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RESUMO

PINHO, S.C. (2004). Tratamento de dgua residudria parcialimente solivel em reator anaerébio
em batelada seqiiencial contendo biomassa imobilizada e agitagdo mecénica: analise da
influéncia da intensidade de agitagfio e do tamanho de bioparticula. 128 p. Tese (Doutorado) -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

Neste trabalho de doutorado utilizou-se um reator anaerébio em batelada seqiiencial
contendo biomassa imobilizada em matrizes clibicas de espuma de poliuretano e agitagio
mecanica, com volume total de 5.5 1 e volume 1til de 4.5 1. A agitagdo do meio liquido foi
realizada com quatro tipos de impelidores (turbina tipo hélice, laminas planas, ldminas planas
inclinadas e ldminas curvas, testados individualmente, sempre em nimero de 3), com 6 cm de
didmetro. A pesquisa foi realizada em quatro etapas experimentais. A etapa 1 objetivou
determinar o tempo de mistura no reator para cada tipo de impelidor, ou seja, o tempo
necessario para que o meio liquido ficasse totalmente homogéneo. A etapa 2 objetivou
selecionar o tipo de impelidor e a respectiva intensidade de agitagdo que garantisse a
minimizagdo da resisténcia a transferéncia de massa externa no sistema. As intensidades de
agitagfo testadas variaram de 200 a 1100 rpm, dependendo do tipo de impelidor. A etapa 3 foi
realizada com tipo de impelidor e intensidade de agitagfo definidos na etapa 2, mas variando-se
o tamanho da bioparticula (0,5, 1,0, 2,0 ¢ 3,0 cm de aresta). O objetivo desta etapa foi selecionar
o tamanho de bioparticula que minimizasse a resisténcia a transferéncia de massa interna. De
posse das condigdes operacionais otimizadas (tipo de impelidor, intensidade de agitagdo e
tamanho de particula de suporte), a etapa 4 constituiu na a aplicagdo das mesmas para o
tratamento de um residuo real, sendo escolhida agua residudria de suinocultura.

Na etapa 1, os resultados mostraram que os tempos de mistura para todos os tipos de
impelidores foram despreziveis em relagio ao tempo total de ciclo. A etapa 2 revelou tempos de
partida muito curtos (cerca de 20 dias), em todas as condigdes testadas, sendo atingidas
remogdes de DQO proximas de 70%. Além disso, o tipo de impelidor exerceu grande influéncia
na qualidade final do efluente, fato este claramente constatado quando as fragdes de DQO foram
consideradas separadamente (filtrada e suspensa). De acordo com os resultados obtidos na etapa
3, o tamanho da bioparticula teve influéncia decisiva no desempenho do sistema, nas condigGes
testadas. As velocidades de dissolugéio foram aparentemente influenciadas pelo empacotamento
do leito de espuma, enquanto que o consumo da fragdo de DQO correspondente as amostras
filtradas foi provavelmente influenciado por fatores mais complexos. Finalmente, o teste
realizado com residuo diluido de suinocultura demonstrou que a operagéo do reator em estudo
para o tratamento deste tipo de agua residuaria é possivel. Os dados operacionais mostraram que
o reator permaneceu estavel durante o periodo testado. A agitagiio mecanica provou ser eficiente
para melhorar a degradagéio da DQO suspensa, um dos maiores problemas no tratamento deste
tipo de agua residuaria.

Sendo assim, de acordo com os dados experimentais obtidos ao longo do trabalho, pode-se
afirmar que a agitagdo em reatores em batelada mostrou-se importante ndio somente para
proporcionar boas condi¢des de mistura ou melhorar a transferéncia de massa na fase liquida,
mas também para melhorar a solubilizagdo da matéria orgénica particulada, melhorando as
velocidades de consumo de matéria orgénica.

Palavras-chave: tratamento de Agua residudria, processo anaerdbio, reator operado em
bateladas seqiienciais, biomassa imobilizada, dgua residuaria parcialmente solavel, residuo de
suinocultura,



ABSTRACT

PINHO, S.C. (2004). Treatment of partially soluble wastewater in an anaerobic sequencing
batch reactor with immobilized biomass and mechanical stirring: analysis of the influence of
agitation rate and bioparticle size. 128 p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de S#o
Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The bench-scale anaerobic sequencing batch reactor containing immobilized biomass and
provided with mechanical stirring employed in this work had total and useful volumes of 5.5
and 4.5 1, respectively. The biomass was immobilized on cubic polyurethane foam matrices, and
the agitation of the liquid medium was provided by four types of impellers (propeller, flat-blade,
pitched-blade and curved-blade turbines, individually tested, always in a set of three), with 6 cm
of diameter. The research was divided into 4 experimental steps. The first one aimed at
determining the mixing time in the reactor for each sort of impeller, i.e., the time necessary for
the system to be completely homogeneized. As for the second step, its objective was to choose
the sort of impeller and the agitation rate suitable for minimizing the external mass-transfer
resistance. The agitation rates tests ranged from 200 to 1100 rpm, depending on the impeller
type. The step 3 was carried out utilizing the chosen impeller and agitation rate, but varying the
bioparticle size (0.5, 1.0, 2.0 and 3.0 cm of side). The aim of these experiments was to
determine the bioparticle size that minimized the solid-phase mass transfer. Using these
optimized operational conditions (type of impeller and bioparticle size), the step 4 consisted of
the utilization of them in the treatment of a real wastewater (diluted swine manure).

As for the results, step 1 showed the mixing times were very low compared to the total cycle
times employed in the experiments (8 and 24 h). Very short start-up periods were revealed by
the second experimental part (about 20 days in average) for all conditions tested, and the
removal efficiencies reached approximately 70%. Besides that, the impeller type exerted great
influence on the final quality of the effluent, fact clearly observed when the COD fractions were
analyzed separately (filtered and suspended). According to the data obtained in the step 3, the
bioparticle size influenced decisively on the performance of the system, in the conditions tested.
The bed packing apparently influenced the dissolution rates, whereas the consumption of the
COD correspondent to the filtered samples was defined by more complex factors. Finally, the
test with the diluted swine manure demonstrated that the operation of this reactor with this type
of wastewater is feasible, as the operational data showed the reactor remained stable during all
the period tested. The mechanical stirring proved to be efficient to improve the degradation of
the suspended COD, one of the major problems in the treatment of this type of wastewater.

In this sense, according to the experimental data obtained in this work, it can be affirmed the
mechanical stirring in anaerobic sequencing batch reactors showed to be not only important to
provide good mixing conditions and improve the liquid phase mass transfer, but also to improve
the solubilization of the particulate organic matter and increase the overall organic matter
consumption rates.

Keywords: wastewater treatment, anaerobic process, anaerobic sequencing batch reactor,
immobilized biomass, partially soluble wastewater, diluted swine manure.



1. INTRODUCAO

A biotecnologia de processos anacrobios para tratamento de dguas residuarias tem se
desenvolvido intensamente com a introdu¢do de reatores contendo biomassa mmobilizada,
sendo que csta imobilizagio pode ocorrer tanto através da formagdo de lodo granular quanto
através de biofilmes aderidos a um material suporte. Durante o desenvolvimento de novas
configuragdes de reatores, ¢ essencial o cstudo da cinética das reagoes biologicas que nele
ocorrem, bem como dos fenémenos de transferéncia de massa. No caso de reatores com
biomassa imobilizada, este ultimo aspecto ¢ fundamental, pois engloba tanto a transferéncia
de massa externa quanto a interna a particula de suporte ¢ ao biofilme. Por sua vez, cstes
fendmenos sdo intimamente dependentes das condigdes hidrodinamicas do reator. O fator
determinante para que ocorra a degradagiio anacrobia de forma satisfatéria em reatorcs deste
tipo ¢ a inter-relagdo cficiente destes trés aspectos basicos (hidrodindmica, transferéncia de
massa ¢ cinética).

Por este motivo, justifica-sc a importincia dos estudos fundamentais para ©
desenvolvimento de novas configuragdes de reatores anaerébios com biomassa fixa, como ¢
0 caso do reator anacrébio em batelada contendo biomassa imobilizada em matrizes de
espuma de poliuretano. A melhor compreensio destes fendmenos pode facilitar o projeto ¢
estudos de aumento de escala, otimizagio e operagdo dos rcatores.

A caracteristica basica do reator em batelada, com fluxo descontinuo ou intermitente, é
ser preenchido com agua residudria no inicio ¢ esvaziado ao final do processo. Dentre as
aplicagdes possiveis para este tipo de configuragdo, encontram-sc os trabalhos fundamentais
que visam a clucidagio de alguns fendmenos da degradagdio anaerébia, devido a sua
facilidade de instrumentagiio ¢ controle. Além disso, o ASBR (anaerobic sequencing baich
reactor) tem sc mostrado adequado para diversas aplicagScs convencionais dos rcatores
anaerébios, como, por exemplo, para o tratamento de esgoto sanitario (BODIK et al., 2002;
SARTI et al., 2002), chorume (TIMUR ¢ OZTURK, 1999), aguas residuérias resultantes de
atividades agroindustriais (NG ef al., 1989; DAGUE et al., 1992; DUGBA ¢ ZHANG, 1999:



RUIZ et al., 2001; RUIZ ef al., 2002; MASSE et al., 2003) e na degradagio de compostos
toxicos (HIRL ¢ IRVINE, 1997), entre outros.

Esta configuragdo de reator, bem como suas diversas modificagdes, vem recebendo maior
atenc¢do nos ultimos anos. Duas linhas de pesquisa sdo propostas para possibilitar a utilizagfio
do ASBR cm aplicagdes praticas: (1) estudos sobre a otimizagdo de pardmetros operacionais
em reatores com biomassa granular; (2) desenvolvimento de reatores contendo biomassa
imobilizada em suportes inertes. O uso de suportes inertes contendo biofilmes aderidos
assegura a retengdo de biomassa no reator e elimina a etapa de sedimentagfio necessaria no
ASBR com biomassa suspensa, o que, por sua vez, diminui o tempo total de ciclo. Esta
modificagdo do ASBR, contendo biomassa imobilizada em suportes inertes, ¢ normalmente
designada ASBBR (anaerobic sequencing batch biofilm reactor).

Diversos estudos t€m demonstrado que a matéria orginica em suspensdo pode representar
a maior partc da DQO total no esgoto sanitario, bem como em muitos outros tipos de aguas
residuarias, como aquelas provenientes de atividades agroindustriais, por exemplo. A
naturcza particulada de muitos residuos tem sido normalmente ignorada na avaliagio ¢ na
modelagem da atividade microbiana em reatores anaerébios.

A naturcza particulada de alguns substratos normalmente implica que a etapa hidrolitica ¢
a limitante do processo de degradagiio anaerdbia. Algumas estratégias tém sido utilizadas
para minorar o problema da limitagio por esta fase da digestdo anacrobia, como, por
exemplo, intensificagéio da retengéio fisica das particulas e posterior utilizagfio de sistemas de
duas fases; aplicagdo do conceito de separagdo de residuos; ¢ a redugio do tamanho de
particula. Esta tltima alternativa tem se mostrado uma técnica eficiente para o aumento da
velocidade do tratamento anacrébio. E amplamente sabido que a tratabilidade da agua
residudria depende fortemente da distribui¢do do tamanho das particulas de contaminantes,
pois as velocidades de sedimentagfio, adsorgdo, difusdo ¢ das reages bioquimicas sio
influenciadas pelo tamanho das particulas de matéria orgénica.

Dentre os residuos agroindustriais, os resultantes das atividades de suinocultura contém
alto teor de solidos ¢ alta carga poluente; em média, a carga orgénica poluidora “per capita”
dos dejetos suinos € 250 vezes maior que a dos seres humanos. O grande volume de residuos
produzidos normalmente também ¢é um fator complicador no seu tratamento. Varios tipos de
reatorcs anacrobios ja foram utilizados com sucesso no tratamento de residuos de suinos
diluidos. Dentre eles, o ASBR contendo biomassa floculenta ou granular tem sido
tradicionalmente  empregado com sucesso. Entretanto, estes estudos ndo estio

particularmente interessados em acelerar a etapa de hidrélise, embora esta fragdo da DQO



scja sabidamente a etapa limitante em muitos estudos sobre este tipo de agua residudria, ja
que csta cont¢m (em sua forma bruta) normalmente entre 0,5 ¢ 3% de sélidos totais.

O rcator anacrébio em batclada contendo biomassa imobilizada em suporte incrte
(ASBBR, do inglés anaerobic sequencing batch biofilm reactor), como matrizes de espuma
de poliuretano, ¢ homogencizado por agitacdo mecinica pode ser uma alternativa para
acclerar o processo de hidrolisc no tratamento de aguas residudrias que apresentam alta
concentragao de matéria organica particulada, uma vez que a agitagio pode ajudar a diminuir
mais rapidamente o tamanho das particulas de substraio.

Propds-sc, neste trabalho, a avaliagdo do desempenho de um reator anaerdbio em batclada
seqiiencial, contendo biomassa imobilizada ¢ agitagio mecdnica, no tratamento de um
substrato contendo matéria orgnica particulada. O emprego de agitagdo mecanica objetivou
tanto a homogencizagdio do meio reacional quanto a redugio do tamanho das particulas de
matéria orginica. Esta avaliagio de desempenho foi realizada através da analise cinética do
processo, cm diversas condigdes operacionais, que visaram minorar a resisténcia a
transferéncia de massa.

Esta redugdo da resisténcia a transferéncia de massa foi realizada através de testes com
quatro tipos de impelidores (turbina tipo lAminas planas, laminas planas inclinadas, liminas
curvas ¢ hélice), com varias intensidades de agitagio, visando primeiramente reduzir a
resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida (externa). Ao se obter uma condigéio
operacional (tipo de impelidor ¢ intensidade de agitagio) considerada 6tima, foram testados
quatro diferentes tamanhos de particula de suporte, objetivando minimizar os cfeitos da
resisténcia a transferéncia de massa na fase solida (interna). A avaliagdo foi feita através dos
valores dos cocficientes cinéticos obtidos, calculados a partir de perfis temporais de consumo
dc matéria orgénica (expressa como DQO). De posse destas condigdes operacionais otimas
(tipo de impelidor, intensidade de agitagdo ¢ tamanho de particula de suporte), as mesmas
foram aplicadas em um teste de viabilidade da degradagio de um residuo real contendo alto

teor de solidos totais (residuo de suinocultura).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

O objetivo principal deste projeto de pesquisa foi o estudo da degradagiio anacrobia de
dgua residudria contendo alta concentragdo de matéria orginica particulada em reator
anacrobio cm batclada seqiiencial com agitagio mecinica ¢ contendo biomassa imobilizada

cm espuma de poliurctano.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

1. Desenvolvimento de metodologia para obtengdo das melhores condigdes cinéticas do
sistema, estudando-se um sistema-modelo (usando leitc de soja como substrato), através das

scguintes etapas:

e Determinagido da caracteristica hidrodindmica do reator com a determinagio do
tempo de mistura;

e Avaliagio da influéncia da resisténcia a transferéncia de massa na fase liquida
sobre desempenho e estabilidade operacional,

e Avaliagio da influéncia da resisténcia a transferéncia de massa intraparticular

sobre desempenho ¢ estabilidade operacional;

2. Avaliagdo do sistema no tratamento de um residuo real com alta concentragio de
matéria organica particulada - agua residuaria de suinocultura — nas condigdes operacionais

escolhidas de acordo com os resultados obtidos nas ctapas anteriores.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Aspectos importantes no desenvolvimento de biorreatores para tratamento

anaerdbio de dguas residudrias

A biotecnologia de processos anacrdbios para tratamento de aguas residuarias tem se
desenvolvido intensamente com a introdugiio de reatores contendo biomassa imobilizada.
Esta imobilizagdo pode ocorrer através da formagdo de lodo granular ou de um biofilme
aderido a um material suporte. A principal vantagem destes reatores, em relagfio aos reatores
com biomassa suspensa, ¢ propiciar operagio com tempos de retengdo celular elevados,
resultando em diminui¢fio de volume e tornando-os, em grande parte dos casos, mais vidveis
economicamente.

Apesar de o lodo granular e biofilmes aderidos serem, atualmente, alvos de numerosos
cstudos, pardmetros fundamentais para modelagem, simulagdo, otimizagio e aumento de
escala de reatores anaerobios heterogéneos nio sdo freqiientemente encontrados na literatura,
Na verdade, a maior parte dos reatores biologicos tem sido projetada baseando-se em
critérios empiricos. No entanto, a aplicagio de tais critérios normalmente resulta em
unidades ndo-otimizadas e até mesmo inadequadas para se atingir o objetivo proposto.
Portanto, o desenvolvimento de critérios racionais ¢ de extrema importéncia para o projeto,
construgdo, modelagem, simulagdo ¢ otimizagio deste tipo de Processo.

Por sua vez, estes critérios somente podem ser adotados, na maioria dos casos, a partir do
conhccimento dos fendmenos fundamentais reguladores do processo em estudo. Segundo
LETTINGA (1995), no caso dos rcatores anacrobios com biomassa imobilizada, ¢ de
extrema importancia conhecer ¢ entender tanto os aspectos tecnologicos destes reatores
quanto bioquimicos e microbiologicos envolvidos na digestdo anaerdbia. Dentre estes

aspectos destacam-se como principais:



o CondigBes ambientais do tratamento anaerdbio, geralmente ditadas pelas
caracteristicas da agua residuaria a ser tratada (temperatura ¢ pH afluentes,
presenga de substincias toxicas e inibidoras, presenga de nutrientes ¢ micro-
nutrientes em quantidades adequadas);

o Condigdes de processo impostas ao sistema (temperatura, tempos de detengdo
hidraulica ¢ celular, condigdes de mistura, concentragdes de substrato presentes
no reator);

e Imobilizagdo da biomassa anaerdbia;

e Cinética das reagdes de conversio.

No caso particular do desenvolvimento de uma nova configuragdio de reator, torna-se
fundamental o estudo do comportamento cinético das reagoes bioldgicas que nele deverdio
ocorrer, bem como dos fendmenos de transferéncia de massa. Fm se tratando de reatores
com biomassa imobilizada, estc ultimo aspecto é essencial, englobando a transferéncia de
massa cxterna ¢ interna a particula de suportc ¢ ao biofilme. Por sua vez, os fendmenos de
transferéncia de massa sfio intimamente dependentes das condigdes hidrodindmicas do
reator.

O fator determinante para que ocorra a degradagdio anaerdbia de forma satisfatoria em
reatores deste tipo ¢, em termos gerais, a inter-relagfio eficiente destes trés aspectos basicos
(hidrodindmica, transferéncia de massa e cinética). Dai se justifica a importincia dos estudos
fundamentais para o desenvolvimento de novas configuragdes de reatores anaerébios com
biomassa fixa, como é o caso do reator anaerébio em batclada contendo biomassa
imobilizada em matrizes de espuma de poliuretano, pois deste modo poder-se-a tentar
compreendé-los mais profundamente, o que pode facilitar o projeto e estudos de aumento de

escala, olimizagdo ¢ operagio.

3.2. Reatores anaer6bios operados em batelada seqiiencial (ASBR - anaerobic

sequencing hatch reactor)

3.2.1. Principio de funcionamento e utilizagées preferenciais

A caracteristica basica do reator em batelada, com fluxo descontinuo ou intermitente, é

ser preenchido com agua residudria no inicio e esvaziado ao final do processo. O contendo



do reator deve ser misturado completamente, permitindo um bom contato entre a agua
residuaria ¢ a biomassa. O tratamento é efetuado em tanque tnico, através de uma seqiiéncia
operacional que compreende as seguintes fases, no caso de reatores com biomassa suspensa

ou granular:

i) Enchimento com a 4gua residuéria a ser tratada;

i) Btapa de reagdo, por meio das reagdes ou transformag@es dos constituintes da 4gua
residuaria;

i) Sedimentagdo final da biomassa, apés o término das reagdes;

iv) Esvaziamento do tanque, com a retirada do liquido tratado e clarificado.

Devido a estas caracteristicas operacionais, a aplicagdo de processos descontinuos em
tratamento anaerébio de dguas residudrias ¢ apropriada nos seguintes casos (ZAIAT er al.,
2001):

° Indistrias que langam efluentes de forma intermitente ou atividades que geram
efluentes apenas em algumas épocas do més ou ano;

° Indistrias que trabalham com padrdes de langamento muito restritivos ou com
compostos de dificil degradagiio; neste caso, a qualidade do efluente pode ser
controlada langando-o no corpo receptor apenas quando os padrdes forem
atingidos, ou quando o composto téxico tiver sido satisfatoriamente degradado;

o Sistemas que visam o reuso de aguas residudrias ou de substincias nelas
dissolvidas. O controle sobre a reutilizagio das 4dguas pode ser maior ¢ melhor do
que em sistemas continuos;

° Em trabalhos fundamentais que visam a clucidagdo de alguns fenémenos da

degradagio anaerdbia, devido a facilidade de instrumentagio ¢ controle.

No entanto, além destas aplicagdes especificas, o ASBR tem se mostrado adequado para
diversas aplicagdes convencionais dos reatorcs anaerébios, como, por exemplo, para o
tratamento de esgoto sanitario (BODIK er al., 2002; SARTI ef al., 2002), chorume (TIMUR
¢ OZTURK, 1999), aguas residudrias resultantes de atividades agroindustriais (NG er al.,
1989; DAGUE et al., 1992; DUGBA ¢ ZHANG, 1999; RUIZ et al., 2001, RUIZ et al., 2002;
MASSE ef al., 2003) € na degradagio de compostos toxicos (HIRL e IRVINE, 1997), entre

outros.
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3.2.2. Evoluciio e exemplos de aplicacgiio dos reatores anaeré6bios em batelada

Os estudos sobre o reator anacrébio em batelada seqiicncial intensificaram-se a partir do
estudo realizado por DAGUE er al (1992), quando o ASBR foi aplicado no 4gua residuaria
de suinocultura. Os autores cbservaram boa degradacio da matéria orgénica, boas
caracteristicas de floculagio do lodo ¢ eficiente scparacdo dos solidos, permitindo altos
tempos de retengdo celular, fatores estes que conferiram boa estabilidade ao processo.

