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RESUMO

CORREIA, G. T.Contribuicdo ao estudo e modelagem mateméatica deator anaerdbio de
leito granular expandido (EGSB) tratando agua residaria de suinocultura. 2014. 134 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Quimica). Universidadeef@dle Sdo Carlos (UFSCar), Sao Carlos,
SP. Brasil.

Sistemas anaerobios vém sendo muito estudados lieadds no tratamento de efluentes
agroindustrias, entre outros. Dentre as tecnologxastentes, tém-se os reatores EGEBpanded
Granular Sludge Bedyjue surgiram como aperfeicoamento dos reatoresBUABflow Anaerobic
Sludge Blankgt Buscou-se avaliar o desempenho de um reator E@i8Bando 4gua residuéria
sintética de suinocultura como substrato, aumentanthrga organica volumétrica (2, 4, 8, 10 e 15
kgDQO.nm%.d%) e a velocidade ascensional (6 e 10 H.lForam obtidas eficiéncias superiores a
83% na remoc¢do de DQO, porém ocorreu acumulo dbswiolateis, e provavel desequilibrio
microbiano apés aplicacdo da carga de 10 kgDQ@Mm O reator apresentou certa
homogeneidade nos microrganismos presentes ao ldogeator, com presenca de bacilos de
diferentes dimensfes, cocos, e microrganismos bamtes aos géneroMethanosaetae
Methanosarcina Desenvolveu-se um modelo matematico buscandadastde maneira mais
detalhada a hidrodinamica do EGSB, geralmente dersios como reatores continuos de mistura
completa (CSTR). Para isto, utilizou-se um modelmomenoldgico, baseado no balanco de massa
do reator, e apds ajuste aos dados experimentasErmu-se que o reator EGSB pode ser
trabalhado como uma série de cinco reatores ca#ida mistura completa (CSTR), sendo trés na
regido do tubo do EGSB e dois na regido do sepgradon constante cinética intrinseca de
aproximadamente 7,5.P0L.mgSSV:.h'! e com constante cinética aparente diminuindo com o

aumento da carga organica.

Palavras-chave:tratamento anaerdbio, efluente de suinocultura, elagém matematica, reator
EGSB



ABSTRACT

CORREIA, G. T.Contribution to the study and mathematical modelling of the expanded
granular sludge bed (EGSB) reactor treating swine astewater.2014. 134 p. Thesis (Doctorate
in Chemical Engineering). Federal University of $&arlos (UFSCar), Sdo Carlos, SP. Brazil.

Anaerobic systems have been widely studied and imstdatment of wastewater from agriculture
and others. Among the existing technologies, tlaeeethe EGSB (Expanded Granular Sludge Bed)
reactors, which have emerged as improvement of UASBflow Anaerobic Sludge Blanket)
reactors. It was sought to evaluate the performaican EGSB reactor using synthetic swine
wastewater as substrate, increasing the volumetganic load (2, 4, 8, 10 and 15 kgCOD.ot')

and the upflow velocity (6 and 10 ribh Efficiencies higher than 83% were obtained imogal of
COD, however there was a buildup of volatile acatsd a possible microbial imbalance after
the application of the load 10 kgDQO’m™. The reactor showed homogeneity in microorganisms
along the reactor, with the presence of bacilldidferent sizes, coccus, and similar to the genera
MethanosaetaandMethanosarcina It was developed a mathematical model aiming ttmys in
more detail the hydrodynamics of EGSB, generalfjarded as continuous complete mix reactors
(CSTR). For that, it was used a phenomenologicalehbased on the mass balance of the reactor,
and after the adjustment to the experimental dataas observed that the EGSB reactor can be
worked as a series of five continuous complete reactors (CSTR), three in the tube region and
two in the separator region with kinetic intringiate at approximately 7,5.20L.mgSSV:.h?

and kinetic rate constant decreasing with incré@aseganic load.

Keywords: anaerobic treatment, swine wastewater, mathenhatiodelling, EGSB reactor
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1. INTRODUCAO

Dentre as tecnologias anaerdbias utilizadas atuénéem-se o reator EGSB
(Expanded Granular Sludge Bedjue surgiu como aperfeicoamento dos ja conhscelo
muito utilizados reatores UASBJpflow Anaerobic Sludge BlanketDevido a uma maior
relacdo altura/diametro, o reator EGSB permitel@agfio de velocidades ascensionais mais
elevadas, além da possibilidade de minimizacdo aeasz mortas e fluxos preferenciais,
observados no uso dos reatores UASB.

Os reatores EGSB tém sido utilizados em trabalhgses wjsam o tratamento de
diferentes aguas residuarias domésticas e indgstr@dentre elas a proveniente de
suinocultura. Estas se referem, principalmentagi@iizacdo das baias de confinamento dos
suinos e sao produzidas em grandes volumes. Tgata-am efluente caracterizado por altas
concentracdes de soélidos suspensos, matéria oaganitientes, metais pesados e patdogenos.

Os efluentes de suinocultura, geralmente, tem gatantento realizado em
biodigestores anaerdbios convencionais que requessm geral, tempos de detencao
hidraulicos (TDH) muito altos e biodigestores déuates elevados. Por este motivo, reatores
UASB, EGSB e outros sao considerados tecnologiasessantes para este tipo de efluente,
requerendo volumes e TDH mais baixos.

Para que configuragcbes de reatores sejam amplangifdaedidas, além de
apresentarem um bom desempenho no tratamento dess dgsiduarias desejadas, é
importante utilizar ferramentas capazes de prewangportamento destes, a fim de que sejam
realizados planejamento e otimizacdo dos proce$3as isto tém-se as ferramentas da
modelagem matematica, cujos modelos compdem-sardeonjunto de equacionamentos
matematicos que visam descrever os fenbmenos étwslno processo.

O presente trabalho buscou estudar a hidrodinadaiceator EGSB, bem como o seu
desempenho no tratamento de agua residuaria sat@RS) de suinocultura, aplicando
diferentes velocidades ascensionais e carga oag&olameétrica (COV) crescente. Aléem do
desenvolvimento de um modelo mateméatico que descoexcomportamento do reator,

utilizando ferramentas dos métodos numéricosaftwareMatlab.
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2. OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho foi estud reator EGSB Hxpanded
Granular Sludge Bedutilizando agua residuaria sintética (ARS) densaultura como
substrato e desenvolver um modelo matematico cedpadescrever o comportamento do

mesmo.

2.1. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

- Estudar a hidrodindmica do reator EGSB, visanétwrraulagdo de um modelo que
considere as diferencas dimensionais entre tulspa&ador, bem como a influéncia
da recirculacao;

- Verificar a influéncia da velocidade ascensiona (6 e 10 m.H) no tamanho dos
granulos formados, na diversidade microbiologiasente e na eficiéncia do reator;

— Determinar os parametros cinéticos (aparente ringeco) para o reator EGSB
utilizado no tratamento de ARS de suinoculturalizatndo como inoculo, lodo

provindo de um reator UASB utilizado no tratamesiécefluente de suinocultura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos efluentes (ou aguas residuarias) apresersabstancias como matéria
organica, nutrientes (N e P), metais pesados, etegygatogénicos, que se despejados
diretamente em corpos d’agua podem ser agressivased® ambiente, problemas estes que
vém tornando crescente a necessidade do conheoimersb de tecnologias para estacbes de
tratamento de efluentes industriais e domésticos.

O tratamento de efluentes liquidos, dependendoa@@atureza e caracteristicas, pode
ser realizado por trés métodos principais: fisicpsmicos e biolégicos. Os métodos fisicos
sdo aqueles onde ha predominancia de forcas fis@dgascomo gradeamento, sedimentacéo,
entre outros; os métodos quimicos envolvem a remogaconversdo dos contaminantes
através da adicao de produtos quimicos ou por esamdmicas; e nos métodos biologicos, a
remocdo de compostos indesejaveis ocorre deviddivilagle microbiolégica, que sao
classificados como aerdbios ou anaerdbios (FEIDEI1). A grande maioria das estacdes

de tratamento de efluentes utiliza uma combinaedted trés metodos.

3.1. Processo Anaerdbio

O processo de digestdao anaerdbia funciona comocossistema, onde os diferentes
grupos de microrganismos trabalham interativameraeconversdo da matéria organica
complexa em substancias mais simples (CHERNICHARIDy). Trata-se de um consorcio
de microrganismos, que produzem metabdlitos queesfidizados numa série de reacdes em
cadeia até obtencdo dos produtos finais, predon@nmemte metano e dioxido de carbono
(ALVES et al., 1995).

