

POL (1989) defende que a granulagdo € a continua selegéo do lodo
no interior do reator. Por ser pouco denso, o lodo disperso € arrastado para
fora do reator, ficando o mais denso, retido no reator. O leito de lodo se
expande devido ao aumento da produgéo de gas e ao aumento da taxa de
carregamento hidraulico.

Em reatores UASB, o crescimento bacteriano esta associado aos
nicleos de crescimento, que tanto podem ser material inerte e orgénico
como podem ser agregados bacterianos pequenos, porém, com boas
propriedades de sedimentagéo. Devido ao fato dos agregados possuirem
uma dimensido e uma espessura limitada, o surgimento de novos nucleos de
crescimento se dara a partir dos fragmentos de granulos quebrados, sendo
cada vez mais compactos.

De acordo com a bibliografia, o fator mais importante na formagéo de
uma estrutura granular é a presenga de um substrato altamente energético.
As bactérias fermentativas presentes no granulo permitem um rapido
crescimento e a formagéo de granulos mais compactos. Alem do mais, as
bactérias fermentativas excretam polimeros extracelulares capazes de atuar
como material ligante (CARVALHO, 1994).

GUIOT et al. (1991) estudaram a estrutura dos granulos provenientes
de um reator UASB, alimentado com sacarose e observaram, por meio de
microscopia eletrénica, que as associagdes bacterianas sintroficas,
constituidas por bactérias acetogénicas e metanogénicas hidrogenotrofica,
estavam entre uma camada externa, composta por bactérias acidogénicas e
arqueas hidrogenotroficas do tipo Methanosarcina, e um nucleo
acetoclastico composto de organismos do tipo Methanosaeta.

ANGENENT ef al. (1999) estudaram a estrutura dos granulos
formados em um reator anaerdbio seqiiencial em batelada, verificando que
os compartimentos do reator selecionam as espécies microbiologicas
presentes nos granulos e biofilme, provavelmente pelo fato de cada

compartimento possuir uma concentragéo de substrato diferente.
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3.4. Biofilme (Estrutura e Desenvolvimento)

Os biofilmes podem ser definidos por populagdes microbianas,
fixadas em uma matriz de polissacarideos, ocorrendo uma adesé&o entre os
microorganismos efou entre esses e superficies ou interfaces
(COSTERTON et al., 1995). Os polissacarideos possuem caracteristicas de
adesio e sdo excretados pelas células para facilitar a formagéo do biofilme.

De acordo com VAN LOOSDRECHT (1993), vérios estudos sobre o
comportamento dos agregados microbianos tém permitido ampliar o
conhecimento com a relagdo a conversdo de substratos sollveis nos
biofilmes, assim como a descricdo de como a populagdo microbiana se
distribui nos sistemas contendo biofilmes, possibilitando o conhecimento da
estrutura do biofilme.

Os biofilmes tém significado muito grande, pois tanto podem exercer
papel positivo, como no tratamento de aguas residuarias, quanto negativo,
como aqueles associados com o fendmeno de corrosdo (CAMPOS, 1994).

A partir de varios estudos sobre o comportamento dos agregados
microbianos, vem sendo feita uma descrigdo acurada da conversio de
substratos solliveis nos biofilmes, assim como a descrigdo de como a
populagdo microbiana se distribui nos sistemas contendo biofilme. Esses
estudos permitem um bom conhecimento da estrutura do biofilme, porem,
aspectos como densidade, porosidade e a forma da superficie do biofilme
ainda nédo sdo possiveis de serem previstos (VAN LOOSDRECHT et al,
1993).

O desenvolvimento de um biofilme & possivel devido aos efeitos de
adsorcédo da superficie; essa adsor¢éo retém alguns constituintes quimicos
e moléculas organicas que servem para nutrir os microorganismos. Os
primeiros microorganismos que se associam a essa superficie, contendo
proteinas, formando um filme, sdo denominados de colonizadores primarios.

A partir dai, outras camadas se formam, até atingir um equilibrio, onde os
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processos de formagéo, redugdo ou remogdo do biofilme se estabilizam
(BRYERS, 1988).

O processo de formagéo do biofilme é resultado de interagbes entre a
deposigéo, onde ocorre o acondicionamento da superficie, o transporte
celular e a aderéncia dos primeiros microorganismos; o metabolismo, onde
acontece o consumo do substrato, o crescimento e a reprodugéao celular
com a continua produgéo de polimeros extracelulares; e a remogéo, onde se
da o desprendimento e a perda continua da camada externa do biofilme
(BRYERS, 1988).

3.4.1. Desenvolvimento do Biofilme
BELKHADIR et al. (1988), em estudos experimentais, de
acompanhamento da evolugdo de biofilmes anaerébios, verificou que no

crescimento desses, destacam-se seis estagios:

3.4.1.1. Fase Latente

Nesta primeira fase, ocorrem duas etapas, sendo a segunda,
favorecida pela primeira. A primeira etapa consiste em uma breve adsor¢éo
de moléculas organicas sobre o material suporte, caracterizando uma
aderéncia inicial do biofilme. A etapa posterior esta relacionada a fixagéo
das bactérias isoladas no meio suporte (BELKHADIR et al., 1988).

De acordo com ARAUJO (1995), a aproximagéo dos microorganismos
ao meio suporte acontece por meio de movimento browniano, sendo que,
em alguns casos, essa aproximagéo se da, devido a capacidade propria de
movimentagdo dos microorganismos. O mesmo autor concluiu que a
produgdo de polissacarideos extracelulares estd diretamente relacionada
com a temperatura na qual o processo ocorre, assim como com a
composicdo do substrato utilizado, com relagdo a concentragdo de
nitrogénio e carboidratos.

O metabolismo microbiano e seus produtos estimulam a aderéncia

dos microorganismos, que pode ser classificada como reversivel ou
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irreversivel (ARAUJO, 1995). Apesar de varios autores intercederem a favor
de que os polimeros extracelulares, produzidos nesta fase, estéo
associados a aderéncia irreversivel dos microorganismos, em estudos
realizados por BRYERS (1988), nédo ficou claro se esses polimeros séo
produzidos antes ou depois do processo de aderéncia irreversivel.

A colonizagdo microbiana em diferentes suportes ocorre nas
primeiras 24 horas ap6s a incubagdo do lodo (SANCHEZ et al, 1984).
Nesses estudos, utilizou-se a microscopia de varredura eletronica,
verificando a presenga de microorganismos filamentosos (semelhantes a
Methanosaeta sp), tanto no interior quanto na superficie do biofilme. Os
suportes utilizados foram a sepiolita, terra diatomécea, PVC, poliuretano e

betonita.

3.4.1.2 Fase de Crescimento Acelerado do Biofilme

Esta fase refere-se ao crescimento extremamente rapido de
pequenas coldnias na superficie do material suporte. Caracterizada pela
diminuicdo da concentragdo do substrato, uma grande produgéo de
produtos de fermentagdo, tais como o etanol e o &cido aceético, e,
conseqlientemente, um aumento da biomassa fixa, chega a formar uma
camada de até 50-80 um (BELKHADIR et al., 1988).

Foi possivel distinguir dois tipos de bactérias: as ativas, responsaveis
pela degradacdo do substrato, e as nédo-ativas, que ndo tomam parte no
processo, localizando-se no interior do biofilme. Apesar do rapido consumo
de substrato e alta velocidade de crescimento celular, nesta fase, também

ocorre o crescimento endégeno, morte e lise celular (BRYERS, 1988).

3.4.1.3. Fase de Crescimento Linear do Biofilme
Esta fase possui caracteristicas semelhantes a fase de crescimento
acelerado do biofilme, tais como: a concentragdo baixa e constante do
substrato e a alta concentragdo de produtos metabdlicos fermentativos;

ambas concentragtes foram verificadas na regido proxima a saida do reator.
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Porém o que diferencia esta fase da anterior é o fato do processo de
crescimento ter uma velocidade, consideravelmente, inferior. Este fato esta
relacionado, provavelmente, a saturacdo do suporte, as dificuldades de
transferéncia e difusdo do substrato no interior do biofilme, a efeitos de
inibicdo pela densidade celular ou acumulagdo de produtos téxicos no
interior do biofilme (BELKHADIR et al., 1988).

3.41.4. Fase de Diminuigdo da Velocidade de
Crescimento do Biofilme
E a fase de transigédo entre a velocidade constante de crescimento do
biofiilme e o momento em que o biofilme alcanga valores maximos, em
massa e espessura. H4 uma diminuicdo na velocidade de crescimento do
biofime, sendo, esta fase, extremamente limitada pelas condiges
hidrodindmicas do reator (BELKHADIR et al., 1988).

3.4.1.5 Fase de Estabilizagédo
Esta fase tem como principal caracteristica a estabilizagdo entre o
crescimento e a remogdo do biofilme, ambos ocorrendo com velocidades
semelhantes. £ uma fase breve e instavel, ocorrendo perda de biomassa e,
ao mesmo tempo, observa-se o crescimento de novas células na periferia
do biofilme (BELKHADIR et al., 1988).

3.4.1.6. Fase de Desprendimento
E a perda total do biofilme, associada a lise celular nas camadas
mais profundas e a destruigéo das células responsaveis pela sua fixagdo no
meio suporte (BELKHADIR et al., 1988).
De acordo com BRYERS (1988), existem quatro possibilidades de
remogao do biofilme de uma superficie. Séo elas:
» predagio: estd relacionada a presenga de protozoarios, ou outros

microorganismos superiores, em ambiente anaerébio. No entanto,
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essa possibilidade ndo é considerada no desenvolvimento dos
modelos matematicos;

> cisalhamento: é resultado direto da hidrodinamica do reator. Esse
processo resulta em uma constante remogéo do biofilme, a medida
que esse se desenvolve;

> abrasdo: & decorrente da agitagdo da biomassa existente nos
intersticios do material suporte. A agitagdo faz com que haja uma
colisédo com o biofilme formado, promovendo a remogéo do excesso
de biomassa;

» desprendimento: esta relacionado ao desprendimento de grandes
quantidades do biofilme da superficie do material suporte, ocorrendo
com uma certa periodicidade. Explicagdes sobre este fato referem-se
a varios fatores decorrentes do processo anaerobio, tais como: a
produgdo de acidos volateis, a diminuigdo do pH e a produgao de
gases insollveis, os quais enfraquecem a estrutura do biofilme

provocando o desprendimento de secgdes inteiras das camadas.

3.5. Material Suporte

Os organismos superam a instabilidade do ambiente em que vivem
pela adesdo a uma superficie, sendo necessaria a presenga de um material
que possa servir de suporte para o crescimento dos solidos biolégicos que
formam o biofilme, podendo ainda esses organismos formar os flocos e
granulos nos espagos intersticiais do meio. A camada suporte promove uma
distribui¢do uniforme do escoamento no interior do reator, melhorando o
contato do afluente com os solidos biolégicos contidos nesse reator. Em
conseqiiéncia tem-se o actimulo desses solidos, o que aumenta o tempo de
retengdo celular (YOUNG, 1990).

Ainda que os suportes inorganicos tenham menos grupos relativos
com relagéo a superficie organica, esses séo usados mais freqiientemente
para aderéncia microbiana. Uma grande variedade de suportes inorganicos,

como a areia, brita, cerAmicas, bambu, silicatos, minerais, 6xidos metalicos,
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entre outros, sdo utilizados como suporte para aderéncia microbiana. No
caso de reatores de leito fluidificado/expandido, tem-se a utilizagéo de areia,
carvdo granular ativado, grdos de material sintético, esponjas, etc.
(CAMPOS, 1994).

Além de servir como base na formagéo do biofilme, o material suporte
atua como um dispositivo que separa os solidos dos gases, sendo de
fundamental importancia para uniformizar o escoamento em um reator. O
material suporte pode melhorar o contato entre o substrato contido no
despejo e os solidos imobilizados acumulados nas superficies e intersticios
do reator.

De acordo com VIJAYALAKSHIMI (1990), a fixagdo dos
microorganismos em um determinado material suporte depende,
principalmente, da natureza do sdélido suporte, da porosidade, de suas
cargas elétricas e da superficie util (caracteristica mais importante).
NAVARO & DURAND? apud VIJAYALAKSHIMI (1990), no estudo de
imobilizagao da Saccharomyces uvarum, em material suporte composto por
brita, perceberam que a imobilizagdo celular esta diretamente relacionada
com a compatibilidade do tamanho dos poros existentes na brita, ja que as
células sao preferencialmente fixadas no interior dos poros.

A fixagao de biomassa em matrizes na forma de gel, assim como em
suportes porosos, tem sido bastante estudada. Varios experimentos,
utilizando diferentes materiais suportes, vém sendo desenvolvidos,
proporcionando uma bibliografia bem diversificada.

Estudos, empregando espuma de poliuretano como material suporte
na imobilizacao de biomassa, vém sendo realizados desde a década de 80.
A empresa Bayer AG desenvolve um tipo de plastico, denominado
poliuretano, em que as propriedades apresentam uma variabilidade superior
a qualquer outro tipo de material. De acordo com PASCIK (1990), a
utilizagdo de poliuretanos como suporte se deve a variabilidade das
seguintes caracteristicas: densidade, tamanho de particulas, velocidade de

sedimentagdo, que podem ser alteradas de acordo com as necessidades,

2 NAVARRO, J. M.; DURAND, G. (1980). Modifications de la croissance de Saccharomyces
cerevisiae sur support solide. C. R. Acad. Sci. Ser. Vol. 290, p.453.



Revisdo da Literatura 21

além disso o poliuretano apresenta alta porosidade interna, alta estabilidade
a hidrélise e dificil degradacéo biolégica.

Existem outros tipos de material suporte que séao utilizados no estudo
da imobilizacdo da biomassa, sdo eles: a cer@mica porosa, os polimeros
porosos, os polimeros nao porosos e algumas argilas. Esses tipos de
materiais suportes se diferenciam dos suportes na forma de gel, pelo fato da
inexisténcia de um confinamento dos microorganismos, acontecendo uma
adesao tanto na superficie quanto nos poros do material.

HUISMAM et al. (1983) estudaram a imobilizagao de células
metanogénicas em diferentes materiais suportes. Eles chegaram a
conclusdo de que a espuma de poliuretano poderia ser utilizada para a
imobilizagéo de biomassa, verificando que os fatores que mais afetam a sua
colonizacdo foram a porosidade e o tamanho de seus poros, 0s quais
interferem na difusado do substrato dentro da particula. De acordo com esses
autores, é de fundamental importancia o conhecimento da adeséo inicial da
biomassa no suporte, para prevenir que ela ndo seja arrastada para fora do
reator.

ZELLNER et al. (1987) utilizaram um reator cilindrico com
escoamento ascendente contendo ceramica porosa, como suporte para
adesdo de biomassa, e um reator de caracteristicas semelhantes, contendo
células livres; ambos tratando soro de leite bruto e concentrado. Verificaram
que os reatores apresentaram a mesma eficiéncia (95%), sendo que, a
velocidade de remogdo de DQO foi bem menor no reator contendo lodo
imobilizado e a concentragéo de acidos volateis no efluente foi bem maior
no reator contendo células livres.

VERRIER et al (1988) estudaram a adesdo de arqueas
metanogénicas nas seguintes superficies poliméricas: politetrafluoreticeno
(PTFE), porcelana, polipropileno e no cloreto de polivinil (PVC).
Compararam os resultados da colonizacdgo no PTFE e na porcelana,
observando que, na porcelana, a colonizagéo foi duas vezes maior, no total

da biomassa, e dez vezes maior para a populacdo das arqueas
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metanogénicas. Na porcelana, o crescimento dos microorganismos foi
provavelmente estimulado pela alta concentracéo de ferro, calcio, magnésio,
sodio e potassio presentes na mesma. Compararam o polipropileno e o
PVC, obtendo resultados similares, com a colonizagdo das metanogénicas
no polipropileno, ocorrendo mais facilmente, pois o polipropileno é mais
hidrofobico. Apds ensaios, concluiram que superficies hidrofobicas tais
como o PTFE, o polipropileno e o polietileno favorecem a adesdo das
células hidrofébicas, como as Methanothrix soehngenii. No entanto, a
Methanosarcina mazei nao apresentou uma boa aderéncia a esses
suportes.

Em estudos realizados por BRITZ et al. (1994), conclui-se que a
natureza das espécies de microorganismos presentes nos digestores pode
ser diretamente relacionada a composicéo do substrato utilizado. O estudo
foi realizado em quatro reatores anaerébios alimentados com substratos
diferentes, o esgoto sanitario, o chorume e efluente de industria
petroquimica. Uma diversidade de espécies foi encontrada em cada digestor
determinada por meio de métodos taxonémicos.

SANCHEZ et al. (1984) analisaram em diversos tipos de suportes a
producdo de metano e a colonizagdo dos microorganismos em suas
estruturas. Os materiais suportes utilizados foram os seguintes: sepiolite,
terra diatomacea, diabase, cloreto de polivinil (PVC), betonita e espuma de
poliuretano, ambos utilizados para imobilizagdo de lodo, proveniente de
reator anaerobio utilizado no tratamento de esgoto sanitario. A maior
producdo do gas metano foi observada nos sistemas que continham
biomassa imobilizada em diabase. Observou-se, também, producédo de gas
nos sistemas que continham sepiolite e espuma de poliuretano. Apés quinze
dias de incubacéo, verificou-se, que no sistema contendo diabase, o nimero
de arqueas metanogénicas hidrogenotréficas aumentou, e nos sistemas
contendo diabase, sepiolite, e PVC, as bactérias encontradas em grande
quantidade foram as hidroliticas fermentativas, que por sua vez,

decresceram nos sistemas contendo espuma de poliuretano e betonita. Em



Revisdo da Literatura 23

relagdo as bactérias redutoras de sulfato, observou-se um grande numero
delas nos sistemas contendo betonita e terra diacromacia, e um
decrescimento dessas bactérias em sistemas contendo espuma de
poliuretano. Concluiu-se que as arqueas metanogénicas se desenvolveram
melhor nos sistemas em que os materiais suportes eram a sepiolite e
didbase. No entanto, as arqueas metanogénicas acetotroficas
predominaram em sistemas em que o suporte era o sepiolite, enquanto as
hidrogenotroficas foram predominantes em sistemas contendo didbase.