Esta configuragio de reator, bem como suas diversas modificagdes, vem recebendo maior
atengdo nos tultimos anos, tendo sido aplicados no tratamento dos mais variados tipos de
dguas residuarias. A Tabela 3.1 mostra um resumo dos estudos realizados com as mais
diversas configuragdes de ASBR € 0s principais pardmetros operacionais adotados, bem

como a cficiéncia de remogio obtida em cada caso.



Tabela 3.1: Aplicagdes do ASBR e suas modificacdes encontradas na literatura.
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De acordo com ZAIAT et al. (2001), embora alguns resultados indicativos referentes a
condigdes de agitagdo, estratégia dc alimentagdo e razio S/X (substrato/microrganismo)
sejam apresentados na literatura, estas pesquisas encontram-se em fase inicial ¢ diversos
outros estudos precisam ser feitos para a obtengdo das condigdes operacionais étimas.

Duas linhas de pesquisa sdo propostas para possibilitar a utilizagdo do ASBR em
aplicagdes praticas: (1) estudos sobre a otimizagfio de parAmetros operacionais em reatores
com biomassa granular; (2) desenvolvimento de reatores contendo biomassa imobilizada em
suportes inertes.

A scgunda abordagem proposta apresenta, como vantagem, a eliminagfio da incerteza a
respeito da granulagdo da biomassa (ZAIAT et al., 2001). Segundo COSTERTON et al.
(1995), neste caso, sendo o meio ¢ as condigdes ambientais favoraveis, a formagio de
biofilmes predomina sobre a de culturas livres om suspensfio, havendo a criagdo de micro-
ambientes especiais pela interagdo das espécies, o que garante grande estabilidade as
coldnias ¢ a formagiio de consércios microbianos bem cstabelccidos. Além disso, os suportes
inertes contendo biofilmes aderidos asseguram a retengdo de biomassa no reator, eliminando
a etapa de sedimentagdo necessaria no ASBR com biomassa suspensa, o que, por sua vez,
diminui o tempo total de ciclo (ZAIAT et al, 2001). O ASBR contendo biomassa
imobilizada em suportes inertes ¢ normalmente designado ASBBR, ou anaerobic sequencing
batch biofilm reactor.

Empregando esta configuragéio, HIRL ¢ IRVINE (1997) analisaram a degradagio de PCE
(percloroetileno) ¢ verificaram a ocorréncia da descloragiio do composto toxico. Os autores
sugeriram que o reator anaerdbio em batelada seqiiencial contendo biomassa imobilizada
poderia, entdo, ser uma alternativa promissora para a degradagio de compostos
organoclorados.

CAMARGO er al. (2002) estudaram a degradagio de agua residudria sintética a base de
glicose em ASBBR com biomassa imobilizada em espuma de poliuretano e recirculagio da
fase liquida. O aumento da velocidade superficial do liquido minorou a resisténcia a
transferéncia dc massa externa, o que resultou em um aumento de 115% na velocidade

global de reagdio. Um esquema do reator utilizado ¢ mostrado na F igura 3.1.
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Figura 3.1: Esquema de reator contendo biomassa imobilizada com recirculagio da fase
liquida empregado por CAMARGO et al. (2002). (1) Reator contendo biomassa imobilizada;
(2) reservatério de liquido; (3) bomba de recirculagio; (4) medidor de vazdo, (5) valvulas;
(6) bomba de alimentagio; (7) reservatério de agua residuaria; (8) valvula de descarga; (9)
bomba de descarga; ( 10) saida de efluente tratado; (11) saida de biogas; (12) unidade de

controle (temporizadores).

RATUSZNEI et al. (2000) foram os primeiros a propor a utilizagio de agitagio continua,
fornecida por agitador magnético, em ASBBR com biomassa imobilizada em matrizes de EP
(espuma de poliuretano). O reator foj operado a 30°C, testando-se intensidades de agitagio
de 100 a 600 rpm (utilizando-se agitador magnético). Desta forma, péde-se empregar a

intensidade de agitagdo na qual o tempo de mistura fosse minimo, Adotando-se 500 rpm ¢
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ciclos de operagdo de 8 h, foram observadas remogdes de DQO maiores que 80% (DQO total

inicial de cerca de 480 mg/L). Em esquema desta configuragéo ¢ apresentado na Figura 3.2:

Figura 3.2: Esquema de¢ reator anaerdbio operado em bateladas seqiienciais, agitado
mecanicamente, contendo biomassa imobilizada (RATUSZNEI et al., 2000). (1) Reator
cilindrico; (2) bomba de alimentagéo; (3) bomba de descarga; (4) reservatério de agua
residudria; (5) reservatorio de efluente tratado; (6) cesto contendo a biomassa imobilizada;

(7) agitador magnético; (8) saida de biogas; (9) barra de agitagio.

Em continuagdo a este estudo, RATUSZNEI ef al. (2001) avaliaram a influéncia da
velocidade de agitagdo no desempenho deste mesmo tipo de reator. Os autores observaram
que o tempo de partida foi muito curto, que houve boa retengfio de solidos e que havia
possibilidade de redugfio do tempo total de ciclo. Além disso, foram propostos modelos
cinéticos para analisar a influéncia das velocidades de agitagdo no desempenho do reator.

RATUSZNEI et al. (2003a) estudaram a viabilidade do tratamento de soro de queijo em
um ASBBR, ¢ observaram que a estabilidade do processo dependeu da suplementagio de
alcalinidade. A eficiéncia média global do sistema foi de 96% de remogéio de DQO, com
concentragdes ctluentes inferiores a 160 mg/L, para DQO iniciais variando de 500 a
4000mg/L.

CUBAS et al. (2004) propuseram uma mudanga no tipo de agitagdo empregado por
RATUSZNEI et al. (2000), tendo utilizado agitadores mecénicos turbina tipo hélice no
ASBBR. A biomassa foi imobilizada em matrizes cibicas de EP de 0,5 mm de aresta; o
tempo de ciclo utilizado foi 8 horas; e a intensidade de agitacdo foi variada de 300 a 1100

rpm. Tratando dgua residudria sintética com DQO média afluente de 560 mg/L, os autores
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verificaram média de remogdo de 78%. Além disso, concluiu-se¢ que a resisténcia a
transferéncia de massa externa (na fase liquida) afetou substancialmente o desempenho do
reator.

A viabilidade do aumento de escala neste tipo de reator foi objeto de estudo de SARTI ef
al. (2002). Os autores operaram um ASBBR em escala piloto com agitagio mecinica e
biomassa imobilizada em EP para o tratamento de esgoto sanitario. A estabilidade
operacional foi atingida em aproximadamente 20 dias ¢ a remogio média de DQO bruta foi
de 63%, sendo que o estudo demonstrou a viabilidade pretendida.

Por sua vez, MIQUELETO et al. (2003) avaliaram o desempenho de um ASBBR com
equipado com agitador mecanico ¢ contendo biomassa imobilizada em EP, quando
submetido ao aumento progressivo da concentragdo de glicose. As concentragdes testadas
foram 500, 1000 e 2000 mg/L. Na primeira condigdo o reator se mostrou estavel (cficiéncia
de remogdo de DQO entre 93 ¢ 97%). Nas concentragdes de 1000 ¢ 2000 mg/L, no entanto,
observou-sc instabilidade operacional e grande produgfio de EPS (polimeros extracelularcs),
que, provavelmente, comprometeu a hidrodindmica e as condigdes de transferéncia de massa
no reator.

SIMAN (2003) também estudou o aumento progressivo de carga orgAnica, mas com
substrato complexo, para DQO afluente entre 500 e 2000 mg/L ¢ tempos de ciclo de 8 e 12
h. Verificou-sc que, para as concentragdes iguais a 500, 1000 e 1500 mg DQO/L, as
eficiéncias foram satisfatérias (entre 73 ¢ 88% de remogéio de DQO bruta). Entretanto, para
DQO igual a 2000 mg/L, houve queda na eficiéncia do sistema (55%).

O uso de outro tipo de suporte para imobilizagio da biomassa foi testado por LAPA ef
al.(2003), que operaram o ASBBR equipado com com agitador mecénico (com impelidores
tipo turbina com 3 ldminas planas de didmetro igual a 6 cm, a 300 rpm) ¢ contendo biomassa
imobilizada em pedra pome, tratando esgoto sanitario. O reator, com volume de 7,2 L,
apresentou boa estabilidade operacional e boa remogdo da DQO particulada. No entanto, o
suporte utilizado apresentou instabilidade estrutural, pois ocorreu perda continua de calcio ao
longo do experimento.

0O cstudo da influéncia dos efeitos da resisténcia a transferéncia de massa interna (na fase
solida) no desempenho do ASBBR com biomassa imobilizada em EP ¢ providos de
agitadores mecanicos foi realizado por CUBAS er al. (2002). Esta influéncia foi avaliada
variando-se o tamanho de particula de suporte de 0,5 a 3,0 ¢cm de aresta. Utilizando-se
substrato sintético, os autores observaram que a transferéncia de massa interna ndo foi a

ctapa limitante nos experimentos com particulas de 0,5 a 2,0 cm de aresta. No entanto, com
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particulas de 3.0 cm, observou-se queda de cerca de 12% do coeficiente cinético de primeira
ordem calculado, bem como o aumento no valor da DQO residual.

SILVA et al (2003) testaram esta mesma configuragio do ASBBR para degradagdo de
dgua residuaria contendo sulfato. Constatou-s¢ que a condigfio de alimentagdo do reator
(razio DQO/sulfato ignal a 3) favorcceu a ocorréncia simultinea dos processos
metanogeénico ¢ sulfetogénico, sendo o equilibrio estabelecido apds curto tempo de operagio
(18 dias).

Outro aspecto importante a scr estudado no ASBBR ¢ a estratégia de alimentagdo.
RATUSZNEI ef al. (2003b) testaram diversas razdes entre tempo de enchimento ¢ tempo de
ciclo e verificaram que, para razdes maiores que 0,33, o reator perdeu eficiéncia ¢ houve
formagfio de grande quantidade de EPS. Este fendmeno foi atribuido ao fato de, durante
razGes tempo de enchimento/tempo de ciclo maiores, a biomassa ter permanecido durantc
longos periodos sem contato com substrato, o que pode ter causado estresse dos
microrganismos ¢ provocado alteragdes metabolicas que proporcionaram esta excregiio.
Devido a este fato, BORGES ef al. (2003) estudaram as mesmas estratégias de alimentagio
que RATUSZNEI et al. (2003b), mas mantendo a biomassa sempre em contato com o
substrato. Os resultados mostraram que a perda de eficiéneia, neste caso, ocorreu para razdes
tempo de enchimento/tempo de ciclo maiores que 0,5.

Como pode ser observado, o desenvolvimento ¢ o estudo de reatores anaerobios opcrados
em batelada ¢ recente ¢ os resultados obtidos até o momento podem ser considerados apenas
como indicativos e ndo conclusivos. A aplicagio em escala industrial deste tipo de
tecnologia ainda necessita da elucidagdo de diversos fendmenos fundamentais ¢
conseqiientes aspectos tecnologicos. Dentre estes aspectos fundamentais, pode-se destacar a
hidrodindmica destes sistemas, a transferéncia de massa e a cinética de degradagio da
matéria orgdnica, estando estes trés aspectos profundamente inter-relacionados, como

previamente exposto.

3.3. Degradagiio anaerébia de dguas residudrias contendo matéria orginica particulada

Diversos estudos tém demonstrado que a matéria orgénica em suspensdo pode representar
a maior parte (até cerca de 85%) da DQO total no esgoto sanitario (LEVINE ef al., 1985),
bem como em muitos outros tipos de aguas residuarias, como aquelas provenientes de

atividades agroindustriais, por exemplo. MAHMOUD e al. (2003) afirmam que, em reatores
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UASB, os processos biolégicos de remogdo de sélidos sdo amplamente divulgados na
literatura, sendo que o mesmo ndo ocorre com os respectivos parimetros fisicos ¢ com os
mecanismos fisico-quimicos. Estes mecanismos sdio complexos e dependem da inter-relagéio
dos diversos parametros operacionais, afirmagio valida também para outros tipos de reatores
anaerobios. Dentre estes pardmetros, os autores citam: (1) condigSes operacionais do reator
(temperatura, carga orgdnica volumétrica, tempo de detengdo hidraulica e velocidade
ascencional), (2) caracteristicas do afluente (concentragio, distribuigio do tamanho de
particula, cargas) ¢ (3) caracteristicas do leito dc biomassa.

EASTMAN e FERGUSON (1981) foram pioneiros em afirmar que a hidrélise da matéria
orginica particulada pode scr, em muitos casos, a etapa limitante na digestdo anacrdbia. Ao
estudarem a fase dcida da digestdo anaerobia em um sistema com quatro reatores de mistura
em regime semicontinuo, alimentados com lodo primario, os autores a dividiram em duas
subfases: (1) hidrolise de solidos degradaveis, resultando em moléculas menores e mais
soluveis; (2) utilizagdo destes produtos soliveis pelas bactérias acidogénicas como substrato
para energia e crescimento, resultando na formagfio de produtos de fermentagdo ¢ material
celular. A velocidade de hidrélise foi considerada como fungdio de varios fatores, como pH,
temperatura, concentragdo de biomassa (fonte produtora das enzimas hidroliticas), tipo de
substrato particulado, tamanho de particula ¢ concentragio remanescente de substrato
degradavel. Os dados obtidos experimentalmente permitiram afirmar que a hidrolise da
matéria orgénica particulada, ¢ ndio a fermentagiio dos produtos soliiveis da hidrélise, foi a
ctapa limitante da fase acida da digestiio anacrébia no caso estudado. Deste modo, os autores
recomendaram a atengéio para a otimizagdo das condigdes de hidrélise, ¢ nio somente das
ctapas subseqiientes da digestdo anaerdbia.

HOBSON (1987) também alertou para o fato de a natureza particulada de muitos residuos
ser ignorada na modelagem da atividade microbiana. Segundo o autor, a forma ¢ o tamanho
das particulas sdo fatores muito importantes ¢ devem ser considerados ao se estudar a
degradagiio microbiana de substratos particulados.

Em alguns estudos (HOBSON, 1987; VAVILIN ef al., 1996;: SANDERS et al., 2000)
tentou-s¢ incorporar a influéncia destes fatores na modelagem da etapa de hidrélise da
degradagdo anaerdbia, concluindo-se que a velocidade de hidrélise estid diretamente
relacionada com a drea superficial disponivel das particulas. SOUTH e al. (1995)
formularam um modelo cinético hidrolitico baseado na adsorgdo enzimatica (denominado
modelo ABK) para descrever a sacarificagdo e fermentagdo de substratos lignoliticos a

ctanol. Este modelo previu que a velocidade de hidrolise, para substratos insoliiveis, aumenta
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com o aumento da concentragdo enzimatica e com o aumento do nimero de sitios de
adsorgdo disponiveis nos substratos biodegradveis — ou seja , a velocidade de hidrélise
aumenta com a diminui¢io do tamanho de particula ¢ com o aumento da biodegradabilidade.
Dados obtidos por VEEKEN ¢ HAMELERS (1999), ao estudar a degradagiio da fraco
organica dc residuo solido municipal (também denominada FORSU - fragiio orgénica de
residuos solidos urbanos), foram qualitativamente explicados pelo modelo de SOUTH e al.
(1995).

Algumas estratégias tém sido utilizadas para minorar o problema da limitagdo pela etapa
hidrolitica. ELMITWALLI et al. (2000) destacaram a importincia do material suporte na
retengdo fisica da DQO suspensa, ao empregarem um reator de leito fixo (fluxo ascendentc)
empacotado com ldminas de espuma de poliuretano reticulada. Os autores verificaram que a
remogdo da DQO suspensa de esgoto doméstico foi (em média) 70%. No caso do reator
anacrobio horizontal de leito fixo (RAHLF) tratando esgoto sanitério, observou-se remogio
de DQO da ordem de 70% (bruta) ¢ remogdo méaxima de material particulado (como SSV) dc
84% (ZAIAT et al., 2000). ABREU (2003) obscrvou remogdes de DQO suspensa de 81%,
com tempo de detengdio hidraulica (TDH) de 10 horas, trabalhando com reator tipo torre com
escoamento vertical, com biomassa imobilizada em espuma de poliuretano. Para TDHs mais
baixos, a remogdo foi menor, mas sempre acima de 60%.

ZEEMAN et al. (1997) observaram a dificuldade para utilizagiio de sistemas anaerdbios
de uma fase no tratamento de aguas residuarias contendo alto teor de SS e lipidios, sendo
estes sistemas normalmente limitados pelo acimulo destes compostos no leito. Os autores
propuseram a utilizagfio de um reator UASB somente para retengdo de s6lidos como primeira
ctapa de tratamento no sistema de duas fases, sendo este denominado reator UASR (upflow
anaerobic solid removal). Trés tipos de dguas residuarias foram testados, a saber: esgoto
doméstico, lodo primario e dgua residuéria de laticinio (em sistemas de diferentes escalas ¢
com diferentes TDHs). Para as duas primeiras, o UASR apresentou eficiéncia de remogio de
DQO suspensa de 65 ¢ 98%, respectivamente. J4 para 4gua residuaria de laticinio, ocorreu
acidificagdio da lactose ¢ precipitagdo de proteinas e lipidios. Apesar da boa eficiéncia nos
dois primeiros casos, os solidos retidos foram apenas parcialmente hidrolisados, sendo quc o
lodo retido ou produzido no UASR ainda deveria passar por pés-digestio (estabilizagiio).

ELMITWALLI (2000)', apud ZEEMAN ¢ SANDERS (2001), recomendou a aplicagio

de um filtro anacrébio antes de um UASB para remogiio da DQO suspensa em condigdes

! Elmitwalli, T.A.(2000). Anaerobic treament of domestic sewage at low temperature. Tese (Doutorado)-
Wageningen Agricultural University, Wageningen, Holanda.
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psicrofilicas (13°C). Este sistema se mostrou mais eficiente que o UASR proposto por
ZEEMAN et al. (1997).

ZEEMAN e SANDERS (2001) afirmam, entretanto, que se a agua residuaria a ser tratada
for rica em lipidios, a hidrélise lipidica pode ser prejudicada, caso um sistema de duas fases
for empregado. Os autores argumentam que a hidrolise lipidica pode nflo ocorrer se nio
houver atividade metanogénica, bem como pode niio ocorrer a hidrélise de proteinas ¢
carboidratos em condigdes exclusivamente acidogénicas (MIRON et al., 2000).

Para minimizar o problema do tratamento de grandes volumes de Aguas residudrias
contendo alto teor de matéria organica em suspensio, ZEEMAN ¢ SANDERS (2001)
sugerem a aplicagdo de conceitos de separagiio de residuos, de modo a ndo misturar dguas
residuarias diluidas com concentradas. Sugerem também que, nas atividades agroindustriais,
o processamento dos residuos, o tratamento ¢ o reuso de dguas sejam vistos de forma
integrada, visando facilitar o tratamento de dguas residuarias complexas.

Por sua vez, a redugiio do tamanho de particula ja se mostrou uma técnica eficiente para o
aumento da velocidade ¢ da cxtensiio de tratamento anacrobio (HILLS ¢ NAKANO, 1984;
LEVINE ef al., 1991). MASSE er al. (2001) propuscram o pré-tratamento enzimatico ou
alcalino para diminui¢do do tamanho de particulas em suspensiio em aguas residudrias de
abatedouro (que podem conter de 30 a 75% da DQO na forma de sélidos suspensos). Os
autores verificaram que os tratamentos alcalino (com NaOH) e enzimdtico (com lipases
pancreaticas) foram cficientes na redugdo do tamanho médio das particulas. No caso do pré-
tratamento com NaOH, o tamanho de particula foi reduzido, em média, 73+7%, em
concentragdes de hidroxido de sodio variando de 150 a 300 meg/L, em 4 horas de contato
com agitagdo mecanica (60 rpm). Doses maiores de NaOH resultaram em grande aumento
do pH. Dentre as trés lipases testadas, a PL-250 (Genencor International) mostrou-se a mais
eficiente, reduzindo o tamanho inicial das particulas em 60%, em média. Para baixos
didmetros iniciais de particula, foram necessarias concentragdes maiores de enzima para que
houvesse redugdo significativa de tamanho. No caso das outras duas enzimas (LG-1000, da
Genencor International, ¢ Ecosystem Plus, fabricada pela Neozyme International), a primeira
necessitou de um tempo de contanto muito longo ¢ altas concentrag@es, enquanto que a
segunda ndio excrceu nenhum efeito sobre as particulas.

MASSE ef al. (2002) determinaram as velocidades de oxidagio de acidos graxos de
cadeia longa e de lipidios neutros durante o tratamento de dgua residudria de abatedouro em
ASBR (25°C). O substrato experimental consistiu no uso de efluente de abatedouro filtrado

suplementado com particulas de gordura de porco de varios didmetros (D;, = 60 a 450 pm).
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No intervalo de D;, testado, os autores néo verificaram efeito significativo do tamanho inicial
de particula nas velocidades de hidrélise. De acordo com os resultados obtidos, concl.uiu—sc
que o pré-tratamento hidrolitico nfio seria compensador para acelerar o tratamento anacrébio
do residuo testado.