Em relacdo ao processo aerdbio, a microbiologialijastdo anaerdbia, apresenta
maior grau de complexidade e maior dificuldade owtrole, pois demanda a participacéo de
um namero mais elevado de grupos microbianos comoks diferenciadas. Além disso,
alguns microrganismos, principalmente os metanegénsao bastante sensiveis as variacdes
do meio (pH, temperatura) (WEBER, 2006). O proceasaerdbio, cujo esquema €
apresentado na Figura 3.1, se desenvolve em qetapas principais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 1997;MNA JR, 2010.
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Material organico complexo
(carboidratos, lipideos, proteinas)

Hidrélise

r
Material organico simples
(agucares, aminoacidos)

Acidogénese

Acidos organicos
(propionato, butirato)

1 Acetogénese

Bacténas acetogénicas produtoras de Hy

b

r
3 (et
Hz + CO2 Acetato
) Bactérias acetogénicas consumidoras de Hq [y
Metanogénese
- |
CHs + CO2

metanogénicas hldrogenotroflcasl l metanogénicas acetoclasticas

Figura 3.1. Sequéncias metabdlicas da digestdo anaerdbia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

De acordo com os autores Chernicharo (1997) e Aam’ Jr (2010), as etapas da
digestao anaerobia podem ser descritas da seguamieira:

Na hidrolise os compostos complexos, de alta massdecular (proteinas,
polissacarideos, lipideos, acidos nucléicos) samstormados em compostos mais simples,
pela acdo de enzimas hidroliticas excretadas persiis espécies microbianas. Nesta etapa,
tem-se a atuacdo de bactérias fermentativas pertesca diferentes géneros, tais como
Bacteroides, Clostridium, Enterobacter, Escherigi@#robacter, Butyrivibrio, Eubacterium,
Lactobacillus,entre outros.

Os produtos da hidrolise sdo metabolizados na #&sdogénica, gerando acidos
carboxilicos de cadeia curta, os chamados acidt&ei® (férmico, acético, propidnico,
butirico, valérico), alcoois, gas carbonico, hidoig, amobnia e sulfeto de hidrogénio, além
de novas células bacterianas.

O processo de acetogénese ocorre devido a acacalérids acetogénicas que
estabelecem relacdo de sintrofia com as arqueasanagg@nicas e as bactérias
homoacetogénicas. A sintrofia € uma interacdo dpa@cao entre espécies para operar uma

transformacao onde isoladamente nenhuma delasag dapealizar.
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As bactérias homoacetogénicagnstituem um grupo microbiano que participa da
producdo de acetato e contribui para o consumo idedénio. Alguns géneros que
apresentam  metabolismo  homoacetogénico  sddlostridium,  Acetobacterium,
Acetoanaerobium, Acetogenium, Acetitumacutuimeponema

Apesar de o acetato ser um dos produtos da etapagénica, outros acidos
carboxilicos cujas cadeias contém mais de dois@dahe carbono sdo produzidos e devem
ser transformados em acetato e hidrogénio por fi@stécetogénicas, anaerdbias estritas,
usualmente em associa¢ao com arqueas metanogBigicagenotroficas.

Na metanogénese o carbono originalmente presenteat&ria organica passa a ser
constituinte do metano ou gas carbonico. As arguetanogénicas acetoclasticas produzem
metano utilizando acido acético ou metanol, e asmogénicas hidrogenotroficas, a partir do
hidrogénio e do dioxido de carbono. Os génerosrdaeas metanogénicas mais comuns
encontrados em digestores anaerdbios sBtethanobacterium, Methanococcus,
Methanobrevibacter, Methanosarcina, Methanospinile Methanosaeta

A Figura 3.2 apresenta um exemplo de morfologia bdetérias acidogénicas,

acetogénicas e metanogénicas, presentes nos Ssaaaerobios de tratamento.

(a) (b) (©)

Figura 3.2. Exemplo de morfologia de microrganismos envolvidageracdo de metano
anaerobio(a) acidogénicos(b) acetogénicos; €é¢) metanogénicos.
Fonte: Adaptado de Aivasidis e Diamantis (2005).

Além das bactérias citadas (fermentativas ou aéidicgs, acetogénicas e
metanogénicas), existe ainda o grupo das bactérthgoras de sulfato, responsaveis pela
concentracdo de sulfato no processo de digest@nb&&érias estritamente anaerdbias por

utilizarem o sulfato como aceptor de elétron, peallo gas sulfidrico (b8).
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Dentre as vantagens dos processos anaerébiosrastéoa producdo de biomassa (5 a
10 vezes menor que em processos aerobios), naesitacde aeracdo, implicando em um
menor consumo energeético, possibilidade de gerdeagas combustivel (metano) que, em
muitos casos pode representar um insumo energeétexante. Além disso, a biomassa pode
ser estocada por longos periodos sem perda saghificde sua atividade. No entanto, como
pontos negativos, muitas vezes exige um tratanwmplementar aerdbio ou fisico-quimico,
principalmente para atender legislacdes de emidsdefluentes, pois o efluente tratado é
praticamente desprovido de oxigénio dissolvido,epgerar odores desagradaveis se o projeto
nao for adequado, as bactérias anaerdbias podemilsiias por diversos compostos, e a
partida do processo pode ser bastante lenta (CHERARO, 1997; FABIANO, 2005;
SANT’ANNA JR, 2010).

No final da década de 70, na Universidade de Wageni (Holanda), pesquisadores
buscaram o desenvolvimento de um processo de &ataranaerébio mais sofisticado, que se
adequasse ao tratamento de residuos de baixa mesghiando no modelo de reator proposto
por Lettinga et al (1980), o reator UASB, que aipaos anos 80 se difundiu, sendo muito
estudado e utilizado até os dias atuais, serviedarigem para varios outros tipos de reatores
como o de recirculacéo interna e o EGSB, por exempl

Deste entéo, além do UASB (PEREIRA RAMIREZ et 802, VIANA, 2006), varias
configuragBes de reatores anaerdébios vém senddadsts; a fim de atender as necessidades
de municipios e industrias, como os reatores habridnaerdbio-aerdbio) (SILVA et.al, 2000
SILVA e NOUR, 2005) os divididosem duas fases (BARANA, 2000), os que utilizam o
processo em batelada sequencial (BORGES, 2003}pmpartimentados (RAC) (WANG
et.al, 2004; LEITE et al, 2004), de biofiime fixaNNNACHHATRE, 1996), entre outros.

O processo anaerobio é muito utilizado para orratdo de efluentes domésticos
(CHERNICHARO et al, 2001; SILVA e NOUR, 2005; BATONE, 2006), e também no
setor industrial, sendo empregado para os maigsdisetipos de efluentes, por exemplo,
manipueira (BARANA, 2000; FEIDEN, 2001; CORREIA, @0, vinhaca de tequila
(HERNANDEZ-MARTINEZ, 2014), vinhaca de cana (LOPEZBORZACCONI, 2011), de
suinocultura (PEREIRA-RAMIREZ et al, 2004), do peesamento de refrigerante (WEBER,
2006), entre outros.

Para que o tratamento anaerdbio funcione adequad@nadguns cuidados devem ser
tomados no emprego dos reatores. Segundo HobsoheatMy (1993), uma das grandes
causas de faléncia de um reator anaerobio ocomantdua partida, onde a microbiota

metanogénica, que geralmente leva um tempo ma@a@cidogénica para se reproduzir, ndo
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consegue metabolizar a metano todo o acido orggmaatuzido, causando queda de pH. E,
os valores baixos de pH inibem a metanogénesegdagubém é observado por Pacheco e
Magafa (2003), que citam a importancia da partedgualquer reator anaerobio, pois € lenta,
devido a baixa producdo de biomassa em relacdaulagtrato consumido. Para Monroy
(1992), uma das causas mais frequentes do funcemtarindesejavel dos reatores anaerobios
€ o desequilibrio entre as bactérias produtorascemsumidoras de acidos.

Muitos fatores podem influenciar no desempenhoigiestéio anaerdbia. Dentre os que
influenciam no crescimento dos microrganismos eesiabilidade de reatores anaerobios
estdo as limitagBes cinéticas, que ocorrem quaddosdo fornecidas condi¢cbes ideais de
crescimento (pH, nutrientes), o tipo de reator ksdo, que tem influéncia significativa na
retencao e estratificacdo da biomassa, a concéaotde; agua residuaria e tempo de detencéo
hidraulica, que influenciam no regime hidraulicegwminante, que, por sua vez, determina
limitacOes de ordem termodinamica e de transfeaédei massa, entre outros (AQUINO e
CHERNICHARO, 2005; AIVASIDIS e DIAMANTIS, 2005).

Por isso, é importante que parametros operaciaugguados sejam empregados. De
acordo com Sant’Anna Jr (2010), as faixas de teatypex operacionais mais adequadas para
a digestdo anaerbbia sdo a mesofilica (20 — 42c88) 6timo a 35 °C e a termofilica
(50 — 65 °C) com 6timo em 55 °C, e ainda pode ecaambaixo dos 20 °C, na faixa
denominada psicrofilica. Em tratamentos aerdbiosfaiaa de temperatura estd entre
10 e 40 °C.