VARESCHE ef al. (1997), em estudos desenvolvidos em um reator
anaerébio horizontal de leito fixo (RAHLF), verificaram que os
microorganismos aderem com bastante firmeza as matrizes de poliuretano.
Este fato é explicado devido a formagao de algum tipo de ligagéo entre os
microorganismos e o suporte, como também pela utilizagéo desse tipo de
reator, cuja conformagéo exige um menor nivel de organizacéo. A hipotese
de que a aderéncia dos microorganismos as matrizes de poliuretano ocorre
com maior rapidez foi baseada nos baixos tempos de partida do RAHLF
observados por ZAIAT et al. (1997). A variagdo de concentragao de
substrato ao longo do reator foi a causa da identificagdo de microgranulos
de diferentes caracteristicas e tamanhos, mostrando que além do tipo de
substrato utilizado, a concentragdo interfere nas caracteristicas dos
microorganismos contidos no reator anaerobio.

INCE et al. (1999) realizaram um estudo em suportes contidos em um
filtro anaerdbio, utilizando como substrato o esgoto sanitario, a fim de
analisar a resisténcia, aderéncia e rendimento da porosidade média desses
suportes. Os autores verificaram que a quantidade de biomassa aderida no
suporte foi cinco vezes maior nos anéis situados na base do reator em
relagéo aos que ficavam no topo. Concluiram que o melhor material suporte,
para filtros anaerébios, é aquele que possui grande porosidade assim como
area superficial especifica bastante elevada.

ALVES et al. (1999) verificaram que a utilizagao de suportes porosos

em sistemas anaerdébios de tratamento de despejos acelera a partida,
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permitindo que altas taxas de carregamento orgénico sejam aplicadas, o
que favorece o crescimento do biofilme nos suportes. Esse estudo permitiu
que os autores associassem as propriedades fisico-quimicas da superficie
do suporte e o fendmeno da aderéncia, concluindo que a capacidade que o
suporte possui de retengdo das células depende da porosidade, area
superficial, rugosidade, distribuicdo e tamanho dos poros dos materiais
suportes. Esses estudos revelaram que o tipo de suporte pode influenciar a
atividade metanogénica, devido as possiveis interagdes quimicas entre o

material os microorganismos e o meio liquido.

3.6. Cinética de Consumo de Substrato

A cinética de consumo de substrato esta diretamente relacionada
com os pardmetros cinéticos intrinsecos cuja determinagdo €& de
fundamental importancia @ medida que se trabalha com sistemas contendo
células imobilizadas e pretende-se avaliar a atividade desses
microorganismos. A necessidade de metodologias experimentais que
permitam avaliar as etapas constituintes do processo de conversao
biolégica estd relacionada a adaptagbes que permitam considerar
despreziveis as resisténcias a transferéncia de massa (SHIEH & MULCAHY,
1985).

Existem varios fatores ambientais e operacionais que afetam a
cinética, sdo eles: a temperatura do sistema, a reologia, o pH e a
composi¢do do substrato. A influéncia sofrida pela cinética torna dificil
contempla-la sob todos os aspectos e detalhes envolvidos em um modelo
matematico. Sendo necessaria a simplificagdo de modelos matematicos no
intuito de que sua aplicagéo seja viavel (ZAIAT, 1999).

O estudo da cinética resulta no conhecimento de uma base reacional
que permita o projeto e o controle das unidades de tratamento de residuos
liquidos (GOMEZ, 1998). Os processos estdo sendo descritos por meio de
modelos simples ou complexos, gerando uma diversidade de parametros

cinéticos, que restringem a validade desse tipo de andlise (FORESTI, 1987).
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Para determinar os parametros cinéticos, utiliza-se uma diversidade
de técnicas apresentadas por LEVENSPIEL (1999). Os modelos cinéticos
podem ser simples, como de primeira ordem ou ordem zero, até modelos
mais complexos. No caso de sistemas microbianos, o modelo mais utilizado
€ o modelo cinético de Monod, que relaciona a velocidade especifica de
crescimento dos microorganismos (1) com a concentragéo de substrato (Cs)

na forma hiperbélica:

CS
= X—— 3.1
L= Hmax K. +C, (3.1)

Nessa expressdo, umsx € a velocidade maxima especifica de
crescimento e Kg € a constante de saturacéo do substrato.

De acordo com o modelo de Monod, a velocidade de crescimento, e
conseqlientemente a velocidade de consumo de substrato, pode ser
apresentada por modelo de primeira ordem para baixas concentragées de
substrato (Cs << Ks) e pelo modelo de ordem zero quando as concentragtes
de substrato forem muito altas (Cgs >> Ksg).

Vérios pesquisadores, utilizando uma diversidade de métodos,
obtiveram e avaliaram os parametros cinéticos. Um exemplo foi RYU et al.
(1984) que desenvolveram um estudo considerando o tamanho da particula
igual a zero, na tentativa de considerar a resisténcia difusional nula. A
resisténcia a transferéncia de massa externa também foi considerada
desprezivel, uma vez que os reatores diferenciais utilizados foram
submetidos a altas velocidades superficiais de liquido. Os autores
estimaram os parametros cinéticos intrinsecos, para o consumo de glicose
por leveduras imobilizadas em gel de alginato para a producédo de etanol,
utilizando o modelo cinético de Monod. Os tamanhos das particulas
esféricas foram variados, tornando possivel avaliar os coeficientes

aparentes.
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4. Materiais e Métodos
4.1 Instalagdes Experimentais

A pesquisa refere-se a avaliagdo da atividade bioldgica das células
imobilizadas, constituidas em um filtro anaerébio. Sua efetivagéo ocorreu
com a utilizagado de um reator anaerébio de fluxo ascendente e filme fixo, em
escala de bancada, no tratamento de esgoto sanitario.

Basicamente, duas partes principais compuseram este reator: uma
camara cilindrica de PVC com 200 mm de didmetro e uma base de formato
externo cilindrico e interno, na forma de cone, com o diametro maior de 200
mm e o menor de 90 mm. A unido das partes, fixadas por meio de uma
flange com 16 parafusos tipo borboleta, totalizava uma altura de 1,20 m.
Uma tampa de acrilico, fixada também por meio de uma flange com 16
parafusos, era utilizada para fechar o reator em sua parte superior e para
uma melhor vedagdo era colocado um anel de borracha impedindo a
passagem de gases. O reator possuia uma entrada na parte inferior, uma
saida na parte superior, um registro de descarga, uma saida para os gases,
na tampa de acrilico, e amostradores laterais em diversas alturas.

Seu volume total era de 34,5 litros, sendo que 28,8 litros, equivalente a
83,5% do total, faziam parte do volume til e 5,7 litros, equivalente a 16,5 %
do total, eram destinados a separagdo da parte gasosa. Pela saida de
gases na tampa de acrilico, a parte gasosa era encaminhada a um sistema
de medi¢do de volume produzido, composto por um frasco tipo Mariotte e

uma proveta graduada de 1000 mL.
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A Figura 4.1 mostra o desenho esquematico do reator anaerébio de
fluxo ascendente e leito fixo juntamente com o sistema de medicdo do
volume de gas.

O reator anaerébio utilizado teve como principais fungbes: a formagéo
de um biofilme de forma semelhante em diversos materiais e a retirada dos
materiais suportes sem danificar o biofilme formado.

Para a imobilizagdo da biomassa foram utilizados suportes inertes em
formato cilindrico com 3,0 cm de altura e 2,1 cm de diametro, fixados em
barras de ago inoxidavel por meio de pinos de solda de PVC. Cada barra
tinha 80 cm de altura e 5/6" de didmetro. No interior do reator, existiam duas
placas circulares perfuradas, distando 62 cm uma da outra, que possuiam a
funcédo de dispor as barras de ago de uma forma mais equidistante.

Quatro tipos diferentes de suporte foram utilizados:

» Material Ceramico de Alta Porosidade (Ceramica Especial);

» Material Ceramico de Baixa Porosidade (Cerédmica Refrataria);

» Material Polimérico de Alta Porosidade (Espuma de Poliuretano);
» Material Polimérico de Baixa Porosidade (PVC).

Ao todo eram 16 hastes, cada haste continha 4 suportes de materiais
diferentes, totalizando 64 suportes. A distribui¢éo foi feita de acordo com a
altura, a proximidade da parede interna do cilindro ou do centro do reator.
Procurou-se colocar cada tipo de material em um maximo de posi¢des
diferentes possiveis. A utilizagédo de quatro tipos de materiais produziu vinte
e quatro combinacgoes distintas, dentre essas combinagtes dezesseis foram
selecionadas e arranjadas no interior do reator. A diversidade de
combinagdes possiveis permitiu que uma determinada combinacgdo fosse

utilizada apenas uma vez.
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As barras de ago inox constituem elementos estratégicos, de extrema
importancia, na coleta do biofilme aderido aos suportes, com o reator em
pleno funcionamento, sem que esse biofilme seja danificado. A amostra do
lodo foi retirada pelo amostrador lateral mais baixo.

A Figura 4.2 mostra a disposicéo dos suportes de imobilizacdo em uma
barra de aco inoxidavel, referente a uma das possiveis combinagdes.

Verifica-se que a barra de ago recebia um suporte de cada material.

<4—— Ceramica porosa

<4—— Ceramica menos porosa

<4— Polimero poroso

<4—— Polimero menos poroso

Figura 4.2 — Suportes fixados na barra de aco inoxidavel

O substrato, constituido por esgoto sanitario, era armazenado em um
reservatério, com capacidade de 100 litros. O esgoto era diretamente
bombeado para a entrada do reator por meio de uma mangueira de
recalque; apds o escoamento ascendente, o liquido era coletado por um
tubo perfurado existente no interior desse reator. Na saida, o efluente
passava por um sifao e, em seguida, era despejado em outro reservatorio
de 100 litros. Esse sifao, construido com tubos de PVC de 1/2”, tinha a
finalidade de garantir a submerséo do tubo coletor. O afluente passava, na
entrada do reator, por um registro que diariamente era fechado para a

coleta da amostra e eventual limpeza das mangueiras.
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A Figura 4.3 mostra o reator e seus sistemas de recalque e sucgao,

assim como o sistema de medig¢édo do volume de gas produzido.

Sistema de sucga

Sistema de regalque

Figura 4.3 — Reator anaerébio e seus sistemas de recalque e sucgio

Para manter o reator em uma temperatura de 30°C foi utilizada uma
camara climatizada em madeira, medindo 2,4 m de comprimento e 1,6 m de
largura, que possuia dois aquecedores elétricos a 6leo De Longhi de 2000
W de poténcia e dois ventiladores com a fungdo de circular o ar e
homogeneizar a temperatura. Um termostato automatico, acoplado a um dos
aquecedores, controlava a temperatura ambiente por meio de um sensor de
calor fixado na parede externa do reator. A utilizacdo dos dois aquecedores
s6 era necessaria nos dias em que a temperatura era baixa; normalmente

um aquecedor conseguia manter a temperatura em torno de 30°C.
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A Figura 4.4 mostra uma vista externa da camara climatizada
constituida de madeira, localizada préoximo ao Laboratério de Analises
Biolégicas do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de

Engenharia de Sao Carlos.

Figura 4.4 — Camara climatizada de madeira

A Figura 4.5 mostra o sistema de controle da temperatura composto
por um termostato, um aquecedor elétrico a éleo e um ventilador. O outro
aquecedor e o outro ventilador localizavam-se em posicao diametralmente

oposta.
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Aquecedor elétrico

Figura 4.5 — Sistema de controle da temperatura

4.2 Suportes Utilizados

Segundo a literatura, pode-se afirmar que algumas caracteristicas do
material suporte sdo de grande influéncia na retengao celular, entre as
quais pode-se citar a natureza do solido constituinte, bem como a sua
porosidade.

Para utilizar como suporte inerte, VALLERO (1999) selecionou o
material polimérico e o material ceramico, cada um com duas porosidades
diferentes resultando em quatro tipos diferentes de suporte. De maneira
analoga PICANCO (2000) utilizou esses quatro tipos de suporte. Esse
trabalho teve procedimento idéntico aos anteriores, pois se trata de

pesquisa semelhante, variando apenas o substrato utilizado.
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O tijolo ceramico refratario, muito utilizado na construgéo de fornos e
fogbes a lenha, foi escolhido como material cerdmico de baixa porosidade.
O material ceramico de alta porosidade € um material que foi desenvolvido
pelo Departamento de Engenharia de Materiais (DEMA — UFSCar), para
retencdo de fungos produtores de elementos ativos que se usa na
fabricacdo de antibiéticos (Pesquisa do Departamento de Engenharia
Quimica — UFSCar).

A espuma de poliuretano foi escolhida como material polimérico de alta
porosidade, enquanto que o PVC foi escolhido como material polimérico de
baixa porosidade.

A Figura 4.6 mostra os suportes inertes utilizados para facilitar a

adesdo da biomassa no interior do reator.

Ceramica menos porosa l l Ceramica porosa

<4+— 2 icm—p

Ocm

Polimero poroso Polimero menos poroso

Figura 4.6 — Suportes inertes (polimero poroso, cerimica menos porosa, cerdmica

porosa, polimero menos poroso)

De acordo com VALLERO (1999), as dimensdes e a geometria dos
suportes foram determinadas com a intengéo de promover a retirada dos
mesmos, sem agresséo ao biofilme formado. Os suportes foram retirados do

reator para a sua insergdo nos reatores diferencias (Figura 4.11) com o
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objetivo de verificar a atividade bioldégica em cada suporte, por meio de
estudos de cinética quimica.

Os suportes possuiam formato cilindrico de didmetro interno igual a 0,8
cm, o diametro externo de 2,1 cm e a altura de 3,0 cm, totalizando volume
de 8,88 cm® e uma 4rea superficial de 25,7 cm?, nédo levando em
consideracdo a area interna, devido ao preenchimento dessa parte pela

haste de aco.

4.3 Substrato Utilizado

O substrato utilizado foi o esgoto sanitario proveniente de uma regido
da cidade de Sao Carlos — SP, e recolhido pela Escola de Engenharia de
S&o Carlos para fins de pesquisas cientificas. Ao chegar nas dependéncias
apropriadas da escola, o esgoto passa por uma grade grossa, que retém
todo o material grosseiro e que da passagem a um pogo de coleta. Por meio
de bombas de sucgdo, o liquido passa do pogo para um tanque de
equalizagéo; desse tanque o esgoto é encaminhado para um reservatorio,
de 1000 litros, passando por uma peneira fina e depois dirigido para outro
reservatério, também de 1000 litros. Uma mangueira na segunda caixa, em
uma altura intermediaria, conduz o esgoto ao tanque de armazenamento
localizado na camara climatizada.

O sistema composto por esses dois reservatérios e a peneira fina
tiveram a finalidade de reter uma parte dos sélidos em suspenséo, sendo o
seu excesso prejudicial aos reatores anaerébios. Ocorrem, também, nas
caixas o processo de sedimentagao.

O tanque de armazenamento era alimentado, diariamente, com 30
litros do afluente, dois litros a mais do utilizado pelo reator durante 24 horas.
A limpeza desses tanques era feita duas vezes por semana, pois se
verificou a incrustagdo de material sdlido em suas paredes, que poderia
influenciar, de maneira prejudicial, o experimento. A medida que o tanque

do afluente era alimentado, o efluente era descartado em outro tanque.
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A Figura 4.7 mostra o local onde o esgoto sanitario foi coletado. Nele,
encontram-se os reservatérios de onde era retirado o afluente do reator

anaerobio.

Figura 4.7 — Local de coleta do esgoto sanitario

A Figura 4.8 mostra os tanques de armazenagem do afluente e do

efluente, ambos localizados no interior da camara aclimatada.

Figura 4.8 — Tanques de armazenagem do afluente e do efluente
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4.4 Lodo de Inéculo e Partida do Reator

O lodo de in6culo foi obtido de um reator anaerébio (UASB) utilizado
no tratamento dos esgotos sanitarios da cidade de Piracicaba — SP (ETE
Piracicamirim). O lodo foi conservado em refrigerador a uma temperatura de
4°C, durante o periodo de dois meses, até a sua utilizagéo.

Sete litros de lodo, equivalentes a 25% do volume util (28,8 litros),
foram utilizados para inocular o reator, sendo este lodo macerado, com o
auxilio de uma peneira, promovendo uma desagregagdo dos granulos.
Juntamente com os sete litros do lodo, foram colocados 21,8 litros de
substrato, preenchendo o volume reacional do reator que, em seguida, foi
devidamente fechado para ser colocado em operagéo.

O tempo de detengéo hidraulica adotado foi de 24 horas, o mesmo
utilizado por VALLERO (1999) e PICANCO (2000) em seus trabalhos, tendo
em vista que o mesmo reator anaerobio foi usado nas trés pesquisas. Na
partida, a alimentacéo do reator foi feita com uma mistura entre o substrato
e agua para se obter uma menor carga organica. Para cada litro de
substrato colocou-se um litro de agua.

A andlise principal feita na monitora¢éo da partida do reator foi a série
completa de sélidos, pois a partir desta analise foi possivel constatar, em
varios dias consecutivos, que a quantidade de solidos do efluente era maior
que a do afluente, verificando-se que todo o lodo estava sendo arrastado
para fora do reator junto com o efluente. Houve a necessidade de se
reinocular e se dar uma nova partida. Além da série de sélidos, outras
analises eram feitas, tais como demanda quimica de oxigénio (DQO), pH e
acidos volateis.

De posse de um novo lodo, de mesma origem, a reinoculagéo foi
realizada de imediato, sem a necessidade de armazenar o lodo. Diferente
da primeira partida, a reducéo da carga organica foi feita aumentando-se o
tempo de detencéo hidraulica (TDH) de 24 para 48 horas. Constatando-se a
produgédo de metano, o TDH passou a ser de 24 horas, permanecendo esse

tempo durante todo o experimento.
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O bicarbonato de sddio, muito utilizado como agente alcalinizante em
reatores anaerdbios, foi necessario para garantir o efeito tampao no
sistema, corrigindo o pH. Porém, pouco se utilizou desse recurso, uma vez
que o reator anaerobio apresentou-se estavel, em relagédo a alcalinidade,

durante todo o periodo que foi operado.

4.5 Amostragem

Para as analises fisico-quimicas foram coletadas amostras do afluente
e do efluente em volumes de aproximadamente 500 mL. O efluente era
coletado na extremidade de uma mangueira conectada a um sifdo que, por
sua vez, era ligado a saida do tubo perfurado por onde escoa o efluente.
Para a coleta do afluente era necessario fechar o registro de entrada do
reator, resultando no desvio do liquido para uma outra mangueira de onde
se coletava a amostra.