No entanto, ¢ amplamente sabido que a tratabilidade da 4gua residuaria depende
fortemente da distribuigdio do tamanho das particulas de contaminantes, pois as velocidades
de scdimentagdo, adsorgdo, difusdo e das reagdes bioquimicas sdo influenciadas pelo
tamanho das particulas de matéria organica (LEVINE er al., 1985). Ainda segundo estes
autores, o tamanho das particulas afeta comprovadamente tanto os fenémenos fisicos quanto
os biologicos, durante os processos biologicos de tratamento. As forgas gravitacionais ¢ de
arraste predominam sobre as forgas coloidais (van der Waals e repulsdo cletrostatica) para
particulas maiores, enquanto as forgas coloidais sdo de maior importancia para particulas
menores que 1 pm (GREGORY et al., 1983% apud ELMITWALLI et al., 2001). Por este
motivo, alguns autorcs (ZEEMAN e/ al, 1997: ELMITWALLI e al.,, 2000, 2001;
LANGENHOFF ef al., 2000) analisaram separadamente a degradagiio das fragdes suspensa,
filtrada, solivel ¢ coloidal da DQO. Esta abordagem de separagdio das fragdes de DQO foi

também adotada neste trabalho de doutorado.

3.3.1. Aguas residudrias de suinocultura: problematica e alternativas de tratamento

por processos anaerobios

De acordo com BLEY Jr. (2003), atualmente a camne suina é a mais consumida no
mundo. Em muitos paises, a necessidade de aumento da produgdo levou & modernizagiio das
instalagdes, ampliando a utilizagdo de confinamentos intensivos e levando & adogiio dc
sistemas de higienizagdo das mesmas ¢ de mangjo dos residuos (fezes, urina, restos de ragéo
¢ de agua de bebedouro) com altos consumos de agua. Entretanto, estas medidas conduziram
a produgdo de grandes volumes de dejetos (OLIVEIRA, 1997).

Os residuos provenientes da suinocultura possuem alta carga poluente; em média, a
contribuigdo “per capita” relativa aos dejetos de suinos corresponde a uma carga poluidora
250 vezes maior que a do esgoto doméstico. Deste modo, uma granja contendo 300 porcos
produzindo 45000 L dejetos/dia cquivale, em termos poluidores, ao esgoto de uma cidade
com 75000 habitantes. Grande parte dos problemas dos residuos suinos deve-se a alta

concentragio de sélidos totais (ST) contida nos mesmos. Nio cxiste, atualmente, um

? Gregory, 1. (1 983). The role of colloid interactions in solid-liquid separation. Water Science and Technology,
39, p. 177-185.
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processo Gnico capaz de trata-los. A disposi¢do no solo tem encontrado sérias restrigdes,
tanto ccondmicas quanto ambientais (BLEY Jr, 2003). O grande volume de residuos
produzidos normalmente também é um fator complicador no seu tratamento. A scparagdo
das fragdes solida ¢ liquida dos residuos de suinocultura pode facilitar a adequagdo para
alguns processos sccundarios de tratamento, como em reatores anaerébios de alta taxa.
Segundo OLIVEIRA (1997), varios tipos de reatores anaerdbios jé foram utilizados com
sucesso no tratamento de residuos de suinos diluidos, como: UASB ¢ UASB modificados;
reatores de filme fixo; reatores de leito expandido (com diversos suportes, como areia ¢
carvdo ativado); reator horizontal com chicanas; filtros anaerdbios ascendentes ¢
descendentes (usando materiais Suportec como anéis plasticos, rocha calcaria, esferas dec
polietileno, granito, casca de marisco, fibra de junco, anéis de cerimica e espuma de
poliurctano reticulada); reator tubular, reator de mistura com crescimento da biomassa
aderida a particulas em suspensdo (utilizando como meio suporte polipropileno ¢ cubos de
nylon reticulado ¢ de cspuma de poliurctano) ¢ o reator anacrébio operado em bateladas
seqiienciais (ASBR) com biomassa floculenta ou granular.

O ASBR contendo biomassa floculenta ou granular tem sido tradicionalmente empregado
com sucesso no tratamento de aguas residuarias provenientes de atividades de suinocultura,
conforme pode ser visto nos trabalhos relacionados na Tabela 3.1. NG (1989) observou que a
remogdo de DQO filtrada foi muito rapida no inicio do ciclo, ao passo que a remogdo de
DQO suspensa foi continua ao longo de todo o ciclo. Notou-se que, de modo geral, as
cficiéncias de remogio de DQO e SSV diminuiram com a diminui¢éo do tempo de ciclo.

DAGUE et al. (1992) estudaram a degradagfio de residuo suino em ASBR com biomassa
floculenta em reator com volume de 12 L, a 35°C (carga orgénica volumétrica - COV -
variando de 19 a 58 g DQO/L.dia) e a 25°C (COV variando de 14 a 62 g DQO/L.dia), ¢
notaram que a remogdo de sélidos volateis (SV) néo foi significativamente afetada pela
temperatura.

Outro estudo sobre a influéncia da temperatura foi realizado por SCHMIT ¢ DAGUE
(1993), que operaram um ASBR para o tratamento de residuos de suinocultura a 20, 25 ¢
35°C. Observou-se que o reator foi capaz de remover de 40 a 60% da carga de sélidos
voléteis afluente, para cargas orgdnicas variando de 0,9 a 5 g/L.dia, a 20°C. Este resultado
foi considerado muito relevante, pois em estudos anteriores com o ASBR tais eficiéncias
jamais haviam sido conseguidas, nas temperaturas testadas.

ZHANG et al. (1997) empregaram um reator de 12 L, com agitagiio intermitente, testando

cargas variando de 0,79 a 5,50 g SV/L.dia. Os reatores apresentaram 6timo desempenho sob



uma grande variedade de condiges operacionais (temperatura, tempos de ciclo e carga
orgdnica de solidos).

ZHANG et al. (2000) avaliaram a degradagdo de residuo de suinocultura em dois
sistemas de duas fases com 2 ASBRs cada. O sistema | consistiu dc um reator termofilico
(35°C) seguido de um mesofilico (35°C), ¢ o sistema 2 de dois reatores mesofilicos (35°C)
em seqiéneia. O sistema 1 mostron melhor desempenho apresentando maior remogio de
solidos totais ¢ volateis (ST e SV) ¢ produgdio de gas, nas mesmas condi¢des de carga de SV,
Em comparagdo com o sistema 2, o sistema 1 teve uma eficiéncia de remogdo de SV de 6 a
I5% maior. Outra vantagem apontada pelos autores no sistema contendo o reator termofilico
foi a maior capacidade de remogéio de coliformes fecais. Entretanto, ao se utilizar o sistema
I, faz-se necessario um cuidadoso estudo custo-beneficio devido ao maior gasto energético
para aquecimento do reator termofilico.

A viabilidade da utilizagéio do ASBR em escala real foi testada por ANGENENT ef al.
(2002), que operaram um ASBR de 600 m®, com resultados satisfatorios.

Os cfeitos das flutuagdes de temperatura em reatores psicrofilicos tratando residuo de
suinocultura foram verificados por MASSE e al. (2003). Foram testadas trés temperaturas
(10, 15 e 20°C) e verificou-se que a produgéo de metano, as remogdes de DQO filtrada ¢ de
DQO total diminuiram com a diminui¢io da temperatura. No entanto, ao refornar a operagio
de 10 para 20°C estes parimetros melhoraram, mas ndio retornaram aos niveis anteriores.
Apesar deste resultado, os autores acreditam que a oscilagiio de temperatura de operagio
exerceu efeito apenas temporario no ASBR testado.

Entretanto, estes estudos ndo foram realizados visando em acelerar a etapa de hidrolise,
embora a fragdo da DQO corresponde a solidos em suspensio s¢ja, sabidamente, a etapa
limitante em muitos estudos sobre este tipo de agua residuaria, ja que esta contém (em sua
forma bruta) normalmente entre 0,5 € 3% de solidos totais (BOLTE et al., 1986). O reator
anacrobio em batelada contendo biomassa imobilizada em suporte inerte (ASBBR, do inglés
anaerobic sequencing baich biofilm reactor), como matrizes de espuma de poliurctano ¢
homogeneizado por agitagio mecanica, pode ser uma alternativa para acclerar o processo de
hidrélise, uma vez que a agitagéio pode ajudar a diminuir mais rapidamente o tamanho das
particulas de matéria organica. O tamanho das particulas esta diretamente relacionado com a
velocidade de hidrélise, pois aumenta a Area superficial em contato com as enzimas
extracelulares que sdo responsaveis por csta etapa do processo (LEVINE ef al., 1985).

Em relagio a espuma de poliuretano, BOLTE ef al. (1986) a utilizaram como suporte para

biomassa em reator para o tratamento de residuos de suinocultura. O reator de 5 L foi
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operado sob alimentagdo continua, com recirculagio de liquido e o suporte em suspensio,
com o biofilme aderido. O tempo de partida foi muito curto (3 semanas) e o desempenho do
processo foi estavel durante todo o estudo, respondendo prontamente a mudangas na carga
de SV e nos tempos de ciclo. Foram observadas, também, concentrages muito baixas dc
acidos graxos volateis na saida do reator.

Deste modo, a escolha do residuo de suinocultura para a etapa de estudo de viabilidade de
tratamento de um residuo real pelo reator com a configuragéio apresentada neste trabalho de

doutorado bascou-sec cm dois fatores:

(1) Alta concentragiio de s6lidos no residuo, para testar as constatagdes feitas em relagiio
ao comportamento da DQO suspensa no sistema estudado.
(2) Possibilidade de comparagiio com estudos realizados em ASBR convencionais (com

biomassa granular ou floculenta).

3.4. Aspectos importantes sobre sistemas mecanicamente agitados
3.4.1. Intensidade e tempo de mistura

Os objetivos de uma operagio de mistura podem ser: (a) tornar ou manter homogénea
uma solugiio; (b) manter solidos em suspensdo ¢ (c) tornar eficientes as transferéncias de
calor ¢ massa. Esses objetivos podem ser atingidos na medida em que se busque movimentar
um  liquido no interior de um recipiente, ou  seja, procura-se transmitir poténcia
(energia/tempo) ao liquido, através de um sistema de agitagdo (SCHMIDELL, 2001).

Pode-se definir agitagdo como o processo que diminui a heterogencidade de um sistema
(VAN'T RIET ¢ TRAMPER, 1997). Um sistema ¢ completamente misturado se a chance de
s¢ encontrar um dado componente em um dado local ¢ a mesma em qualquer ponto do
tanque. A mistura pode ser caracterizada por dois parametros: escala de mistura c
intensidade de mistura.

A escala de mistura é definida como a menor dimensdio em que sdo permitidas
heterogeneidades, sendo que serd sempre menor do que a dimensdo do préprio sistema e
maior do que as menores particulas presentes no sistema.

O segundo parimetro, a intensidade de mistura, ¢ definida como sendo o desvio do estado

completamente agitado. Dai pode-se derivar o conceito de tempo de mistura, definido como
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o tempo necessario para se alcangar uma dada homogeneidade em uma dada escala, a partir
da situagdo de completa segregagdo. Scgundo BAILEY ¢ OLLIS (1986) o tempo de mistura
ou circulagiio ¢ um pardmetro caracteristico da mistura em um tanque. Trata-se da indicagio
da ordem de magnitude do tempo necessario para que um elemento de fluido retorne & regido
similar do reator cm que estava presente, apds a circulagdo pelo reator, através dos padrdes
de fluxo existentes.

Para a caracterizagfio de sistemas agitados, o tempo de mistura ¢ um parametro muito util.
No exemplo da Figura 3.3, um pulso de 4cido é adicionado em t = 0. No caso de um tnico
pulso, o sistema pode ser considerado como completamente segregado em t =0. A Figura 3.3
mostra que, decorrido um certo tempo, denominado tempo de mistura (tm), os valores de pH
ndo excedem o intervalo de C(w) + AC. Deste modo, obtém-se a intensidade ¢ o tempo de

mistura.

1 eletrodo

Pulso de ~
de pH
écidoemtj}‘ o e j °P

pH

AC|C{e) |- —

e = T e o r v o e e

l'm time

Figura 3.3: Representagdo esquematica da relacdo entre a intensidade e o tempo de mistura

(t. = tempo de circulagdo; t,, = tempo de mistura), para reatores de circulagio (VAN'T RIET
¢ TRAMPER, 1997).
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3.4.2. Pardmetros bésicos importantes na hidrodinimica de biorreatores

De acordo com VRABEL ef al. (1998), em um biorreator podem surgir condi¢des de
temperatura ¢ concentragdo altamente ndo-homogéneas, especialmente em larga escala,
devido as falhas no processo de mistura. VariagSes na concentragdo podem levar a niveis de
substrato pontualmente limitantes, variagBes bruscas ¢ indesejaveis de pH ¢ at¢ mesmo
inibigdo do processo. Tais flutuagdes podem, portanto, levar a um decréscimo na eficiéncia
de qualquer processo bioquimico, entre eles a digestdo anaerdbia.

Diversos sio os pardmetros que influem significativamente no comportamento
hidrodinimico dc um sistema, ¢ dentre eles pode-se considerar como alguns dos mais

importantes:

 Caracteristicas dos impelidores (geometria, didmetro);

*  Numero de impelidores;

¢ Intensidade de agitagfo (rotagdo);

° Geometria do reator (altura, didmetro, relagio altura/didmetro, presenga de
chicanas);

°  Distancia entre o(s) impelidor(es) € o topo/fundo do reator;

o  Caracteristicas reolégicas do meio agitado.

Em relagdo as caracteristicas dos impelidores, pode-se afirmar que seu projeto ¢ sua
cscolha sdo criticos para a manutengdo de condigdes hidrodinimicas satisfatérias e de taxas
adequadas de transferéncia de massa no reator. Os impelidores podem ser classificados, de
acordo com scu regime de mistura, como laminares ou turbulentos. No caso laminar, o
didmetro do impclidor ¢ préximo ao do tanque, uma vez que o transporte de momento por
fluxo laminar é baixo. Por outro lado, como o fluxo turbulento fransporta quantidade de
movimento mais eficientemente, os impelidores turbulentos tém, tipicamente, de % a % do
didmetro do tanque.

Por sua vez, os impelidores turbulentos sdo classificados em impelidores de fluxo radial,
axial ou misto (radial+axial). Impelidores de fluxo radial sdo, por exemplo, discos, lAminas
planas ¢ liminas curvas. Turbinas de laminas planas inclinadas e propulsores sdo
normalmente de fluxo axial ou misto. Turbinas de laminas planas inclinadas podem gerar
fluxo misto, € a extensiio do fluxo radial depende do angulo de inclinagio da pa em relagdo

a0 suporte.
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Figura 3.4: Alguns tipos de impelidores: (1) turbina, ldminas pl

anas; (2) turbina, Laminas
planas inclinad

as; (3) turbina, ldminas curvas; (4) turbina, disco com Iamin
turbina, disco com Idminas curvas; (6) turbin
1975).

as planas; (5)
a, ventoinha; (7) hélice; (8) palheta (BORZANI,

(a)

(b)
Figura 3.5: Padrdes de Cscoamento cm reatores com chicanar (a) radial ¢ (b) axial

(BORZANI, 1975).

Segundo GOGATE e al.(2000), sistemas com muiltiplos impelidores sdo mais adequados

em aplicagdes em que ha sensibilidade dos microrganismos as forgas de cisalhamento.



Biorreatores com esta configuragio tém ganhado importincia devido a4 sua grande
capacidade de distribuigio dc gases, caracteristicas mais eficientes de cscoamento de liquido
¢ menor consumo de energia por impelidor, quando comparado com sistemas de impelidor
unico. Em todos os tipos de reatores nos quais a transferéncia de massa é o objetivo
principal, os sistemas com multiplos impelidores sdo vantajosos e podem ser mais
ccondmicos em escala industrial, especialmente em biorreatores nos quais os periodos de
reagdo sdo longos ¢ o consumo de encrgia ¢ um componente significativo nos custos totais
de produgdo (GOGATE ef al., 2000).

3.4.3. Agitagiio meciinica em sistemas contendo material particulado

A suspensio de solidos é de particular interesse, por exemplo, nos campos do
processamento mineral, fermentagdes e tratamento de adguas residudrias, mas pouca atengdo é
dedicada a estc assunto, conforme pode ser verificado na literatura (KUZMANIC ¢
LIUBCIC, 2001). Segundo UPADHYAY et al. (1994), em muitos processos multifasicos
utilizados em biotcenologia a transferéncia de massa ocorre na superficic de particulas ou
pela dissolugdio de particulas sélidas dispersas em uma fase continua.

Para a avaliagio quantitativa da influéncia de vérios pardmetros que afetam estes
sistemas, ¢ necessario conhecer as velocidades de transferéncia de massa ¢ das reagdes
quimicas, bem como os efeitos das interages entre clas.

O cnvolvimento de um grande nimero de variaveis operacionais ¢ fisicas faz com que os
sistemas agitados sejam complexos e de dificil avaliagdo matematica. Tanto a hidrodindmica
do fluxo liquido quanto a caracteristica de movimentagio das particulas precisam ser
consideradas. Difusdo intraparticular, reagbes quimicas, abrasdo das particulas ¢ aeragio
complicam ainda mais a andlise. Os critérios de projeto silo, portanto, normalmente baseados
em dados experimentais.

A natureza complexa dos padrdes de fluxo ¢ o envolvimento de muitas variaveis fazem
de um reator agitado um sistema vinico. A agitagfio gera constante flutuagiio nas velocidades
de cscoamento, que dependem do tipo de agitador e permitem somente a medida de um
coeficiente de transferéncia de massa médio para os sistemas. As varidveis operacionais
também interagem entre si e dificultam a determinagdo do efeito de cada variavel no
coeficiente de transferéncia de massa. As condigdes geométricas dos sistemas ¢ ao regime de

suspensdo das particulas também afetam estes coeficientes.
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Em relagdo aos regimes de suspensio de particulas, OLDSHUE (1969) sugeriu cinco

critérios para caracteriza-los:

(1) Uniformidade completa: quando a concentragiio de solidos é igual em todo o
reator;

(2) Suspensdo completa “off-bottom™; quando todas as particulas cstdo suspensas no
fundo do reator;

(3) Movimentagio completa no fundo do tanque: quando todas as particulas estio, ao
menos, rolando no fundo do reator;

(4) “Filleting™: quando hd um depésito cstagnado de particulas no fundo do reator,
mas este ndo aumenta de tamanho;

(5) Altura de suspensdo: quando existe uma altura até a qual a agitagfio ¢ capaz de

suspender os solidos, € a altura do depésito no fundo do reator pode aumentar.

De acordo com UPADHYAY er al.(1994), os pardmetros que mais afetam as velocidades

de transferéncia de massa em sistemas agitados sélido-liquido sfo:

(1) Propriedades fisicas: densidades do liquido e do sélido; viscosidade do fluido;
difusividade e diferenga de densidade entre as fascs.

(2) Pardmetros geométricos: forma ¢ tamanho das particulas; forma ¢ tamanho do
reator; tipo, disposi¢do ¢ tamanho das chicanas ¢ distincia do agitador do fundo do
tanque.

(3) Intensidade de agitagfio, energia introduzida no sistema e presenca de solidos livres

ou fixos.
Dentre os pardmetros citados, os mais importantes sio brevemente discutidos a seguir.

Tipo de agitador (impelidor). O padrio de fluxo afeta a velocidade de agitagio minima
requerida para a suspensdo completa (ZWIETERING, 1958). Na verdade, o tipo de agitador
deve permitir que as velocidades desejadas de transferéncia de massa sejam alcangadas com
gasto minimo de energia. O conceito de densidade de poténcia (DP, a energia introduzida no
sistema por unidade de volume de liquido) pode fornccer um grande auxilio na escolha do

impelidor mais adequado ao processo em estudo.
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Difusividade. E sabido que o cocficiente global de transferéncia de massa aumenta com o
aumento da difusividade. O efeito deste pardmetro se torna mais pronunciado na medida em

que o tamanho das particulas aumenta,

Intensidade de agitagdo e energia introduzida no sistema. Diversos autores observaram
que o cocficiente de transferéncia de massa aumenta com 0 aumento da intensidade de
agitagdo (NIENOW, 1969). No cntanto, HARRIOT (1962) verificou que o efeito deste
pardmetro na transferéncia de massa diminuiu com a diminuigfo do tamanho de particula.

Em relagio a energia introduzida no sistema, sua necessidade aumenta de forma
dirctamente proporcional & intensidade de agitagio. No entanto, BOHNET e NIESMAK
(1980) citam que, com o aumento desta, o grau de suspensdo inicialmente também aumenta,
mas depois de uma certa intensidade, este grau de suspensio pode diminuir. Este efeito
ocorreria, aparentemente, sob a influéncia de forgas centrifugas na regido do agitador.

Além disso, como o consumo de energia aumenta com o cubo da intensidade de agitagdo,
¢ importante saber a intensidade além da qual ndo ¢ mais possivel melhorar a distribuig¢io

das particulas, para que se evitar, a0 maximo, gastos cnergéticos desnecessarios,

Tamanho de particula. Este fator tem importéncia decisiva nos processos de transferéncia
de massa nos sistemas agitados, uma vez que a arca superficial disponivel para os processos
de transferéncia ¢ um dos componentes cruciais no seu desempenho.

Segundo MILLER (1971) existem trés mecanismos possiveis pelos quais a transferéncia
de massa pode ocorrer nos sistemas agitados contendo particulas: convecgdo forgada,
convecgdo livre ¢ difusdo radial. O primeiro ¢ o 1ltimo ocorrem como mecanismos
predominantes em diferentes regimes de fluxo. A convecgdo livre pode existir como
mecanismo paralelo.

Em um extremo, as particulas sdlidas sdo relativamente grandes ¢ pesadas, e uma
diferenca no movimento ou velocidade de “escorregamento™ (slip) existe na diregfio vertical,
entre as fases solida ¢ liquida. Esta velocidade de “escorregamento” ¢ a velocidade terminal
de sedimentagio das particulas  sélidas. Quando o fluido se movimenta de modo
descendente, as particulas de soluto precedem o fluido pela velocidade terminal; no caso do
fluxo scr ascendente, as particulas se “atrasam” na mesma razio.