A faixa de pH entre 6 e 8 € considerada 6tima pereessos aerobios. Enquanto que,
Nnos processos anaerdbios a acetogénese apresedtianpHpréximo a 6, podendo ocorrer na
faixa de 4 a 6,5 e as bactérias metanogénicastieiade numa faixa de pH estreita, de 6,3 a
7,8. As diferencas de valores 6timos de pH entstogénicas e metanogénicas serviu de
argumento para os que defendem os atributos datdmeanaerdbia em dois estagios. E, em

relacdo aos nutrientes, normalmente é utilizagaeao DQO:N:P de 250:5:1.

3.2. Reator EGSB

Os reatores EGSBEkpanded Granular Sludge BedFigura 3.3) surgiram como
aperfeicoamento dos reatores UASBpflow Anaerobic Sludge Blanke(Figura 3.4).
Desenvolveram-se da tentativa de resolver problesbasrvados, na pratica, nos reatores
UASB, como a ocorréncia de zonas mortas, fluxokepeaciais, curtos circuitos, entre outros
(KATO et al, 2001; FUENTES et al, 2011).
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Figura 3.3. Desenho esquematico de um reator EGSB.
Fonte: Campos e Pereira (1999)

Saida de biogas _|¥| [~ Coleta do efluente

Compartimento
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>; ; g ) j;<

L » 3 Manta [y =
= de lodo
LS

| Abertura para
o decantador

I— Particulas de lodo

| Compartimento
de digestao

0® eito de
- lodo

T Afluente

Figura 3.4. Desenho esquematico de um reator UASB.
Fonte: Chernicharo et al (1999)

Em relagdo ao UASB, o EGSB apresenta maior relattéoa/diametro, na ordem de
20, permitindo velocidades mais elevadas, podetidgimvalores de 10 m-hou superiores,
enquanto que nos UASB n&o devem ultrapassar 1,5 (@HERNICHARO, 1997; KATO et
al, 2001; ZAIAT, 2003). Podem também admitir cargasaulicas altas, como 40 kgDQO.m
30! (SANT’ANNA JR, 2010). E, dentre suas caracterégtitem-se a obtencdo de granulos de
biomassa compactos (0,1 — 4,0 mm de diametro) coa dapacidade de sedimentacéo
(CHOU et al, 2008).

Devido a aplicacdo de velocidades superiores noBE®8orre maior expansao do
meio, proporcionando maior contato biomassa-efejemue pode influenciar positivamente
no aumento de eficiéncia do tratamento (KATO e@D1; PUYOL et al, 2009; LOPEZ e
BORZACCONI, 2011).
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Os reatores EGSB (somente anaerobios) tém confi@esae funcionamento bem
semelhantes aos reatores de leito fluidizado enega (aerdbio ou anaerdbio), apresentando
duas principais diferencas: a primeira refere-$i@idizacao e expansao, que correspondem
ao grau de expansdo ou grau de fluidizacdo do tkitdodo, que traduzem as condicdes
hidrodindmicas no interior do reator, e a segunef@re-se ao tipo de agregagdo ou
imobilizagdo da biomassa, pois nos reatores de iidizado e de leito expandido, a
biomassa se desenvolve aderida a um meio superte ifareia, plastico, carvao) e no reator
EGSB, a biomassa se encontra de maneira suspe@®C/E_VES et al, 2001).

O reator EGSB, consiste de um tanque, em gerabemafo cilindrico, cuja geometria
favorece uma elevada relacdo altura/didametro, paea as altas velocidades ascensionais
possam ser aplicadas. Trata-se de um reator coxo fiscendente, em que se aplica
recirculacéo a fim de atingir a velocidade asceraidesejada.

Os reatores EGSB ainda sédo pouco estudados se realopaos reatores UASB. Em
busca realizada na base de dados Scopus no fimaéslale margco de 2014, cujos dados estdo
apresentados na Figura 3.5, obteve-se que 303 @ntosnja foram publicados com estudos
relacionados ao EGSB. Os primeiros registros do EEG& literatura iniciaram-se com o
trabalho de Lettinga e Hulshoff Pol (1986), com anoto no numero de publicacdes
principalmente a partir de 1997, atingindo maiarémeros em 2011. Até marco de 2014,
tem-se 7 publicacbes, quase 29% de todo o ano & 2017% de 2011. Os paises onde o
EGSB tem sido mais estudado séo China, Holandarel&. O Brasil ocupa, atualmente, o 8°
lugar dos 10 paises que mais tem estudado e padblestudos relacionados ao EGSB. Do
total de documentos encontrados, cerca de 6% estimonados a estudos hidrodinamicos,
18% a estudos cinéticos e 8% relacionado a modelaggtematica.

Ja o UASB, precursor do EGSB, € muito mais estudaddatilizado em escala
industrial. Em busca similar, realizada no mesnaocedna mesma base de dados, obtiveram-se
3038 documentos relacionados ao estudo do UASBe ehés 98 patentes. O inicio das
publicagbes foi marcada pelo trabalho apresentandama conferéncia por Lettinga et al
(1979) e os artigos de Lettinga (1979) e De Zeelettinga (1980). A partir de entédo, as
publicacbes relacionadas ao UASB apresentaram daroesscente, 2008 foi 0 ano de maior
publicacdo. Até margo de 2014, j4 foram publica2®so equivalente a 13,5% de todo o ano
de 2013 e 11% do ano com maior publicacdo. Os paiede o UASB tem sido mais
estudado sdo China, Holanda, Brasil e india. Dasimientos encontrados, cerca de 3% est&o
relacionados a estudos hidrodinamicos, 14% a estuwieéticos e 7% relacionado a

modelagem matematica.
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Figura 3.5. Estudos publicados relacionados aos reatores WBASBSB até marcgo de 2014.

Apesar de ainda serem menos estudados que os UdsSBgatores EGSB vém
ganhando espaco ao longo dos anos, e sendo esty@dadoo tratamento dos mais
diversificados efluentes, por exemplo, esgoto dacw@¢DAI et al, 2011), &gua residuaria de
abatedouro (NUNEZ e MARTINEZ; 1999), 4gua residadié lavanderia (DELFORNO et al,
2014), lixiviado (LIU et al, 2011), melago (GUO &t 2008), agua residuaria de cervejaria
(KATO et al, 1999), processamento de alimentos,acproducédo de 6leo de palma (ZHANG
et al, 2008; FANG et al, 2011), arroz parboliza8€KULZ et al, 2001), milho (INCE et al,
2012), entre outros.

Dai et al (2011) avaliaram um sistema de tratameleteesgoto, composto por um
EGSB, para remocdo da matéria organica, e um reltsoquimico para oxidar nitrogénio
amoniacal (NH-N). Apos um tempo de operacdo adicionaram apagatemo, a fim de
aumentar a remoc¢ao de DQO. A eficiéncia na remdedoQO foi de 59%, aumentando para
81,5% apos a adicao das aparas de ferro.

Nufiez e Martinez (1999) estudaram um reator EGSBtraamento de aguas
residuarias de abatedouro, e obtiveram remocacantedDQO de 67% para cargas organicas
de até 15 kgDQO.thd™*, em TDH de 5 h.
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Delforno et al (2014) utilizaram o EGSB para o d@magénto de LAS Linear
alkylbenzene sulfongteum surfactante anidénico encontrado principalmesrh produtos de
limpeza domeéstica. Os autores trabalharam em dases,f uma contendo LAS padrao
(13,2 mg.LY) e outra com &guas residuais de lavanderia dillédacordo com a concentracédo
de LAS (11,2 mg.L}). Obtendo remocao de surfactante de 78% na fas&’/% na fase 2.

Liu et al (2011) estudaram o EGSB no tratamentlixdeado de aterro, com TDH de
17h. A eficiéncia de remocao de DQO foi mantidanacide 93% com afluente de 25000
mgDQO.L'' e COV de 37,94 kgDQO.’d™. 61% da DQO alimentada ao reator foi
convertida em metano, 33% foram convertidos em &gsa por metabolismo, e 6%
permaneceu na fase liquida.

Guo et al (2008) desenvolveram um EGSB com carhtiwado granular (GAC) a fim
de estudar a producédo de hidrogénio a partir dagoelO reator EGSB apresentou alta
capacidade de producdo de hidrogénio com taxaathigdio especifica maxima (SHPR) de
3,16 mmol H.(gVSS.h), e teor de hidrogénio estimado em 30-53 % do tiedliogas.

Kato et al (1999) utilizaram o EGSB no tratamentoefluentes de cervejaria. Em
ensaio com temperatura fixada a 20 ° C, obtivericréacias superiores a 80% na remocao
de DQO, com COV de 12,6 gDQO.(L)aplicando TRH e velocidade ascensional de
2,1-1,2 he44-7,.2nmthrespectivamente.