As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os locais de coleta do afluente e do
efluente. Na Figura 4.9, tem-se o registro e a mangueira por onde escoa o

afluente; na 4.10, a saida do efluente pela mangueira conectada ao sifao.

Mangueira

Registro de
entrada

Figura 4.9 - Local de coleta do afluente, registro de entrada e mangueira utilizada

para coleta
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Para a andlise da composigéo dos gases gerados no processo, foram
coletadas amostras em uma mangueira de silicone que conduzia os gases
produzidos para um frasco tipo “Mariotte”. A coleta era feita por meio de
uma seringa do tipo "Gastight’, onde a primeira amostra era descartada,
proporcionando um tipo de lavagem nessa seringa para, em seguida, coletar
os 0,5 mL necessdrios para esse tipo de analise.

A Figura 4.10 mostra a mangueira de silicone por onde a agulha da
seringa era inserida para a retirada da amostra. Os pontos de inser¢éo eram
proximos da safda da tampa de acrilico.

|
¥
A
- 4
:

Figura 4.10 — Saidas de gases e do efluente
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4.6 Monitoragédo e Analises

As andlises da demanda quimica de oxigénio (DQO), do potencial
hidrogeniénico (pH) e da concentragdo de sdlidos dissolvidos e suspensos,
fixos e volateis, obedeceram aos padroes adotados pela American Public
Health Association (APHA), publicados na 19° edi¢do do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastwater (APHA / AWWA, 1991). Os
4cidos volateis totais (AVT) obedeceram a metodologia descrita por
DILALLO & ALBERTSON (1961). A andlise de alcalinidade & descrita por
RIPLEY et al. (1986). As concentragbées de proteinas, carboidratos e
lipideos, componentes da matéria orgénica especifica, foram determinadas
por métodos descritos por BLUNDI (1988) e MANZOLLI (1992).

A Tabela 4.1 mostra a freqiéncia das analises fisico-quimicas que
foram realizadas na primeira fase do experimento, correspondente a

colonizagao do biofilme no material suporte e a formagéo de granulos.

Tabela 4.1 - Freqiiéncia das anélises fisico-quimicas

re—— — S e e — e

Parametro Unidade Freqiiéncia
'DQO o ma/L. 2 x semana
pH - 2 x semana
Alcalinidade mg CaCOs/L. 2 x semana
Acidos Volateis mg HAc/L 2 x semana
Solidos mg/L 2 X semana

Proteinas, Carboidratos e Lipideos

mg/L 2 x semana

A composigdo dos gases gerados no sistema foi analisado por
cromatografia gasosa utilizando o cromatégrafo Gow-Mac (série 150) com
detector de condutividade térmica e coluna “Prapak Q" (2,0 m x %),
operando a uma temperatura de 70°C e utilizando o hidrogénio como gas de

arraste para o sistema.
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Utilizando os cromatogramas de saida fornecidos pelo integrador, foi
possivel obter os valores percentuais da composigéo do gas em fungéo da
area dos picos de cada composto do biogas. Essa composigdo percentual
dos gases foi determinada empregando o método da resposta térmica,

utilizando a equagéo 4.1 e os valores RTRi apresentados na Tabela 4.2.

Ail RTRi
% Gas = —— (4.1)
N Ail RTRi
% Gas : Percentagem do gas;
Ai : Area do pico correspondente ao gas;
RTRi Valor da resposta térmica correspondente ao gas.

Tabela 4.2 — Alguns valores da resposta térmica (RTRi)

Gas RTRI
A 41

CHa 36

Co, 48

" Fonte: Ciola (1985)

O volume teérico da produgido méaxima de metano por grama de DQO
removida foi calculado estequiometricamente a partir da equagéo 4.2.
CH4 + 202 —> CO; + ZHQO (42)

A partir da equagdo 4.2, constata-se que para cada mol de metano
consumido (22,4 L a 0°C), dois mol de oxigénio (64g) sdo utilizados. Entao
0,35 L de metano a 0°C e a 760 mmHg equivale a 1,0 g de DQO consumida.
Para a temperatura de 30°C e a pressdo atmosférica da cidade de Séo

Carlos, a relagdo passa a ser 0,426 L. Multiplicando-se esse fator pela
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diferenga entre a DQO afluente e a DQO efluente tem-se o volume tedrico
de gas metano produzido.

No final do experimento, apés a formagéo dos biofilmes nos suportes e
a adaptagdo do lodo, realizou-se a andlise microbiolégica por meio de
microscopia o6tica e de microscopia eletronica de varredura, com o intuito de
caracterizar as morfologias presentes.

A analise de microscopia 6tica foi feita no microscopio Olympus
modelo BH2, utilizando as técnicas de epifluorescéncia e de contraste de
fase, com o intuito de verificar a presenga de grupos metanogénicos nas
amostras. Foram utilizadas lentes objetivas com a capacidade de 40 a 100
vezes de aumento.

Para a analise de microscopia eletrénica de varredura, utilizou-se o
microscopio de varredura digital Zeiss DSM — 960, observando as amostras
dos biofilmes sem retird-los de seus suportes. As técnicas utilizadas,
desenvolvidas por NATION (1983)° e adaptada por ARAUJO (1995),
consiste na desidratagdo da amostra por meio de sua fixagdo em solugéo
tampéo de fosfato com concentragéo de 0,1 M (pH=7,3), contendo 2,5% de
glutaraldeido durante 12 horas a 4°C. Em seguida, as amostras fixadas
foram submetidas a trés lavagens, cada uma com 10 minutos de duragéo,
utilizando solugdo tampdo de fosfato, para depois serem colocadas em
solugdes de etanol a 50%, 70%, 80%, 90%, 95% e trés vezes a 100%, com
duragdo de 10 minutos para cada concentragéo, ocorrendo uma
desidratacdo da amostra. Para uma pos-fixagdo, as amostras foram
expostas a uma solugédo de hexametildesilazane (HMDS), durante trinta
segundos, e logo em seguida elas foram colocadas em uma estufa a uma
temperatura de 60°C, para obter uma secagem completa. Finalmente, cada
amostra foi fixada em um suporte de aluminio com cola de prata e
recobertas por uma fina camada de ouro, que permitiu uma melhor
transmissdo de elétrons gerando imagens tridimensionais com um o6timo

grau de nitidez.

'NATION J. L. (1983). A new method using hexamethyldisilazane for preparation of soft tissues
for scanning electron microscopy. Stain Tecnology. Vol.58, pp.347-351.
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Apesar desta técnica ser amplamente utilizada para visualizagdo do
biofilme em seus suportes, constatou-se uma consideravel agressdao a
estrutura original do filme biolégico principalmente quando este foi exposto
a uma série de lavagens, que provocou o arraste do material.
Conseqlientemente, o estudo da influéncia do suporte na colonizagéo dos

suportes foi prejudicado.

4.7 Avaliagdo da Atividade Biologica
4.7.1 Instalacb6es Experimentais
Na estimativa dos parametros cinéticos foram utilizados reatores
diferenciais “elemento de volume” com o volume de 40 mL e 5 cm de
comprimento. Esse tipo de reator consistia em uma seringa adaptada e uma
rolha atravessada por uma pequena haste de aco inoxidavel, onde o suporte
era fixado da mesma forma que este se apresentava no interior do filtro
anaerobio.
A Figura 4.11 mostra o reator diferencial tendo em seu interior um dos

suportes.

Figura 4.11 — Reator diferencial com suporte
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O sistema para realizagao dos ensaios cinéticos era composto por um
frasco, vedado e com agitagdo, com o volume de 1000 mL, localizado em
uma caixa de isopor com gelo, onde foi colocado o substrato. Um tubo de
metal, juntamente com um conjunto de mangueiras de latex, conduzia o
substrato, por meio de uma bomba peristaltica Ismatec, para um trocador de
calor do tipo banho-maria e, em seguida, o liquido era dirigido ao reator
diferencial e depois de passar por ele, entrava em contato com o biofilme
aderido no suporte para em seguida voltar ao frasco. O experimento citado
forma um circuito fechado, tratando-se de um ensaio em batelada.

Em cada ensaio eram bombeados 500 mL de substrato a uma vazao
de aproximadamente 0,05 mL/s resultando em uma velocidade ascensional
de 0,088 cm/s, valor este dentro da faixa utilizada em trabalho realizado por
ZAIAT et al. (1996). O gelo contido no isopor tinha a fungéo de manter a
temperatura do substrato em 4°C, diminuindo as reagtes bioguimicas fora
do reator, enquanto que o trocador de calor aquecia o liquido até a
temperatura de 30°C, com o objetivo de alimentar o reator diferencial.

A Figura 4.12 mostra um desenho esquematico do sistema utilizado na

realizacéo dos ensaios cinéticos.

1 - Reator diferencial

P 2 - Frosco com agitagdo
3 - Banho de gelo
= 4 - Agitador mognético
= - 5 - Armostrador
6 6 - Trocador de calor
4 &y ) 7 - Bormbo peristéliico Ismotec
. 8 - mangueiros de latex

Figura 4.12 - Desenho esquematico do reator diferencial (VALLERO, 1999)
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A intencdo foi avaliar as atividades biolégicas dos biofilmes aderidos
em cada suporte. Portanto, os ensaios cinéticos tentaram simular o reator
anaerobio para avaliar a atuagéo dos suportes de forma individual. Para
isso foi utilizado o mesmo substrato e o aparato experimental foi montado no
interior da cabine climatizada.

Os frascos, mangueiras e reatores diferenciais foram lavados e
esterilizados em autoclave, antes de cada experimento. No frasco, existiam
trés passagens: a entrada e a saida do substrato e uma passagem por onde
se coletava a amostra, nessa passagem conectava-se uma seringa
contendo nitrogénio para evitar a entrada de ar por esta mangueira.

A Figura 4.13 mostra as instalagdes do sistema experimental utilizadas

nos ensaios cinéticos realizados no interior da camara climatizada.

Figura 4.13 - < istema e;(peimental dos ensaios cinéticos
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4.7.2 Ensaio Cinético

O substrato utilizado na operagdo do reator anaerébio foi o mesmo
utilizado nos ensaios cinéticos, o esgoto sanitario, que foi coletado em um
volume de aproximadamente 10 litros. A cada dia que se realizavam os
ensaios cinéticos, retirava-se uma quantidade de substrato necessaria e o
restante permanecia armazenado em temperatura de 4°C, para ser utilizado
nos ensaios posteriores.

A amostra de 10 litros foi suficiente para os primeiros ensaios, sendo
necessario a coleta de outra amostra de 10 litros de esgoto sanitario, para
os ensaios restantes. Por ser bastante heterogéneo, é normal amostras
coletadas em dias distintos ndo possuirem as mesmas caracteristicas.

Os ensaios cinéticos foram realizados de acordo com a operagao do

reator anaerdbio, com a seguinte ordem cronoldgica:

> 149° dia — O ensaio foi realizado com dois reatores diferenciais vazios.
Denominado ensaio do branco, tem por finalidade verificar algum tipo
de interferéncia que o método possa apresentar,

»>152° dia — Foram realizados ensaios com dois reatores diferenciais
contendo uma aliquota de 10 mL do lodo (granulos e flocos)
proveniente do reator anaerobio;

»155° dia — Foram realizados ensaios com quatro reatores diferenciais,
contendo os quatro suportes, retirados do reator anaerébio, cada
qual de um material diferente (ceramica porosa, cerdmica menos
porosa, polimero poroso, polimero menos poroso);

»156° dia — Ensaios de duplicata foram realizados com 0s mesmos
suportes utilizados no dia anterior, com a finalidade de confirmar os
resultados obtidos;

»158° dia — Ensaios semelhantes ao 155° dia , com outros quatro
suportes retirados do reator anaerobio. A partir deste dia utilizou-se a

segunda amostra de esgoto sanitario como substrato;
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»>159° dia — Ensaios de duplicata foram realizados com 0s mesmos
suportes utilizados no dia anterior;

»162° dia — Ensaios semelhantes ao 158° dia , com outros quatro
suportes retirados do reator anaerdbio;

»163° dia — Ensaios de duplicata foram realizados com os mesmos

suportes utilizados no dia anterior.

A primeira aliquota de substrato, utilizada para os ensaios cinéticos foi
suficiente para realizagdo de quatro baterias de ensaios. Cada bateria
corresponde a 24 horas de ensaios cinéticos. A segunda aliquota foi
utilizada para as quatro baterias seguintes.

A principio cada ensaio cinético foi realizado da seguinte maneira:

» Colocavam-se 500 mL de substrato em um recipiente apropriado que
alimentava o reator diferencial (Figura 4.13);

» Apos ser preparado, coletavam-se 6 mL do substrato (amostra inicial),
e dava-se inicio ao ensaio cinético;

»0s 6 mL eram coletados na saida do recipiente que continha os 500
mL do substrato. Retirava-se a seringa (Figura 4.13) e imediatamente
colocava-se uma outra seringa que fazia a coleta,

» A partir do inicio, a cada duas horas eram coletados 6 mL do substrato,
até a 12° hora;

» Ao todo foram coletados 7 aliquotas de 6 mL, totalizando 42 mL, que
corresponde a 8,4% do volume total de substrato (500 mL) utilizado
para cada circuito;

»Apo6s 24 horas, retirava-se uma ultima amostra, também de 6 mL, e
dava-se por encerrado essa bateria de ensaio

»As amostras coletadas foram utilizadas para determinagdo da
concentragdo de DQO, na intengao de tragar o perfil do decaimento

dessa variavel.
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Percebendo-se que existia um elevado decaimento nas duas primeiras
horas do ensaio,a partir do 158° dia, as amostras passaram a ser coletadas
no inicio, apés 0,5; 1; 1,5; 2; 4; 6 e 8 horas.

Ao preparar as amostras de 500 mL, separava-se uma aliquota de 100
mL, para amostra inicial. Apos o término de cada ensaio cinético (24 horas),
coletava-se 100 mL de substrato de cada recipiente, para a amostra final.
Essas amostras determinavam a eficiéncia de remocdo das proteinas,

carboidratos e lipideos, para andlise da degradagéo da matéria orgénica.

4.7.3 Aspectos Gerais

A avaliagdo da atividade bioldgica consistiu em verificar a capacidade
de imobilizagdo de microorganismos dos diferentes suportes e estimar os
parametros cinéticos aparentes dos biofilmes aderidos aos suportes e do
lodo em suspenséo.

Foram analisadas as influéncias da posicdo dos suportes sob o
aspecto da retengéo celular e da atividade biolégica. Analise similar foi feita
nos trabalhos de VALLERO (1999) e PICANCO (2000).

A Figura 4.15 mostra a posi¢do de todos os suportes em suas
respectivas hastes, enquanto que a Figura 4.16 mostra a disposi¢éo das
hastes no interior do reator, visto por cima. Os suporte destacados na
Figura 4.15 foram utilizados nos ensaios cinéticos.

O tipo de material do suporte é diferenciado de acordo com a Figura
4.14.

11 = & -9 .
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Cerdamica Cerdmica Polimero Polimero
porosa menos POroso menos
porosa poroso

Figura 4.14 — Desenho esquematico dos diferentes materiais suportes



Materiais e Métodos 48

I I v v oovE vibvie X X XX XL XV XV RV

1 e

T g PR O] RO 1[0 It
;IJGr §§ o] [N §§ i 0
] o - 4] L 0% 6]
lﬁl 0 L= L 4 T GR oG B
R R R E
b bl b R OBY P obd g bl Ry Lo
o I B s O o bad i ’
N B 51 b [Pl by L ol R
L :_[[JJ 20 fo oo [T 1 ol I 2
ko) o ()
|0k Lo kg b by b of f [
1 i I [
| 2} :ﬂuf" a . 4 0 .5" ‘JJ fo 1 =8 )'ul Tj‘ %) g
mnd 000 BRECRTECE WCR SECHCN N
o of WY tol Bd O[5 T O A 25 A
I ﬂ J [ . | { [

Figura 4.15 — Desenho esquematico das posi¢des dos suportes nas hastes de ago

As setas, na Figura 4.15, indicam a posi¢éo vertical em que cada
suporte se encontra fixo na haste. A posicdo 1 refere-se ao suporte
localizado na parte mais baixa do reator, enquanto que a posigéo 4 localiza-

se na parte mais alta no interior do reator.
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Figura 4.16 — Desenho esquematico das posi¢bes das hastes de ago, na parte

superior do reator anaerébhio

A regresséo dos dados experimentais foi realizada, a partir dos perfis
temporais da DQO, com o intuito de verificar a que ordem de reagao os
dados melhor se ajustaram. Foi utilizada uma planilha eletrénica para
estimar a constante especifica de velocidade de reagao (k), a partir da forma
integrada da expresséo da velocidade de reagéo.

Para encontrar uma equagio que obtivesse o melhor ajuste dos dados,
foram utilizadas as expressées de velocidade de reagéo de ordem zero, de

primeira ordem, de segunda ordem e o modelo cinético de Monod. Séo elas:

Ordem zero 3 C=Cp— ko.t (4.3)
Primeira ordem : G =Gy 0% (4.4)
| 1
Segunda ordem —-— =k .t 4.5
g c e 2 (4.5)
Cs
Modelo de Monod ; M= Fmax. ——— (4.6)
ke +Cy

Para o modelo cinético de Monod utilizam-se trés tipos de
linearizagbes, a de Lineweaver-Burk, Eadie-Hofster e a de Hanes-Woof.

S4o elas:
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1 1 Kg 1

Lineweaver-Burk = — (4.7)
FooFase o Faa Cs
Eadie-Hofster ; o K (4.8)
CS
Hanes-Woof gzﬁJri.Cs (4.9)
r ];mir ’:rn(ir

Ko.12: Constante de velocidade de reagéo de ordem zero, um ou dois;
r: Velocidade especifica de consumo de substrato;

rmax . Velocidade maxima de consumo de substrato;

Ks : Constante de saturagdo do substrato;

C : Concentragdo do substrato;

A discussdo comparativa da atividade biolégica foi baseada nos
valores encontrados das constantes especificas de velocidade para os
biofilmes formados nos diferentes tipos de suporte e para os granulos e

flocos.