O “escorregamento™ entre fases produz uma camada limite no fluido na interface entre as
fases; a espessura efetiva ¢ dependente da magnitude da velocidade terminal ¢ do tamanho

das particulas. A maior resisténcia transferéncia de massa ocorre neste filme laminar. A



velocidade de transferéncia de massa depende da difusividade molecular do soluto ¢
viscosidade do fluido, bem como da espessura da camada limite,

No outro extremo, no caso das particulas sélidas relativamente pequenas ¢ leves, a fase
em suspensdo tende a se mover sem “escorregamento” no fluido circulante. Neste caso, nio
hd camada limite ¢ a transferéncia de massa ocorre por difusfio radial, estando o fluido tanto
no regime laminar quanto no turbulento.,

HARRIOT (1962) afirma que, de acordo com a teoria do “escorregamento™, o coeficiente
de transferéncia de massa ¢ independente do tamanho de particula no intervalo de 100 a 1000
um. Para o didmetro de particula (Dp) maior que 1000 pum, este coeficiente diminui com o
aumento de D,. No regime turbulento, o cocficiente de transferéncia de massa independe de
D, (DORAISWAMY ¢ SHARMA, 1984).

Para particulas menores que 100 pm, alguns autores afirmam que o coeficiente de
transferéneia de massa aumenta com a diminuigéio de Dy, enquanto outros reportam que, para
Dy maiores que 2 pum, o tamanho de particula ndo o influencia (UPADHYAY et al., 1994).

Como pode ser observado, ¢ sabido que o tamanho de particula influencia decisivamente
o cocficiente de transferéncia de massa, mas as observagdes reportadas na literatura ainda

ndo permitem conclusdes efetivas.

Concentragdo de particulado. Assim como no caso do tamanho de particula, sabe-se que
este € um pardmetro muito importante na determinagdio do coeficiente de transferéncia de
massa em sistemas agitados, mas os resultados apresentados na literatura ndo mostram
tendéncia definida (UPADHYAY er al., 1994),

3.5. Consideracdes finais

As informagdes reunidas ¢ cxpostas na revisfio bibliografica permitem afirmar que os
reatores anacrébios operados em batelada seqiiencial mostram-se altamente promissores 1no
tratamento de diversos tipos de aguas residudrias, sendo que as mais testadas sfio aquelas
derivadas de atividades agroindustriais (abatedouro, laticinio ¢ suinocultura). Vérios estudos
tém sido realizados visando testar a viabilidade tecnoldgica desta configuragio. No entanto,
ainda faltam, na literatura, estudos objetivando analisar mais profundamente aspectos
fundamentais, como as condigdes de transferéncia de massa, as quais estdo relacionadas com

as condigdes de mistura no reator.



34

Neste trabalho propos-se o emprego de agitagdo mecdnica como método de
homogeneizagio do meio reacional, o que pressupds o entendimento de alguns asbcctos
importantes sobre reatores agitados. Estes aspectos também foram expostos nesta revisio
bibliografica, juntamente com a problematica de meios reacionais contendo solidos em
suspensdo, que foi o caso estudado neste trabalho de doutorado.

No entanto, como pode ser visto, a agitagdo de liquidos contendo solidos em suspensio ¢
uma opcragdo complexa, com muitas variaveis inter-relacionadas e de complicada avaliagiio
matematica. Além disso, as condigdes Otimas de operagdo sdo quase em sua totalidade
previstas empiricamente. Os resultados encontrados na literatura funcionam somente como
indicativos do que pode estar ocorrendo no sistema em estudo, devido ao fato de haver
muitas questdes em aberto (influénecia da concentragdo de particulado e do tamanho da

particula nos coeficientes de transferéncia de massa, por exemplo).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1, Descriciio geral dos experimentos

O trabalho de doutorado foi dividido em quatro clapas cxperimentais, conforme ilustrado na
Figura 4.1. A clapa 1 objetivou determinar o tempo de mistura no reator para cada tipo dc
impcelidor, ou scja, o tempo necessario para que o meio liquido ficasse totalmente homogénco. A
ctapa 2 objetivou selecionar o tipo de impelidor e a respectiva intensidade de agitagiio que
garantissc a minimizagfo da resisténcia a transferéncia de massa externa no sistema. A etapa 3
foi realizada com tipo de impelidor ¢ intensidade de agitagdo definidos na etapa 2, mas variando-
s¢ o tamanho da bioparticula (0,5, 1,0, 2,0 ¢ 3,0 cm de aresta). O objetivo desta etapa foi
selecionar o tamanho de bioparticula que minimizasse a resisténcia a transferéncia de massa
interna.

De posse das condiges operacionais otimizadas (tipo de impelidor, intensidade de agitagdio ¢
tamanho de particula de suporte), a ctapa 4 foi a aplicagéio das mesmas para o tratamento de um

residuo real, sendo escolhida dgua residudria de suinocultura,



Etapa 1: Caracterizagio
hidrodindmica

Objetivo: obtengdio do tempo
de mistura

: Etapa 2: Anallsc da resnstencla Al
ausfctcncta de m

* Etapa 3: Anahsc da resmteucla a.
transferéncia de massa interna

cocficientes cmeﬁcos obndo

Figura 4.1: Fluxograma das clapas experimentais do trabalho de doutorado.

4.2. Montagem experimental

O esquema da instalagéio experimental ¢ mostrado na Figura 4.2. O reator utilizado foi

construido em acrilico, possuindo as seguintes dimensdes:

Parte interna (contendo ceslo ¢ impclidores): didmetro: 19 em; altura: 22 cm.
Parte externa (parte interna ¢ camisa de aquecimento): didmetro: 21 cmy; altura: 25 cm.

Cesto: didmetro = altura: 18 cm. Orificio central: 7 cm de didmetro.
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Figura 4.2: Esquema da instalagdo experimental. (a) Motor; (b) eixo de agitagdo; (c) camisa de

aquecimento para manutencéio da temperatura do meio liquido; (d) cesto contendo biomassa; (e)
banho ultratermostatizado para manutengdo da temperatura da agua da camisa; (f) bomba de
deslocamento positivo, para alimentagdo do reator mantida em geladeira (4°C) e aquecida em
banho- maria; (g) bomba de deslocamento positivo com diafragma, para descarte do reator; (h)
impelidores (3).

O volume total do sistema era de 3,5 litros, sendo 4,5 litros de volume Gtil. O cesto para
colocagiio da biomassa foi construido em ago inox 316, com didmetro do orificio central igual a
7 em. Neste orificio central foi introduzido o cixo de agitagdo com 3 impelidores de 6 cm de

didmetro cada (agitador mecanico modelo MA259, Marconi), espagados por 6 cm de distancia
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entre cles. O motor utilizado para movimentar o eixo foi de indugfio magnética (Marconi). As
bombas utilizadas para carga ¢ descarga do reator foram de deslocamento positivo com
diafragma (modelo Concept, Prominent). O substrato era aquecido até a temperatura aproximada
de 30°C, passando por uma serpentina imersa em agua, em banho maria (modelo MA156,
Marconi), antes de entrar no reator, A temperatura do meio reacional era mantida a 30°C através
de camisa de aquecimento, alimentada com dgua por um banho ultratermostatizado (modelo

MAI184E, Marconi). A Figura 4.3 mostra o detalhe do cesto utilizado para acomodagio das
bioparticulas.

(2)

(b)
Figura 4.3: Delalhe do cesto que cont¢m a biomassa. (a) Cilindro concéntrico onde se encontra o

eixo com os impelidores; (b) Porgdio do cesto onde se encontra a biomassa.

Os impelidores testados na clapa de avaliagiio da transferéncia de massa externa estio
ilustrados na Figura 4.4.



39

0
/\
=0

r
N

s

X

=2
xgﬂ

(1) @) €) )

\/
A

Figura 4.4: Impelidores tipo turbina utilizados: (1) laminas planas, (2) laminas planas inclinadas,

(3) laminas curvas ¢ (4) hélice.

4.3. Aguas residudrias

Nas etapas experimentais 2 ¢ 3 (avaliagdo das condi¢des de transferéncia de massa externa e
interna) utilizou-se como dgua residudria sintética Icite de soja em p6 (NAN SOY, Nestlé,
Alemanha), acrescido de bicarbonato de sodio para suplementagdio de alcalinidade (variando a
razdo alcalinidade/DQO de 0,8 a 1,0). Diluiu-se 0,628 g em 1 litro de dgua, resultando em uma
DQO aproximada de 1000 mg/L. A composigio média do substrato resultante ¢ mostrada na
Tabela 4.1. O leite de soja foi utilizado por ser um substrato completo em termos nutricionais.

Na etapa 4 foi usado residuo de suinocultura. O esterco suino foi coletado em uma granja de
confinamento de suinos (engorda) com capacidade para engorda de 1000 animais, alimentados
com ragdo a base de milho ¢ farelo de soja adicionada de sal mineral.

A granja utiliza sistema de mancjo com lamina d’agua, ou seja, os animais fazem as dejegdes
dentro de uma fina lamina de dgua, removida diariamente das baias ¢ conduzida para um tanque
de armazenamento.

A coleta do esterco foi feita raspando-se o piso das baias dos animais para retirada de
material mais consistenic (pouco diluido). Assim, o esterco coletado nio continha agua dc
lavagem das baias, mas sim urina ¢ fezes, bem como pélos dos animais e restos de ragiio
derrubados dos comedouros. O esterco coletado foi colocado em recipientes fechados e

armazenado em freezer para evitar degradagdo.
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O substrato cfetivamente utilizado tem suas caracteristicas descritas na Tabela 4.2. Estas

caracteristicas ja sfio referentes ao residuo bruto diluido ¢ peneirado em abertura de 2 mm,

Tabela 4.1: Composigiio média da gua residudria sintética utilizada (fonte: Nestlé).

Substdncia Concentragdo

Proteinas 88 mg/L
Carboidratos 348 mg/L
Gorduras 157 mg/L

Linoleato 38.4 mg/L,
Sais minerais 16,3 mg/L
Sodio 1,06 mg/L
Potassio 3,77 mg/L
Cloreto 2,32 mg/LL
Calcio 2,82 mg/L
Fésforo 2 mg/L,
Magnésio 0,31 mg/L
Vitamina A 3,32 pg/LL
Vitamina D 0,05 pg/L
Vitamina E 0,04 pg/L
Vitamina K 1 6,37 ng/L
Vitamina C 0,5 mg/L
Tiamina (B1) 2 pg/LL
Riboflavina (B2) 4,3 pg/L
Niacina (PP) 0,03 mg/L
Vitamina B6 2 pg/L
Acido félico 0,28 pg/l,
Acido pantoténico 0,01 mg/L
Vitamina B12 0,009 pg/L
Biotina 0,07 pg/L
Colina 0,31 mg/L
Inositol 0,15 mg/L
Taurina 0,25 mg/L,
Carnitina 0,09 mg/L
Ferro 0,09 mg/L
lodo 0,47 mg/L
Cobre 2 pg/L
Zinco 0,038 mg/L
Manganés 1,26 pg/L.
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Tabela 4.2: Caracteristicas do residuo de suinocultura (diluido) utilizado.

Pardmetro Valor minimo Valor mdximo
DQO total (mg/L)" 1233 4044
’ C ST(gl) ) 0.84 3.08
SVT (¢/1.) 0.60 3.08
SST (g/L) 0.85 2.40
SSV (g/L) 0.38 2.10

" Cerca de 75% da DQO era composta de matéria orgénica em suspensdo (DQO particulada).
4.4. Suporte para imobilizaciio da biomassa anaerébia

A cspuma de poliuretano utilizada possuia densidade aparente aproximada de 23 g/em’ ¢
porosidade entre 92 ¢ 96% (fornecida pela Edmil Industria ¢ Comércio Ltda, Eléi Mendes, MG).
Este material foi escolhido pois vem sendo utilizado com sucesso pelo grupo de pesquisa do
Laboratério de Processos Bioldgicos da EESC/USP ha viarios anos. Utilizou-se, em média, 30 g
de espuma como suporte para imobilizagéo da biomassa.

O material foi analisado pelo CCDM — Centro de Caracterizagio ¢ Desenvolvimento de
Materiais (Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar, SP) para determinagiio do tamanho
medio de poros, resultando nos seguintes valores apresentados na Tabela 4.3, de acordo com as

observagdes feitas ¢ demonstradas pela Figura 4.5.

Tabela 4.3: Tamanho de poros encontrados na espuma de poliuretano utilizada nos experimentos
(certificado CCDM 02/003279).

Diametro equivalente médio (pm)

Abertura superficial 757 + 174
Alvéalo 543 + 154

¥ - . . g .
Estimativa feita contabilizando-se 100 medidas.
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Figura 4.5: Morfologia dos alvéolos de amostras de espuma de poliuretano do mesmo tipo que a
utilizada no experimento. Alguns deses, que se encontram na superficie da espuma, se rompem
e formam aberturas com maior didmetro cquivalente.

A Tabela 4.4 mostra o tamanho dos cubos de espuma utilizados em cada etapa experimental,

Tabela 4.4: Tamanhos de aresta dos cubos de poliuretano utilizados em cada etapa experimental.

Itapa Tamanho de aresta (em)
1 3,0
2 3,0
3 0,5,1,0,2,0e3,0
4 1,0

Ap0Os a imobilizagdo da biomassa, os cubos de espuma foram denominados de bioparticulas.

4.5, Indculos

Nas etapas experimentais 2 ¢ 3 foi empregado lodo de inéculo obtido de um reator UASB em
escala real tratando dgua residudria de abatedouro de aves, Os granulos foram macerados antes
de serem misturados com as matrizes de espuma de poliuretano, sendo a biomassa colocada em

contato com o suporte durante 24 horas a uma temperatura controlada de 25°C (em camara
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lermostatizada). Apos este periodo a biomassa em excesso era peneirada e os cubos de espuma
colocados no cesto perfurado dentro do reator.

Na etapa 4 foi utilizada uma mistura de lodos, Lodo de indculo do reator UASB tratando
agua residudria de abatedouro de aves foi misturado com lodo de UASB (escala de bancada)
tratando residuo suino (cerca de 70/30% em volume). Os granulos provenientes do reator em
escala real foram macerados ¢ misturados com o lodo floculento do UASB de bancada. A seguir,
cste moculo misto foi misturado com as matrizes de espuma ¢ deixados em contato durante 24
horas. Apéds este tempo, os cubos de espuma foram colocados no cesto perfurado dentro do

rcator.

4.6. Métodos analiticos e exames

4.6.1. Anélises fisico-quimicas

As andlises de demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos (totais - ST e volateis totais -
SVT), sélidos em suspensdo (totais - SST, fixos - SSF ¢ volateis - SSV), nitrogénio amoniacal
(N-NH,"), alcalinidade a bicarbonato e acidos volateis totais foram realizadas de acordo com as
metodologias descritas no STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER
AND WASTEWATER (APHA/AWWA/WEF, 1998).

A DQO do sistema foi analisada como total ¢ em trés [ragdes distintas, particulada, filtrada e

coloidal. Considerou-se o esquema apresentado na Figura 4.6 para divisio das fragGes.



. DQO coloidal =
—— | DQO filtrada -
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Filtragfio em membrana de - -
0,45 um > DQO dissolvida

Figura 4.6: Seqiiéncia de operagdes (filtragdes em membranas) para obtengiio das fragdes de
DQO utilizadas no trabalho.

4.6.2. Anilise dos substratos (componentes) especificos (proteinas, carboidratos, lipidios

e dcidos graxos volateis)

Andlise de proteina total. O método empregado foi o de Lowry modificado por PETERSON
(1977). Primeiramente foram preparadas 3 solugdes, a saber: solugdo A - 2% de carbonato de
sodio em hidréxido de sédio 0.IN; solugdo B — 0,5% de sulfato de cobre em dgua destilada;
solugio C — 1% tartarato de sodio e potéssio em dgua destilada, A seguir preparou-se | L de
solugdo D, consistindo de 20 mL de solugéio B, 20 mL de solugdo C ¢ 960 mL de solugdo A.

A quantificagdo de proteina consistiu em tomar 0,5 mL de amostra ¢ adicionar a esta 5 mL de
solugio D, deixando a seguir os tubos em repouso no escuro por 20 minutos. A seguir
adicionou-se 0,5 mL de reagente de Folin Ciocalteau (IN) aos tubos, aguardando a seguir por 30
minutos antes de realizar a leitura das absorbancias a 750 nm. A curva de calibragéo foi feita
com soroalbumina bovina diluida em hidroxido de sédio IN em concentragdes variando de 0 a
300 mg/L. O teste em branco foi feito com NaOH IN.



Andlise de carboidrato total. A metodologia utilizada estd descrita em BLUNDI E
GADELHA (2001), e foi baseada no método originalmente proposto por DUBOIS ef al. (1956).
Este método consiste na adigdo de fenol e acido sulfiirico concentrado que resultam em uma
coloragdo alaranjada na presenga de carboidratos.

O procedimento consistiu em tomar 0.5 mL da amostra a ser analisada e adicionar 0,5 ml, de
solugdio de fenol 5% (m/v) e 2,5 mL de éacido sulfiirico concentrado. Os tubos de ensaio foram
deixados em repouso por 10 minutos ¢ depois colocados em banho de agua entre 25 e 30°C por
L5 minutos. A absorbancia foi lida a 488 nm, sendo utilizada dgua destilada como branco. A
curva de calibragiio foi feita utilizando solugiio de lactose em dgua com concentragdes variando
de 10 a 160 mg/L.

Andlise de lipidio total. A metodologia utilizada esté descrita em BLUNDI ¢ GADELHA
(2001), ¢ foi baseada no método originalmente proposto por POSTMA ¢ STROES ( 1968). O
método consisle na adigio de acido sulfiirico concentrado, acido fosforico concentrado e
vanilina as amostras contendo lipidios, resultando em uma coloragdo rosa.

O procedimento consistiu em adicionar a 0,1 mL das amostras 2 mL de écido sulfarico
concentrado, aquecendo-as a seguir em banho com dgua fervente durante 10 minutos, Apés este
aquecimento, retirou-se 0,1 mL deste material ¢ adicionou-se 2 mL de 4cido fosférico
concentrado ¢ 0,5 mL de solugdo de vanilina 0.6%. Os tubos foram agitados e colocados em
banho a 37°C durante 15 minutos, A seguir foram determinadas as absorbancias a 537 nm. O
leste em branco foi feito com dgua destilada ¢ a curva de calibragio com 6leo de soja comercial

(Liza) emulsionado e¢m agua (utilizando-sc goma arabica) com concentragdes variando de 500 a
10000 mg/L.

Acidos graxos volateis (AGV) por cromatografia gasosa. As andlises de dcidos graxos
voldteis por cromatografia gasosa foram feitas de acordo com metodologia proposta por
MORAES ef al. (2000). Para preparagiio das amosiras, o método consiste na adigiio de 1 g de
cloreto de sddio, 100 pL de acido sulfiirico 1M, 100 pL de padréo interno (acido crotonico) e 0.6
mL de éter a 2 mL de amostra a ser analisada, em um tubo de ensaio com tampa. A seguir os
tubos sdo agitados vigorosamente (em vértex) por 1 minuto ¢ centrigufados por 1 min, Apés
preparadas, as amostras devem ser conservadas em freezer. Utilizou-s¢ o cromatdgrafo HP 6890

com detector de ionizagido de chama, coluna HP INNOWA X (30 m x 0.25 mm x 0.25um de
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espessura de filme). O gas de arraste foi Ha com fluxo de 2,0 mL/min, temperatura do injetor
igual a 250°C, split de 20 ¢ volume de injegdio igual a 1.0 uL. A temperatura do forno utilizada
foi de 100°C por 3 minutos, ¢ a seguir utilizou-sc uma rampa de aquecimento de 5 °C/min até
180°C, que foi mantida durante 5 minutos. A seguir aplicou-se um “post-run” de 200°C durante
3 minutos. A temperatura do detector foi mantida em 300°C, com fluxos de ar sintético de 300
mL/min, N, (“make-up™) de 35 mL/min e H, de 30 mL/min,

4.6.3. Quantificagfio da biomassa aderida no material suporte

Para quantificar a biomassa aderida ao suporte, foram retirados cubos de espuma do reator
(que foram cortados em pequenos pedagos) ¢ transferidos para um frasco de 40 mL, ¢ a eles
foram adicionadas pérolas de vidro ¢ dgua destilada suficiente para cobri-los. Em seguida o
frasco loi lacrado ¢ promoveu-se a agitagio manual do mesmo, até que a biomassa aderida sc
soltassc completamente das matrizes de cspuma. O liquido foi entdo separado das pérolas de
vidro ¢ da espuma e (ransferido para uma cipsula de porcelana previamente pesada, sendo entdo
realizado o procedimento padrio (APHA/AWWA/WBF, 1998) para quantificagiio de ST ¢ SVT.
A biomassa foi considerada como sendo a massa de SVT contidos na espuma. A espuma foi
transferida para outra capsula previamente pesada e colocada em estufa a 100°C por 24 horas,
para que toda a dgua fosse retirada, A massa da cspuma seca foi entdo determinado, e a relagdo
massa de microrganismos/massa de suporte (espuma) péde entio ser calculada. Este
procedimento foi realizado somente nos ensaios sobre a influéncia do tamanho de bioparticula

(resisténcia a (ransferéncia de massa interna) e no ensaio com residuo de suinocultura,
4.6.4. Exames microbiolégicos

Os exames de microscopia éptica foram realizados em microscopio Leica DMLB com
sistema de cédmera digital Optronics, com aquisigiio de imagens feita pelo software Image Pro-
Plus versdio 4.5.0. As amostras foram examinadas em laminas de vidro cobertas com filme de
agar 2%. No caso das andlises realizadas na etapa 2, as amosfras foram recolhidas no final de
cada leste cada intensidade de agitagdo, em trés alturas do cesto (fundo, meia altura ¢ superficie).