Zhang et al (2008) aplicaram o EGSB no tratameatefllientes da fabricacéo de 6leo
de palma. Operando a 35 °C, e carga organica atesde45 - 17,5 kg DQO.fhd?,
obtiveram remocédo de DQO de 91% com TDH de 2 dims & maior COV. Trabalhando
com o mesmo efluente, Fang et al (2011) tambénverhain altas eficiéncias, cerca de 90%,
com TRH de 5 dias e COV de 5,8 g.(C}d)

Schulz et al (2001) estudaram o EGSB no tratamaémtefluente da industria de arroz
parbolizado. O sistema foi mantido a 30 °C, TDHsHee velocidade ascensional de 4 'm.h
obtendo eficiéncia de remocao de DQO soluvel de83263 e 73%, respectivamente para as
cargas organicas de 1, 5, 9 e 11 kjdn.

Ince et al (2012) investigaram o desempenho do E@S8Bratamento de agua
residuaria do processamento de milho. As COV apdisavariaram no intervalo de 0,65 - 3,85
kg DQO.n.d™, obtendo eficiéncia média de 86%.

Na Tabela 3.1 tem-se um resumo de trabalhos glizatdm o reator EGSB para o
tratamento de diferentes tipos de efluentes, obtetftds eficiéncias na remocdo de matéria
organica. E na Tabela 3.2 estdo apresentados, mErmeesumida, trabalhos que estudaram o

tratamento do efluente de suinocultura utilizandereintes tecnologias.
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Tabela 3.1 Trabalhos com o reator EGSB tratando diferempes e efluentes.

Remocéo de

cov

DQO (kgDQO.m*.dY) Substrato TDH Referéncia
67% 15 Efluente de abatedourq 5h Nufiez e Mar{{t@29)
> 80% 12,6 Efluente de cervejaria 2,1 -1,2|hKato et al (1999)
81,1% 6 h Li et al (2007)
57,9% 3h
82,8% 1,66 - 7,55 Efluente domestico 0,87 h

sintético
56,6% 15h
79,5% 0,32 h
0 ) .

91% 1,45-17,5 Efluente da fabricacio dé 2 dias Zhang et al (2008)
90% 5.8 Oleo de pama (POME) | 5 i Fang et al (2011)

72% 1

83% 5 L

Ffluente daincustriade) 51, Schulz et al (2001)

63% 9 P

73% 11

93% 37,9 Lixiviado de aterro 17 h Liu et al (2011)

79 - 95% 0,65 - 3,85 Efluente do Ince et al (2012)
processamento de milhd
78% 13,2 LAS* - padréo
38h Delforno et al (2014)
*
77% 112 LAS* - Efluente de

lavanderia diluido

*LAS - Alquilbenzeno Linear Sulfonado



Tabela 3.2 Trabalhos utilizando diferentes tecnologias aitatamento biologico de aguas

residuarias de suinocultura.

Remocao de cov A
Reator DQO (kgDQO.m>.dY) TDH Referéncia
R 5,05 - 10,12 (ABR) 56 — 18 h (ABR) o
ABR -UASB | 86,8 -94,9% Fernandes e Oliveira (2006)
2,83-9,63 (UASB)| 13-4 h (UASB)
R 11,5-21,12 (ABR)| 60 -24 h (ABR)
ABR -UASB 87% - 95% Abreu Neto (2007)
4,2 - 13,3 (UASB) | 13,6 - 5,4 h (UASB)
UASB-FA' 97% 92,-26,7 23,3-66,6 h Duda (2010)
. 2,82 (ABR) 19 h (ABR) Moterani (2010)
ABR -UASB 75,3%
0,11 (UASB) 12 h (UASB)
68 — 85% 23 12 h Pereira-Ramirez et al (2004)
UASB 84% 1,42 30h Campos et al (2005)
85% 1,1-175 1,7-4,1d Rodrigues et al (2010)
UASB-UASB 90% 11-26 14-6h Oliveira et al (2D11
UASB-FA’ 42;72; 73% 0,9;14;2,6 91;48; 24 h Gongal\aeH p)
EGSB-UF ~70% 2,76 3,8d Lépez-Fernandez et al (2011)
EGSB-SBR 98% 34,8 3d Lee e Han (2012)

*

ABR — Anaerobic Baffled ReactofReator Anaerébio Compartimentado); FA — Filtroadrobio; UF —
Ultrafiltracdo; SBR -Sequencing Batch Reactor

3.3. Tratamento de Efluente de Suinocultura

A suinocultura € uma atividade com importancia éocosa e social no pais. No
entanto, 6rgdos de fiscalizacdo ambiental a corsitatividade de grande potencial poluidor
(OLIVEIRA e SANTANA, 2011).

No Brasil, o rebanho de suinos atingiu a marcagje @ilhées de cabecas em 2011,
com destaque para a regido sul, que representa der&0% da producédo nacional. Em
média, sdo abatidas 34,9 milhGes de cabecas porsando 66% dos abates de suinos na
regido Sul, Minas Gerais representa 11,8% e ontesg®,2% nos demais estados brasileiros
(GERVASIO, 2013).
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Além da preocupac¢do com produtividade, o empresd@pitcola também esté atento a
conservacdo do meio ambiente, principalmente devédo exigéncias do mercado,
0 consumidor, que cada vez mais, tem dado prefar@ngrodutos com selos de qualidade e
de acordo com normas internacionais como 1SO 9@@,14000, “Selo Verde”, entre outros
(CAMPOQOS et al, (2005).

Os efluentes de suinocultura, em geral, sdo prddezm grandes volumes (50 - 150
litros de &gua por matriz - equivalente a 10 arsip@m decorréncia do manejo dos residuos
nos confinamentos de suinos, principalmente nagatele porte, onde ocorre 0 uso intensivo
de agua para a higienizacdo das baias, a fim dargwoliferacdo de moscas e reduzir
problemas alérgicos e respiratdrios comuns aosasi(BERTONCINI, 2011). Este tipo de
efluente é caracterizado pelas altas concentratgsslidos suspensos (0,5 - 3,0% dos sdlidos
totais), matéria organica, nutrientes (N e P), mepesados e patdogenos, que quando
despejado diretamente em um corpo d’agua ou dizpostsolo pode ocasionar sérios
problemas ambientais (FERNANDES e OLIVEIRA, 200&IEIRA et al, 2011).

A poluicdo causada por este tipo de efluente éabtestpreocupante, segundo
Oliveira (1997), a demanda bioquimica de oxigémBQ@) do esgoto doméstico geralmente
esta na faixa de 200 — 500 mg,lenquanto que a DBO em dejetos de suinos estaix@ f
entre 30000 — 52000 mg'L

A DBOs o per capita de suinos com aproximadamente 85 kig eatre 189 — 208
g.(animal.d), enquanto que a DB, para esgoto doméstico é de 45 - 75
g.(habitante.dia) (ABREU NETO, 2007).

Os residuos de suinocultura, geralmente, sdo tstacth biodigestores anaerdbios
convencionais. No entanto, de acordo com Olivelié®T7), este tipo de reator, normalmente
utilizado no tratamento de residuos de suinoculsemi-sélidos, com concentracdes de
sélidos totais em torno de 6%, ndo sdo adequadas#ratamento de aguas residuarias
diluidas, com concentracdes de sélidos de 0,1 adéido a necessidade de TDH muito
altos, e consequentemente biodigestores com volomis elevados.

Reatores, como por exemplo, UASB e similares, padjgs para baixos TDH, vém
sendo estudados para o tratamento dos residuddaodilda suinocultura, resultantes dos
grandes volumes de agua de higienizacédo das aiH3A, 2010).

Dentre os poucos trabalhos encontrados que uéihzar reator EGSB no tratamento
de efluentes de suinocultura, tem-se os trabaledsdez-Fernandez et al (2011) e Lee e Han
(2012). No primeiro, os autores combinaram o EG®B wm sistema de ultrafiltracéo,
operando a um TRH de 3,8 dias, e COV de 2,76 gDIQd). Eles obtiveram remocéo de
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DQO total de aproximadamente 70%. No segundo, tambélizando combinacdo de
reatores, no caso um reator de batelada apds o F&a3SRitores obtiveram remocgfes de até
98% com 34,8 gDQO:L

Em geral, quando o tratamento de efluentes de ulinoa € estudado utilizando
reatores, emprega-se o reator UASB ou sistemasicadds de UASB e outros reatores,
como filtro biolégico percolador, reator anaeréliompartimentado, entre outros, com
eficiéncias na remocédo de DQO superiores a 80% HEHFEARRAMIREZ et al, 2004;
CAMPOS et al, 2005; LOURENCO, 2006; FERNANDES e @EIRA, 2006; MOTERANI,
2010; RODRIGUES et al, 2010; OLIVEIRA et al, 2011).