4.8 Aspectos Mitigadores da Operagdo do Reator Anaerébio
Visando a um melhor desempenho do experimento e a prevengéo de
possiveis problemas, algumas atividades foram realizadas para tentar

minimizar as falhas na operacgao do reator, a saber:

»No reservatorio de estocagem do afluente, onde se acumulava o
substrato utilizado por 24 horas, constatou-se o acumulo de
substancia em sua parede interna. Haja visto a intensidade da
ocorréncia deste acimulo, constatou-se a necessidade de limpeza do
reservatorio com periodicidade semanal. Mesmo sem causar algum
tipo de influéncia, o reservatorio do efluente também era limpo, so6
que quinzenalmente. A limpeza era feita sem a paralisagdo do

sistema.
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»0O sistema de bombeamento era calibrado utilizando a medi¢éo da
vazéo, que foi feita conectando a mangueira de saida da bomba em
uma pipeta graduada, provocando a ascensédo do liquido no interior
da pipeta, cronometrando e medindo o deslocamento do liquido.
Outro método de medicéo foi feito diariamente ao coletar a amostra,
sendo a vazao medida na entrada e na saida do reator. A bomba tipo
pistdo possuia uma 6tima precisdo, inexistindo qualquer tipo de
regulagem.

» Verificou-se a necessidade de agitacdo do liquido contido no
reservatorio do afluente para tentar minimizar a sedimentagdo dos
solidos e homogeneizar o substrato. Porém, existiu uma grande
dificuldade em realizar essa agitacdo durante as 24 horas, todos os
dias.

» O afluente provinha de um outro reservatério onde seu manuseio era
restrito (reservatério pertencente a outro sistema de tratamento
sanitario), gerando um liquido bastante heterogéneo, provocado pela
sedimentagdo dos sélidos. O substrato passava desse reservatorio
para o tanque de armazenagem do afluente por meio de uma
mangueira de 18 metros. Na tentativa de se conseguir um afluente
mais homogéneo, descartava-se, antes da alimentar o tanque, uma
parte do esgoto correspondente a parte que ficava retida na
mangueira.

»Sabendo-se que o esgoto sanitario &€ extremamente heterogéneo, com
as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas alterando-se
frequentemente ao longo do dia, a alimentagéo do tanque afluente do
reator anaerdbio e a coleta das amostras eram realizadas sempre no

mesmo horario, na tentativa de minimizar as possiveis interferéncias.
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5. Resultados e Discussao

No conteludo desse capitulo, procurou-se apresentar e discutir os
resultados obtidos no monitoramento do filtro anaerébio e nos ensaios
cinéticos, de uma maneira bastante objetiva e para isso utilizaram-se tabelas
e graficos na tentativa de alcangar esse fim.

Os resultados serdo apresentados obedecendo a ordem cronologica
dos experimentos. Primeiramente, serdo expostos os dados obtidos na
operagéo do reator anaerdébio, analisando seu desempenho. Em seguida,
apresentam-se os resultados do estudo nos reatores diferenciais “elemento
de volume”, verificando as atividades biologicas de degradagéo da matéria
organica, relativas aos biofilmes aderidos em diferentes suportes e ao lodo
em suspensdo. Finalmente, identificam-se as principais morfologias
encontradas nos biofilmes por meio de microscopia optica e eletrénica.

Os parametros serdo analisados, inicialmente, de forma isolada para,
em seguida, passar-se para uma analise conjunta, visando assim uma

melhor visualizagéo dos resultados.
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51 Desempenho do Reator Anaerdbio
5.1.1 Generalidades

Durante 183 dias, o reator foi operado mantendo o tempo de detengéo
hidraulica (TDH) de 24 horas, que corresponde a uma vazao de 28,8 L.dia™,
que pouco variou, devido ao 6timo funcionamento da bomba tipo pistdo
Prominente. A taxa de carregamento orgénico (TCO) média, foi 0,193 kg
DQO / m® dia .

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores encontrados da taxa de
carregamento organico aplicado ao reator durante o periodo em que esteve
em operacédo. A variagdo da taxa de carregamento organico em relagéao ao
tempo de realizagéo do experimento esta representada na Figura 5.1.

Tabela 5.1 — Valores médios, maximos e minimos da TCO, desvio padrdo (o) e

coeficiente de variagdo (CV)

N° de Amostras 38
TCO Médio kgDQO /m3.dia 0,193
TCO Maximo kgDQO /m®.dia 0,371
TCO Minimo kgDQO /m®.dia 0,096
o 0,069
cv 0,358

De acordo com os trabalhos de VALLERO (1999) e PICANCO (2000),
houve uma variagdo no carregamento organico devido as atividades
fermentativas que ocorriam no reservatério de estocagem do afluente. No
presente trabalho, além da influéncia desta variagao, acrescenta-se o fato do
esgoto sanitario, substrato utilizado, ser de natureza bastante heterogénea,
agravando o problema da varia¢do do carregamento organico.

A temperatura no interior da cabine climatizada pouco variou devido a
presenga de dois aquecedores, que mantiveram a temperatura entre os
valores de 28,2°C e 31,4°C. A temperatura na cabine nao foi afetada por
suas grandes dimensdes nem pelas diferentes estagtes climaticas do ano,

na qual o experimento foi realizado.
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Figura 5.1 — Variacdo da taxa de carregamento orgénico aplicado no reator em fungéo

do tempo

No monitoramento do reator foram realizados 38 conjuntos de analises,
sendo que os parametros: proteinas, carboidratos e lipideos s6 foram
analisados a partir do 13° conjunto de analises.

O sistema foi posto em operacdo no dia 08 de maio de 2000.
Percebeu-se que nos primeiros dias de operagéo o arraste do lodo de
in6culo no efluente ocorria de forma bastante acentuada, fator responsavel
pela paralisagédo do sistema. Ap6s duas semanas da segunda partida, no dia
22 de junho de 2000, houve um problema nas instalagbes elétricas da
cabine, provocando um curto circuito no termostato que causou um incéndio
de pequenas propor¢des danificando alguns equipamentos, ndo trazendo,
contudo, maiores consequéncias ao reator anaerébio, que foi removido para
um laboratério onde nédo existia qualquer controle de temperatura,
prejudicando a coleta dos dados de monitoramento.

A partir do dia 03 de julho de 2000, de volta a cabine climatizada, foram

feitos os primeiros ensaios no reator anaerdbio, passando dai em diante a
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ser controlado com o rigor exigido pela pesquisa e os dados foram coletados
regularmente para que fossem analisados. Os ensaios, realizados antes do
referido problema, foram desconsiderados.

As andlises de controle do reator prosseguiram até o dia 27 de
novembro de 2000, até o momento em que o reator foi aberto para a retirada
estratégica dos suportes e conseqtiente andlise da atividade bioldgica dos
biofilmes aderidos aos diferentes suportes, nos reatores diferenciais.

O reator anaerébio foi aberto a partir do momento que se percebeu
uma estabilizagdo dos parametros analisados, principalmente quando a
produgéo do gas metano e a DQO efluente obtiveram valores constantes o
que significa que a atividade biologica do biofilme e dos granulos se tornou

estavel.

5.1.2 Remocdo de DQO

A DQO afluente durante todo o experimento apresentou valores
relativamente baixos, porém compativeis ao substrato utilizado, o esgoto
sanitario, que, pela caracteristica de se apresentar bastante heterogéneo
juntamente com o fato de néo existir um sistema de agitagéo no reservatorio,
provocando a sedimentagao dos solidos além de atividades fermentativas,
proporcionou valores inconstantes a esse parametro. As atividades
fermentativas foram verificadas por PASSIG (1997) que, em trabalho
realizado no mesmo reator, utilizando esgoto sintético a uma concentragéo
de 500 mg/L, verificou um decréscimo de 20% na DQO ap6s um periodo de
24 horas.

Nas Tabelas 5.2 e A.1 (anexo), como também nas Figuras 5.2, 5.3, 5.4
e 5.5, sdo apresentados os resultados obtidos no monitoramento do filtro
anaerébio, referente a DQO afluente e efluente, tanto bruta quanto filtrada,
assim como a eficiéncia de remogéo de DQOy, (bruta) e DQOg (filtrada).
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Tabela 5.2 — Valores médios, maximos e minimos, desvio padrdo (o) e coeficiente de

variagédo (CV) dos resultados obtidos da concentragido de DQO

[SS e L

" Parametro “N°de Média Maximo Minimo o CV
Amostras

DQO,, Afluente (mglL) 36 232 445 115 83 036
DQOy Afluente (mg/L) 36 145 298 83 43 0,30
DQOy, Efluente (mg/L) 36 151 258 90 42 0,28
DQOy Efluente (mg/L) 36 108 194 67 30 0,28
Eficiéncia de remocgéao
de DQOg, (%) 36 32,1 68,9 5,8 14 0,44
Eficiéncia de remocéo

de DQOy (%) 36 505 793 264 9 0,38

A DQO afluente e efluente bruta média foram 232 mg/L e 1561 mgl/L,
respectivamente, resultados esses ja esperados, por se tratar de esgoto
sanitario, mas considerando os dados obtidos por VALLERO (1999) e
PICANCO (2000), que trabalharam com substrato sintético, os valores sao
menores. A eficiéncia de remogao de DQO bruta média foi 32,1%, enquanto
a obtida por VALLERO (1999) foi 56,7% e por PICANCO (2000) foi 68,3%.
Os valores maximos e minimos para o afluente bruto foram de 445 mg/L e
115 mg/L e para o efluente bruto foram 258 mg/L e 90 mgiL,
respectivamente.

A Tabela A.1 (anexo) apresenta todos os valores obtidos, referentes as
concentragdes de DQO afluente e efluente tanto bruta quanto filtrada, assim
como a eficiéncia de remogédo desses parametros, durante o periodo de

funcionamento do reator anaerobio.
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Figura 5.2 — Variacédo da DQO afluente bruta e efluente bruta em fungéo do tempo

Os valores da DQO afluente e efluente filtrada foram em média de 145
mg/L e 108 mg/L, enquanto que os valores maximos foram de 298 mg/L e
194mg/L, respectivamente. Estes dados obedecem as mesmas observagdes
da DQO afluente e efluente bruta. Os valores minimos foram de 83 mg/L e
67 mg/L, resultando em uma eficiéncia média de remogéo de DQO filtrada

de 50,5%.
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Figura 5.3 — Variagdo da DQO afluente filtrada e DQO efluente filtrada em fungdo do

tempo

Observando a Figura 5.3 percebe-se que a partir do 80° dia de
operagdo, a DQO efluente filtrada estabiliza-se, indicando uma atividade

biol6gica, tanto do biofilme quanto dos granulos, estavel.
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Variagbes na eficiéncia de remogdo de DQO podem ser atribuidas a
complexidade do esgoto sanitario afluente cuja concentragdo nado se

mantém constante.
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Figura 5.4 — Variacdo da eficiéncia de remogdo da DQO bruta
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Figura 5.5 — Variagdo da eficiéncia de remogdo da DQO filtrada

Constatou-se que a eficiéncia de remogdo de DQO bruta foi
relativamente baixa, tendo em média o valor de 32,1%, quando o esperado
era valores superiores a 70%, porém isso pode ser explicado pelo fato da
carga organica aplicada ao reator, proporcionado pelo esgoto sanitario, ser
bastante baixa. No entanto, a eficiéncia na remogédo de DQO filtrada
alcangou valores proximos aos esperados, alcangando o maximo de 79,3%.
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De acordo com as Figuras 5.1, 5.4 e 5.5, pode-se constatar que no momento

em que a carga aplicada foi alta, as eficiéncias de remogéo aumentaram, ja,

quando a carga era baixa, a eficiéncia também era baixa.

5.1.3 Determinacédo dos Sdlidos

No reator anaerobio foi analisada a série completa dos soélidos

existentes. Esses dados estdo apresentados nas Tabelas 5.3, A.2 (anexo) e

A.3 (anexo) assim como nas Figuras 5.6 a 5.9.

Tabela 5.3 — Valores médios, maximos e minimos, desvio padrédo (o) e coeficiente de

variagdo (CV) dos resultados obtidos da série dos sélidos

“PARAMETRO o

"AFLUENTE

Solidos Totais

Solidos Totais Fixos

Solidos Totais Volateis

Sdlidos Suspensos

Totais

Sdlidos Suspensos

Fixos

Solidos Suspensos

Volateis

Solidos Dissolvidos

Totais

Solidos Dissolvidos

Fixos

Sélidos Dissolvidos

Volateis

EFLUENTE

Sélidos Totais

Solidos Totais Fixos

Solidos Totais Volateis

Sélidos Suspensos

Totais

Solidos Suspensos

Fixos

Solidos Suspensos

Volateis

Solidos Dissolvidos

Totais

Solidos Dissolvidos

Fixos

Sdlidos Dissolvidos
Voliteis

ST
STF
STV
SST
SSF
S8V
sDT
STF
sbhv

ST
STF
STV
SST
SSF
SsvV
sSDT
STF

Sbv

(mglL)
(mglL)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mglL)
(mglL)
(mglL)
(mg/L)
(mg/L)
(mg/L)
(mglL)
(mgllL)
(mglL)
(mglL)
(mg/L)
(mgl/L)

(m gIL)

312,9
151,8
161,1
84,6
24.8
59,8
228,3
127,1
101,3
268,2
128,8
139,3
58,4
22,4
36,0
209,8
106,4

103,3

212,0
36,0
77,5
14,0

0,0
14,0

115,0
30,0
10,0

154,0
22,5
36,0

3,3
0,0
3,3
70,0
0,0

7,5

462,0
282,0
308,0
161,2
88,0
142,0
330,0
246,0
212,0
390,0
222,0
270,0
159,0
97,0
95,0
303,0
197,0

222,0

~ Média Minimo Maximo o CV

56,1
54,9
59,7
35;1
24,7
28,6
515
54,4
54,0
55,2
47,5
60,7
34,2
255
23,6
58,0
47,8

60,6

0,18
0,36
0,37
0,42
1,00
0,48
0,23
0,43
0,53
0,21
0,37
0,44
0,58
1,14
0,66
0,28
0,45

0,59
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De acordo com a Figura 5.6, que acompanha os valores dos soélidos
totais, suspensos totais e dissolvidos totais, pode-se ressaltar que a parcela
maior dos soélidos totais & constituida por solidos dissolvidos, que € hem
superior a parcela dos sdlidos suspensos. As pesquisas realizadas por
VALLERO (1999) e PICANCO (2000) utilizaram o esgoto sintético, pelo fato
desse apresentar uma predominancia de s6lidos dissolvidos, pois &€ um fator,
de amplo conhecimento, que esses sdo mais facilmente degradados pelos
microorganismos anaerébios. Entretanto, o esgoto sanitério, utilizado como
substrato nessa pesquisa, apresentou caracteristicas similares em relagéo a
presenga predominante dos solidos dissolvidos. YOUNG & McCARTY
(1969), em trabalho desenvolvido em reatores anaerébios de leito fixo,
verificaram que este tipo de reator € indicado no tratamento de residuos com
predominancia de s6lidos na forma dissolvida.

As relagbes SST/ST e SDT/ST, para o afluente, foram 27% e 73%,
respectivamente. No efluente estas relagdes passaram a ser 21,8% e 78,2%,
respectivamente, indicando que nesse reator a remogéo foi mais eficiente
para a parcela de sélidos suspensos.

No afluente, a média da concentragdo dos sélidos totais foi 312,9 mg/L,
enquanto que os valores maximo e minimo foram 462,0 mg/L e 212,0 mg/L,
respectivamente. O valor médio dos solidos suspensos foi 84,6 mg/L, o
maximo 161,2 mg/L e o minimo 14,0 mg/L. A parte dissolvida em média foi
228,3 mg/L para valores maximo e minimo de 330,0 mg/L e 115,0 mgiL,
respectivamente. Em geral, o esgoto sanitario tipico apresenta valores de
SSV, bem maiores que o observado nesse esgoto. Os valores de SSV séo
relativamente baixos, devido ao tratamento preliminar (peneira de 1 mm)
pelo qual o afluente foi submetido.

No afluente, a parcela relativa aos soélidos dissolvidos volateis foi em
média 32,4%, ou seja, passivel a biodegradagdo. A relagdo SST/ST variou
entre 6,5% e 54,7%. Enquanto que a relagdo STV/ST foi em média 51,3%
variando entre 25,6% e 83,3%.
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Figura 5.6 — Variacgdo dos sdlidos totais (ST), sdlidos suspensos totais (SST) e sdlidos
dissolvidos totais (SDT) para o afluente

O valor médio dos solidos fixos totais, do afluente, foi de 151,8 mg/L, o
valor maximo foi de 282,0 mg/L e o minimo de 36,0 mg/L. A média da
concentragdo dos solidos volateis foi de 161,1 mg/L, enquanto que os
valores maximo e minimo foram de 308,0 mg/lL e 77,5 mglL,

respectivamente.

——ST —#—STF —4—STV |
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Figura 5.7 — Variagdo dos solidos totais (ST), solidos fixos totais (STF) e sdlidos
volateis totais (STV) para o afluente
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Observando a Figura 5.7, verifica-se que existe uma grande variagéo
nas concentragdes dos sélidos fixos totais e volateis totais. Em parte dos
ensaios a concentragdo dos solidos volateis totais foi superior a
concentracdo dos sélidos fixos totais, porém na maior parte a situacgéo foi
inversa. Associa-se isso ao fato do reservatério afluente néo possuir um
sistema de agitagdo, como também ao acUmulo de um material,
provavelmente graxo/oleoso, em sua parede.

No efluente, a concentragdo média dos solidos totais foi 268,2 mg/L,
para valores maximo e minimo de 390,0 mg/L e 154,0 mg/L. A fragéao
suspensa foi em média 58,4 mg/L, sendo o valor maximo 159,0 mg/L. e o
minimo 3,3 mg/L. Enquanto que a fracdo dissolvida variou entre 70,0 mg/L e
303 mg/L, tendo como valor médio 209,8 mg/L. Observando-se esses
valores, bem como a Figura 5.8, percebe-se que a parcela referente aos
sblidos dissolvidos €& superior a fragdo correspondente aos solidos
suspensos, repetindo o acontecido no afluente.