Ja na etapa 4 a biomassa foj amostrada nos ciclos 25 ¢ 55.
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Os exames de microscopia cletrdnica de varredura (MEV) foram realizados para a biomassa
do rcator na ctapa de operagdo com residuo de suinocultura (ctapa 4). O método wtilizado para
preparagdo das amostras de biomassa para observagdio cm MEV foi desenvolvido por ARAUJO
(1995), adaptado de NATION (1983). As amostras de ¢spuma contendo biomassa foram fixadas,
permanceendo em- solugio lampiio fosfalo (concentragiio 0,1M, pH 7.3) contendo 2,5% de
glutaraldeido durante 12 horas g 4°C. A scguir, foram submetidas a 3 lavagens com duragdo de
10 minutos cada, utilizando para tampdo fosfato ¢ expostas a solugdes de etanol 50, 70, 80,90 ¢
95% para desidratagdo. As amostras foram entfio lavadas 3 vezes com etanol 100% durante 10
minulos ¢ expostas a solugio de HMDS (hexametildisilazmte) para poés-fixagdo. Antes da
observagiio microscopica, as amostras foram recobertas com ouro. As amostras foram
observadas em microscopio eletrdnico de varredura Zeiss DSM 960, no Laboratério de

Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto de Fisica de Sio Carlos/USP.

4.7. Procedimentos experimentais e tratamento dos dados
4.7.1. Ensaios hidrodinimicos (Etapa 1)

Foram realizados ensaios para a obtengdio do tempo de mistura no reator, avaliando-se os
quatro tipos de agitadores citados no item 4.2, variando-se a freqgiiéncia de agitagdo na faixa
entre 100 e 1000 rpm. Estes ensaios foram feitos com o reator contendo apenas a espuma de
poliuretano, sem a presenga de biomassa, adicionando-se dgua suficiente para manter tado o
leito submerso. O didmetro de particula utilizado foi 3 ¢m de aresta, que teoricamente imporia ao
sistema a pior condigiio hidrodinamica,

Com o reator cheio de agua, foi feita a perturbagdio do sistema com a adigéio rapida (estimulo
pulso) de 1 mL de H,SO, 3M). O PH do sistema foi monitorado com um medidor de pH
conectado a um computador, cujo cletrodo foi fixado na tampa do reator. O ensaio era
considerado concluido quando ndo havia mais mudangas significativas nos valores de pH. Apés
cada ensaio, o reator foi lavado com agua (2 lavagens), de modo a eliminar os tragos de 4cido.

Através dos perfis experimentais da variagdio do pH em fungéio do tempo foi determinado o

lempo de mistura, considerando-se resposta de primeira ordem acrescido de um tempo de atraso
(CAMARGO, 2000), sendo:
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(c,-c) @.1)

Integrando-se a Equagéio (4.1) para C=C, quando =ty tem-se:

1.{ Cr —(’J:_i(,_,o) (4.2)

C,-C,

Na Equagiio (4.2), C = concentragio no tempo t (no caso, pH medido no tempo t); Cp = pH
inicial; Ce= pH final; © = constante do modelo de 1° ordem ¢ t, = tempo de atraso. Admitindo-se

como tempo (otal de mistura (tyy) o [empo necessario para que o valor de (Cr-C) seja igual a
0,1% de (C~Cy) tem-se que:

[miﬂ = [0 + 629 IT (43)

Segundo CAMARGO (2000), o tempo de atraso ¢ ocasionado pela caracteristica do sistema,
que possui um Ieito fixo contendo suporte inerte. Deste modo, o tragador necessita de algum
lempo para percorrer o leito e ser detectado pelo eletrodo de PH. Este tempo de atraso ¢ obtido
experimentalmente, ¢ foi admitido como sendo o tempo em que o PH permaneceu relativamente
constante antes de o perfil iniciar o comportamento de decaimento exponencial de primeira
ordem. O célculo da constante do modelo foi feito a partir do primeiro ponto de variagdo de pH
maior que 5%, graficando-se valores de (CrONCrCo) x t — to, utilizando-se o software Microcal
Origin 6.0%,

4.7.2. Avaliacio das resisténcias A transferéncia de massa (Etapas 2 e 3)

A influéncia da intensidade de agitagio (N) no desempenho do reator (etapa 2), que
teoricamente esld diretamente ligada com as condigdes de transferéncia de massa externa, foi
determinada por perfis temporais de DQO em ciclos em batelada de 8 horas, utilizando-se

intensidades de agitagdo variando de 200 a 1100 rpm, em diferentes intervalos para cada tipo de
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impelidor (Tabela 4.5). Os tempos de enchimento ¢ descarga do reator foram, em média, 12

minutos cada. A temperatura do meio liquido durante os experimentos foi mantida em 30 + 1°C.

Tabela 4.5: Intervalos de intensidade de agilagdo testados para cada tipo de impelidor, nos

ensaios para determinagio da influéncia da resisténcia a transferéncia de massa externa,

Tipo de impelidor Intervalo testado (rpm)
Heélice 500-1100
Laminas planas 200 - 600
Léaminas planas inclinadas 300-900
Laminas curvas 200 -700

As matrizes ciibicas de espuma de poliuretano ulilizadas nestes ensaios possuiam 3 ¢cm dc
arcsta. Foram utilizadas as maiores matrizes porque, lcoricamente, quanto maior a particula,
piores as condigdes de (ransferéncia de massa externa. Deste modo, considerou-se que s¢ o
sistlema estivesse em condigdes ofimizadas para esta pior situagfio, o estudo seguinte (influéneia
do tamanho de particula) poderia ser feito na melhor condigdo operacional estabelecida nesta
fase.

Anles do inicio da variagdo de N nos intervalos propostos, o reator foi submetido a um
aumento gradual deste pardmetro (de 0 a 300 rpm) durante 20 dias, para adaptagdo da biomassa
a0 meio agitado. A intensidade de agilagdo cra variada apés o desempenho do reator nio sc
modificar significativamente por, em média, quatro ciclos consecutivos.

Para avaliar a resisténcia a transferéncia de massa interna (ctapa 3), foram testados quatro
tamanhos de matrizes ciibicas de espuma de poliuretano, a saber: 0,5,1,0,2,0 e 3,0 cm de aresta.
A metodologia empregada para avaliagfio do desempenho do reator foi a mesma utilizada na
clapa anterior. A adaptagiio da biomassa foi feita do mesmo modo, ou seja, aumentando-se
gradativamente a condigdo ndo-agitada até a intensidade de agitagdio de 300 rpm, durante 20
dias.

O tratamento dos dados obtidos nestas duas etapas foi feita de modo andlogo. Uma
fungiio de primeira ordem modificada (denominada primeira ordem com residual) foi ajustada

aos perfis temporais obtidos, conforme aprescntado por CUBAS ef al. (2002, 2004);



S =Sy +(S, ~S,) expl-ki t) (4.4)

Na Equagdio (4.4), t & o tempo (h); S ¢ S, sdo, respectivamente, a concentragio de substrato
(como DQO) em t ¢ o (tempo inicial, assumido como zcro); Sg ¢ a concentragfio residual de
substrato (mg DQO/L) ¢ k,"” ¢ a constante cinélica aparente de primeira ordem (h™).

Devido ao fato de o substrato apresentar 50% de sua DQO na forma de solidos suspensos,
para uma andlisc mais completa a constante cinética foi dividida em trés fragbes: kv, a
constantc cinética aparente de primeira ordem para DQO filtrada; kiss®, a constante cinética
aparente dec primeira ordem para DQO particulada ¢ kir®™, constante cinética aparentc de
primeira ordem para DQO total. A concentragfio residual de substrato também foi dividida em

total (Skr), filtrada (Sgr) e particulada (Sgss), expressas como mg DQO/L.
4.7.3. Ensaios para determinagiio da poténcia dissipada no liquido

Estes ensaios foram realizados no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Federal de Sdo Carlos (UFSCar), ¢ foram feitos com o reator sem biomassa, somente com a
espuma de poliuretano (30 g), variando a intensidade de agitagdio de 200 a 1000 rpm para todos
os impelidores. A forga exercida pelos impelidores no meio liquido foi medida utilizando-se um
dinamémetro conectado ao eixo de agitagiio por um brago de medida conhecida (27 cm). A

poténcia efetivamente dissipada no liquido foi calculada pela equagdo:
P =27aNM = 2aNFd (4.5)

onde: P = poténcia dissipada no liquido (W)
N = intensidade de agitagdio (s™)
M = torque (N.m)
F = forga exercida pelos impelidores no meio liquido (N)

d = comprimento do brago de ligagdo do eixo ao dinamémetro (0,27 m)



ol
Y

A densidade de poténcia (DP), ou seja, a poténcia dissipada por volume de liquido foi

determinada pela Equagio (4.6):
DP = P/V (W/m’) (4.6)
Nessa expressio, V ¢ o volume de liquido no reator (m’?).

4.7.4. Operaciio do reator com residuo de suinocultura (Etapa 4)

A instalagdo experimental empregada nesta etapa foi a mesma utilizada nos cnsaios
anteriores. A biomassa foi imobilizada em matrizes ciibicas de espuma de poliuretano (1 cm de
aresla; massa total = 31 g). A agilagio mecénica foi feita por 3 impelidores tipo turbina com 3
pas planas, com intensidades de agitagio variando de 0 a 500 rpm. Os experimentos foram
realizados a 30£1°C. O reator foi operado em ciclos de 24 horas, com a alimentagiio ¢ o descarte
com duragdio de 10 minutos cada. A principal diferenga, neste caso, é que o substrato lﬁQ
necessitava de refrigeragfo, pois a sua degradagfio era muito lenta a temperatura ambiente. Dgste
modo, o substrato suino era substituido de 3 em 3 dias.

As andlises fisico-quimicas foram feitas de acordo com as metodologias descritas no item
4.6.

A cindlica de degradagfio foi avaliada por perflis temporais de DQO, concentragiio dc
proteinas, carboidratos, lipidios ¢ 4cidos graxos voldteis em fungdo do tempo, durante o tempo
de ciclo. Estes perfis (exceto de 4cidos graxos volateis) foram ajustados usando expressdes de
cinética de primeira ordem modificadas (Equagdo 4.4), conforme previamente descrito no item
4.6.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados serdo apresentados na seqiiéncia das ctapas experimentais, conforme
mostrado na Figura 4.1. Nas ctapas 2 (analisc da transferéncia de massa externa), 3 (analisc
da transferéncia de massa interna) ¢ 4 (testes com residuo de suinocultura) serdo
primeiramente apresentadas as respectivas etapas de monitoramento ¢ a seguir os resultados

obtidos nas analises cinéticas.

5.1. Etapa 1 - Determinagfio do tempo de mistura

Os perfis temporais da variagdo do pH obtidos nos experimentos abidticos para
determinagio dos tempos de mistura foram realizados com intensidade de agitacdo variando
de 200 a 1000 rpm, e estio apresentados nas Figuras 5.1 a 5.4. Qs tempos de mistura
calculados, em fungfio de N, sio mostrados na F igura 5.5.

Observou-se que os tempos de mistura diminuiram com o aumento da intensidade de
agitagdo de 200 a 800 rpm, conforme esperado. Entretanto, acima desta intensidade, para os
impelidores turbina tipo hélice ¢ laminas planas inclinadas, o tempo de mistura aumentou
ligeiramente (de 25 para 45 s para o primeiro tipo, e 59 para 102 s para o segundo),
indicando a possibilidade de mudanga de regime hidrodinimico. CUBAS et al. (2003)
também observaram o mesmo comportamento para impelidores tipo hélice (3 cm de
didmetro) em um reator similar, Os autores observaram que os dados experimentais obtidos a
1100 rpm foram atipicos quando comparados com dados obtidos em intensidades de agitagio
menores, o que foi interpretado também como uma  possivel mudanga de regime
hidrodindmico.

No caso do impelidor turbina com laminas curvas o tempo de mistura aumentou
ligeiramente quando a intensidade dc agitagio aumentou de 200 para 400 rpm. No entanto,

¢m intensidades maiores, o tempo de mistura decresceu, em comportamento similar ao

=5



obscrvado para os outros trés tipos dc impelidores.

De qualquer modo, os tempos de mistura para todas as condigdes experimentais
foram muito baixos (menores que 4 minutos) quando comparados com o tempo total de ciclo
a ser empregado (8 horas). Portanto, 0 meio liquido foi considerado homogéneo (apos este
tempo de mistura curto) para todas as intensidades de agitagiio testadas, com todos os tipos

de impelidores.
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Fignra 5.1:

hélice: Intensidades de agitag
1000 rpm.

=g

=1 _;;.“2?_;—,0—_5?0:676 .l

mento de pH para impelidor tipo

do: (a) 200, (b) 400 (ndo ha duplicata), (c) 600, (d) 800 ¢ (e)

54



80

754ma -

m_'o \: ‘:_t S S
o] |\ ERErEr=an
60+ . ; . ; i
miite d b il
el boA-rstairierds
] \ '\4 Lo

{Uw‘

pH

bo \ } L
Do et an
Vo > =
35 E"‘“UOCH:WI—A:lccn-uf:'s:lon-\:-g-a-m_m

30 T LR, R S | T
0 2 40 &) =] 100 120 140 169
tempo {s)

() (b)

75
7,04

65

6.0 -

5.5+

pH

5.0+

454

49

T6%5-6-9-0-4-0-8-0--0
; T4 s

354

30 ]

E:ZI B:) ' 1E~O ) 120
tempo (s) termpo (s)

(© (d)

6.0 4 1
55
Esol
454

404 -

ey g :
35 0 o_a—3

:?:'.’:":E“—'?:ﬁ:@* : —

Wt+———F———F——7——7—7— 17
0 10 2 ¥ 40 S0 & 70 @

tempo (s)

(©)
Figura 5.2: Ensaios hidrodindmicos - curvas de decaimento de pH para impelidor tipo
turbina com lminas planas. Intensidades de agitagdo: (a) 200, (b) 400, (c) 600, (d) 800 ¢ (c)
1000 rpm.



75

7.0 ] \

854 -\
o] NI
sl -
60 I
] A\

40 \ 2

LN

pH

354

30 |

?-""g:?:Q:Q:Q:Q"Q'Q#@#EQIQ{—-Q!@

tempo (s)

(a)

7.0+
65
604
554 -
o i
a 504
45
40+

35

305 T

=y—i=i_

pH

80

56

0h—

T T T T |
0 2 ) @ @ 100

tenpo (s)

(e)

Figura 5.3: Ensaios hidrodindmicos - curvas de decaimento de pH para impelidor tipo

turbina com laminas planas inclinadas. Intensidades de agitagio: (a) 200, (b) 400, (c) 600,
(d) 800 e (¢) 1000 rpm,



pH

. .
sod - \

)

8L B

454 \‘;'-,
Y
W) .

oo
01 R
Rt T Tt Ot B
R R T ITT

35

a0

Q0 05

| v
© 45 20 25 30 35 40 45

pH

57

45

R I = s == = N
a0 i . E ; .
00 05 10 15 20
termpo (min)

()

Figura 5.4: Ensaios hidrodindmicos - curvas de decaimento de pH para impelidor tipo

turbina com liminas curvas. Intensidades de agitagiio: (a) 200, (b) 400 (ndo ha duplicata), (c)
600, (d) 800 ¢ (c) 1000 rpm.



250
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Figura 5.5: Tempo de mistura em fun¢io da intensidade de agitagdo, para os quatro
impelidores tipo turbina: (M) Idminas curvas; (Q) laminas planas inclinadas; (A) laminas

planas; (V) hélice.

Tabela 5.1: Tempos de mistura para os quatro tipos de impelidores (em segundos).

Impelidor Intensidade de agitagfio (rpm)
200 400 600 800 1000
Laminas 177 68 67 40 30
planas
Laminas 171 80 47 26 29
curvas
Planas 205 105 81 59 102
inclinadas
Hélice 86 73 34 25 45




5.2. Etapa 2 - Andlise da resisténcia a transferéncia de massa externa

5.2.1. Monitoramento da etapa de partida

De modo geral, a ctapa de partida foi rapida para todas as condigdes estudadas, ¢ uma
eficiéncia de remogdo média de DQO igual ou superior a 70% foi alcangada em 20 dias. A
Tabela 5.1 mostra os valores para os pardmetros de monitoramento durante a partida para todos
os impelidores. O pH médio variou, para todas as condigdes testadas, entre 7,0 e 8,0 no afluente
¢ entre 6,5 ¢ 7,5 no efluente. Em todos os casos, os valores de concentragdo de dcidos volateis
totais (AVT) ecfluentes foram relativamente baixos ¢ a alcalinidade a bicarbonato efluente
permaneceu constante, o que foi considerado como um indicativo da estabilidade do processo.

A andlise da Tabela 5.2 mostra que o desempenho global de cada impelidor na fase de
adaptagiio ndio diferiu significativamente. No entanto, globalmente, pode-se notar que o
impclidor tipo laminas curvas foi ligeiramente mais cficiente. O impelidor de ldminas planas
inclinadas apresentadou o melhor desempenho na remogiio de matéria orgénica particulada, com
o menor valor efluente de DQOss, mas o maior valor da DQOy: levou a um pior desempenho
global. Por outro lado, o impelidor tipo hélice foi eficiente para remover a matéria orgénica
soliivel, como o menor valor de DQOg efluente observado, mas apresentou o pior desempenho

em relagiio a matéria orgdnica particulada, com DQOss igual a 110 mg/L.
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Tabela 5.2: Valores médios dos parametros de monitoramento durante a etapa de partida, para os

quatro tipos de impelidores.

Hélice Léminas Laminas planas  Ldminas
planas inclinadas curvas
Remogdo média de DQO (%) 75 72 68 79
DQO afluente Total 918+105@" 872+114%»  900+134 © 978+37 ©
(mg/l) Filtrada 553436 464+68 469+74 521448
Suspensa 365+130 408168 431498 456+72
DQO efluente Total 240+25©@ 246453 1Y 252443 @ 210+33©@
(ing/L) Filtrada 13015 183438 214431 159425
Suspensa 110420 63+21 38+13 5116
AVT Afluente 28+4 @ 6838 19 76436 © 84131 @
(mg HAc/L) Efluente 73+18 107+34 94+19 117432
AB Afluente  522+84©@ 451496 ™ 4734113 @ 455+80 @
(mg CaCO'L) Efluente 528455 4404102 490435 503460

*Numero de observagdes utilizadas para cdleulo do valor médio do parimetro.

3.2.2. Efeito da intensidade de agitagiio e do tipo de impelidor na cinética de degradagiio

da matéria orgénica

O efcito da intensidade de agitagdo foi avaliado através da metodologia descrita no item 4.7.2

(Materiais e Mctodos).

Os perfis temporais de consumo de matéria orgénica, expressa como DQO, durante um ciclo

de 8 horas sfio apresentados nas Figuras 5.6 a 5.9, para os quatro tipos de impelidores, divididos

nas fragdes de DQO (total, filtrada ¢ suspensa).
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A Tabela 5.3 apresenta os valores das constantes cinéticas calculadas por regressio nido-lingar
(Levenberg-Marquardt — Microcal Origin® 6.1), usando-se a Equagio 5.1 ajustada aos perfis
temporais de DQO. O procedimento foi feito secparadamente para as fragdes de DQO total,

filtrada e suspensa, conforme descrito no item 4.7.2 (Materiais e Métodos). A Figura 5.10
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apresenta gralicamente a variagdo de k;™ com a intensidade de agitagdo para cada tipo de

impelidor:

Tabela 5.3: Valores calculados das constantes cinéticas aparentes e das concentragdes residuais

de DQO, para os quatro tipos de impelidores, pela expressfio cinética modificada de primeira

ordem (Equagio 4.4),

Impelidor N (rpm) k" () Sk (mg DQO/L)
Total Filtrada  Suspensa Total Filrada  Suspensa
Ly ST kyss™™ Skt Srr Skss

Hélice: 500 0,97+0,08 1,13+0,13 0,83+0,16 200+18  123+13 77422
700 1,4040,06 1,3040,08 1,54+0,09 18548  118+7 6624
900 234%0,14 1,12+0,12 3,82+0,19 15948  110+8 3643
1100 1,2140,02  0,86+0,05 1654013 9543 4947 3546

Laminas 200 0,52+0,03 0,93+0,06  0,38% 192420 18645 6*

planas 300 0,76+0,04 0,94+0,10 0,67+0,08 165+13 148+10 19+17
400 1,32+0,07 1,18+0,14 1,4+0,08 22749 15548 7016
500 2,1840,03  2,63+0,36 1,85+0,26 258+15 19847 3949
600 L15+0,1  1,04+0,14 1,26+0,08 221+16 106+16 113+5

Laminas 300 056+0,06 1,01:0,11 0504007 190£27  191+8 37%
planas 400 1,4310,13 120+0,16 168+0,16 17114 9912 6846
mclinadas 500 130£0,12 0774009 1824018 17516  04+14 6148
600 1,47+0,13 121+0,10 1,97+033 154+17 5249 101411
700 1,56+0,12  0,98+005  2,09% 151413 8246 5048
900  1,50£0,11 1,6440,14 129+0,11 115412 669 4845
Laminas 200 0,6740,06 1,1940,13 050+0,06 214+17  190£6  17¢16
curvas 300 0,74+0,04 120 046+0,05 168+10  151* 16*
400 1,38+0,14 1,73+0,12 0,89+0,14 10516 5746  40+12
500 0,60£0,04 0,59+0,06 0,60+0,04 82417  49+17 3347
700 0,90+0,09 058+0,05  123* 152420  45+15 7649

*Valores obtidos em fungfio dos valores experimentais conforme explicagfo no (exto.
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Figura 5.10: Variagdo das constantes cinéticas de primeira ordem aparentes com a intensidade
de agitagiio. Tipo de impelidor: (a) hélice, (b) laminas planas, (c) ldminas planas inclinadas e (d)
laminas curvas. DQO: () total, (O) filtrada e (A) suspensa.