3.4. Modelagem Matematica

A construcdo de um modelo matemético envolve unguéeia de normas e
caminhos que induzem a producdo do mesmo, a imptagéo de algum tipo de linguagem
formal, ao estabelecimento de deducbes e a aval@g@adequabilidade e uso para o qual o
modelo foi desenvolvido (CHRISTOFOLETTI, 2004).

Em funcdo das caracteristicas do sistema e da raane as equacgdes sao resolvidas,
0s modelos matematicos podem ser classificados cdistabuido/concentrado e dinamico
(ou transiente)/estacionario (ou permanente) (TA¥S8R2008).

Os modelos a parametros distribuidos sao aquelegie as propriedades variam com
as coordenadas espaciais, como € o0 caso de reatbtggres. Enquanto que nos modelos
concentrados considera-se que as propriedades, comeentracdo, temperatura, pH, entre
outras, ndo variam com as coordenadas de posigiawm € o caso dos tanques de mistura
completa, onde as propriedades sdo as mesmas égueajuposicao do tanque (PINTO e
LAGE, 2001; ARAUJO, 2003; TAVARES, 2008).

Os modelos podem ser estruturados para duas éesditansiente e estacionaria. No
estado transiente, considera-se 0 acumulo do cdmpossistema e variagdes temporais das
variaveis envolvidas no modelo. Exemplos tipicos sferacdes em batelada. No estado
estacionario assume-se que as variaveis do modeloastantes ao longo do tempo, como
pode ocorrer em processos de operacdo continuaRNHEIARO, 1997; PINTO e LAGE,
2001; TAVARES, 2008).



32

Pinto e Lage (2001) classificam, também, os modelatkematicos como tedricos ou
empiricos. Os tedricos sdo aqueles desenvolvigasta de pressupostos tedricos que tentam
descrever de forma mais fundamentada os variosctaspenvolvidos no problema e os
empiricos sdo aqueles utilizados para descrevercanjunto de pontos experimentais
conhecidos.

Apés a construcdo de um modelo é comum realizaimsglacdes, procedimento que,
a partir da resolucdo numérica das equacoes, ged®mierminar os valores que as variaveis
de saida apresentario em diferentes condi¢des emcép (ARAUJO, 2003). Quando
ocorrem restricbes de operagdo, economico-finaaarirde seguranca, a realizacdo destas
simulacdes torna-se fundamental, além do fato dieneon ser utilizadas no treinamento de
operadores, para projeto de controladores e predisdendomenos (SANTOS, 2007).

Em estacbes de tratamento de efluentes, os mogeldsm ser utilizados para
otimizar e realizar testes de estratégias de dendias processos, buscando assim, atender aos
requisitos de qualidade a custos razoaveis (TURKBR@YDINOL, 2011).

No projeto e operacdo de sistemas biologicos dentento, € fundamental o
conhecimento das operacdes de transporte hidraldi€onateriais e das reacdes que ocorrem
no mesmo, que é a quantificacdo dos materiais njuane, saem, sdo gerados ou consumidos
e se acumulam em determinado sistema, baseanda-dei mle conservacdo de massa
(CHERNICHARO, 1997; FABIANO, 2005; PONTES e PINTQQ06; BADINO JR e
CRUZ, 2010).

A formulacdo matematica de reatores tubulares t&r plarbalanco de massa conduz a
um sistema de equacOes diferenciais parciais (EQR)e podem ter sua resolucdo
simplificada por diversos métodos, dentre elesgtodo das diferencas finitas, que de acordo
com Fontoura (2004), visa transformar um problepraposto por equacdes diferenciais em
um problema formado por equacdes algébricas, atrdeédiscretizacdo do dominio da
variavel independente, e geracdo de aproximacOea pa derivadas das variaveis
dependentes. Entdo, o sistema gerado pode sewidesgor métodos de resolucdo de
sistemas algébricos ou inversédo de matrizes.

Em relacdo ao ajuste de parametros de um modelajasmmétodos utilizados é o
método dos minimos quadrados, que a partir de dexpsrimentais, por exemplo, busca
valores para os parametros, que melhor ajustemdelmmatematico aos dados.
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3.4.1. Hidrodinamica

Segundo Carvalho et al (2008), a hidrodinamica pamel importante no estudo de
reatores anaerobios pois pode influenciar na vdale global das conversdes bioldgicas por
meio de alteracdes na taxa de transferéncia deaneadsstribuicdo das reagcdes ao longo do
reator. O uso de modelos para representar escoam@ntanques reais € de grande utilidade
nos casos de aumento de escatalé up e também para diagnosticar escoamentos ruins
(LEVENSPIEL, 2000).

Na caracterizagéo hidrodindmica de reatores, deein@ageral, s&o considerados dois
tipos de escoamentos ideais na modelacdo: o pioftabular ideal) e o de mistura
completa. Para a grande maioria dos casos, esteanesntos resultam em desempenhos
diferentes e, geralmente um deles adapta-se aegsmescolhido (LEVENSPIEL, 2000). No
fluxo pistonado o escoamento ocorre ordenadamentengo do reator, e se a concentragao
de determinado parametro for igual em qualquer@dotreator, trata-se de um escoamento
de mistura completa ideal (VON SPERLING, 2006).

De acordo com Carrién (1992) e Levenspiel (200@)uxo pode ser descontinuo ou
continuo.

No fluxo descontinuo (Figura 3.6a), a composi¢caiaveom o tempo, sendo que em
qualquer instante as propriedades (concentracametatura, pH) no interior do reator sédo
constantes. E caracterizado principalmente pelosegsos em batelada. Os reagentes s&o
inicialmente carregados em um tanque, onde ocomeagio durante determinado periodo de
tempo.

Os processos continuos podem ser consideradosmgustomisturado ou nao ideal.
Nos reatores com fluxo continuo pistonado (Figué)3 também conhecido por escoamento
pistonado Plug Flow, Slug Flowou tubular ideal, o fluxo é caracterizado pelo escodame
ordenado ao longo do reator, ndo havendo mistura es elementos de fluido. Os reatores
com fluxo continuo misturado (Figura 3.6c), chankadambém de mistura perfeita
(completa) Mixed Reactorou reator continuo de tanque agitado (CSTR®ntinuous Stirred
Tank Reactor sdo caracterizados por seu conteudo estar homiageo e uniforme. Um
elemento que entra no tanque se dispersa imediatanpor todo o reator. Assim, a
concentracdo de uma substancia na saida é a mesnma interior do reator. E, nos reatores
com fluxo continuo néo ideal (Figura 3.6d), temdsga mistura entre os fluxos pistonado e

misturado, com possivel presenca de zonas moudeseircuitos e recirculacao.
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Os curtos-circuitos sdao os caminhos preferencigige resultam em tempos de
detencao inferiores ao tempo tedrico. As zonasan@stdo presentes em regides do reator
onde os tempos de detencdo sdo, em média, relativaraltos, quando comparados ao valor
tedrico, ocorrendo, nestas regides baixa troca aesane pequena quantidade de movimento
com regides adjacentes, e a recirculagéo do fluéathuz o retorno do fluido para o interior do
reator (CESTARI, 2012).

f’ ;. LR T ™
—_— ) | —
NLads i)/

(a) (®

Figura 3.6. Classificacdo dos reatores em funcao do fl@jdluxo descontinuo(b) fluxo
continuo pistonaddg) fluxo continuo com mistura completa;@) fluxo continuo néo ideal.
Fonte: Adaptado de Carrion (1992).

Segundo Claudel et al (2003), duas técnicas paigipodem ser aplicadas para a
obtencéo de informagfes hidrodindmicas de um psocddma analitica, a dindmica de
fluidos computacional (CFD), que é baseada nauedolde equacBes de Navier-Stokes; e
uma abordagem sistémica, a distribuicdo do tempored@éncia (DTR), baseada na
interpretacdo de experimentos com tracadores. l8taa serd a técnica utilizada para a
determinacao do comportamento hidrodinamico dereah estudo no presente trabalho.

De acordo com Levenspiel (2000), a distribuicdo teémpo de residéncia €
determinada pela técnica de estimulo respostacanmste em verificar a resposta do sistema
a um estimulo, ou seja, um sinal de entrada dadosg que pode ser inserido, via pulso ou
degrau.