—e—ST —=—SST —~-SDT

Sélidos Efluente (mg/L)

Tempo (dias)

Figura 5.8 — Variagédo dos sélidos totais (ST), solidos suspensos totais (SST) e sdélidos

dissolvidos totais (SDT) para o efluente
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CAMACHO et. al. (1986), operando um filtro anaerébio, conseguiu uma
eficiéncia de remogéo dos solidos totais de 88% em média. O reator possuia
um volume Util de 250 m3, operava utilizando como substrato o efluente de
uma industria alimenticia, o TDH médio foi de 13 horas e o TCO médio de
1,4 kg DQO/m* x dia.

VALLERO (1999), operando o mesmo reator usado no presente
trabalho, utilizando esgoto sintético, verificou que ndo houve remogéo
significativa de qualquer tipo de sélidos. PICANCO (2000), continuando a
pesquisa de VALLERO (1999) observou uma baixa remogéo de solidos
totais, em torno de 28%, porém, nos soélidos suspensos totais, obteve-se
uma eficiéncia de remogao 79%.

Varios trabalhos desenvolvidos em filtros anaerobios constataram uma
alta eficiéncia de remogdo dos solidos totais, em especial de soélidos
suspensos, caracterizando os reatores anaerdbios de fluxo ascendente
como bons retentores de solidos.

Comparando os dados do afluente em relagdo ao efluente, percebe-se
que a eficiéncia de remogéo dos sélidos totais é baixa, em média 14%. A
média da eficiéncia de remogdo dos soélidos suspensos totais e soélidos
suspensos volateis foi 27,5% e 35,7%, respectivamente. Bastante inferiores
aos valores encontrados por PICANCO (2000) de 79% para os solidos
suspensos totais e 81% para os soélidos suspensos volateis. Esses valores
baixos descaracterizam a alta capacidade de retengdo de solidos, que
possui o reator anaerobio.

Como o reator foi projetado com a finalidade de obter uma colonizagéo
semelhante nos diferentes tipos de suporte, sua configuragéo néo retrata, na
integra, um filtro anaerdbio. O fato do posicionamento das varetas, que
fixavam o suporte, paralelas entre si, ndo permitiu que houvesse um contato
efetivo entre o biofilme e o meio liquido, de maneira eficiente, permitindo que
a maior parte dos soélidos permanecesse no liquido em sua passagem no
interior do reator.

YOUNG & McCARTY (1969) pesquisaram a produgédo de sélidos

bioldgicos, utilizando um filtro anaerdbio de leito fixo e fluxo ascendente com
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um volume util de 28,5 litros. Constatou que o leito fixo, composto por brita,
separou de forma eficaz o complexo gas-sélido por meio de do impacto entre
0S mesmos, que permitia a passagem do gas e consequente sedimentagéo
do sélido.

Um importante fator utilizado para avaliar a presenca de biomassa no
reator, &€ a concentracédo dos soélidos suspensos volateis (SSV). A Figura 5.9
reproduz os dados referentes a concentragdo dos SSV em relagao ao tempo
do experimento, tanto do afluente quanto do efluente. Pode-se verificar que
a baixa retencdo dos sélidos, observando que a concentragdo dos sdlidos
afluente sempre acompanha a concentragéo dos soélidos efluente, tanto nos

pontos de maximo quanto nos de minimo.

|~ SSV Afluente =SSV Efluente
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Figura 5.9 — Variagdo dos solidos suspensos volateis (SSV), no afluente e no efluente

Observando a Figura 5.9, nota-se que os valores da concentragdo dos
solidos suspensos volateis, tanto no afluente quanto no efluente, sofrem
grandes oscilages. Esse fato pode ser relacionado a diversos fatores, entre

eles a heterogeneidade do esgoto sanitario.
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5.1.4 Determinagdes da Alcalinidade, Acidos Volateis e pH

Todos os valores obtidos, relacionados ao pH, alcalinidade e acidos
volateis, tanto do afluente quanto do efluente, estdo apresentados na Tabela
A.4 (anexo). Enquanto que os valores médios, maximos e minimos desses
parametros encontram-se na Tabela 5.4.

Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, pode-se verificar a variagdo do pH, da
alcalinidade a bicarbonato e da concentracdo dos &cidos volateis,
respectivamente, tanto do afluente quanto do efluente.

Durante todo o periodo de operagdo, essas variaveis foram
determinadas, pois elas servem de controle na partida do reator e indicam
possiveis interferéncias que possam acontecer durante o monitoramento.

Tabela 5.4 — Valores médio, minimo e maximo de pH, acidos volateis e alcalinidade a

bicarbonato

; | PARAMETRO  Unidade Média Minimo M_éniimb s CV

AFLUENTE
pH - — 7.1 8,0 .
ALCALINIDADE mgCaCOy/L 1652 106,0 2316 249 0,151
ACIDOS VOLATEIS mgHAc/L 328 21,8 499 6,4 0,196

EFLUENTE
pH — S 7.1 7.7 — _
ALCALINIDADE mgCaCOJ/L.  171,6 1183 2394 24,0 0,140
ACIDOS VOLATEIS mgHAc/L 317 218 46,8 6,4 0,200

A grande maioria dos microrganismos possui uma faixa o6tima de pH,
em que seu crescimento alcanga proporgdes maximas (STRONACH et al.
1986). Vale ressaltar que as arqueas metanogénicas séo as mais sensiveis
com relagao a algum tipo de mudanga no pH (FORESTI, 1987), tendo seu
crescimento maximo quando o pH assume valores entre 6,7 e 7,3 (CLARK &
SPEECE* Apud CARVALHO, 1994).

Segundo HENZE & HARREMOES (1983), é a metanogenese o
processo que limita a digestdo anaerébia. Como o0s microrganismos
responsaveis por esse processo sao sensiveis a alteragdes no pH, este tem

que ser controlado rigorosamente.

‘CLARK, R. H.; SPEECE, R. E. (1970). The PH tolerance of anaerobic digestion. In:
JENKINS, S. H. (1970). Advances in water pollution research. (Proceedings of the 5™
International Conference, San Francisco and Hawaii). Oxford: Pergamon Press, 1971. Vol. 1,
p. 11-27/-14,
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Fazendo parte do processo anaerébio estdo, também, as bactérias
acidogénicas que para manter-se em equilibrio com as matanogénicas é
necessario que o pH no interior do reator se mantenha préximo ou
levemente superior a 7. Sendo necessario um controle rigoroso, visando
manter o pH em faixa neutra (de 6,7 a 7,3), para que a digestdo anaerdbia
obtenha um melhor desempenho.

—o— pH Afluente —=—pH Efluente |

100 120 140 160
Tempo (dias)

Figura 5.10 — Variagéo temporal do pH afluente e efluente

De acordo com a Figura 5.10, observa-se que ndo houve alteragoes
significativas nos valores do pH afluente e efluente, indicando, com isso, a
inexisténcia de algum tipo de perturbagéo significativa, causada por uma
sobrecarga organica qualquer, que provocaria a diminuigéo da alcalinidade e
actimulo dos acidos volateis.

No controle do processo da digestdo anaerdbia, ndo é satisfatorio o
uso exclusivo do parametro pH, pois ele, por variar em fungéo de escala
logaritmica, representa, com pequenas variagoes, elevadas alteragées no
consumo de alcalinidade a bicarbonato e conseqtiente diminuigéo da
capacidade tamp#o do sistema. No entanto, utilizaram-se os parametros da
alcalinidade a bicarbonato e concentragdo dos acidos volateis, por serem

mais adequados no controle dos processos anaerdbios.
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SPEECE (1996) afirma que 80% de alcalinidade a bicarbonato é
titulado até o pH de 5,8 juntamente com uma pequena fragéo de alcalinidade
a acidos volateis, indicando que a determinagéo da alcalinidade pelo método
da titulagdo com acido até pH 5,8, para alcalinidade a bicarbonato, e em
seguida, até pH 4,3, para alcalinidade a &acidos volateis, ndo representa uma
metodologia adequada. Nesse trabalho, foi realizada apenas a titulagao até
pH 4,3, correspondendo a alcalinidade total, em seguida calculou-se a
alcalinidade a bicarbonato utilizando a equagéo 5.1.

alcalinidade a bicarbonato = alcalinidade total — (0,85 x 0,80 x acidos volateis) (5.1)

A Figura 5.11 mostra que a alcalinidade a bicarbonato nao diferencia
significativamente do afluente para o efluente, demonstrando que né&o
ocorreu algum tipo de interferéncia no processo, comprovando os dados
obtidos do pH. A alcalinidade a bicarbonato média no afluente foi 165,2 mg
CaCOa4/L e no efluente foi 171,6 mg CaCOs/L, enquanto que os valores
maximos e minimos foram 231,6 mg CaCOs/L e 106,0 mg CaCOs/L no
afluente e 239,4 mg CaCO4/L. e 118,3 mg CaCOg/L no efluente.
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Figura 5.11 — Variagiio temporal da alcalinidade a bicarbonato afluente e efluente



Resultados e Discussio 68

O sistema anaerébio possui a caracteristica de produzir alcalinidade a
bicarbonato. De acordo com a Figura 5.11, verifica-se que na maior parte do
tempo, existe uma pequena superioridade nos valores da alcalinidade
efluente em relagéo a alcalinidade afluente, porém, ambos possuiam valores
bastante aproximados.

Foi adicionado bicarbonato de sédio no inicio do experimento com
intuito de aumentar a alcalinidade do sistema, tendo em vista que, nos
primeiros dias de funcionamento, houve um leve consumo desta
alcalinidade. No decorrer do experimente, ndo houve a necessidade de
acrescentar esse produto no reator.

A Figura 5.12 apresenta a variagéo da concentragéo de acidos volateis
em fungédo do tempo, resultando em um valor médio de 32,8 mg HAc/L,
maximo de 49,9 mg HAc/L e minimo de 21,8 mg HAc/L para o afluente, e um
valor médio de 31,7 mg HAc/L, maximo de 46,8 mg HAc/L e minimo de 21,8
mg HAc/L para o efluente.

60 -

‘4-Acidos Afluente —=— Acidos Efluente }

Acidos Volateis (mg HAc/L)
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Figura 5.12 — Variagido temporal da concentragdo de acidos volateis no afluente e
efluente
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De acordo com a Figura 5.12, os valores das concentragdes de acidos
volateis afluente e efluente, assim como ocorreu para o pH e alcalinidade a
bicarbonato, pouco variou, assumindo, em varios dias, valores semelhantes.
Porém, percebeu-se em alguns dias, que a concentragédo dos acidos volateis
no afluente foi superior, indicando o consumo do mesmo pelo sistema. Fato
este que representa um bom andamento do processo. Contudo, no inicio do
experimento, os valores sofrem alteragbes decorrentes de possiveis

disturbios, naturais na partida de um reator.

5.1.5 Determinagéo de Proteinas, Carboidratos e Lipideos

Proteinas, carboidratos e lipideos s&o constituintes orgéanicos do
esgoto sanitario e foram monitorados durante os ensaios. Como um dos
objetivos desse trabalho ¢ estudar a remogéo desses constituintes, pelo
granulo e biofilme formado nos diferentes suportes, determinaram-se essas
concentracbes com a frequéncia igual aos demais, obtendo dados
suficientes para a analise e comparagdes.

A Tabela 5.5 apresenta os valores percentuais que as proteinas,
carboidratos e lipideos representam na constituicdo da matéria organica,
esses valores foram obtidos calculando-se a percentagem de cada
concentragdo em relagéo ao total. As Figuras de 5.13 a 5.18 apresentam as
variagbes temporais das concentragbes das proteinas, lipideos e
carboidratos, afluente e efluente, assim como a variagdo da eficiéncia de

remogéo desses parametros.

Tabela 5.5 — Valores percentuais, médio, maximo e minimo, desvio padrido (c) e
coeficiente de variagdo (CV) dos constituintes da matéria orgéanica

afluente e efluente

PARAMETROS  Amostragens Média Minimo Maximo ¢ CV

AFLUENTE

PROTEINAS (%) 27 85,3 71,1 948 4,5 0,05

CARBOIDRATOS (%) 27 8,4 3,1 139 2,5 0,30

LIPIDEOS (%) 27 6,3 0,9 150 2,8 0,44
EFLUENTE

PROTEINAS (%) 27 876 756 96,3 4,1 0,05

CARBOIDRATOS (%) 27 7,0 2,1 122 2,1 0,30

LIPIDEOS (%) 27 5,4 0, 122 2,7 0,50
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Em média a matéria organica referente a proteinas, carboidratos e
lipideos, no afluente, é formada por 85,3% de proteinas, 84% de
carboidratos e 6,3% de lipideos enquanto que no efluente essas parcelas
sao 87,6% de proteinas, 7,0% de carboidratos e 5,4% de lipideos. De acordo
com TCHOBANOGLOUS (1991), o esgoto sanitario é constituido por 40 a
60% de proteinas, 25 a 50% de carboidratos e em torno de 10% para os
lipideos. De acordo com estes dados o esgoto sanitario utilizado como
substrato apresentou uma proporgdo maior de proteinas e parcelas menores
de lipideos e carboidratos, porém como essas caracteristicas variam de
acordo com os habitos da populagdo, os valores encontrados sé&o
satisfatorios.

Os ensaios relacionados as concentragbes das proteinas,
carboidratos e lipideos foram realizados a partir do 53° dia correspondendo a
122 andlise. Esses parametros foram acompanhados durante 94 dias,
totalizando 27 ensaios. Todos os dados obtidos dessas concentragbes estao
na Tabela A5 (anexo). As médias, valores maximos e minimos das

concentragdes de proteinas, carboidratos e lipideos estdo na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores médios, maximo e minimo das proteinas, lipideos e carboidratos

do afluente e efluente, desvio padrio (o) e coeficiente de variagéo (CV)

IiIT’ de
PARAMETROS Amostras Média Minimo Maximo ¢ CV
AFLUENTE
PROTEINAS (mgiL) 27 141,9 41,3 320,0 46,7 0,33
CARBOIDRATOS (mg/L) 27 13,3 7,8 228 3,7 0,28
LIPIDEOS (mglL) 27 9,8 1,3 21,3 34 0,35
EFLUENTE
PROTEINAS (mglL) 27 107,0 36,0 266,7 37,1 0,35
CARBOIDRATOS (mglL) 27 8,0 4.4 11,6 1,9 024
LIPIDEOS (mglL) 27 6,1 0,8 11,0 2,7 044

A concentragdo de proteinas no afluente foi em média 141,9 mg/L, para
o maximo de 320,0 mg/l. e minimo de 41,3 mg/L, enquanto que para o
efluente os valores médio, maximo e minimo foram 107,0 mg/L, 266,7 mg/L
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e 36,0 mg/L, respectivamente. Aplicando uma taxa média de 0,66kg
DQO/m3.dia, no mesmo reator, VALLERO (1999) registrou uma eficiéncia
média de 30% na remocgéao das proteinas, enquanto que PICANCO (2000)
encontrou algo em torno de 47%, porém a média de sua taxa de aplicagao
foi de 1,00kg DQO/m?®.dia. Nesse trabalho, a taxa de carregamento media foi
de 0,19kg DQO/m?.dia para uma eficiéncia média de remogéo de 23,8%.

—
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Figura 5.13 — Concentragio de proteinas em relagao ao tempo
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Figura 5.14 — Variagdo temporal da remogéo de proteinas
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Pela Figura 5.13 nota-se uma grande variacdo na concentracdo das
proteinas, durante todo o experimento, tanto no afluente quanto no efluente.
A Figura 5.14, que representa a eficiéncia de remogédo das proteinas,
considerando a dificuldade de degradagdo das mesmas, apresenta
resultados satisfatérios.

A variagéo da concentragdo de carboidratos no afluente e no efluente
esta representada na Figura 5.15. Para o afluente, a concentragéo média foi
13,3 mg/L, a maxima 22,8 mg/L e a minima 7,8 mg/L, enquanto que, no
efluente, os valores médio, maximo e minimo foram 8,0 mg/L, 11,6 mg/L e
4,4 mg/L, respectivamente. Para esses dados, a eficiéncia de remogéo
média de carboidratos foi 37,3%, variando entre 69,9% e 18%. A Figura 5.16
representa a remogao de carboidratos com relagéo ao tempo.

—a— Carboidratos no Afluente
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Figura 5.15 — Concentragio de carboidratos em relagdo ao tempo
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Figura 5.16 — Variagdo temporal da remogéo de carboidratos

Segundo TORRES (1992), nos processos anaerobios, alguns tipos de
carboidratos, tais como a glicose e a sacarose, sdo degradados facilmente
enquanto que os polissacarideos, como o amido, apresentam maior
resisténcia a degradagéo.

Os valores das remogdes de carboidratos estavam dentro dos limites
esperados, porém as baixas concentragbes podem ocasionar erros de
dosagem de reagentes e leitura dos equipamentos, que provocaria uma
grande alteragdo na eficiéncia, contudo foram tomados todos os cuidados
necessarios para que esses possiveis erros fossem evitados.

A Figura 5.17 mostra a variagdo da concentragédo de lipideos com
relagao ao tempo. Os valores médio, méximo e minimo, no afluente, foram
9,8 mg/L, 21,3 mg/L e 1,3 mg/L, respectivamente. No efluente, esses valores
foram 6,1 mg/L, 11,0 mg/L e 0,8 mg/L. A Figura 5.18 apresenta a variagao

de eficiéncia de remogéo dos lipideos.



Resultados e Discusséio 74

—o— Lipideos no Afluente
- —u— Lipideos no Efluente
— 20 -
=
1
<))
£ 15
7]
3
S 10 A
o
~ 5|
0 _ T T T T T
50 70 90 110 130 150
Tempo (dias)
Figura 5.17 — Concentragio de lipideos em relagdo ao tempo
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Figura 5.18 — Variacdo temporal da remogéo de lipideos

TORRES (1992) observou que a degradagdo, em um reator de manta
de lodo, € em maior grau para os carboidratos, atingindo a remogéo de 66%
de sacarose e 61% de amido; em seguida, tém-se as proteinas com 58% de
remogdo e os lipideos com 28% de eficiéncia de remogédo. Porém, no
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trabalho realizado por VALLERO (1999) a eficiéncia de remogao média dos
lipideos foi 75% enquanto que PICANCO (2000) encontrou valores em torno
de 84%. No presente trabalho, a degradacéo dos lipideos alcangou 37,1%
de remogéo média.