Os valores marcados com asterisco na Tabela 5.3 ndo foram obtidos a partir dos perfis por
problemas de imprecisiio na determinag@o. Estles valores foram obtidos a partir dos outros
valores experimentais, considerando que a velocidade global de conversiio no sistema é uma
soma das velocidades de conversiio da matéria orgdnica particulada e filtrada, Assim, o valor de

qualquer uma das constantes pode ser obtido s¢ as duas outras estiverem determinadas
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experimentalmente como:

k”, " (‘SOF B SRF )+ ku’s “ (Soss — Sms )

(G.1)
(Sor _SRT )

(i'pp —_
Ky =

Nesta expressdo os parametros possuem os seguintes significados:

o Constantes cinéticas aparentes (h”): kir® > referente 2 DQO total; k™ ->
referente a fragdio de DQO filtrada; kiss™ -> referente a fragéo de DQO suspensa .

e  Concentragdes iniciais de substrato (expresso como mg DQO/L): Syr = DQO total ;
Ser =2 DQO filtrada; Sess = DQO suspensa.

o Concentragdes residuais de substrato (expresso como mg DQO/L): Syr = DQO
lotal; Sgr = DQO filtrada; Sgss = DQO suspensa.

Obscrvando-se os valores de ki em fungdo de N (Figura 5.10), verifica-se que cada tipo de
impelidor apresentou tendéncias diferentes para as constantes cinéticas. Portanto, a andlise sera
apresentada separadamente para cada impelidor. Um ponto que necessita ser ressaltado ¢ que a
velocidade de degradagdo da DQO filtrada é a diferenga entre a velocidade de hidrélise da
matéria orgénica particulada ¢ o consumo real de matéria orgénica filirada. No caso deste
trabalho, apenas a constante cinética aparente resultante desta diferenga pode ser calculada, uma

vez que ndo foram obtidos dados referentes somente a hidrdlise.

Impelidor tipo hélice. O valor de kiss™ aumentou cerca de 350% com o aumento da
intensidade de agitagdo de 500 para 900 rpm, enquanto kiz*® permaneceu praticamente constante
(valor médio 0,9420,15 h™). O valor de k™ esta diretamente relacionado com o coeficiente de
transferéncia de massa na fase liquida, enquanto k;ss esté ligado com a etapa de hidrolise, que
¢ dependente (entre oulros falores) do tamanho de particula ¢ da area superficial disponivel.
Portanto, pode-se supor que, apesar de a transferéncia de massa na fase liquida ndo ter
melhorado, o aumento da intensidade de agitagio melhorou a velocidade global de conversiio e,
conseqiientemente, diminuiu o tempo de ciclo necessario para se obter a eficiéncia desejada.

Outra observagédio importante é a falta de correlagio dos valores das constantes cinéticas
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aparentes em N igual a 1100 rpm, que ndo seguiram a mesma tendéncia observada para
intensidades de agitagfio inferiores. Este fato pode estar correlacionado com a mudanga de
regime hidrodindmico observada previamente nos ensaios hidrodindmicos.

Léminas planas. Neste caso, kg™ aumentou exponencialmente, de 0,93 h' para 2,63 h',
conforme a intensidade de agitagdio cresceu de 200 para 500 rpm, enquanto k;ss™ aumentou
lincarmente de 0,38 para 1,85 h” no mesmo intervalo de N, resultando em um aumento de k™™
em cerca de 300% . L D0 Ldbe da

O"h[uﬁénfo éipbncucial de kl;ra“’ eo creécimento consideravel de cerca de 380% no valor de
k‘iss“”’ para N variando de 200 para 500 rpm podem indicar melhor dissolugdio da matéria
orgénica particulada e melhores condi¢tes dos fluxos de transferéncia de massa na fase liquida.

UPADHYAY et al. (1994) afirmam que as suspensdes podem ser classificadas como
incompletas (quando nem todas as particulas estdo suspensas no meio liquido) ou completas.
Além disso, o coeliciente de transferéncia de massa da fase sdlida para a fase liquida
normalmente aumenta com o acréscimo da concentragiio de particulado. Devido a este fato, o
aumento de k" ocorreu possivelmente devido & modificagio progressiva do regime de
suspensdo incompleta para completa, que levou a um acréscimo da concentragdo do material
particulado, ¢ também devido a maior velocidade de dissolugdo.

Uma mudanga no regime hidrodindmico, ou mesmo a aeragdo do meio liquido podem ter sido
responsdveis pelos resultados obtidos a 600 rpm. Para confirmar esta hipotese, os perfis
temporais de potencial de oxi-redugdo foram obtidos para as intensidades de agitagdo de 200,
400 ¢ 600 rpm (Figura 5.11). Pode-se observar que os valores de POR a 600 rpm foram maiores
que os observados cm N menores, indicando, portanto, que a turbuléncia pode ter causado a
mntrodugdo de oxigénio no sistema ¢ provaveis mudangas nas rotas metabdlicas dos
microrganismos. Porlanto, as alleragdes observadas na evolugfio dos pardmetros cinéticos

poderiam refletir tais fendmenos.

Laminas planas inclinadas. Os valores de k;ss™ aumentaram significativamente quando a
intensidade de agitagdio foi alterada de 300 para 700 rpm (cerca de 300%), sendo responsavel
pelo aumento nos valores de ki1*". Entretanto, a 900 rpm o valor deste pardmetro diminuiu. Os
valores de kiz*" oscilaram conforme N variou. MIDDLETOWN (1992) afirma que o impelidor
tipo laminas planas inclinadas pode gerar instabilidades hidrodindmicas em sistemas agitados em

N maiores, dependendo do tipo de fluxo liquido presente (ascendente ou descendente).
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Os valores das constantes aparentes a N igual a 900 rpm sfio, aparentemente, atipicos,
especialmente devido ao grande aumento de kiss™. Novamente, este fato pode ser a indicagiio
de modificagdes no regime hidrodindmico, que afetariam especialmente kiss™, em um

comportamento similar ao observado com o impelidor tipo hélice.

Laminas cwrvas. Os experimentos utilizando o impelidor tipo turbina com ldminas curvas
indicaram um aumento significativo nos valores de ki conforme N foi alterado de 200 para
400 rpm, o que ocorreu principalmente devido ao aumento de k. Entretanto, foi observado
um decréscimo abrupto em 500 rpm, devido provavelmente a uma mudanga no regime
hidrodindmico. Neste sentido, os valores obtidos a 700 rpm pode ser considerados como obtidos
em um regime diferente, ndo seguindo a tendéncia apresentada até 400 rpm.

Analogamente ao feito com o impelidor tipo ldminas planas, foram obtidos os perfis
temporais de POR, de modo a verificar sc a modificagio no comportamento das constanltcs
cinéticas aparentes poderiam estar relacionados com a introdugiio de oxigénio no sistema (Figura
5.11). Pode-sc notar que, quanto maior N, maiores os valores do POR, alcangando valores acima
de =50 mV a 500 e 700 rpm. Portanto, a descontinuidade observada para k;,**® em valores de N
maiores para todos os impelidores pode estar relacionado com mudangas no regime

hidrodinémico, resultando, portanto na introdugdo de oxigénio no meio liquido.
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Figura 5.11: Perfis temporais de POR. (a) Impelidor com laminas planas: (H) 200, (O) 400 ¢
(A) 600 rpm. (b) Impclidores com liminas curvas: ; (l) 200, (O) 300, (A) 400, (V) 500 ¢ (<)
700 rpm.

Os dois grupos de impelidores, de fluxo radial (laminas planas e laminas curvas) e fluxo
misto (hélice ¢ laminas planas inclinadas) impuseram comportamentos cinéticos diferentes ao
sistema em estudo.

No caso dos impelidores de fluxo misto, os valores de ki mantiveram-se praticamenic
constante, oscilando ao redor de um valor médio, enquanto k;ss™ aumentou com o incremento
da intensidade de agitagio (N), resultando em um subseqiiente aumento de k,:**, provavelmente
devido a maior capacidade destes impelidores de manter particulas em suspensfio, conforme
reportado na literatura (DORAISWAMY ¢ SHARMA, 1984). Por outro lado, os impelidores de
fluxo radial causaram grande aumento tanto nos valores de ki quanto de k;ss™”.

E importante destacar que os comportamentos de ki ¢ klss™ foram consistentemente
similares quando os impelidores de fluxo radial foram empregados, mas para os impelidores de
fluxo misto somente kiss™ foi responsavel pelo aumento nos valores de kir™, ja que k"""
permaneceu praticamente constante. O padrdo hidrodindmico provavelmente mudou em altas
intensidades de agitagiio, podendo ter causado acragdio do meio ¢ mudando a tendéncia da
correlagfio entre as constantes cinéticas ¢ N.

O decréscimo nos valores de k™" ocorreu em intensidades de agitagdo maiores que 700 e 400
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rpm nos experimentos com impelidores de fluxo misto ¢ radial, respectivamente. E também
intcressante nolar que as provaveis mudangas nos regimes hidrodindmicos ocorreram em
intensidades de agitagao mais altas quando foram empregados impelidores de fluxo misto.

O maior valor de kiz™ foi alcangado ao se utilizar o impelidor tipo turbina com laminas
planas a 500 rpm (2,63 h), enquanto que o uso do impelidor tipo hélice resultou no maior valor
de k5™ (3,82 h', a 900 rpm). O maior valor da constante cinética aparente para DQO total
(k™) foi alcangado a 900 rpm com impelidor tipo hélice (2,34 h™'), mas o valor de 2,18 h™' foi
obtido ao se operar o sistema com impelidor tipo turbina com laminas planas a 500 rpm.

O scgundo pardmetro obtido pelo ajuste da fungiio expressa pela Equagio 4.4 € a
concentragiio residual de substrato (Sg), cujo comportamento pode ser visualizado na Figura
5.12.
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Figura 5.12: Variagio das concentragdes residuais de substrato (como DQO) com a intensidade
de agitagdo. Tipo de impelidor: (a) hélice, (b) laminas planas, (c) ldminas planas inclinadas ¢ (d)
liminas curvas. Fragéio de DQO: (M) total, (O) filtrada € (A) suspensa.

Para os impelidores com fluxo misto (hélice e liminas planas inclinadas), a concentragio
residual pra DQO total (Sgr) diminuiu com o aumento da intensidade de agitagdo,
principalmente como resultado da diminuigdo da DQO residual filtrada (Sgr). Embora a
velocidade de conversiio da matéria orgénica solivel (expressa como ki) nfo tenha sido

afetada pela intensidade de agitagdo ao se utilizarem impelidores de fluxo misto, ests mudangas
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foram suficientes para afetar a concentragfio de substrato solivel residual (Sre). Portanto, este
fato pode ser sido responsével pelo decréscimo observado em St com o aumento da intensidade
de agitagdo.

No caso dos impelidores de fluxo radial (Iiminas planas ¢ curvas), a concentragiio de matéria
organica residual apresentou comportamentos diferentes em fungiio de N. Os valores de Spq
diminuiram com o aumento da intensidade de agitagio quando foi utilizado o impelidor tipo
liminas curvas. Esta diminuigdo foi causada pela diminui¢éio da DQO residual filtrada (Sgy),
uma vez que a DQO residual suspensa (Sgss) apresentou tendéncia de ligeiro aumento com a
itensidade de agitagio. Para a turbina com liminas planas, Skr aumentou com o aumento de N,
uma vez que Sgss tendeu a aumentar com a intensidade de agitagéio. Por sua vez, Sgr oscilou em
torno de um valor médio até 500 rpm. E importante ressaltar que, neste caso, Sgr foi maior do
que para os outros (rés tipos de impelidores, refletindo possivelmente uma boa eficiéncia em
manter as particulas cm suspensdo, evitando a sedimentagéo no fundo do reator.

Os menores valores das trés fragdes da DQO residual foram obtidos para operagdo a 500 rpm,
com o impelidor com ldminas curvas: Sgr = 82 mg DQO/L, Sgr = 45 mg DQO/L ¢ Sgss = 33
mg/L. Este resultado pode ser uma combinagio de dois fatores previamente discutidos. Para a
DQO residual suspensa, provavelmente foi baixa devido 4 baixa eficiéncia em manter as
particulas em suspensdo. Para a DQO filtrada residual, foi baixa provavelmente devido aos
maiores valores de kir encontrados para os impelidores com fluxo radial, ligados ao fato de a

solubilizagdo ndo ser tdo eficiente no caso das liminas curvas.

5.2.3. Analise das velocidades de consumo de substrato

As velocidades iniciais globais de consumo de substrato variaram entre o valor minimo de
420 mg DQO/L.h, obtido para turbina com liminas planas a 200 rpm, ¢ o méximo de 1968 mg
DQO/L.h, obtido para impelidor tipo hélice a 900 rpm. O valor de 1618 mg DQO/L.h foi
calculado para impelidor tipo liminas planas a 500 rpm, Estes valores para as velocidades

globais de reagdo (Rs,) foram estimados bascando-sc na expressio:

Ry, = (S, —8,)Je2 (5.2)

A concentragdo inicial de substrato (S,) foi considerada como 1000 mg DQO/L para permitir
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a comparagio dos resultados obtidos com os diferentes impelidores.

Os valores de Rs, obtidos a 500 rpm indicam que o impelidor tipo tubina com ldminas planas
fomecen a maior velocidade de consumo de matéria organica (1618 mg DQO/L.h) para este tipo
de impelidor. Por sua vez, o valor de Rs, obtido nesta intensidade de agitagdio para o impelidor
tipo turbina com ldminas curvas foi muito baixo (551 mg DQO/L.h), provavelmente devido a
mudanga no regime hidrodinimico.

A 400 rpm, a turbina com laminas curvas apresentou o maior valor de Rs, (1235 mg
DQO/L.h), confirmando o bom desempenho observado para este tipo de impelidor durante a
ctapa de monitoramento do sistema, em baixas intensidades de agitagéio.

Portanto, a andlise da velocidade global de reagfio indica que os reatores equipados com
turbinas de laminas planas ¢ curvas (impelidores de fluxo radial) apresentam melhor
desempenho global, ao passo que os impelidores de fluxo misto podem ser mais apropriados

para operagdio em intensidades de agilagfo mais altas.
5.2.4. Anilise energética do processo de agitacio mecénica
O calculo da poténcia efetivamente dissipada no liquido, expressa como densidade de

poténcia (DP), descrito no item 4.7.3 , resuliou nos dados apresentados na Tabela 5.4, divididos

por tipo de impelidor.



Tabela 5.4: Variagio da densidade de poténcia dissipada no liquido com a intensidade de

agitagdo, para cada tipo de agitador,

Intensidade de Densidade de poténcia (W/nr')
agitagéio (N) Heélice Léaminas planas Ldaminas inclinadas  Ldminas curvas
200 _ 74 185 62 49
250 108 185 262 62
300 129 222 185 74
350 151 129 151 86
400 99 296 296 246
450 111 277 388 388
500 123 308 431 370
550 169 339 508 542
600 74 665 665 591
650 360 761 761 721
700 388 1078 776 905
750 416 1247 1294 1294
800 444 1232 1232 1478
900 554 1386 1109 1829
990 2622
995 1655 2268
1000 616 -

A Figura 5.13 apresenta graficamente as tendéncias de DP com N para os diferentes tipos de

impelidores.
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Figura 5.13: Variagdo da densidade de poténcia com a intensidade de agitagiio. Tipo de

impelidor: () hélice, (O) laminas planas, (A) laminas planas inclinadas ¢ (V) laminas curvas.

Observando-se os dados da Tabela 5.5, fica evidente que o melhor desempenho cinético nio
estd necessariamente relacionado com a melhor condigfio encrgética. No caso de ki, as
constantes cinélicas foram muito similares para o impelidor tipo hélice ¢ para pds planas.
Entretanto, a DP foi cerca de 80% maior no primeiro caso. Este fato demonstra que, além das

consideragdes de desempenho, uma anlise cuidadosa em termos energéticos deve ser feita.

Tabela 5.5: Valores méximos das constantes cinéticas aparentes ¢ as densidades de poténcia

associadas.
Constante cinética  Valor méaximo Tipo de impelidor e Densidade de poténcia
aparente () intensidade de agitagdo (W/ir)
(rpm)

kig®? 2.63 Planas/ 500 308
kyss™” 3.82 Hélice / 900 554

, 2.34 Hélice /900 554
kir™ 2.18 Planas/ 500 308

Outra analisc demonstrando a importancia deste estudo energético foi feita e seus resultados

sdo mostrados na Figura 5.14. Considerando a energia total consumida no ciclo de 8 horas ¢ a
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DQO total degradada (DQO inicial — DQO final; Sk .dada pelo modelo), a razio DQO
consumida/cnergia utilizada foi calculada.

Obviamente, como a densidade de poténcia ¢ menor para as intensidades de agitagio
menores, csla razao serda maior nestas condigdes, porque Sk nio difere muito no final de 8 horas
de ciclo. Entretanto, se esta analise for feita para outros tempos de ciclo, pode-se observar que
esla razdo ¢ uma fungdo do tempo requerido para se obter a eficidncia desejada, nfio somente de
DP. Deste modo, torna-sc importantc salientar a relevincia de um estudo energélico criterioso

antes da escolha de uma configuragéo e das condiges operacionais.

Tabela 5.6: Variagiio da razio DQO consumida/encrgia consumida com a intensidade de

agitagdo, para cada tipo de agitador.

Impelidor Intensidade de mg DQO reduzida / Wh utilizado
agitagdo (rpm) Total Filtrada Suspensa

Hélice 500 188 87 32
700 60 29 10

900 40 15 7
Planas 200 116 37 17
300 100 35 16

400 66 19 8

500 60 19 7

600 33 16 5

Inclinadas 300 109 32 13
400 67 26 8

500 49 18 7

600 35 17 6

700 30 14 6

900 19 10 3

Curvas 200 347 80 31
300 245 89 26

400 81 36 10

500 58 25 9

600 22 10 3
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Figura 5.14: Raziio DQO degradada / energia consumida. Fragdo de DQO: (a) total, (b) filtrada e

(c) suspensa. Tipo de impelidor: () hélice, (O) laminas planas, (A) laminas planas inclinad

(V) laminas curvas,

Desta maneira, analisando-se os resultados obtidos, escolheu-se para a Etapa 3 do tr

impelidor de liminas planas operando

asce

abalho o

a 500 rpm. Esta condigio operacional foi escolhida devido

aos altos valores de kiss™ e k5™, bem como a auséncia de aerago.
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5.2.5. Exames microbiologicos

Nesta ctapa do trabalho foram realizados exames microbiolégicos para os quatro tipos de
impelidores utilizados, através de microscopia 6tica de contraste de fase ¢ epifluorescéncia.
Foram retiradas amostras de trés porgdes distintas da biomassa contida no reator: (1) escuma
formada sobre a tampa do cesto; (2) amostra de bioparticulas da parte superior do cesto € (3)
amostra de bioparticulas da parte inferior do cesto. A seguir (Figuras 5.15 a 5.18) sdo
mostrados exemplos de morfologias predominantes em cada uma destas porgdes, para cada
tipo de impelidor.

Vale destacar que, em todos os casos, a escuma presente na tampa do cesto sempre
apresentou a maior diversidade de morfologias, inclusive protozoarios, provavelmente
devido a microacragdo da superficie devido a agitagfio, € também a maior incidéncia de
microrganismos fluorescentes. Além disso, em todas as amostras analisadas, a diversidade de
morfologias foi menor na parte inferior do reator.

Em relagdo as arqueas metanogénicas utilizadoras de acetato, somente microrganismos
semelhantes a Methanosaeta sp. foram observados, e raramente foram observadas
morfologias semelhantes a Methanosarcina sp., provavelmente devido as baixas

concentragdes de acetato presentes no meio reacional.
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(a) 300 rpm, inferior (b) 900 rpm, escuma

(c) 500 rpm, escuma (d) 500 rpm, superior

(e) 700 rpm, escuma

(2) 900 rpm, escuma (h) 500 rpm, inferior

Figura 5.15: Exemplos de morfologias predominantes na operagdo do rcator em batelada
com impelidor tipo hélice: (a) bacilos; (b) bacilos fluorescentes; (c) bacilos com inclusdes de
enxofre; (d) cocos, provavelmente em processo de divisio; (c) protozoarios; (f) bacilos retos
¢ bacilos com inclusdes de granulos de enxofre; (g) bacilos e morfologias semelhantes a

Thiobacillus; (h) morfologia semelhante a Methanosaeta sp. ¢ bacilos.
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(b) 300 rpm, ifrio

(c) 300 rpm, superior

(d) 500 rpm, escuma

fye?

A e e fadéa e ]

(g) 300 rpm, escuma (h) 500 rpm, inferior
Figura 5.16: Exemplos de morfologias predominantes na operagdo do reator em batelada
com impelidor tipo turbina com laminas planas: (a) bacilos com inclusdes de enxofre; (b)
bacilos; (c) morfologia semelhante a Methanosaeta; (d) bacilos pequenos; (e) bacilos
fluorescentes; (f) protozoarios; (g) protozoario (amecba) ¢ bacilos com inclusdes de enxofie;

(h) morfologia semelhante a Methanosaefa sp..
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(a) 100 rpm, escuma (b) 100 rpm, escuma

"~ (c) 300 rpm, cscuma

(d) 300 rpm, escuma

(¢) 700 rpm, escuma (f) 700 rpm, escuma

(g) 700 rpm, superior (1) 300 pm, inferior ||

Figura 5.17: Exemplos de morfologias predominantes na operagdo do reator em batelada
com impelidor tipo turbina com laminas planas inclinadas: (a) protozoarios; (b) bacilos; (c)
bacilos em cadeia; (d) bacilos fluorescentes; () bactérias filamentosas; (f) bacilos em cadeia

com inclusdes de enxofie; (g) protozoario (ameba); (h) bactérias filamentosas e bacilos.
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(c) 300 :p, superior

(2) 500 rpm, escuma

(b) 300 rpm, inferior

- (d) 500 rpm, escuma

(f) 500 rpm, superior

(h) 500 rpm, superior
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Figura 5.18: Exemplos de morfologias predominantes na operagdo do reator em batelada

com impelidor tipo turbina com ladminas curvas: (a) morfologia semelhante a bactérias

fototroficas anoxigénicas; (b) bacilos fluorescentes; (c) bacilos e bactéria filamentosa; (d)

bactérias filamentosas; (¢) filamento, (f) morfologia semelhante a bactérias fototroficas

anoxigénicas; (g) protozoario (ameba); (h) morfologia semelhante a Methanosaeta sp..
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5.3. Etapa 3 - Anilise da influéncia do tamanho de bioparticula na degradagiio da

matéria orgéinica - resisténcia a transferéncia de massa intraparticular

5.3.1. Monitoramento da etapa de partida

Nesta etapa empregou-se o impelidor tipo ldminas planas, operando a 500 rpm, conforme
explicitado ao final da scgdo 5.2. Os resultados da operagdo nesta ctapa experimental podem

ser visualizados na Tabela 5.7:

Tabela 5.7: Desempenho do reator durante a fase de partida, para os diferentes tamanhos de

bioparticula.