No ensaio por injecdo de pulso, para a determindgadistribuicdo do tempo de
residéncia, determina-se a curva E (curva de biisg@o do tempo de residéncia) para um
tanque de volume V onde escoa um fluido com a iddde v. Uma quantidade conhecida de
tracador € injetada instantaneamente na entradeadior, e a concentracdo deste, na saida €
entdo registrada e tem-se a curva de concentragfaghdor na saida f¢o em fungéo do

tempo (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Curva de concentracaogfsg) em fungéao do tempo.
Fonte: Levenspiel (2000)

Na maioria dos casos, observados na literaturgdradindmica dos reatores EGSB é
considerada como mistura completa, ou seja, unorrgaSTR. Alguns exemplos sdo os
trabalhos de Brito e Melo (1997), Fuentes et (20ldpez e Borzacconi (2011), Chen et al
(2011), Chou et al (2011), entre outros.

Brito e Melo (1997) realizaram ensaio hidrodinandeotipo pulso em reatores EGSB
e UASB, com volume de 480 mL cada e operando adsatyra de 30 °C e TDH de 1,7h. O
tracador utilizado foi o cloreto de litio, 1 mL dena solugdo 3,2 glde Li". Os autores
consideraram a hidrodinamica do UASB como reatoular ideal e do EGSB como reator de
mistura completa.

Fuentes et al (201 Ljilizaram umprocesso dinamico trifasico para modelar um reator
EGSB. Na modelagem, o padrdo de fluxo consideraido fle mistura completa, devido aos
efeitos da recirculagdo, implementaram e resolvecammodelo utilizando a ferramenta
gPROMS Process Systems Enterprise ).td

Lépez e Borzacconi (2011), estudaram dois reate@SB, com 6 e 12 L utilizados
para o tratamento de vinhaca de cana. Na modelagesideraram a hipotese de mistura
completa com um modelo cinético simplificado comsi® de duas reacdes em série
(acidogénese e metanogénese) com cinética de mioreiem. A implementacdo do modelo
e as rotinas de otimizac&o foram realizadas norgnog Matlab.

Chen et al (2011) e Chou et al (2011) considerasrasamportamento hidrodinamico
do EGSB como mistura completa no estudo cinéticondeeator Anammox-EGSB, tratando
efluentes sintético com alta carga de amoénio e rdereator utilizado no tratamento de
efluentes contendo sulfato, respectivamente.

Poucos pesquisadores buscaram conhecer mais det@date o comportamento do
EGSB, como por exemplo, Bhattacharyya e Singh (R@fie modelaram o EGSB como um
reator de fluxo pistonado com recirculagcdo e espagao, com um grande numero de
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disperséo. Os autores realizaram ensaio utilizaoddas de condutividade inseridas através
dos pontos de amostragem ao longo do reator, 8 estavam ligadas a um sistema de
aquisicdo de dados. Foram utilizados os temposetengdo hidraulica de 3,3; 5,5e 9 h e
testaram diferentes velocidades ascensionaisZ7,15,3 e 8,7 m:l). Apesar da semelhanca
dos dados ao modelo de mistura completa, observargnesenca de fluxo pistonado nas
velocidades ascensionais mais baixas, e com o darmarvelocidade ascendente o padrao de
fluxo se aproxima mais de uma condi¢cdo de mistomapdeta.

Ja o reator UASB, do qual o reator EGSB surgiu c@perfeicoamento, além de
muitos estudos voltados para a operagao e hidnmitaddeste, existem 0s mais variados
modelos com diferentes combinacdes de reatorefateslte mistura completa para descrever
seu escoamento.

Como por exemplo, Hanisch e Pires (1996), que debesram um modelo onde o
UASB foi dividido em quatro zonas (Figura 3.8), @emistura completa a regido de entrada
e uma parte considerada zona morta. A parte daanfantonsiderada como reator tubular
com pequena dispersao e a regido da sedimentagé@mreator tubular de grande disperséo.
Integral de convolucdo foi utilizada para unir naaéicamente as regides. No entanto,
segundo os autores, o0 modelo precisa ser mais iado para minimizar 0s erros inerentes

as formulagées matematicas.
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Figura 3.8. Esquema do reator UASB proposto por Hanish e P1@36), onde estao
representadas as regides (1) de entrada, (2) de @rde manta de lodo, e (4) de
sedimentacao.

Wu e Hickey (1997) desenvolveram um modelo parardgsr o padrao de fluxo em
um reator UASB, considerando o leito e a mantaode tomo reator CSTR ideal com zona
morta e fluxo de derivacdo. E a parte do separadésico foi considerada como um reator
de fluxo pistdo disperso ndo ideal (PFR). Os astari#lizaram cloreto de Litio como
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tracador, e as equacdes foram resolvidas em liegudgprtran. A Equacao 3.1 apresenta o
balanco de massa no CSTR, e a Equacao 3.2, desceewrada do tracador. Sendo que C(t) é
a concentracado do tracador no CSTR,0Wolume de trabalho do CSTR, E(t) a funcdo de
entrada do tracador (pulso); @azdo de entrada no volume de trabalhg,aMracédo de

entrada de massa que passa pelo volume de traalh®@ tempo de injecdo do tragador.

dc
Voo, = VpE(t) — QfC(t) 1)
E(t) = V:V’Tfn Se0<t<Ty (3.2)
E(t) =0 Se Ty, <0

As Equacdes 3.3 e 3.4 representam a dinamica dmemwacédo do tracador (& no
reator PFR, onde Z € a coordenada vertical Doeficiente de dispersgona velocidade e L

o comprimento do PFR.

2
anf _ D_pa Cpf _Eacpf

2= P £>0,0<Z<1 (3.3)
C,r(0,8) = C(0) (3.4)
Cpr(Z,0) = Cy

Bolle et al (1986) dividiram o reator UASB em t@smpartimentos, considerando o
leito e a regido de manta de lodo como mistura ¢etan@ o separador como reator tubular
ideal. Ren et al (2009); Carvalho et al (2008); tmaret al (2012); Rodriguez-Gémes et al
(2014), entre outros, consideraram o UASB como sinig& de CSTR (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Modelo de UASB composto por varios CSTR em série.
Fonte: Rodriguez-Gomes et al (2014)

3.4.2. Cinética

A combinacéo de modelo cinético e hidrodinamicopéazedimento mais interessante
para a obtencdo do equacionamento de projetos enagijes. No entanto, na maioria dos
reatores anaerébios o escoamento ndo é represegmbadmodelos ideais (pistonado ou
mistura completa). Além disso, a cinética do precesnaerdbio é complexa, por conta dos
distintos grupos microbianos envolvidos na tramstdo de diferentes substratos, e dos
muitos fatores que podem influenciar a cinética, gg@mplo, composi¢cao do substrato, pH,
temperatura, adaptabilidade e heterogeneidade a@adagdes celulares, interacdes entre a
massa celular e o0 meio, entre outras. Por estesarpsimplificacdes sdo necessarias e
importantes para que o modelo possa ser aplica@N(SPERLING (2006); FORESTI et al,
1999; SANT'ANNA JR, 2010).

Nos processos aerdbios de tratamento, em gerahodslos cinéticos propostos sao
do tipo unisubstrato e unimicrobiano. Enquanto quEs processos anaerdbios, ocorre a
presenca de distintos grupos microbianos (fermeotat acidogénicos, acetogénicos,
homoacetogénicos e menatogénicos), consumindcediés substratos. Infelizmente, ainda
ndo ha meios de determinacdo da concentracdo deucadlesses grupos numa amostra de
lodo anaerdbio, 0 que podera vir a ser possivatdatente com avancos na area de biologia
molecular (SANT'ANNA JR, 2010).
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Por ser um processo complexo, o crescimento deorgamismos anaerdbios
usualmente é descrito de forma aproximada, atrdeémodelos matematicos relativamente
simples, baseando-se em trés relacbes fundametdass:de crescimento, coeficiente de
producdo celular e relacdo entre concentracdo distrato e taxa de crescimento
(CHERNICHARO, 1997).

De acordo com Pilotto (2004), a equacéo geral gleciona a taxa de variacdo da
concentracao £), pode ser expressa pela Equacdo 3.5, em gué & concentracdo da
substancia reagente A [massa ou mol/volume], knataate de reacao [temifjon, a ordem
da reacao (para valores = 1 reacao de primeiramrde? reacdo de segunda ordem, e assim
por diante).

TA = ikCl;lT (35)

A estabilizacao biolégica da matéria organica éexamplo de umpaseudoreacdo de
primeira ordem, pois embora envolva diversas vaiga taxa da reacdo € proporcional a
concentracdo de uma Unica substancia fornecidagtéria organica (PILOTTO, 2004). No
modelo de primeira ordem (r1), a biodegradabilidade de substratos podeetacionada
aos valores do parametro k, desde que as mesmdig@es experimentais sejam mantidas,
tendo que quanto maior o valor da constante, madefradavel é o substrato (MORAES e
PAULA JR, 2001).

Em sistemas de baixa concentracdo de biomassaycse@ant’Anna Jr. (2010), um
modelo muito empregado é o modelo de primeira orel@melacdo ao consumo de substrato.