Além dos substratos utilizados por VALLERO (1999) e PICANCO
(2000) serem bem diferentes do esgoto sanitario, os valores altos da
eficiéncia de remogédo de lipideos, encontrados em seus trabalhos, podem
ser explicados pelo fato do material acumulado no reservatério de
estocagem e nas mangueiras do sistema de sucgdo e recalque, ser de
origem graxa. Atribuindo a fenémenos fisicos a alta remogéo de lipideos, e
nao simplesmente a atividade biolégica.

5.1.6 Producédo e Composicdo do Gas
Os resultados relacionados a composicdo dos gases estédo

apresentados nas Tabelas 5.7 e A.6 (anexo), assim como na Figura 5.19.

Tabela 5.7 — Valores médio, maximo e minimo, desvio padrdo (o) e coeficiente de

variagéo (CV) dos parametros referentes 4 composigdo dos gases

“FARAWETROS Amostragem Média Maximo Mimimo o GV

"CH, (%) 32 344 525 141 839 024
co, (%) 32 63.0 832 439 838 0,13

ar/N; (%) 32 2,6 1,6 1,6 0,61 0,24

Para a determinagéo volumétrica do gas produzido no interior do reator
anaerébio, utilizou-se um frasco tipo Mariotte, juntamente com uma
mangueira de silicone que ligava a saida de gases do reator a entrada do
frasco. Sendo a produgdo de gas proporcional ao volume de liquido
deslocado do frasco. Porém, este método apresenta diversas falhas,
podendo torna-lo bastante impreciso, uma vez que podem ocorrer perdas no

sistema de medicéo e na mangueira do sistema de coleta.
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A principio, algumas medidas da produgéo de gas foram realizadas,
mas a produgdo encontrada difere bastante dos valores esperados. Diante
de valores néo significativos, decidiu-se nao utilizar o volume “real” de gases
produzidos pelo reator no estudo do mesmo.

Utilizando a cromatografia gasosa foi possivel determinar a constituigéo
dos gases gerados pelo processo anaerobio, determinando as percentagens
dos gases metano (CHy), dioxido de carbono (COy) e nitrogénio (N2). A
andlise de cromatografia realizou-se com frequéncia igual a das demais
determinagoes.

Comparando os dados obtidos nos estudos realizados por VALLERO
(1999) e PICANCO (2000), observou-se que referente ao primeiro trabalho,
as médias de volume de CH4 e o volume tedrico de CH4 foram 3,9 L/dia e
5,2 L/dia, variando em 33%. No trabalho de Picango (2000), os valores
médios encontrados para esses parametros foram 4,5 L/dia e 10,8 L/dia,
diferenciando em 140% um do outro. Com essas variagdes, pode-se
constatar a ineficiéncia do método de medigdo do volume de gases
produzidos, no estudo especifico que esta sendo desenvolvido para o reator
anaerdébio de fluxo ascendente e leito fixo.

De acordo com CARVALHO (1994), o processo anaerébio tem metano
como principal componente entre os gases gerados, alcangando cerca de
50% a 70% da composigdo total. Na degradacdo da matéria organica em
sistemas anaerobios, o principal indicador de eficiéncia do sistema é a
producdo desse gds, ja que é, nessa fase, que ocorre a estabilizagdo da
matéria organica (CHIANG e DAGUE® apud CARVALHO, 1994). No
presente trabalho, encontrou-se um percentual baixo de gas metano, algo ja
esperado devido as baixas cargas de carregamento aplicadas no sistema e
os valores baixos na eficiéncia de degradagdo da matéria orgénica, outrora
discutida no capitulo 5.1.2.

A Figura 5.19 representa a constituigdo percentual dos gases. Sendo
encontrados os valores médios de 34,4% de CH,, 63,0% de CO,, e 2,6% de
ar/N,. A percentagem de ar/N, foi baixa e pouco variou, a percentagem de

SCHIANG, C. F.; DAGUE, R. R. (1992). Effects of reactor configuration and biomass activity
on the performace of upflow static media anerobic reactors. Water Environmental Research,
Vol. 64, p. 141 — 149.
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metano variou entre 14,1% e 52,5%, superando a percentagem de CO; no
ultimo ensaio, sendo inferior durante todo o restante do experimento.
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Figura 5.19 — Composicdo percentual dos gases
5.2 Degradacdo dos Componentes Especificos da WMatéria
Organica

Este estudo teve a intengéo de verificar a existéncia de algum tipo de
afinidade na remogéo dos componentes especificos da matéria organica em
relagéo aos diferentes tipos de materiais utilizados como suporte, no reator
anaerobio. Em outras palavras, procurou-se verificar se a biomassa retida
nos diferentes materiais suportes possuia alguma compatibilidade na
degradagéo especifica das proteinas, carboidratos ou lipideos.

Para determinar a eficiéncia da degradagdo da matéria orgénica, para
cada tipo de suporte, é necessario determinar a concentragéo das proteinas,
carboidratos e lipideos tanto inicial quanto final. A concentragéo inicial foi
determinada a partir de uma amostra do esgoto sanitario a ser utilizado nos
ensaios cinéticos. A concentragéo final foi determinada a partir de amostras
coletadas, ao final do ensaio cinético (24 horas apo6s o inicio), de cada

recipiente destinado aos diferentes materiais suportes.
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Os ensaios foram realizados a partir do 149° dia. A principio, foram
utilizados os reatores diferenciais desprovidos de algum suporte ou lodo
(ensaio do branco), a fim de analisar se o método apresentava algum tipo de
interferéncia. De posse dos resultados obtidos nesse ensaio constatou-se
um decaimento significativo na demanda quimica de oxigénio, fato esse que
evidencia a presenga de algum tipo de interferéncia. Algumas medidas foram
tomadas a fim de eliminar essa interferéncia, sendo a principal delas a
esterilizagdo do substrato utilizado, que por se tratar de esgoto sanitario,
torna-se impossivel desprezar a presenga de microrganismos, que
degradam a matéria organica ao longo do tempo. Um novo ensaio foi
realizado, novamente sem a presenga de algum tipo de material suporte ou
lodo, verificando a constancia da DQO, tornando o sistema capaz de realizar
os demais ensaios cinéticos e de degradabilidade da matéria organica.

De acordo com PICANCO (2000) nao foi possivel uma padronizagao
do substrato durante a realizacdo dos ensaios, uma vez que 0 esgoto
sintético, preparado pelo mesmo, era feito a cada dois dias, impossibilitando
a utilizacdo do mesmo substrato para os diferentes tipos de suporte.
Observando a sugestéo feita por PICANGO (2000), em que o ideal seria fixar
as concentracées e variar os suportes, os ensaios foram realizados dessa
maneira, com o auxilio de uma bomba com saidas suficientes para realizar

os quatro ensaios simultaneamente.

5.2.1 Proteinas
A Tabela 5.8 mostra os resultados encontrados na degradacgéo das
proteinas pelos diferentes suportes como também pelo lodo em suspensao,

nos dias em que foram feitos os ensaios cinéticos.



Resultados e Discusséo 79

Tabela 5.8 — Valores da concentragdo de proteinas no afluente e efluente e eficiéncia

de remocdo nos diversos tipos de suporte e lodo em suspenséo

" Polimero Polimero Ceramica Ceramica
Operagdo Poroso  Menos Porosa Menos Lodo

Poroso Porosa
_ PP ___ PN CP CN
Afl (mg/L) - 1389
Efl (mg/L) 152 120,3
Eficiéncia 13,4%
Afl (mg/L) 134,1 134,1 134,1 134,1
Efl (mg/L) 155 947 96,4 97,6 96,8
Eficiéncia 29,4% 28,1% 27.2% 27,8%
Afl (mg/L) 320,4 320,4 320,4 320,4
Efl (mg/L) 1568 170,1 219,6 177,0 181,8
Eficiéncia 46,9% 31,5% 44 8% 43,3%
Afl (mg/L) 4742 4742 4742 4742
Efl (mg/L) 162 199,4 256,0 2029 219,2

_Eficiéncia 58,0%  46,0%  57,2%  53,8%

O primeiro ensaio cinético foi feito com o lodo em suspenséo, usando
dois circuitos, sendo um a réplica do outro. Os ensaios seguintes foram
feitos com quatro circuitos, cada circuito com um tipo de material diferente.
Ao todo foram realizadas sete baterias de ensaios: um para o lodo em
suspensao, trés com os suportes cilindricos e suas respectivas duplicatas.
Houve uma variagdo, na carga aplicada, nos ensaios realizados, pois o
substrato utilizado tem suas caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas
bastante variaveis. A quantidade coletada do esgoto sanitario era suficiente
para um ensaio e sua respectiva duplicata, e a cada vez que se coletava
uma nova amostra de substrato, percebeu-se que a carga variava bastante,
passando a ser trés vezes maior de um ensaio para outro, permitindo uma
analise do comportamento da eficiéncia de remog¢édo em relagéo ao aumento
da carga aplicada.

Com a relagéo a degradacgédo das proteinas, verificou-se que o lodo em
suspenséo nao apresentou boa eficiéncia de remogéo, contrapondo-se com
o encontrado nos ensaios realizados por PICANCO (2000). Inclusive o lodo

em suspensdo obteve baixas eficiéncias de remogdo em todos os
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parametros analisados nesse capitulo, sendo superado por todos os tipos de
materiais suportes. Um fato que prejudicou a analise da remogéo pelo lodo,
foi a realizacdo do ensaio, com os reatores diferenciais, utilizando o
substrato de menor carga, mas a utilizagdo do esgoto sanitario torna
imprevisivel o conhecimento antecipado da carga aplicada.

Como ja foi comentado no item 5.1.5, a proteina oferece maior grau de
dificuldade em sua degradagdo, confirmado pelo ocorrido nos ensaios
realizados, onde os indices de eficiéncia encontrados para as proteinas
foram os menores em relagdo ao encontrados para os carboidratos e
lipideos, em todos os materiais suportes.

Os microrganismos presentes na espuma de poliuretano (PP),
apresentaram uma melhor remogéo de proteinas, seguida pela ceramica
porosa (CP) e ceramica menos porosa (CN), com valores bastante préximos.
Com menor eficiéncia, tem-se o polimero menos poroso (PN), que para
cargas aplicadas maiores apresentou diferengas representativas. Quando a
concentragdo inicial de proteinas foi de 474,2 mg/L, o polimero menos
poroso obteve uma eficiéncia de remogéo de 46% enquanto que os demais

obtiveram em média 56% de eficiéncia.

5.2.2 Carboidratos
A Tabela 5.9 apresenta os valores relacionados a remogao dos
carboidratos pelos suportes e pelo lodo em suspensao.
De acordo com a bibliografia, os carboidratos sdo de degradagao
relativamente facil em sistemas anaerdbios, afirmativa esta, confirmada
durante a operagdo do reator e nos ensaios de degradagédo da matéria

organica.
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Tabela 5.9 — Valores da concentracdo de carboidratos no afluente e efluente e
eficiéncia de remogio nos diversos tipos de suporte e lodo em

suspensao

______Operagio PP___PN  CP  CN__ Lodo
Afl (mg/L) 24,5
Efl (mg/L) 152 16,6
Eficiéncia 32,4%
Afl (mg/L) 28,9 28,9 28,9 28,9
Efl (mg/L) 155 11,9 14,2 14,4 11,3
Eficiéncia 58,8% 50,9% 50,2%  60,9%
Afl (mg/L) 102,2 102,2 1022 102,2
Efl (mg/L) 158 24 8 29,7 25,3 25,5
Eficiéncia 757% 709% 752%  75,0%
Afl (mgl/L) 168,2 168,2 168,2 168,2
Efl (mg/L) 162 32,0 40,4 35,4 36,6

_Eficiéncia 81.0%  760% _79.0% _ 78.2%

Em geral as eficiéncias obtidas, pelos diferentes suportes, foram
bastante semelhantes, tanto em baixas concentragdes quanto nas mais
altas. O material ceramico menos poroso foi ligeiramente mais eficiente em
cargas menores, enquanto que para as cargas mais elevadas, o0s
microrganismos aderidos ao polimérico poroso apresentaram melhor
rendimento. O lodo em suspenséo obteve uma eficiéncia de remogao de
carboidratos, inferior aos demais suportes.

O desempenho obtido na degradagédo dos carboidratos, no presente
estudo, é similar ao obtido por PICANCO (2000), que ao utilizar o subsfrato
de maior concentragdo observou que todos os tipos de materiais obtiveram
eficiéncias de valores proximos. Observou-se também que os materiais
poliméricos apresentaram otimos resultados nas trés concentragdes
aplicadas nos mesmo. Esta distingdo com relagédo aos polimeros nao foi
verificada neste trabalho.

Para a concentragéo inicial de carboidratos igual a 168,2 mg/L obteve-
se uma eficiéncia de remogao média para os microrganismos aderidos ao
polimero poroso de 80,9%, para o polimero menos poroso 76,1%, para a
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cerdmica porosa 79,8% e para a cerdmica menos porosa encontrou-se
78,4%. Para o lodo em suspenséo a eficiéncia de remogéo dos carboidratos
foi em média 32,4% para a concentragdo de carboidratos afluente de 24,5
mg/L.

5.2.3 Lipideos
Apresentam-se na Tabela 5.10, os valores encontrados nos ensaios de
degradagédo da matéria organica das concentragdes de lipideos iniciais e
finais, e conseqiientemente a eficiéncia de remog¢do para cada tipo de

suporte e para o lodo em suspenséo.

Tabela 5.10 — Valores da concentragéo de lipideos no afluente e efluente e eficiéncia
de remogio nos diversos tipos de suporte e lodo em suspensio

———— e —_— — e —_— S

~ Operagdo PP PN  CP CN Lodo

Afl (mg/L) 13,1

Efl (mg/L.) 152 6,2

Eficiéncia 52, 7%

Afl (mg/L) 18,5 18,5 18,5 18,5

Efl (mg/L) 155 4.1 3,9 4,2 3,5

Eficiéncia 778% 789% 77,3% 81,1%

Afl (mg/L) 92,5 02.5 92,6 92,5

Efl (mg/L) 158 10,3 14,1 11,8 11.6

Eficiéncia 88,9% 848% 872%  87,6%

Afl (mg/L.) 136,7 136,7 136,7 136,7

Efl (mg/L) 162 13,9 18,6 141 18,5
_Eficiéncia 89,8% 864% 89,7%  86,5%

Como na operagao do reator anaerébio, percebeu-se uma pequena
incrustagdo nas mangueiras, pertencendo ao sistema de reatores
diferenciais, provavelmente de origem de ¢leos e graxas.

PICANCO (2000) percebeu que os microrganismos aderidos ao
suporte polimérico poroso e ao menos poroso removeram quantitativamente
mais lipideos. Neste trabalho percebeu-se que todos os suportes analisados
mantiveram praticamente as mesmas eficiéncias de remogéo, com ligeira
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vantagem para os materiais porosos, quando a concentragéo inicial de
lipideos foi 136,7 mg/L, porém para a concentragéo inicial de 18,5 mg/L, a
situacdo inverte-se, passando os materiais menos porosos, a terem uma

eficiéncia superior.

5.2.4 Consideragdes Finais

Verificou-se na degradagado das proteinas, carboidratos e lipideos que
as eficiéncias de remogéo, para todos os tipos de suporte, aumentavam,
consideravelmente a medida que a concentragao inicial desses aumentava.
Como exemplo, a cerdmica porosa, na degradagéo das proteinas, obteve
uma eficiéncia de 27,2% quando a concentracdo inicial de proteinas foi de
134,7 mg/L e uma eficiéncia de 57,2% para a concentragdo de 474,2 mg/L,
uma diferenga maior que o dobro em eficiéncia.

Observou-se nos reatores diferenciais a presenga de material em
suspensdo depositado na entrada do reator, forgando a passagem do
substrato por um caminho preferencial, limitando o desempenho do sistema.
O material no interior do reator acumulava-se com maior intensidade a
medida que a carga aplicada aumentava. Provavelmente os relativos altos
indices de eficiéncia (com relagdo a operagéo do reator), encontrados nos
ensaios de degradagéo da matéria organica, foram afetados pelos solidos
retidos nos reatores diferenciais, porém como a retengdo desse material
ocorreu em todos os reatores, esse fato deve néo interferir nas comparagoes
de resultados entre os suportes.

Em geral, as eficiéncias de degradagéo, dos componentes da matéria
organica, foram uniformes para todos os tipos de materiais suportes,
impossibilitando qualquer tipo de informagdo a respeito de uma maior
afinidade entre os microrganismos aderidos aos diferentes materiais
suportes e a degradagédo das proteinas, carboidratos ou lipideos.

A limitagdo do método consiste na impossibilidade fisica, de apenas
uma pessoa, realizar o ensaio cinético com mais de quatro reatores
diferenciais, pois a coleta das amostras era feita com o tempo aproximado

de sete minutos, para cada reator, sendo quatro reatores, o tempo utilizado
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para coletar todas as amostras era de aproximadamente vinte e oito
minutos. Como foram determinadas as concentragdes em intervalos de trinta
minutos, o tempo & um fator limitante do nimero maximo de reatores
diferenciais a serem utilizados em cada dia de ensaio. Os sete minutos
utilizados para coletar uma amostra de um reator, consiste em retirar a
amostra do frasco que continha o substrato, filtrar a amostra, dilui-la e
preparar trés pog¢des para a determinacdo da DQO.

5.3 Retencédo de Biomassa nos Suportes

A biomassa imobilizada nos diversos suportes foi quantificada,
utilizando os solidos volateis totais como parametro, sendo considerado a
mesma geometria e dimensdes, para todos os suportes e representou-se a
retencdo de biomassa imobilizada pela massa de sélidos volateis por
unidade de suporte.

De acordo com a metodologia aplicada no Laboratério de Materiais
Ceramicos do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar (DEMA
- UFSCar), VALLERO (1999) determinou a porosidade dos suportes
utilizados. Encontrando para o polimérico menos poroso (PN) uma
porosidade de 1,5%, para a ceramica menos porosa (CN) 35%, para a
ceramica porosa (CP) 64%, sendo adotada, de acordo com o fabricante uma
porosidade nominal de 92% para o polimérico poroso (PP).

Os suportes utilizados para determinar a quantidade de biomassa
imobilizada foram os mesmos dos ensaios cinéticos. Eles se diferenciam,
pela posicdo na haste (localizagao vertical) e pela proximidade das paredes
do reator (localizagéo horizontal). Os valores encontrados apresentam-se na
Tabela 5.11.