Tamanho de bioparticula (cm)

0,5 1,0 2,0 30
Remogdo média de DQO (%) 78 83 82 73
DQO afluente Total 918437 ®"  912438® 932471 D 93] 141 ©
(mg/L) Filtrada 475 +18 477 424 485 +58 474 +46
Suspensa 443 +25 435 £38 447 £39 448 +48
DQO efluente Total 208449®  160430® 166436 D 211467 ©@
(mg/L) Filtrada 132 428 101 +28 112 #30 128 +38
Suspensa 76 128 59 £17 54 21 83 +48
AVT Afluente 1014529 140457® 139 446 @ 83 +42 ©
(mg HAc/L) Efluente 117 455 162 +51 163 +50 100 +40
AB Afluente 458450 457445® 534 419D 475187 ©
(mg CaCOy1) ~ Efluente 458 50 442 +51 524 +48 507 90

*Niimero de observages utilizadas para cilculo do valor médio do parametro,

A partir dos dados obtidos, pode-se¢ concluir que o processo se manteve estavel durante a
partida, sendo que a AB manteve-se praticamente constante no afluente ¢ no cfluente, ¢ as

concentragdes de AVT nio foram altas.



5.3.2. Efeito do tamanho de bioparticula na cinética de degradac¢io da matéria

orginica

Apos o periodo de adaptagdo foram obtidos os perfis temporais de consumo de matéria
orgnica, como DQO, que foram ajustados por uma fungéo de primeira ordem modificada,
de acordo com procedimento descrito no item 4.7.2 (Materiais ¢ Métodos).

Os perfis temporais obtidos para as fragdes de DQO sfio mostrados na Figura 5.19. Pode-
s¢ verificar na Figura 5.19(d) que a DQO coloidal ndo mostrou nenhuma tendéncia
predominante, sendo que scus valores sempre s¢ mostraram baixos em relagfio aos das outras
frages. Portanto, sua influéncia ndo foi considerada decisiva nas tendéncias gerais aqui

apresentadas.
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Figura 5.19: Perfis temporais de decaimento de DQO. Fragdes de DQO: (a) total, (b) filtrada,
(c) suspensa ¢ (d) coloidal. Tamanho de bioparticula: (W) 0,5, (O) 1,0, (A)2,0¢(V)3,0cm

de aresta.



Tabela 5.8: Valores de k,*™ e Sy para as fragdes de DQO (total, filtrada e suspensa)

calculados pelo modelo de primeira ordem com residual.

_Bfopariicufa k7 ') Sgr (mg DQO/L)
(cm) Total Filtrada  Suspensa Total Filtrada  Suspensa
0,5 0,63£0.03  0,36+0.04 0,8120.05 224412 135%16 5848
1,0 0,91£0.05  0,6610.04  1,2040.10  190+10 6346 12247
2,0 0,80+0.07 0.99° 0,69+0.12 263420 2217 34428
3,0 0,65+0.01  0,7140.03  0,61+0.03 11345 61+4 5146

* Pontos calculados conforme explicado no item 5.2.2 (Etapa 2).

T T T T ¥ T
05 1,0 1,5 20 2:5 30
Tamanho de bioparticula (cm)

Figura 5.20: Variagdio das constantes cinéticas de primeira ordem aparentes com o tamanho
de bioparticula. Fragéo de DQO: (M) total, (O) filtrada ¢ (A) suspensa.

Observando-se a Figura 5.20, é evidente que as fragdes suspensa ¢ filtrada da DQO
originaram comportamentos distintos de k;*" em fungdo de d,. Para DQO suspensa, o valor
maximo de k;ss™ ocorreu em d, igual a 1 cm. Este fato pode ser atribuido a melhores
condigdes hidrodindmicas no reator empacotado com este tamanho de matrizes dc espuma de
poliuretano. Estas melhores condigdes hidrodindmicas provavelmente facilitaram os fluxos
de liquido ¢ maximizaram as velocidades de dissolugdo. Por outro lado, a DQO filtrada
apresentou cocficiente cinético (ki) maximo para d, igual a 2 cm.

As velocidades iniciais de reagdo sio apresentadas na Tabela 5.9. Pode-se verificar que o
maior valor para a DQO particulada ocorreu em d; igual a 1 cm, confirmando a tendéncia
observada para kss*”. Entretanto, a velocidade de reagdo associada com a fragfo filtrada da

DQO permancceu praticamente constante para bioparticulas de 1,0, 2,0 ¢ 3,0 cm,
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Tabela 5.9: Velocidades iniciais de consumo de substrato para cada tamanho de bioparticula.

Bioparticula (cm) Rs, (mg DQO/L.h)
Total Filtrada Suspensa
0,5 489 131 358
1,0 737 288 453
2,0 589 268 321
3,0 576 311 273

A concentragio de  substrato (DQO) residual ndo apresentou nenhuma tendéncia
especifica (Figura 5.21). Os maior valor de Sgr ocorreu para bioparticulas de 2 ¢, € 0 maior
valor de Sgss para d, igual a 1 em. Por outro lado, os menores valores para residual de DQO
filtrada (63 mg DQOJ/L) e suspensa (34 mg DQO/L) foram obtidos para d, de 1 ¢ 2 cm,

respectivamente.

g T v T T T T T T T
05 1.0 15 20 256 30
Tamanho de bioparticula (cm)

Figura 5.21: Variagio das concentragdes residuais de substrato (como DQO) com o tamanho
de bioparticula. Fragdo de DQO: (M) total, (O) filtrada e (A) suspensa.,

O menor residual para DQO filtrada em dp igual a 3 cm do que em 2 cm pode ter sido
responsavel pela velocidade inicial de reagdo ligeiramente maior para o maior tamanho de
bioparticula, uma vez que este pardmetro ¢ uma combinagéio de k7 ¢ Skr.

A teoria classica postula que, quanto menor o tamanho de bioparticula, melhores as
condi¢des de transferéncia de massa externa o interna. Neste caso, ks maximo deveria
ocorrer para d, igual a 0,5 cm. Entretanto, os resultados experimentais mostraram

cxatamente o contrario, ou seja, no menor tamanho de bioparticula ocorreu o pior valor do
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coeficiente cinético para a fragio filtrada da DQO. O méximo ocorrido em d, igual a 2 cm
pode ser resultante de dois outros fendmenos de transferéncia de massa ocorrendo ao mesmo
tempo (além dos descritos pela teoria cléssica), ¢ de um melhor empacotamento:

1) Convecgdio intraparticular: este fenémeno ¢ comumente descrito para catalisadores
macroporosos (NIR e PISMEN, 1977; CRESSWELL, 1985) ¢ certamente ocorre nas
matrizes de poliuretano usadas nos experimentos (didmetro médio de alvéolos de 543 + 154
nm, conforme caracterizado por microscopia eletrnica de varredura no CCDM - Centro de
Caracterizagdo e Desenvolvimento de Materiais, Universidade Federal de Sio Carlos). De
acordo com a teoria, a magnitude da convecgdo intraparticular normalmente aumenta com o
aumento do tamanho de particula (catalisador ou suporte).

2) Convecgdo dentro do biofilme: de acordo com WIMPENNY ef al. (2000), a estrutura
do biofilme (revelada por microscopia confocal a laser) pode ser semelhante a uma “tulipa”
ou um “cogumelo”, cuja parte superior pode coalescer, originando canais através dos quais
os fluidos podem escoar ¢ agir como carreadores de nutrientes ¢ produtos. A existéncia
destes fluidos foi comprovada por DE BEER ef al (1994) usando microscopia confocal a
laser ¢ tragadores fluorescentes. Devido a este fato, DE BEER er al.(1996) sugeriu que o
conceito normalmente aceito de difuséio unidimensional em biofilmes deveria ser revisado.

Devido a estrutura interna do biofilme, os fluxos liquidos externos provavelmente
influem na difusdo e na convecgdo dentro do mesmo; portanto, se a contribuigdo da
convecgdo nos macroporos aumenta, a transferéncia de massa interna no biofilme pode ser
favorecida.

Cinco fenémenos agindo simultaneamente (empacotamento da espuma, velocidade de
transferéncia de massa na fase liquida através da camada limite envolvendo a bioparticula,
difusdo intraparticular, convecgdo intraparticular ¢ fluxos internos no biofilme) podem
explicar o k"™ maximo em d, = 2 cm. Em d, = 3cm, a resisténcia & transferéncia de massa
externa provavelmente predominou sobre os outros fatores citados e piorou as condigdes de
transferéncia de massa, levando a um valor ligeiramente menor de k",

De qualquer modo, a maior velocidade global de conversiio foi obtida para o sistema
utilizando bioparticula de 1 em de arcesta, principalmente devido ao resultado para velocidade
de conversdo da matéria organica em suspensdo nesta condigo.

Nesta etapa, além dos perfis temporais de DQO, foram feitas analises de grupos
individuais de compostos, a saber carboidratos, proteinas, lipidios ¢ acidos graxos voldteis,
pelos métodos descritos no item 4.6.2 (Materiais ¢ Métodos). Os resultados destas analises

podem ser vistos na Figura 5.22:
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Figura 5.22: Perfis temporais de concentragdio dos substratos individuais: (a) carboidratos,
(b) proteinas ¢ (c) lipidios. Tamanho de bioparticula: (W) 0,5, (O) 1,0, (A)2,0e (V) 3,0 cm

de aresta.

No caso de carboidratos ¢ proteinas, foi possivel ajustar o modelo de primeira ordem
com residual para todos os tamanhos de particula. Néo foi possivel ajustar o modelo de
primeira ordem modificado para os lipidios em d, = 0,5 ¢ 3,0 cm. Esse resultado se deve,
provavelmente, ao fato de os lipidios serem mais dificilmente degradados € a menor
biodisponibilidade nas condiges com estes tamanhos de bioparticula. No primeiro caso (d,

0,5 cm), esta menor biodisponibilidade pode ser resultado das piores condigdes
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hidrodindmicas e, no segundo caso, as piores condigdes de transferéncia de massa externa.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Cocficientes cinéticos aparentes para os substratos individuais (proteinas,

carboidratos ¢ lipidios).

d, (em)
0,5 1,0 2,0 3,0
Carboidratos
k% () 1,80 0,12 1,48 £ 0,07 1,46 £ 0,04 0,91 £0,13
Sr (mg lactose/L) 16 £4.4 l6+1,4 11 +1.2 14453
Proteinas
kS (h) 1,10 + 0,06 1,03 + 0,24 0,80 £ 0,07 0,31 £0,05
Sk (mg SAB/L) 28+1,2 66 + 4,7 22%1.3 14 +4.8
Lipicios
k7 (h) 1,41 +£0,13 1,16 + 0,14
S (mg dleo de men 18+24 34+33 =52

soja’L)

E interessante notar a queda brusca na concentragio de lipidios no inicio do perfil (até 1,5
h de ciclo, em média, mesmo nos perfis obtidos para bioparticulas de 0,5 ¢ 3,0 de aresta, que
apresentaram patamares iniciais). Como este tipo de substrato normalmente ¢ um dos mais
dificeis de serem degradados, uma hipétese para a ocorréncia deste fendmeno é a adsorgédo
inicial na biomassa (ALVES er al., 2001). Segundo HENZE ¢ HARREMOES (1983), a
adsor¢do ¢ uma ctapa importante na digestdo anaerobia, e pode se constituir no primeiro
processo de remogdo de matéria orgnica do meio liquido.

Pode-se verificar que os resultados obtidos para proteinas, carboidratos ¢ lipidios
concordam com a teoria classica da transferéncia de massa, ja que os coeficientes cinéticos
aparentes diminuiram com o aumento do tamanho da bioparticula. Este fato levou a outra
andlise do problema, levando em conta a equagdo para o fluxo molar (ou massico) dentro de
uma particula csférica, considerando as condigdes de transferéncia de massa externa

similares, ja que a intensidade de agitagio em todos os casos foi a mesma,

as
N =-D_ — 53
i ef Cif' ( )
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Esta expressdo ¢ a primeira Lei de Fick ¢ pode representar o fluxo massico através de
uma matriz porosa. Esta lei ¢ normalmente utilizada nestes casos porque sintctiza todos os
mecanismos de transferéncia de massa ocorrendo dentro do sélido no cocficiente de
difusividade cfetiva (D). Entretanto, D, deve ser analisado diferentemente para os
substratos individuais (proteinas, carboidratos ¢ lipidios) do que para DQO.

No caso dos substratos individuais, D, pode ser considerado como um valor constante, ja
que no leite de soja utilizado eles sdo praticamente homogéncos para cada tipo (proteina de
soja, sacarose ¢ dcido linoleico). Portanto, pode-se considerar que Der é o mesmo, para cada
um dos substratos, durante todo o ciclo da batelada e o comportamento cinético seguc a
tendéncia esperada.

Entretanto, a DQO envolve todos os compostos orgénicos (sendo consumidos ¢
produzidos ao mesmo tempo durante o processo de degradagio) ¢ Der ndo pode ser
considerado como constante. Os pesos moleculares das substancias que formam a DQO
mudam o tempo todo, alterando D.. No caso da degradagdo da matéria orgnica, D,
provavelmente aumenta com o tempo, J& que os compostos orginicos sio quebrados cm
moléculas menores ¢ mais simples. Portanto, como k," ¢ fungiio de N;, esta mudanga em D¢
pode influenciar no comportamento de k,*”, além dos outros fendmenos ja descritos.

Na verdade, a andlise dos substratos individuais mostrou que estes fendmenos
provavelmente influenciaram menos do que inicialmente suposto se somente tivesse sido
analisado o comportamento cinético da DQO. Além disso, ¢ importante considerar ki*?, no
caso da DQO, ¢ resultado da relagdo entre a modificagiio de Dy devido a mudangas na
composi¢io da DQO ¢ os fendmenos ndo-convencionais de transferéncia de massa citados.

Por sua vez, a Figura 5.23 mostra os perfis temporais obtidos para os 4cidos graxos
volateis (AGV):
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Figura 5.23: Perfis temporais de AGV: (a) acido acético ¢ (b) 4cido propi6nico. Tamanho de
bioparticula: () 0,5, (O) 1,0, (A) 2,0 ¢ (V) 3,0 cm de aresta.

O acimulo de 4cido acético foi mais pronunciado para dp igual a 2 cm, fato que pode
estar relacionado com as melhores condigées para a decomposi¢do da matéria organica
filtrada, de acordo com o valor maximo de k,z*® calculado para esta condigiio experimental.

Os dados relacionados com a producio de éacido propidnico demonstraram que sua
concentragdo fol sempre baixa, exceto para d, igual a 0,5 cm. Este fato pode ter contribuido
para o acumulo de 4cido acético observado para este tamanho de bioparticula apés 2,5 h de
ciclo.

A Tabela 5.11 mostra que os valores de sélidos volateis por massa de espuma nio
variaram significativamente quando se alterou o tamanho de bioparticula, bem como a massa
total de solidos volateis no reator. Este fato prova que os resultados cinéticos nio foram
influenciados pela quantidade de biomassa presente no reator em cada cnsaio. Esta ultima
observagdo ¢ ainda confirmada pelo ajuste dos perfis temporais de S/X (concentragdo de
substrato / massa total de microrganismo no reator), cujos resultados ndo mostram alteragdes

nas constantes cinéticas aparentes para as trés fragoes de DQO (valores exibidos na Tabela
5.12).
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Tabela 5.11: Biomassa presente no reator (expressa como solidos volateis — SV).

Tamanho de bioparticula mg SV/mg espuma SV no reator (g)
(cm)
0,5 1,23 33
1,0 1,07 32
2,0 1,09 38
3,0 1,12 34

Tabela 5.12: Valores dos parametros cinéticos resultantes do ajuste da curva S/X por tempo.

Tamanho de bioparticula B ()
(cm) Total Filtrada Suspensa
0,5 0,6340,03 0,3610,04 0,8140,05
1,0 0,914+0,05 0,621+0,04 1,2010,10
2,0 0,84+0,05 1,39+0,31 0,7340,10
3,0 0,65+0,01 0,71£0,03 0,6140,03

Foram obtidos também os perfis temporais do potencial de oxi-redugdo (POR) para os

diferentes tamanhos de bioparticulas, mostrados na Figura 5.24:
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Figura 5.24: Perfis temporais de POR para os diferentes tamanhos de bioparticula: (H) 0,5,

(0) 1,0, (A)2,0¢(V)3,0cm

de aresta.

Verifica-se que para as particulas de 0,5 ¢ 2 cm o POR manteve-se abaixo de —200

mV ao longo de todo o ciclo. Este fato pode estar relacionado com a formagio de uma

camada de escuma sobre o cesto nestas condigdes operacionais, dificultando trocas gasosas



que poderiam clevar o POR. Para particulas de 3 ¢cm o perfil de POR foi semelhante ao
obtido anteriormente (experimentos para avaliagdo da transferéncia de massa externa). Esta
formagdo de escuma ndo ocorreu na operagdo com bioparticulas de 1 ¢cm, o que pode ter
clevado o POR. Este fato também pode ser um indicio de melhor empacotamento do leito
com este tamanho de particula, que melhorou as condigdes hidrodindmicas ¢ solubilizagio,
evitando o aciimulo de substincias na parte superficial do cesto e confirmando a discussio
do valor maximo de k;ss™ em d, igual a 1 cm.

Deste modo, observando-se os dados obtidos, o tamanho de bioparticula escolhido
par a ctapa 4 foi igual a 1 em. Portanto, a melhor condigdo operacional ocorreu ao se utilizar
o impelidor de ldminas planas com intensidades de agitagio igual a 500 rpm € o leito de

espuma empacotado com matrizes ciibicas de 1 cm de aresta.
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3.4. Etapa 4 - Operagfio com residuo de suinocultura

O reator foi operado durante 55 ciclos, com intensidade de agitagdo variando de 0 a 500
rpm. O desempenho do reator foi acompanhado durante todas as ctapas, ¢ os resultados da
degradagio da matéria organica, expressa como DQO, sdo mostrados na Figura 5.25.

Analisando-s¢ o grafico na Figura 5.25, observa-se que houve consumo de todas as
fragdes da matéria organica desde o inicio da operagdio. Em relagdo a matéria organica em
suspensdo (DQO  suspensa), na condigiio operacional sem agitagdo, provavelmente a
eficiéncia de sua remogdo deu-se principalmente por retengio fisica no leito ou por
sedimentagdo. A partir do inicio da agitagdo a 100 rpm os valores de DQO suspensa cfluente
diminuiram ligeiramente; a partir de 300 rpm cstes valores de DQO suspensa decresceram
sensivelmente, aumentando ainda mais as cficiéncias de remogdo desta fragdo da matéria
orginica.

Em relagdo aos valores de DQO filtrada cfluente, verifica-se que foram sempre
decrescentes ao longo da operagiio. Esta tendéncia pode ser melhor observada no grafico da
Figura 5.25(b), que mostra um aumento consideravel da cficiéncia de remogdo desta fragio

da DQO de cerca de 30% (na condi¢do sem agitagiio) até cerca de 70% (a 500 rpm).
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Figura 5.25: Desempenho do reator em relagiio ao consumo de DQO. (a) DQO efluente: (@)
total, (V) filtrada ¢ () suspensa. (b) Eficiéncia de remocdo de DQO: (@) total, (V) filtrada

¢ () suspensa.
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Conforme se pode observar pela Figura 5.26, a alcalinidade a bicarbonato efluente
(339465 mg CaCOs/L) foi sempre maior que a afluente (102427 mg CaCOy/L), indicando
uma boa estabilidade do processo. Os baixos valores de concentragio de acidos graxos
voliteis no efluente (média afluente = 172436 mg HAc/L; média efluente = 108440 mg
HAc/L) também indicaram que ndo houve acidificagio ¢ confirmaram a estabilidade

opcracional.
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Figura 5.26: Concentragdes de acidos volateis totais (como acido acético): (A) afluente ¢

(A) efluente. Alcalinidade (a bicarbonato): (H) afluente e (00) efluente.
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Figura 5.27: Concentragdes de sélidos. (a) ST: (M) afluente ¢ (OJ) efluente; SVT: (A)
afluente e (A) efluente. (b) SST: (M) afluentc e (1) efluente; SSV: (A) afluente ¢ (A)

cfluente.



98

Os grificos da Figura 5.27 mostram que a remogdo de sélidos, tanto totais quanto
suspensos, scmpre foi bastante eficiente, mesmo com a concentragdo afluente de ambos
flutuando consideravelmente. Os valores das eficiéncias de remog¢iio sdo mostrados na
Tabela 5.13:

Tabela 5.13: Valores minimos, maximos ¢ médios de eficiéncia de remogdo de solidos totais

¢ suspensos durante o ensaio com residuo de suinocultura.

Pardmetro Lficiéncia média de remogdio (%)
sem agitagdo 100 rpm 300 rpm 300 rpm
ST 52 65 57 76
SVT 54 67 73 76
SST 73 81 79 84
SSv 73 77 79 82

Na Tabela 5.13, observa-se que as eficiéncias médias dos quatro parametros aumentaram
quando a agitagdo foi implementada. No cntanto, este aumento foi mais significativo para
solidos totais do que para sélidos suspensos. Estc fato leva a hipotese de aumento na
eficiéneia de remogdo de sélidos dissolvidos, concordando com o grande aumento da
cficineia de remogdo da DQO filtrada evidenciado pela Figura 5.25(b).