Os parametros cinéticos sdo muito suscetiveis ia¢@@s de temperatura, tipo de
substrato e de lodo, natureza da cultura de mianisgio, entre outros, além da
complexidade do processo anaerébio e a sua nawitinde (CHERNICHARO, 1997).

Modelos buscando descrever esta complexidade destéiy anaerobia vem sendo
desenvolvidos. No entanto, a sua aplicacdo de nmadgral é bastante complexa. O mais
conhecido atualmente é o modelo ADMdn&erobic Digestion Model Npldesenvolvido por
um grupo de especialistas,lmternational Water AssociationWA) Anaerobic Digestion
Modelling Task Groupcriado em 1997, no congresso Mundial sobre Dégestnaerdbia,
com o objetivo de desenvolver um modelo generabizial digestdo anaerobia (BATSTONE
et al, 2002; SANT'ANNA JR, 2010).



40

O ADM1 é composto por um elevado numero de equagibesenciais e algébricas,
gue descrevem a bioquimica e o0s processos fisiookps envolvidos no processo. Nos
passos bioquimicos incluem-se as transformacOa®aterial particulado em carboidratos,
lipideos e proteinas, a hidrdlise desses composeste acucares, aminoacidos e acidos
graxos de cadeia longa, a acidogénese, a acetegéremetanogénese a partir do acetato e
da reducdo de GQcom H. As equacgdes fisico-quimicas descrevem dissociégica e a
transferéncia de massa gas-liquido (BATSTONE et 24102; ANTONOPOULOU et al,
2012).

Em geral, na literatura, os autores realizam maalfies no ADM1. Lin et al (2007)
modificaram o ADM1 para descrever o metabolismgldaose e a distribuicdo dos produtos
(butirato de etila e etanol) para espécieCtsstridium em batelada. Ntaikou et al (2010)
desenvolveram e aplicaram uma versao modificad@ADM1 para descrever a producao
continua de hidrogénio pela bactéiaminococcus albugntonopoulou et al (2012), utilizou
a estrutura modificada do ADM1, incluindo o lactatoo etanol, entre os metabdlitos
produzidos pela degradacdo de extrato de sorgq pgace descrever o processo de producéo
de hidrogénio fermentativo, entre outros.

Devido a esta complexidade da cinética anaerObiaiaria dos parametros cinéticos
encontrados na bibliografia refere-se as etapdadas da digestdo (PILOTTO, 2004). De
maneira simplificada, a base dos modelos biolégictitsmada por duas variaveis principais,
a concentracéo de substrato e a concentragio dergaisismos (SALEH et al, 2009).

Em processos complexos, a cinética do estagio & governa a cinética global do
processo, por exemplo, para compostos organicoplegos e com alto teor de sélidos
suspensos, a etapa da hidrélise € a mais lentadeljeadacdo de compostos organicos
simples, a fermentacdo a acetato, hidrogénio eidtiéte carbono pode ser a limitante. No
entanto, na maioria dos casos, a etapa limitantea éle formacdo do metano
(CHERNICHARO, 1997; SANT'ANNA JR, 2010).

Visando a simplificacdo da modelagem cinética doscgssos anaerdbios, este
conceito de etapa controladora do processo temlmdtante utilizado (SANT'ANNA JR,
2010).

Lépez e Borzacconi (2011), por exemplo, estudaramBEGSB e consideraram um
modelo cinético de primeira ordem baseado em samdohs etapas do processo, a
acidogénese e a metanogéndseletta et al (1986), também consideraram somen&tapas
de acidogénese e metanogénese em um estudo cieétidoatelada utilizando substrato

sintético contendo sacarose e acido acético, ergéude branqueamento de ervilha.
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Em geral, o modelo ADM1 tem sido utilizado paracsasspecificos, onde muitas
simplificacbes sao admitidas. Em grande parte didsmathos encontrados na literatura, para
descrever a cinética do consumo dos mais variadbstratos utilizando reatores do tipo
EGSB ou UASB, tem-se utilizado os modelos cinétadm$1onod e de primeira ordem.

Chen et al (2011) utilizaram os modelos de Monéthlelane para descrever a cinética
de biodegradacdo anaerébia em um reator AenammoXBE&8bos para descrever a cinética
de biodegradacao de poluentes, sendo 0 segunddmpaaa os casos envolvendo inibicao.

Chou et al (2011) estudaram o comportamento cmél& microrganismos redutores
de sulfato e metanogénicos em um reator EGSBaditizno tratamento de efluentes contendo
sulfato. Na formulagdo do modelo cinético, os aagaronsideraram as taxas de utilizacéo de
substrato seguindo cinética de Monod, e a inibd&iétS ionizadas em grupos microbianos
seguindo cinética de primeira ordem.

Saléh et al (2009) e Diamantis e Aivasidis (201@)izando reator UASB no
tratamento de &gua residuaria de industrias aliciagt laticinio e fruticultura pré-
acidificada, respectivamente, considerando o matletgico de primeira ordem.

Matangue e Campos (2011) consideraram o modeldiconde Monod na analise
cinética de um reator UASB utilizado para reduzgaega organica de efluentes liquidos de

suinocultura.

3.5. Consideractes Finais

Visto que o comportamento hidrodindmico dos reat&@@SB, em geral, é assumido
simplesmente como um reator de mistura completsgduise estuda-lo de maneira mais
detalhada, a fim de desenvolver um modelo mateméat@paz de descrever o seu
comportamento. E, tendo que os reatores EGSB aadapouco estudados em relacdo a
outros reatores como o UASB, por exemplo, o presdrabalho buscou estudar o
comportamento do reator EGSB perante aumento deigtable ascensional e carga organica

volumétrica aplicada, além da determinacéo da aatestinética aparente e intrinseca.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Etapa Experimental

A etapa experimental do trabalho foi executada rabokatério de Processos
Biolégicos (LPB), do Departamento de Hidraulicaam&mento da Escola de Engenharia de
Séo Carlos (EESC), Campus 2 - USP Séo Carlos.

4.1.1. Reator EGSB

O volume efetivo do reator utilizado foi de 3,04 As dimensdes no tubo, 0,96 e
0,05 m de comprimento e diametro, respectivamenteespondendo a um volume de 1,89 L.
E, no separador trifasico, as dimensdes eram de ),de didmetro e de comprimento,
equivalendo a um volume de 1,15 L. Ngura 4.1, tem-se um desenho esquematico e uma

foto do reator utilizado.
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Figura 4.1. Desenho esquematico e fotografia do reator EG#iBaaio.
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A alimentacéo foi realizada por meio de uma bomdréstaltica e a recirculagcdo por
uma bomba dosadora. Um esquema da unidade exptalréepresentado na Figura 4.2.

P — 5 Saida do Efluente
________________________ Tratado

Recirculagdo (Qr)

Bomba
D d Pontos de
osadora Coleta

[& Alimentagdo
(Qa)
;s ]
g Bomba
Peristaltica
1

Figura 4.2. Desenho esquematico da unidade experimental.

4.1.2. Ensaios Hidrodinamicos

Os ensaios hidrodindmicos foram realizados somemte agua em trés velocidades
ascensionais no tubo, 6, 8 e 10 ™.kom vazdes de recirculacdo Q@00; 260 e 320
mL.min, respectivamente, vaz&o de alimentacdp 4@nL.min’, e tracador dextrana azul.

Foi utilizado o método estimulo-resposta, ondenggdu 50 mL de tracador dextrana
azul a uma concentracdo de 10 b.lAs leituras de absorbancia foram realizadas em
espectrofotdmetror(= 650 nm). A concentracdo de dextrana azul faiewbtida por meio
da curva de calibracdo do espectrofotdmetro. O denip duracdo dos ensaios foi de

aproximadamente 3 vezes o tempo de detencédo hadrdéedrico, ou seja, cerca de 36 h.
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A escolha do tragador baseou-se nos trabalhos o# {®97) e Souza (2012), que
testaram diferentes tracadores (cloreto de sédsina Y, azul de bromofenol, dextrana azul,
mordante violeta, rodamina WT e verde de bromoé&yesconcluiram que a dextrana azul € o
mais adequado para utilizacdo em ensaios hidrodto&nte reatores heterogéneos. Nardi
(1997) observou ainda que, para o tracador dextranh o comprimento de onda de maior
absorgéo foi 650 nm.

4.1.3. Indculo

Apébs os ensaios hidrodinamicos, o reator EGSBroculado com lodo proveniente
de um reator UASB utilizado para o tratamento digeete de suinocultura na Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) - UNESPmpas Jaboticabal. Considerando o
volume do tubo do reator, adicionou-se aproximadadaen®80% de lodo ao reator.

Antes da inoculagéo, o lodo passou por uma anddiseerificacdo do didametro médio

dos granulos do mesmo.