Para um melhor entendimento, foi adotada uma nomenclatura para
definir a posicdo onde se localizava cada suporte utilizado nos ensaios
cinéticos. Para cada ensaio utilizaram-se quatro reatores diferenciais, cada
qual com um tipo de material suporte. Devido & utilizagéo de esgoto sanitario
como substrato, cada vez que se fazia um ensaio cinético verificou-se que a

carga aplicada era diferente, pois o esgoto sanitario é bastante heterogéneo.
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De acordo com a Figura 4.14, que apresenta a distribuigéo horizontal
das barras, e a posi¢do vertical do suporte, considerando 1 o suporte mais
préximo ao fundo do reator e o 4 o suporte mais ao alto, foi atribuida uma
nomenclatura aos suportes utilizados nos ensaios cinéticos. Por exemplo, ao
indicar o suporte de ceramica porosa X2, significa dizer que o mesmo esta
na barra de niimero X e na posigéo vertical 2, a segunda de baixo para cima.
Nos ensaios as barras foram diferenciadas pela proximidade das paredes
internas do reator, recebendo a nomenclatura de “M” aquelas mais préximas
ao meio do reator (I, 1ll. VI, VII, X, XI) e a nomenclatura de “P" ficou para
aquelas situadas na periferia do reator (I, 1V, V, VIII, 1X, XII, XHI, XIV, XV,
XVI).

Tabela 5.11 — Biomassa aderida, para cada tipo de suporte e

m termos de SSV/suporte

_Operagédo _Localizagdo / Sélidos Volateis Aderidos (mg SVT/suporte)

PP cP CN PN

155 P1 M1 P1 M1

66 54 39 11

168 M1 P1 M1 P1

67 51 41 11

162 P2 M2 P2 M2
52 44 35 10

Para o lodo, o valor de SVT utilizado foi de 187 mg, calculado com
base no volume de lodo utilizado.

Pela Tabela 5.11, percebe-se nitidamente que a retengéo de biomassa
pelos suportes é maior tdo quanto maior for a porosidade, pois os materiais
porosos possuem maior area superficial e a imobilizagao do biofilme é
favorecida pela presenga dessa superficie de contato, que se apresenta em
maior quantidade nos materiais porosos.

VERRIER et al. (1988), por meio de testes realizados, analisando a

atividade metanogénica, concluiu que o material que apresentou colonizagao
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mais lenta e com pouca variedade microbiana foi o polimérico nao poroso
(PVC).

Apbs a visualizagdo do biofilme aderido nos suportes, observou-se que
no suporte polimérico poroso (PP) havia grande quantidade de biomassa
acumulando-se entre seus poros, assim como também na ceramica porosa
(CP), porém em menor intensidade. Na ceramica menos porosa (CN) e no
polimérico menos poroso (PN), a biomassa encontrava-se em forma de uma
pelicula bem fina, com uma concentragao um pouco maior de
microorganismos, em alguns pontos isolados, principalmente no material
ceramico menos poroso. As informagdes obtidas, com as observagdes
realizadas nos suportes, ao serem retirados do filtro anaerobio, logo apds a
colonizagdo dos microorganismos nhesses, s&o idénticas as observagoes
feitas por VALLERO (1999) e PICANCO (2000).

Quanto a posicdo horizontal dos suportes, nos ensaios cinéticos, foi
possivel verificar que nédo ocorreu qualquer tipo de diferenga, em relagdo ao
acumulo de biomassa. Foram observados valores bastante aproximados de
SSV/Suporte entre os materiais localizados na parte central do reator
anaerdbio e os situados na periferia.

Influéncia maior obteve-se, com relagéo a disposigao vertical. Pelos
dados obtidos verificou-se que todos os materiais localizados na posigéo 1,
mais proximos ao fundo do reator, apresentaram uma quantidade maior de
biomassa retida, em relagéo aos respectivos suportes da posigéo 2, segunda
mais proxima do fundo. Existindo uma diferenga percentual de retencdo de
biomassa, em relacdo a altura, de 21% para o polimero poroso, 19% para a
ceramica porosa, 10% para a cerdmica menos porosa € 9% para o
polimérico menos poroso.

Relacionando a retengéo, entre os diferentes tipos de materiais, fica
evidente que a capacidade de retengéo é maior, quanto maior a porosidade,
sendo o polimérico poroso aquele com a quantidade de biomassa mais
expressiva, € 0 polimérico menos poroso o de menor. Em termos

percentuais, para altura 1, a biomassa retida no polimérico menos poroso
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corresponde a 17%, na ceramica menos porosa 59% e para ceramica
porosa 77%, em relagéo ao polimérico poroso.

VALLERO (1999) realizou, neste mesmo reator, um ensaio de perfi,
contatando o decréscimo da concentragéo de substrato, em termos de DQO,
e a diminuicdo dos sdlidos volateis totais (SVT), ao longo da altura,
verificando uma presenga maior de microorganismos retidos nos suportes
localizados na parte inferior do reator anaerdbio, préximo da regido onde se
situa o lodo. Conclusées estas, também alcangadas por PICANCO (2000).

5.4 Ensaio Cinético

A partir dos dados obtidos nos ensaios cinéticos, realizados em
reatores diferenciais, foi possivel obter o decaimento da concentragéo de
substrato expressa como DQO filtrada (mg/L), em fungéo do tempo. Os
resultados estao apresentados nas Tabelas 5.12 a 5.16.

De posse dos dados de decaimento da concentragéo de substrato
tentou-se ajustar modelos cinéticos de ordem zero, primeira ordem, segunda
ordem e o modelo cinético de Monod por intermédio das linearizagtes de

Lineweaver-Burk, Eadie-Hofstee e a de Hanes-Woolf.

Tabela 512 — Perfis das concentragées de substrato para o suporte polimérico

poroso (PP) expressa em mg/L de DQO, indicando seu posicionamento

no reator
POLIMERICO POROSO - PP
Localizagdo / P1 i1 P2
SVT Suporte 66 67 52
Tempo (h)  DQO (mg/L) Tempo(h) DQO(mg/l) DQO (mg/L)
0 273 0 476 524
2 175 0,5 408 500
4 164 1 397 468
6 164 2 385 432
8 156 4 377 373
10 150 6 333 365
12 148 8 321 309
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Tabela 5.13 — Perfis das concentragdes de substrato para o suporte polimérico ndo
poroso (PN) expressa em mg/L de DQO, indicando seu posicionamento

no reator
POLIMERICO NAO POROSO - PN
Localizagdo / M1 P1 M2
SVT Suporte 1 11 10
Tempo (h) DQO (mg/L) Tempo(h) DQO (mg/L) DQO (mg/L)
0 262 0 464 583
2 175 0,6 428 559
4 159 1 425 532
6 164 2 389 532
8 135 4 385 516
10 129 6 377 448
12 135 8 297 333

Tabela 5.14 — Perfis das concentragdes de substrato para o suporte cerdmico poroso
(CP) expressa em mg/L de DQO, indicando seu posicionamento no

reator
CERAMICA POROSA - CP
Localizagdo / M1 P1 M2
SVT Suporte 54 51 44
__Tempo (h) _DQO (mg/L) _Tempo(h) _DQO (mg/L) DQO (mgL)
0 259 0 401 416
2 206 0,5 377 377
4 180 1 373 373
6 201 2 369 369
8 164 4 365 365
10 132 6 337 337
12 135 8 305 305

Tabela 5.15 — Perfis das concentragdes de substrato para o suporie cerdmico nédo
poroso (CN) expressa em mg/L. de DQO, indicando seu posicionamento

no reator

CERAMICA NAO POROSA - CN

Localizagédo / P1 M1 P2
SVT Suporte 39 41 35
Tempo (h) DQO (mg/L) Tempo (h) DQO (mg/L) DQO (mg/L)
0 254 0 468 512
2 180 0,5 421 480
4 167 1 401 456
6 159 2 361 432
8 137 4 329 405
10 140 6 297 369
12 138 8 250 305
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Tabela 5.16 — Perfis das concentragdes de substrato para o lodo em suspenséo
expressa em mg/L de DQO

LODO EM SUSPENSAO

SVT Suporte 187 187
__Tempo (h)  DQO (mg/L) DQO (mg/L)
0 166 166
2 140 156
4 119 150
6 113 150
8 113 145
10 108 145
12 103 140

As Figuras 5.20 a 5.24 representam o decaimento temporal da DQO
para os diferentes materiais suportes, localizados na posigdo M1, e para o
lodo.
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Figura 5.20 — Decaimento temporal da DQO para o PP
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Figura 5.21 — Decaimento temporal da DQO para o PN
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Figura 5.22 — Decaimento temporal da DQO para a CP
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Figura 5.23 — Decaimento temporal da DQO para a CN
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Figura 5.24 — Decaimento temporal da DQO para o lodo
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Verificou-se que o modelo mais adequado foi o de primeira ordem
modificado, com residual. O ajuste deste modelo permitiu a comparagéo da
atividade biolégica entre os diversos materiais suportes, assim como feito
por VALLERO (1999) e PICANCO (2000).

O ajuste foi feito por meio de regressdo nédo-linear, usando o método
de Levenberg-Marquardt (Microcal Oringin®), tendo como equagéo:

Cs =Cgr * (Csp— Csr).€ 5 oot (5.2)

Na expresséao 5.2, Cg é a concentragao de substrato, t € o tempo, Cgg
é a concentragéo inicial do substrato e k,*" é a constante cinética aparente
de primeira ordem.

A concentragéo residual (Cgr) € relatada por SPEECE (1986) como
uma concentragdo minima, abaixo da qual ndo haveria compensagao
energética pela utilizagdo do substrato disponivel no meio. Tal concentragéo
também pode estar relacionada com limitagdes a transferéncia de massa.

Ao ajustar o modelo de primeira ordem com residual, aos dados,
observaram-se bons ajustes somente para os suportes: polimérico poroso na
posicdo P1 e M1, polimérico nao-poroso M1, ceramica porosa M1 e
cerdmica ndo-porosa P1 e M1, impossibilitado o estudo comparativo da
atividade bioldgica entre suportes de alturas diferentes. No entanto, a
comparacgéo entre os diversos materiais e granulo pode ser feita pelo fato do
modelo cinético ter se ajustado aos dados obtidos com o suporte na posi¢ao
M1 de cada material.

No caso dos outros perfis (Tabelas 5.12 a 5.16), nenhum modelo
cinético apresentou boa correlagdo com os dados experimentais.
Provavelmente, a utilizacdo de esgoto sanitario real tenha sido responsavel
por essa dificuldade no ajuste de modelos cinéticos.

A Tabela 5.17 apresenta os valores das constantes cinéticas
especificas de primeira ordem (k1**?) para o suporte localizado na posigéo

M1 de cada material e para o granulo.
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Tabela 5.17 - Valores das constantes cinéticas especificas de primeira ordem (ks"" e
k+"PPISVT) e o coeficiente de correlagao

Suporte-  Csg K™ SVT K ®/SVT R’
Localizagdo (mg/L) (h") (mgSVT) (h'.mg"'sVT)
~Polimérico Poroso M1 341 0,78 67 0012 0,856
Polimérico Nao-Poroso M1 137 0,48 11 0,044 0,951

Ceramica Porosa M1 128 0,23 54 0,004 0,970
Ceramica Nao-PorosaM1 248 0,30 41 0,007 0,967

LODO 122 0,25 187 0,0013 0,974

= e

—_—————— = = — =y

De acordo com a Tabela 5.17, observa-se que os valores das
constantes cinéticas sédo maiores para os materiais poliméricos, sendo maior
para o polimérico poroso, enquanto que para as cerdmicas e para o granulo
as constantes cinéticas apresentaram valores préximos, com uma ligeira
vantagem para a ceramica nao-porosa. Esse resultado evidenciou uma
maior atividade biol6gica nos materiais poliméricos.

O valor da constante Csg ndo apresentou qualquer tendéncia de
variagao para os diversos suportes estudados. O valor deste par@metro pode
estar relacionado com a concentragéo inicial utilizada em cada experimento.

Para suportes na posigdo P1, foi possivel obter parAmetros apenas
para o suporte polimérico poroso e cerdmico nao poroso. Os valores de kP
foram similares aos observados para os mesmos suportes na posigdo M1:
k" = 0,82 h"' para o polimérico poroso e ki*" = 0,42 h para a ceramica
nao porosa.

Ao analisar as constantes cinéticas especificas, relacionadas aos
solidos volateis totais, percebe-se que o maior valor é encontrado para o
material polimérico ndo-poroso, pelo fato desse material apresentar menor
concentragéo celular.

PICANCO (2000) também verificou que o polimérico poroso
apresentou maiores constantes cinéticas enquanto que VALLERO (1999)

observou que o lodo apresentava maior atividade bioldgica. O lodo utilizado
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nesse experimento ndo apresentou uma boa granulagéo, apresentando

menores constantes cinéticas que o biofilme aderido.

5.5 Aspectos Microbiologicos

A microscopia optica e a microscopia eletrénica de varredura foram
utilizadas para a observagdo dos consoércios microbiolégicos que se
formaram, utilizando os diversos materiais suportes, e os presentes no lodo
existente na parte mais baixa do reator. A microscopia Optica indica a
presenca de grupos de microorganismos, enquanto que a microscopia
eletrénica de varredura observa o biofilme aderido nos suportes.

Os exames microbiolégicos foram realizados no término do trabalho.
Foram utilizados os suportes localizados na parte inferior do reator (altura 1
e 2). O objetivo principal da realizagdo desses exames foi a avaliagdo
microbiolégica do biofime e do lodo para possiveis comparagbes entre os
suportes e o lodo e entre os trabalhos anteriores realizados por VALLERO
(1999) e PICANCO (2000).

551 Avaliagio Microbiolégica Utilizando Microscopia
Optica

No exame microscopico foram retirados os biofilmes aderidos na parte
superior de cada suporte, uma vez que este se encontrava em maior
concentracido nesta regido. Apos a retirada do biofilme do suporte, por meio
de uma raspagem, foi feita uma lavagem com agua destilada, para prepara-
lo para as observagoes. Esse procedimento, provavelmente, provocou uma
agressao e um desarranjo nos conglomerados existentes.

A avaliagdo microbiologica dos biofilmes realizadas nos trabalhos de
PASSIG (1997), VALLERO (1999) e PICANCO (2000), verificaram-se a
presenca das seguintes morfologias: bacilos curtos, bacilos curvos, bacilos
fluorescentes, cocos e microorganismos anaerobios semelhantes ao género
Methanosarcina sp. e microorganismos que se assemelhavam a
Mathanosaeta sp. Os suportes utilizados nesta pesquisa foram os mesmos
utilizados por VALLERO (1999) e PICANGO (2000), porém os substratos
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foram diferentes, enquanto que PASSIG (1997) utilizou, apenas, niples de
PVC como suporte.

Nas Figuras 525 a 5.29, pode-se observar as microfotografias
retiradas do lodo em suspensdo e dos biofilmes aderidos aos quatro
materiais suportes utilizados.

Figura 5.25 — Microfotografias opticas do lodo em suspenséo
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Figura 5.26 — Microfotografias opticas do polimero poroso — PP

Figura 5.27 — Microfotografias opticas do polimero ndo poroso — PN

96
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Figura 5.28 — Microfotografias 6pticas da cerdmica porosa — CP

Figura 5.29 — Microfotografias opticas da ceramica ndo porosa — CN
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Nenhuma diferenga sensivel foi observada por meio da microscopia
optica, entre os biofiimes aderidos aos diferentes suportes, em relagéo aos
grupos de microorganismos. Foi observada a presenga das seguintes
morfologias: bacilos curtos, bacilos curvos, bacilos fluorescentes, cocos
assim com microorganismos anaerobios semelhantes ao género
Methanosarcina sp. e microorganismos que se assemelhavam a
Mathanosaeta sp, a mesma observacgéo dos trabalhos de PASSIG (1997),
VALLERO (1999) e PICANCO (2000). Ndo foram observadas diferengas
significativas entre as morfologias predominantes nos diferentes suportes e

no lodo.

5.5.2 Observacido do Biofilme Utilizando a Microscopia de
Varredura Eletronica

De acordo com as observagoes realizadas por meio de microscopia
de varredura eletrdnica, percebeu-se que o material polimérico poroso
apresentou o maior tamanho de poro com uma superficie lisa. O material
ceramico poroso apresentava poros grandes com superficies rugosas. O
material ceramico néo-poroso apresentou uma superficie com reentrancias.
O polimérico ndo-poroso apresentou uma superficie lisa com poros bem
pequenos.

Observando as microfotografias percebeu-se que o biofilme era
formado por longos bastées de morfologia semelhante ao género
Methanosaeta sp. Porém também foi observada a presenga de tipos
morfoldgicos como os bacilos e cocos.

Em geral, Com a utilizagdo da microscopia de varredura eletronica
percebeu-se a formagdo de um biofilme mais denso na superficie externa
dos materiais suportes enquanto nos intersticios a formagdo do biofilme
ocorreu em menor quantidade. Estas observagées confirmam os resultados
obtidos por VALLERO (1999). Porém PICANCO (2000) percebeu que nos
materiais ceramicos houve uma predominancia de microorganismos
semelhantes a Methanosaeta sp. e a formagdo do biofilme em todos os

suportes aconteceu de forma intensa, que pode ser explicado pelo fato do
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mesmo, trabalhar com taxa de carregamento organico superior ao do
presente trabalho, possibilitando o maior e melhor desenvolvimento dos

microorganismos.
As Figuras 5.30 a 5.33 apresentam algumas imagens obtidas por
meio de microscopia de varredura eletrénica do biofilme aderido aos quatro

tipos de materiais suporte.

7|

Figura 5.31 — Polimero ndo poroso — PN (5000x)



Resultados e Discusséo 100

Figura 5.33 — Ceramica nédo porosa — CN (20x e 5000x)

ROBINSON et al. (1984) estudaram a formagao do biofilme em
diferentes materiais suportes, trabalhando com um reator anaerdbio com
temperatura de 31°C, tendo como substrato despejo diluido proveniente de
lavagem de pocilga. A presenga, em maior quantidade, de bacilos
bacterianos filamentosos longos, provavelmente Methanosaeta sp., foi
observada utilizando as analises de microscopia eletrénica de varredura.