Outro pardmetro normalmente monitorado em sistemas de tratamento de residuos de
suinocultura ¢ a concentracdo de nitrogénio amoniacal. Neste estudo os valores afluentes
nunca ultrapassaram 45 mg/L, e o valor efluente méximo foi igual a 75 mg/L, considerados
muito baixos para poderem causar qualquer tipo de inibigio do processo. Deste modo, a
concentragdo de N-NH," nio foi considerada como pardmetro importante, além de nio seguir

nenhuma tendéncia especifica (Figura 5.28).
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Figura 5.28: Desempenho do reator em relagio a produgdio de nitrogénio amoniacal: (H)

afluente e (O) efluente.

No ciclo 55, em intensidade de agitagdo de 500 rpm, foram obtidos os perfis temporais de
consumo de matéria orginica, como DQO, ¢ dos substratos individuais (proteinas, lipidios e
carboidratos), bem como da concentragdo de acidos volateis. A Figura 5.29 mostra os perfis

temporais para DQO total, filtrada ¢ suspensa, bem como seus respectivos ajustes cinéticos.
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Figura 5.29: Perfis temporais de DQO para ensaio com residuo de suinocultura: (H) total,
(O) filtrada ¢ (A) suspensa.

Nos trés perfis foram identificados duas tendéncias distintas de decaimento, uma até 4
horas de ciclo ¢ outra de 4 até 24 horas. A primeira parte do perfil (até 4 h) foi ajustada pela
expressdo cinética de primeira ordem modificada com residual, adotada por Cubas ef al.

(2004), de acordo com metodologia descrita no item 4.7.2 (Materiais ¢ Métodos).
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A scgunda parte do perfil de decaimento da DQO (de 4 a 24 h) foi ajustada utilizando-se
uma expressio semelhante a mostrada na Equagio (5.4), mas com um termo de
deslocamento de tempo (MIQUELETO et al., 2003):

S =8 +(S, = Sp) expl-k (1—1,)) (5.4)

Nessa expresséo, to foi fixado em 4 horas. Os outros termos tém o mesmo significado dos

termos da Equagio 5.4. Os resultados obtidos cstido mostrados na Tabela 5.14:

Tabela 5.14: Valores dos coeficicntes cindticos aparentes (para DQO) obtidos nos ajustes

com as fungdes de primeira ordem modificadas, para o ensaio com residuo de suinocultura.

DQO k%P () Sk (final do ciclo)
0-4 h 4-24 h (mg/l)
Total 1.11:2:Q,03 0.34 £ 0.05 153413
Filtrada 0.75 £0.11 0.24 £0.02 97132
Suspensa 1.25+0.08 0.43+0.08 5711

Verifica-se que nos trés casos os valores de k,** para a segunda parte do perfil (4-24 h)
decairam cerca de 70% em relagdio aos valores da primeira parte (0-4 h). Uma explicagfio
provavel para este fato é a natureza mais complexa do substrato disponivel nesta etapa,
conforme foi constatado pelas anélises de concentragdo de carboidratos, proteinas ¢ lipidios.

Além disso, vale destacar que os valores de k,*? para a primeira parte do decaimento
foram semelhantes aos mostrados na Tabela 5.13.

A mesma observagdo de duas tendéncias nos perfis temporais pode ser feita para os
substratos individuais, conforme mostrado na Figura 5.30. Na Tabela 5.15 cstdo os valores

dos coeficientes cinéticos aparentes calculados.
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Figura 5.30: Perfis temporais dos substratos individuais, para ensaio com residuo de

suinocultura: (a) carboidratos, (b) proteinas e (c) lipidios.

E interessantc notar a queda brusca na concentragdo de lipidios no inicio do perfil,

analogamente ao ocorrido na Etapa 3. Neste caso, entretanto, a queda foi mais brusca,

levando & mesma hipétese de ocorréncia de adsorgdo dos lipidios. O patamar apés csta

adsorcdo inicial (de 1 a 4 horas) pode corresponder a oxidagdo gradual das cadeias de acidos

graxos. Como o método de quantificagio de lipidios empregado quantifica lipidios totais,

independentemente do tamanho da cadeia, o conteido lipidico estava sendo provavelmente

continuamente consumido. Como o método néo distingue as diferentes cadeias de acidos

graxos, este fato néio pode ser visualizado no perfil. Este comportamento cinético dos lipidios

pode ser o maior responsavel pelo perfil de DQO, que também apresenta duas tendéncias
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distintas, uma vez que eles provavelmente siio os maiores contribuintes da matéria organica

presente (como DQO equivalente) na agua residuaria testada.

Tabela 5.15: Valores dos coeficientes cinéticos aparentes (para carboidratos, proteinas ¢
lipidios) obtidos nos ajustes com as fungdes de primeira ordem modificadas, para o ensaio

com residuo de suinocultura.

Substrato individual k() Sz (final do ciclo)
0-4 h 4-24 h (mg/l)
Carboidralos 3.88 £0.50 0.21 £0.07 12+28
Proteinas 1.12 £ 0.04 0.28 £:0.05 31 %22
Lipidios 2.7 .22 0.79 +£0.34 17+3.4

E interessante notar que na primeira fase (0-4 h) a proteina foi o substrato limitante,
sendo que a sua constante cinética ¢ refletida na constante cinética para DQO total. Na
segunda fase, ao s¢ analisar os dados da Tabela 5.15, aparentemente o carboidrato foi o
substrato limitante. Por outro lado, ¢ interessante notar que os lipidios nunca se apresentaram
como o substrato limitante.

Deste modo, a constante obtida para a DQO na primeira fase reflete, basicamente, a
limitagdo imposta pelas proteinas. Na segunda fase, outros fatores influenciaram, talvez
outros intermedidrios ndo analisados ja que os acidos ja estavam em baixa concentragfio apds
as 4 horas. Além disso, as protcinas também contribuiram com a maior frago de residual.

Assim como no caso da DQO, na segunda parte do perfil temporal (4-24 h) houve um
declinio significativo nos valores de k)™, provavelmente devido & naturcza mais complexa
do substrato disponivel.

Os perfis de concentragio de acidos graxos volateis podem ser vistos na Figura 5.31.
Verifica-se que ndo houve acimulo de 4cidos graxos volateis ao longo do ciclo, excetuando-
se o acido isobutirico, que apresentou um aumento de concentragfio entre o inicio da batelada
¢ 2 horas de ciclo. Isto pode significar que, apds 2 horas de ciclo, a velocidade de degradagéio
comegou a diminuir devido a dois fatores: (1) menor biodisponibilidade de substrato,
conforme pode scr observado nos perfis apresentados nas Figuras 5.29 ¢ 5.30; (2) a maior
parte da matéria orgdnica disponivel era constituida por substincias mais dificeis de serem

degradadas.
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Figura 5.31: Perfis de concentragio de acidos graxos volateis para ensaio com residuo de
suinocultura: (a) (M) acético, (O) propidnico ¢ (A) butirico; (b) (@) isobutirico, ([>)

isovalérico ¢ (3¥) valérico.

Outro dado importante ¢ a relagio massa de microrganismos (considerada como
SV)/massa de suporte. Ao final da operagio, esta razio era 1.02 mg SV/mg espuma, valor
considerado adequado quando considerado com outros obtidos para reatores semelhantes
(CUBAS et al., 2002, 2004; MIQUELETO ef al, 2003). E importante notar que ndo houve
acumulo de sélidos no leito de espuma, fato que freqiientemente ocorre nas mantas de lodo

de reatores UASB aplicados ao tratamento deste tipo de despejo, por exemplo.



104

O consumo da matéria organica particulada pode ser comprovado pelas fotografias feitas
ao final da operagdo com residuo de suinocultura. A Figura 5.32 mostra detalhes do aspecto
do reator utilizado apds a finalizagdo desta operagdo. Pode-se perceber que ndo houve

acumulo de solidos na espuma, no cesto e nas paredes do reator.

(a) (b)

Figura 5.32: Detalhes do reator ao final da operagio com residuo de suinocultura. (a)
Aspecto dos cubos de espuma de poliurctano; (b) Fundo do reator apés a retirada do cesto;

(c) Aspecto da parte exterior do cesto contendo o material suporte (cubos de espuma de

poliuretano).
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5.4.2. Exames microbiologicos

Os exames microbiologicas foram fcitas em dois momentos da operagido: no 25° ciclo
(passagem da condi¢do de 100 para 300 rpm) ¢ ao final da opcragdo (55° ciclo). Os
resultados obtidos em cada cxame sfio apresentados a seguir.

Em ambos os casos a biomassa apresentou uma grande variedade de morfologias. Houve
predominancia de bacilos inclusos em “bainhas”, bacilos isolados, cocos ¢ cadeias de cocos.
As amostras mostraram também a grande incidéncia de microorganismos metanogénicos
com predominio de bacilos fluorescentes e grande presenga de microrganismos
metanogénicos de morfologia semelhante a Methanosaeta sp.

Amostras foram coletadas em trés pontos do cesto do reator (topo, meio e fundo), a fim
de se verificar a variabilidade das morfologias dentro do sistema. No entanto, constatou-se a
homogeneidade da incidéncia das morfologias em todo reator, mostrando que aparentemente

a biomassa encontrava-se igualmente distribuida.

(a) 25° ciclo. Foram feitas apenas andlises de microscopia ofica (contraste de fase ¢
fluorescéncia). Alguns cxemplos de morfologias observadas sdo apresentadas na Figura
5.33:
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(@) (b)

Figura 5.33: Exemplos de morfologias predominantes na analise microbiolégica do 25° ciclo
do ensaio com residuo de suinocultura: (a), (b), (e), (f): bacilos e¢m cadeia inclusos em
“bainhas”; (c) aparentemente a mesma morfologia de bacilos isolados (sem “bainha™); (d)

bacilos fluorescentes.

(b) 55 ciclo. Foram feitas analises de microscopia 6tica em matrizes de espuma retiradas

da superficie, da parte intermediaria ¢ do fundo do cesto, para verificar se havia
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diferenciago entre as morfologias. A Figura 5.34 apresenta alguns exemplos de morfologias

observadas na parte superior do cesto:

(© (d)

(©) ()
Figura 5.34: Exemplos de morfologias predominantes na analise microbioldgica do 55° ciclo
(superficie do cesto) — microscopia ética, do ensaio com residuo de suinocultura: (a) bacilos
¢ filamentos com inclusdes; (b) bacilos fluorescentes; (c) cadeias de cocos e bacilos; (d)

cocos ¢ filamentos; (¢) vibrios; (f) bacilos em cadeia inclusos em “bainhas”.
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A Figura 5.35 apresenta alguns exemplos de morfologias observadas na parte

intermediaria do cesto:

Figura 5.35: Exemplos de morfologias predominantes na analise microbiologica do 55° ciclo
(parte intermediaria do cesto) — microscopia ética, no ensaio com residuo de suinocultura:
(a) bacilos em cadeia inclusos em “bainhas”; (b) bacilos fluorescentes; (¢) cadeias de cocos;

(d) bacilos isolados (aparentemente os mesmos inclusos nas “bainhas™).
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A Figura 5.36 apresenta alguns exemplos de morfologias obscrvadas na parte inferior do

cesto:

(a)

()

Figura 5.36: Exemplos de morfologias predominantes na analise microbioldgica do 55° ciclo

(fundo do cesto) — microscopia otica, no ensaio com residuo de suinocultura: (a) bacilos em
processo de divisdo; (b) bacilos em cadeia inclusos em “bainhas”; (c) bacilos em cadeia
inclusos em “bainhas” e bacilos com inclusdes; (d) filamentos ¢ vibrios; (e) bacilos

fluorescentes; (f) morfologia semelhante a Methanosaeta, bacilos e cadeias de cocos.
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A Figura 5.37 apresenta alguns exemplos de morfologias observadas pela microscopia

cletronica de varredura:

Figura 5.37: Exemplos de morfologias predominantes na analise microbiologica do 55° ciclo
— MEV, no ensaio com residuo de suinocultura: (a), (e) bacilos isolados; (b) bacilos em
cadeia; (c) morfologia semelhante a Methanosaeta sp. ¢ cocos; (d) bacilos em cadeia ¢

bacilos isolados; (f) morfologia semelhante a Methanosaeta sp.
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6. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho de doutorado mostraram que o reafor em batelada, contendo
biomassa imobilizada em cspuma de poliurctano ¢ submetido 2 agitagdo mecanica ¢
apropriado para o estudo de aspectos fundamentais, como a transferéncia de massa, pois
pode-se variar facilmente tanto a velocidade do liquido (devido a agitacdo mecinica) quanto
0 tamanho das matrizes de espuma. Por sua vez, o ensaio com residuo de suinocultura
também mostrou que csta configuragdo de reator pode ser aplicada no tratamento de aguas
residuarias reais.

Além disso, os dados obtidos mostraram que o desempenho do reator se mostrou
altamente dependente de todos os pardmetros cstudados: tipo de impelidor, intensidade de
agitagdio ¢ tamanho de particula de suporte.

A scguir sio apresentadas as conclusdes de cada etapa separadamente,

° [Ltapa | - Ensaios Hidrodindmicos

Os resultados desta Ctapa mostraram que, para intensidades de agitagiio maiores que 600
rpm, ndo houve grandes diferengas cntre os tempos de mistura obtidos para os diferentes
tipos de impelidores, e que os mesmos foram despreziveis em relagdo aos tempos de ciclo
que foram utilizados nos experimentos posteriores (8 ¢ 24 horas), bem como em rclagdo aos

tempos de reagio calculados nas Etapas 2, 3 ¢ 4.
° [tapa 2 - Andlise da resisténcia transferéncia de massa externa
- O tempo de partida sob todas as condigdes testadas foi muito curto (cerca de 20 dias),

sendo que foram alcangadas remogdes de DQO préximas de 70%, em média.

- O tipo de impelidor exerceu grande influéncia na qualidade final do efluente, um fato



112

claramente visivel quando as fragSes de DQO sdo analisadas separadamente (filtrada e
suspensa).

- O tipo de fluxo gerado pelo impelidor (axial/misto ou radial) determina diferentes
padrdes hidrodindmicos para o sistema contendo matéria orginica particulada em suspensio.
Estes padrdes provavelmente mudam em determinadas intensidades de agitagfio, altcrando as
eficiéncias finais de remogdo de DQO (e, portanto, as concentragdes residuais de substrato),
bem como as constantes cinéticas aparentes. Para os impelidores de fluxo radial (liminas
planas ¢ laminas curvas), estas mudangas ocorreram em intensidades de agitagfio mais baixas
do que para os de fluxo misto (hélice ¢ laminas planas inclinadas).

- Em relagdio ao comportamento cinético, para os impelidores de fluxo radial os valores
de k" mantiveram-se praticamente constante, oscilando ao redor de um valor médio,
enquanto kiss™ aumentou com o incremento da intensidade de agitagdo (N), resultando em
subseqiiente aumento de k;t*", provavelmente devido a maior capacidade destes impelidores
de manter particulas em suspensdo, conforme reportado na literatura (DORAISWAMY e
SHARMA, 1984). Por outro lado, os impelidores de fluxo radial causaram grande aumento
tanto nos valores de k" quanto de k5™,

- A acragiio do meio liquido infuenciou nos resultados obtidos, conforme visto pelos
perfis de POR ¢ pelas quedas nos valores de ki, observado para os impelidores tipo
laminas planas e laminas curvas.

Deste modo, de acordo com os dados obtidos nesta etapa, ¢ levando-se em conta os
objetivos deste estudo, a melhor condigdo operacional para otimizagdo das condigdes de
transferéneia de massa externa foi a utilizagdo do impelidor tipo turbina com laminas planas
operando a 500 rpm. Esta condigdo forneceu a maior constante cinética aparente para o
consumo de DQO em suspensdo, ¢ também um dos valores mais altos para a constante

cinética para o consumo de DQO filirada.
e Elapa 3 - Andlise da resisténcia d transferéncia de massa na fase sélida

- O tamanho da bioparticula influenciou decisivamente no desempenho do sistema, nas
condigdes testadas.  As velocidades de dissolugdo foram aparentemente influenciadas pelo
empacotamento do leito de espuma, enquanto que o remogdo de DQO filtrada foi
provavelmente influenciado por fatores mais complexos.

- O valor méaximo da constante cinética para o consumo da fragdo filtrada da DQO deu-sc

para particulas de 2 cm de aresta enquanto que, no caso da fragdo em suspensdo, este



maximo ocorreu para particulas de 1 cm de aresta.

- Ao sc analisar somente os dados de DQO, constata-se que, aparentemente, ndo ¢
possivel interpreta-los baseando-se somente na teoria classica de transferéncia de massa. De
fato, cinco fendmenos, incluindo aspectos  hidrodindmicos e consideragdes nio-
convencionais de transferéncia de massa, podem ter tido infludncia sobre os resultados
obtidos: empacotamento do leito de espuma, velocidade de transferéncia de massa na fase
liquida através' da camada limite ao redor da bioparticula, difusdo intraparticular, convecgio
intraparticular ¢ fluxos internos no biofilme.

- Os resultados das andlises cinéticas de remogdo dos substratos individuais concordaram
com a teoria classica de transferéncia de massa. Este fato levou i conclusio que a DQO, em
alguns casos, pode niio ser o melhor pardmetro para se analisar cincticamente a degradagio
anaerdbia, ja que cla pode ser muito influenciada por mudangas nos valores de D,

- A quantidade de biomassa no reator ¢ a razio biomassa/massa de espuma néo variaram
significativamente nas quatro condigdes estudadas, bem como néo tiveram influéneia nos

resultados cinéticos obtidos.

Portanto, considerando-se o objctivo deste estudo, pode-se considerar que a melhor
condigdio para otimizagdo da transferéncia de massa na fase solida foi obtida foi utilizando-se
particulas de 1 cm de aresta, ja que esta favorecen a degradagéio da matéria orginica em

suspensio.
©  ILiapa 4 - Operagdo com residuo de suinocultura

- Os resultados da operagio do reator estudado mostraram ser possivel o tratamento
cficicnic de residuos diluidos de suinocultura. Os resultados mostraram que o reator
permanecen estavel durante o periodo testado, fato confirmado pela produgéio de alcalinidade
a bicarbonato e pelas baixas concentragdes de AVT presentes, bem como pelas boas
cficiéneias de remogio de DQO e de solidos.

- De acordo com o perfil temporal, a DQO suspensa diminuiu cerca de 65% (de 1500 para
380 mg/L) em duas horas. Deste modo, a agitagdo mecénica provou ser eficiente para
melhorar a degradago desta fragio da DQO, um dos maiores problemas no tratamento deste
tipo de dgua residuaria.

- O tempo de ciclo usado para obtengéio dos perfis temporais com a intensidade de

agitacio testada foi muito longo,. E importante frisar que os resultados obtidos neste tipo de



reator sao dependentes de uma combinagfio do tempo de ciclo ¢ da intensidade de agitagéo,
pardmetros cstes que devem ser determinados pelos custos operacionais, no caso de uma
instalagdo em grande escala.

- Os resultados deste estudo mostram que, dependendo da concentragio de matéria
orgnica presente na agua residuaria e dos custos operacionais, pode ser usado como a tinica
ctapa anaerobia no processo, ou fazer parte de um sistema maior. No primeiro caso, uma
possivel estratégia operacional poderia ser a redugo gradual da intensidade de agitacdo ao
longo do ciclo, de modo a minimizar o problema da falta de substrato. No segundo caso, 0
reator com a configuragio estudada seria wtil como primeiro processo, usado para diminuir a
quantidade de particulado antes de o efluente ser descarregado para outro reator anaerdbio.
Esta estrat¢gia poderia diminuir, ou mesmo evitar, muitos problemas operacionais comuns
que normalmente ocorrem devido & presenga de alta quantidade de solidos, e também

diminuir significativamente o tempo necessério para se obter a eficiéncia desejada.

De modo geral, pode-se concluir que a agitagiio em reatores em batelada mostrou-se
importante, ndo somente para proporcionar boas condigdes de mistura ou melhorar a
transferéncia de massa na fase liquida, mas também para melhorar a solubilizagiio da matéria
orgénica particulada, melhorando as velocidades de consumo de matéria orgénica.

Pode-sc considerar, portanto, que o objetivo principal do trabalho foi alcangado.
Demonstrou-se a eficiéncia do sistema proposto para ofimizar a degradagio da matéria
organica particulada, através da aceleragio da ctapa hidrolitica, melhorando-se as condigdes

de solubilizagdo através da agitacdo mecanica.
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7. SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos durante cste trabalho de doutorado, as seguintes
sugestoes sdo apresentadas para serem incorporadas em trabalhos futuros, visando

complementar o conhecimento ja adquirido:

- Realizar estudos hidrodindmicos mais aprofundados, visando clucidar o maximo

possivel de aspectos sobre os fluxos liquidos neste tipo de reator;

- Fazer a medigdo do tamanho das particulas de matéria orgénica, com
acompanhamento da variagdo do mesmo durante os ciclos (perfis temporais de tamanho de
particula) ¢ investigar a sua influéncia sobre as velocidades de reagfio, desempenho e

estabilidade do processo;

- Realizar estudos de poténcia dissipada variando-se os tamanhos das bioparticulas,
com substrato contendo matéria orginica particulada (leite de soja e residuo de

suinocultura);

- Testar o aumentar gradativo da concentragdo de substrato contendo matéria

orgénica particulada (tanto do leitc de soja quanto do residuo de suinocultura);
- Testar outros tempos de ciclo com o residuo de suinocultura;

- Testar estratégias de alimentagdo do sistema (batelada alimentada), ja que em

sistemas maiores cste é o regime de alimentagiio que normalmente ocorre;

- Obter os pardmetros necessarios para realizagdo de estudos sobre a viabilidade do

aumento de escala.
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