Observagdes nos biofilmes, realizadas por meio de microscopia

eletrénica de varredura, é bastante estudado e divulgado por varios autores.
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6. Conclusoes:

Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusées:

» A configuragdo do reator de leito fixo proporcionou condigbes
adequadas para o desenvolvimento similar do biofilme, nos diversos
suportes, permitindo comparacgdes enfre a capacidade de retencéo do
biofilme nos diferentes materiais.

» Embora a configuragdo do reator tenha sido proposta principalmente
para formagcéo de biofilme e ndo com objetivos de tratamento,
razoavel remocéo de matéria organica foi observada ao longo da
operacgao (50,5% em DQO).

» Os materiais porosos apresentaram maior retencdo de biomassa
quando comparados a materiais com baixa porosidade. Em média, a
quantidade de solidos volateis nos materiais de alta porosidade foi

seis vezes maior,

» A degradacdo dos constituintes da matéria organica nao foi
influenciada pela utilizagao de diferentes suportes para a formagao do
biofilme.

» A utilizacdo de reator diferencial e da ferramenta cinética para
avaliacdo da atividade biologica da biomassa aderida em diferentes

suportes se mostrou adequada.
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» O modelo de primeira ordem, com concentragdo residual de
substrato, foi o que melhor representou a cinética de consumo de
substrato (expresso como DQO) para todos os suportes utilizados e
para o lodo granulado.

» As constantes cinéticas aparentes de primeira ordem foram maiores
quando se utilizou suportes poliméricos, atingindo o maior valor para
0 polimérico poroso (espuma de poliuretano). Os resultados obtidos
com materiais ceramicos e com o lodo granulado foram similares.
Nesses casos, o valor da constante foi cerca de trés vezes menor que
0 ohservado quando se utilizou a espuma de poliuretano.

» A analise microscopica ndo permitiu que fossem estabelecidas
diferencas entre as morfologias presentes nos biofilmes formados em
diferentes suportes.
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7. Recomendagoes:

Por intermédio de experiéncia adquirida no decorrer da pesquisa, foi
possivel sugerir alguns topicos a serem pesquisados e melhorados no
futuro.

» O substrato armazenado no tanque afluente tem seu carregamento
organico variando com o decorrer do tempo, pois além da
sedimentacdo ocorrem atividades biologicas no liquido. Assim, a
implantagao de um agitador mecanizado naquele tanque que continha
o afluente promoveria uma homogeneizagao do afluente do reator.

» Implantar um sistema para medigdo de gas, que seja mais preciso e
acurado, para possibilitar a comparagédo dos dados tedricos com o0s
dados reais.

» Coletar uma maior quantidade de amostra do afluente e do efluente,
haja visto a concentragdo de alguns constituintes, tais como as
proteinas, carboidratos, lipideos e sodlidos, do esgoto sanitario,
apresentarem baixas concentragées. A quantidade de amostra pode
ser aumentada, sem interromper o funcionamento do reator por um
periodo de tempo maior, aumentando-se a vazédo da bomba no
momento da coleta.

» Para uma melhor avaliagdo das atividades biologicas é aconselhavel
trabalhar com cinco reatores diferenciais simultaneamente: quatro

para os materiais suportes e um para os granulos.
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Anexos



Tabela A1 — Valores da DQO afiuente bruta (DQO Af Br), DQO afluente filtrada (DQO Af
Ft), DQO efluente bruta (DQO Ef Br), DQO efluente filtrada (DQO Ef Ft),
eficiéncia de remocgédo de DQO bruta e DQO filtrada

Operacdo DQO AfBr DQO AfFt DQO EfBr DQO EfFt Remogido Remogao
(dias) (mg/L) (mgiL) (mgiL) (mg/L) DQO Br DQO Ft

e see—

e =

0 242 226 228 178 5,8 26,4
3 445 298 348 194 44,3 56,4

7 134 87 93 78 30,6 41,8
10 270 165 205 133 241 50,7
21 275 203 258 170 6,2 38,2
24 285 197 236 167 17,2 41,4
28 167 127 147 114 12,0 31,7
31 245 191 163 141 33,5 42,9
35 202 140 167 122 17,3 39,6
38 165 134 137 104 17,0 37,0
49 239 189 172 145 28,0 39,3
53 244 193 125 99 48,8 59,4
56 136 88 90 71 33,8 47.8
59 115 83 91 67 20,9 417
63 161 108 106 83 34,2 48,4
71 246 156 165 118 32,9 52,0
73 177 116 112 98 36,7 44,6
77 211 116 160 102 242 51,7
80 203 135 149 102 26,6 49,8
84 155 133 123 107 20,6 31,0
88 226 136 165 99 31,4 56,2
91 406 159 201 96 50,5 76,4
94 200 139 167 110 21,6 45,0
98 193 149 135 103 30,1 46,6
100 193 147 147 112 25,0 42,9
106 165 104 136 83 17,6 43,0
108 165 172 128 102 22,4 44,8
112 163 104 104 83 36,2 49,1
115 279 172 147 102 47,3 63,4
118 368 124 179 94 51,4 74,5
121 201 135 143 110 28,9 45,3
126 394 124 164 99 58,4 74,9
129 267 145 166 100 41,6 62,5
133 180 105 120 83 33,3 53,9
136 230 108 122 78 47,0 66,1
140 238 140 135 85 43,3 64,3
143 440 169 137 91 68,9 79,3

147 188 105 @ 77 51,1 59,0



Tabela A.2 — Valores dos sdlidos totais (ST), totais fixos (STF), totais volateis (STV),
solidos suspensos totais (SST), suspensos fixos (SSF), suspensos volateis
(SSV), sélidos dissolvidos totais (SDT), dissolvidos fixos (SDF), dissolvidos
volateis (SDV), para o afluente

Operagdo ST STF STV SST  SSF  SSV  SDT  SDF  SDV
(dias) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mgiL)

0 2250 1325 92,5 57,5 0,0 57,5 167,5 1325 350

3 3350 1950 160,0 950 20,0 750 2600 1750 850

7 2725 1375 1350 1075 250 82,5 1650 1126 5625

10 3125 750 2375 950 32,5 625 2175 425 175,0
21 3025 2250 775 52,5 50 475 2500 2200 300

24 3300 700 2600 27,5 0,0 275 3025 70,0 2325
28 2350 1425 925 1200 37,5 82,5 115,0 105,0 10,0

31 276,0 1480 1280 820 36,0 46,0 1940 1120 82,0

35 2380 1360 1020 58,0 0,0 58,0 180,0 136,0 44,0
38 3720 1860 186,0 1040 14,0 90,0 2680 1720 96,0
49 2780 60,0 2180 1520 30,0 122,0 126,0 30,0 96,0

53 3220 148,0 1740 60,0 12,0 480 262,0 1360 1260
56 2320 1100 1220 38,0 26,0 12,0 194,0 84,0 110,0
59 306,0 170,0 1360 86,0 68,0 18,0 2200 1020 1180
63 350,0 2560 94,0 120,0 40,0 88,0 230,0 216,0 14,0

71 3220 2100 1120 70,0 40,0 30,0 2520 170,0 820

73 3420 1520 1900 1360 880 48,0 206,0 64,0 142,0
77 360,0 2460 1140 620 0,0 62,0 2980 2460 520

80 2920 176,0 116,0 90,0 84,0 6,0 202,0 92,0 110,0
84 3052 1728 1324 60,0 28,0 320 2450 1448 1004
88 3092 1614 1478 71,0 18,3 52,7 2382 143,11 95,1

91 3296 160,8 1688 1612 88,0 73,2 1684 72,8 95,6
94 3156 1246 1910 529 26,3 266 262,77 983 164,4
98 3128 1658 1470 628 2,2 606 2500 1636 864
100 2122 94,0 118,0 5650 0,0 55,0 157,0 94,0 63,0
105 290,0 1740 1160 24,0 0,0 240 2660 1740 920
108 2840 1720 1120 550 19,0 36,0 2290 1530 76,0
112 2160 360 180,0 14,0 0,0 14,0 2020 36,0 166,0
115 310,0 58,0 262,0 58,0 0,0 58,0 2520 580 194,0
118 462,0 1540 308,0 1420 0,0 142,0 3200 1540 166,0
121 296,0 1380 158,0 116,0 19,0 97,0 180,0 1190 610
126 352,0 104,0 2480 925 15,0 775 2690 890 170,5
129 336,0 150,0 1860 1094 459 63,5 2266 1041 122,56
133 3700 900 2600 91,0 20,0 71,0 2790 70,0 2090
136 2040 1840 1160 8172 23,7 575 2127 1602 58,5
140 3640 102,0 2620 50,0 0,0 50,0 3140 1020 2120
143 460,0 282,00 1780 1300 414 886 330,0 2406 894

147 3400 1860 1540 650 27,0 380 2750 1590 1160



Tabela A.3 — Valores dos sdlidos totais (ST), totais fixos (STF), totais volateis (STV),
sélidos suspensos totais (SST), suspensos fixos (SSF), suspensos volateis
(SSV), sdlidos dissolvidos totais (SDT), dissolvidos fixos (SDF), dissolvidos
volateis (SDV), para o efluente

— —— e

“Operagio ST  STF STV SST SSF SSV  SDT SDF  SDV
(dias) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/lL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

e

0 2050 1175 875 42,5 0,0 42,5 162,5 1175 45,0
3 3225 190,0 1325 107,5 12,5 950 2150 1776 37,5
7 2425 110,00 1325 52,5 7,5 45,0 190,0 1025 52,5
10 290,0 225 2675 80,0 22,5 575 2100 0,0 210,0
21 2600 200,0 500 62,5 20,0 42,5 187,56 180,0 7.5

24 2700 60,0 2100 47,5 0,0 475 2225 60,0 162,56
28 2400 1875 825 70,0 35,0 35,0 170,0 1225 475
31 216,0 1340 820 64,0 50,0 14,0 162,0 84,0 68,0
35 222,0 122,0 1000 44,0 0,0 44,0 178,0 1220 56,0
38 2380 130,0 1080 150,0 62,0 88,0 88,0 68,0 20,0
49 268,0 1560 1120 82,0 12,0 70,0 186,0 1440 420
53 154,0 1100 44,0 84,0 48,0 36,0 70,0 62,0 8,0

56 164,0 1280 36,0 46,0 28,0 18,0 118,0  100,0 18,0
59 240,0 98,0 142,0 56,0 52,0 4,0 1840 46,0 138,0
63 390,0 166,0 2240 1040 16,0 80,0 2860 1500 1360
71 2580 178,0 80,0 20,0 10,0 10,0 2380 1680 70,0
73 316,0 176,0 140,0 88,0 82,0 6,0 2280 94,0 134,0
77 348,0 78,0 270,0 56,0 8,0 480 2920 70,0 2220
80 250,0 1500 100,0 94,0 78,0 16,0 166,0 72,0 84,0
84 316,2 1596 156,6 18,2 7,0 11,2 2980 1626 1454
88 2946 1592 1354 63,9 12,1 51,8 2307 1471 83,6
91 3224 1724 150,0 72,0 50,6 214 2504 1218 1286
94 3156 1246 1910 59,6 8,6 51,0 2560 116,0 140,0
98 3226 798 2428 27,0 0,0 270 2950 798 2158
100 190,0 98,0 92,0 45,0 0,0 45,0 1450 98,0 47,0
105 2440 1380 106,0 29,0 11,0 18,0 2150 1270 88,0
108 2600 1480 1120 34,0 26,0 8,0 226,0 122,0 104,0
112 1700 28,0 142,0 3,3 0,0 3.3 166,7 28,0 138,7
115 2240 52,0 172,0 23,0 0,0 23,0 2010 520 149,0
118 286,0 154,00 1320 36,0 0,0 36,0 2500 1540 96,0
121 286,0 68,0 218,0 34,0 6,5 275 2520 615 190,5
126 2380 1300 108,0 42,7 3,3 39,4 1953 1267 686
129 298,0 168,0 130,0 74,0 30,0 440 2240 1380 86,0
133 3040 1120 192,0 159,0 97,0 62,0 145,0 15,0 130,0
136 270,0 196,0 74,0 44,0 23,0 21,0 2260 1730 53,0
140 3240 740 2500 36,7 0,0 36,7 2873 740 2133
143 3820 2220 1600 79,0 25,0 540 3030 197,0 106,0

147 3140 1320 1820 180 73 107 2960 1247 1713



Tabela A.4 — Valores de pH, acidos volateis e alcalinidade a bicarbonato

Operagédo pH pH Alcalinidade  Alcalinidade Acidos Acidos

a a Volateis Volateis

Afluente Efluente Bicarbonato Bicarbonato Afluente Efluente

(dias) Afluente Efluente (mg HAc/L) (mg HAcIL)
(mgCaCO;/L) (mgCaCOy/L)

0 1.7 7.4 169,9 163,9 39,32 37,44
3 7.8 7.6 185,2 178,7 37,44 40,56
7 7,6 7.6 154,4 1473 34,32 31,20
10 7,6 7.4 149,6 152,4 31,20 34,32
21 7,7 7.6 179,8 163,1 31,20 40,56
24 7.8 7,7 168,8 178,2 40,56 46,80
28 7.7 7.6 121,56 133,8 28,08 24,96
31 7.7 7.7 1249 124,9 37,44 37,44
35 7.8 7.7 1316 148,9 28,08 24,96
38 8,0 7.7 154,0 164,0 24,96 24,96
49 7.6 7,5 144,5 146,7 31,20 28,08
53 7.7 7,3 130,0 140,0 37,44 37,44
56 77 7.5 106,0 118,3 49,92 46,80
59 7.7 7.7 145,7 147.9 43,68 40,56
63 7,6 7.5 169,8 172,0 28,08 31,20
71 7,4 7.5 172,6 183,1 34,32 34,32
73 7,5 7.3 1721 1721 34,32 34,32
77 7.2 7.2 166,8 172,9 24,96 24,96
80 7.5 7.5 197,0 208,2 37,44 37,44
84 7.5 7.3 189,1 200,3 24,96 24,96
88 7,3 7.1 182,5 186,9 34,32 28,08
91 7.1 7,2 1557 182,5 40,56 34,32
94 7,5 7.4 174,7 176,9 34,32 37,44
98 7.5 7.4 176,9 192,5 28,08 34,32
100 7.6 7.5 182,5 184,7 34,32 31,20
105 7.4 7.4 166,7 167,9 31,20 31,20
108 7,5 7.4 180,3 180,2 37,44 37,44
112 7,7 7.3 173,56 183,5 31,20 24,96
115 7.4 7.5 166,8 166,8 24,96 24,96
118 7.4 7.5 200,4 200,4 24,96 24,96
121 7.7 76 231,6 239,4 24,96 28,08
126 7.6 7,6 183,56 183,56 24,96 24 .96
129 7.3 7,6 136,6 170,1 28,08 28,08
133 7.5 .5 141,0 157.,8 21,84 21,84
136 7.5 Tt 153,4 170,1 28,08 28,08
140 74 7,6 190,3 190,3 31,20 31,20
143 7,3 7,6 178,0 178,0 40,56 40,56

147 74 7.7 181,3 203,7 28,08 28,08




Tabela A5 — Valores das concentracoes das proteinas, lipideos e carboidratos do

afluente e efluente e suas remogdes

Operagéo PROTEINAS CARBOIDRATOS LIPIDEOS
Al Efl rem Afl Efl rem Afl Efl rem

(dias) (mg/L) (mg/lL) % (mg/L) (mg/lL) % (mg/L) (mg/lL) %

53 1220 900 262 147 69 531 57 16 719
56 3200 2667 167 106 59 443 70 42 40,0

59 97,3 780 198 87 6,5 253 77 53 31,2
63 133,3 106,0 20,5 89 62 303 13 0,8 38,5
71 980 77,3 21,1 128 8,7 320 104 6,9 33,7
73 41,3 36,0 128 8,1 58 284 87 58 33,3

77 145,3 1253 13,8 11,2 91 188 132 106 197
80 140,7 106,7 24,2 12,4 96 226 108 8,7 19,4
84 1440 1327 78 7.8 64 17,9 8,0 6,0 25,0
88 131,3 1153 122 10,4 82 212 90 70 222
91 184,7 1153 376 178 10,0 438 213 11,0 484
94 1253 1033 176 11,2 86 232 114 96 158
08 1440 114,0 20,8 12,0 85 292 123 83 32,5
100 138,0 102,7 256 13,6 965 30,1 8,0 55 313
105 141,3 106,7 24,5 10,2 80 216 92 89 33
108 109,3 87,3 201 140 104 257 8.2 58 29,3
112 146,7 100,7 31,4 14,1 8,7 383 6,0 40 33,3
115 128,7 88,7 31,1 16,2 86 46,9 7,5 36 52,0
118 200,0 126,7 36,7 18,9 71 624 77 2,7 649
121 128,0 98,0 234 14,2 46 676 10,8 6,6 389
126 190,0 106,56 43,9 154 956 383 135 8,8 34,8
129 1340 60,7 323 96 54 43,8 164 86 4706
133 116,3 86,7 24,8 153 98 359 63 46 27,0
136 163,3 111,3 274 131 75 42,7 91 45 50,5

140 129,3 102,0 21,1 228 116 491 157 8,8 439
143 151,3 100,0 33,9 14,6 44 699 11,8 34 71,2
147 138,0 1153 164 194 106 454 6,5 3,7 43,1




Tabela A.6 — Valores percentuais da composicdo dos gases

Operagcao CH, CO; ar/N;
(dias) (%) (%) (%)
28 448 52,8 25
31 43,4 54,7 1,9
35 43,7 54,1 2.2
38 42,6 54,9 26
49 35,7 61,9 24
53 32,8 65,3 1,9
56 30,3 68,0 1,7
58 32,9 65,4 1.7
63 37,2 60,9 1,9
71 28,1 69,8 2,1
73 33,1 64,5 2,4
77 34,6 62,7 2,8
80 39,5 58,9 1,8
84 36,3 61,9 1,8
88 25,0 M7 23
91 33,3 64,0 2,7
94 44,2 53,0 28
98 40,4 57,4 2.2
100 34,0 63,9 2,2
105 36,5 61,0 2,6
108 29,4 67,3 3.3
112 27,3 70,1 2,6
115 22,4 74,0 3,6
118 19,2 77,7 <
121 14,1 83,2 2,7
126 25,6 71,6 2.8
129 33,1 63,9 3,0
133 25,4 715 3,0
136 35,4 61,7 2,9
140 42,5 53,9 3,7
143 44.4 51,9 3,7
147 525 43,9 3.7

e