4.1.4. Substrato

O substrato utilizado foi agua residuaria sintétiédRS), simulando efluente de
suinocultura. A constituicdo inorganica do meio llaseada na proposta de Bergmann et al.
(2000) e a constituicdo organica baseou-se nasvaigges de Oliveira (1997), respeitando a
proporcdo em massa de carboidratos:proteinastipide 1,75:1,00:0,75.

Os constituintes inorganicos foram supridos pelgéadde uma solucdo de sais, a
fracdo de proteina foi simulada pela adicdo deatxtie carne, a fracdo de carboidratos pela
mistura sacarose:amido:celulose na proporcédo E®:Inassa, a fracao de lipideos por uma
emulsdo com Oleo de soja e detergente comercaatetacdo DQgksoniaddNTK foi regulada
pela adicdo de cloreto de amonio ()H), visto que o teor de nitrogénio provindo doratd
de carne ndo é suficiente para atingir a concdidragesejada e, a alcalinidade foi
suplementada pela adicdo de bicarbonato de sodid@iy).

A Tabela 4.1 apresenta os constituintes para 1&gde residuaria sintética (ARS) de
suinocultura, resultando em um meio com DQO dissalvde 2000 mg.t, relacdo
DQO4issonicd NTK de 4, alcalinidade total de 900 mg Cald e pH préximo a 7,0. Este

meio foi utilizado como base para as diferentegasaaplicadas.
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Tabela 4.1.Constituintes da agua residuaria sintética.

Constituinte | Concentracdo (mg.LY)| Constituinte | Concentracéo (mg.L%)
H3BO3 3,89 MgC}.6H,0O 334,50
MnCl,.4H,0O 3,17 KSO, 152,00
ZnSQ.7H0 13,50 FeSQ7H,O 39,00
CuCh.2H,0O 3,25 NaHCQ@ 1512
NaM00,.2H,0 0,05 NHCI 1500
CoCh.6H,O 0,10 Extrato de Carne 876
NaNG; 1,27 Sacarose 306
KH,POy 430,50 Amido 920
CaCb 338,00 Celulose 306
KCI 624,00

4.1.5. Operacgao do Reator

O tempo de detencéo hidraulica (TDH) aplicado ®iagroximadamente 12 h, e 0
reator foi mantido em camara com a temperatura fitieaaontrolada a 30 °C.

A vazdo de alimentacédo {Qurante todo o experimento foi 4 mL.iie a vazéo de
recirculacdo (Q variou em duas etapas. Na Etapa 1 foi cerca @er20min*, que de acordo
com a Equacdo 4.1, em que A é a area da secc@&vdraal (A =1r9), resulta em uma
velocidade ascensional no tubo de 6'mMa Etapa 2 foi cerca de 320 mL.fMjrpara uma

velocidade ascensional de 10 ih.h

_ (QatQp
vV =—=

- (4.1)

O tempo de operacgéao do reator foi 255 dias, se@idba3 para adaptagéo do lodo com
carga organica volumétrica (COV) de 1 kgDQG.d1. Ao longo do ensaio, aumentou-se
gradativamente a carga organica de alimentacdos Ap@eriodo de adaptacdo, o reator
operou com 2 kgDQO.thd?, durante 16 dias; 4 kgDQO3Iu' durante 30 dias; 8
kgDQO.m%.d* por 28 dias; 10 kgDQO.thd* durante 116 dias, sendo 67 dias operando na
Etapa 1 e 49 dias na Etapa 2; e por fim, com 15Q@MDi°.d* durante 35 dias. A DQO
correspondente para cada COV aplicada é apreserdaiizbela 4.2.
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Tabela 4.2 DQO afluente para cada COV aplicada.

v (m.hY) | COV (kgDQO.m3.d™) | Afluente (mgDQO.L™)
2 1016,3 £ 277,9
4 2063,9 + 460,0
° 8 3988,6 + 190,8
10 4761,5 + 396,7
10 4773,1 £237,7
10 15 7753,8 + 304,7

Durante a operagdo do reator, foram realizadassasadtle Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Potencial Hidrogenidnico (pH), swa&zes por semana, na entrada, saida e
nos pontos de coleta 3 e 5 (cujas localizacbesrpaee observadas na Figura 4.3).

Nos mesmos pontos, porém com frequéncia de umparezemana, foram realizadas
analises de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), Acid@saxos Volateis (AGV) e composicio
do biogasA Alcalinidade foi medida duas vezes por semananiada e saida do reator.

Para a anélise de DQO utilizou-se o método coldrioté (APHA, 1995), o pH foi
determinado por pHmetro QX1500 QualXTron, a Alddide pelo método volumétrico com
deteccdo potenciométrica de acordo com metodoldgi&ipley et al (1986), o NTK foi
determinado por digestdo seguida por destilacamlaggo (APHA, 1995), os AGV foram
determinados por HPLC (cromatografia liquida da eftciéncia) (LAZARO et al, 2008) e a
composicao do biogas por cromatografia gasosa @ettwr de condutividade térmica, com

a injecado de 50QL de amostra.
4.1.6. Analises Microbiolbgicas

As analises microbiolégicas foram realizadas comtwito de verificar diferencas no
tamanho dos graos e nos microrganismos presentesabar operando com velocidades
ascensionais diferentes (v = 6 e 10 H.h

4.1.6.1. Dimenséo dos granulos

Para estimar o diametro médio dos granulos foratizeglas analises no Laboratério

de Controle Ambiental, do Departamento de Engeal@uimica da Universidade Federal de
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Séo Carlos (UFSCar). As andlises dos granulos foe#tas utilizando-se o progranhaage
Pro Plus 6.0, e analisadas com a ferrame@aunt/Sizedo programa, baseando-se na
metodologia de Alphenaar et al (1993).

As analises foram realizadas em trés momentoodwdntes de ser inoculado, e apos
o periodo de operacdo com as velocidades asceissiantubo de 6 e 10 nith

Para a amostragem, retirou-se um volume de 400erdntbstra no ponto 1 de coleta
do reator. A amostra foi decantada, retirando-sgaesso de sobrenadante, lavada com agua

limpa (3 vezes), e encaminhada para analise.

4.1.6.2. PCR-DGGE

Vérias técnicas de amplificacdo por reacdo em aade polimerase (PCR) e
comparacao das sequencias de rRNA tém sido usadasidentificar os microrganismos
presentes em sistemas de tratamento de Aaguas aresduDentre elas, pode-se citar a
eletroforese em gel com gradiente de desnaturdd@®&E), polimorfismo de tamanho de
fragmentos de restricdo terminais (T-RFLP), clonagehibridizac&an situ por fluorescéncia
(FISH), entre outras (BASSIN, 2012).

No presente trabalho foi utilizada a técnica DGQGEen@turing Gradiente Gel
Electrophoresiy que se baseia na diferente mobilidade dos fragyeale DNA desnaturado,
gue possuem o mesmo tamanho, porém com distinteéiseiq de acidos nucléicos, gerando
diferentes padrées de bandas que funcionam comocaoiigo de barra, refletindo a
diversidade microbiana da amostra estudada. Estadab podem ser excisadas do gel e
sequenciadas, para uma analise mais precisa doergaigismos presentes na amostra
(MUYZER et al., 1993; BASSIN, 2012).

As amostras de lodo foram retiradas (cerca de 100nos pontos 3 e 5 do reator, nos
mesmos dias em que foram coletadas as amostras gamgnsionamento dos graos.

A biomassa retirada passou por sucessivas lavaganmmpao fosfato seguidas de
centrifugacao e, foram armazenadas congeladaseatéagdo do DNA total, que foi realizada
com base no protocolo de fenol-cloroférmio desqguito Griffiths et al (2000).

A analise por PCR-DGGE foi realizada para os dovsiBacteriae Archaea.Para o
dominio Archaea foram utilizados os iniciadores 1100F (com ummga de GC) e 1400R
(KUDO et al, 1997). E para o dominBacterig foram usados os iniciadores 968F (com um
grampo de GC) e 1401R (NUBEL et al., 1996).
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Os padrbes de bandas de DGGE foram analisados ausasdftwareBioNumerics
V.2.5 aplicando o coeficiente de correlacdo de Pearsonnétodo de aglomeragdo UPGMA

(Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mg¢gara a construcdo do dendrograma.
4.1.6.3. MEV

A vantagem do MEV em relacdo ao microscoépio otisniz alta resolucéo. A elevada
profundidade de foco (imagem tridimensional) e &spmlidade de combinar a analise
microestrutural com a microanalise quimica saoréastaue em muito contribuem para o
amplo uso desta técnica (ANUNZIATO, 2008).

Nos mesmos dias em que foram retiradas amostrasepamar o diametro dos gréos e
analisar o DGGE, no ponto 1 de coleta, foram mdisaamostras para a analise de
microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Adicionou-se as amostras uma soluc¢édo tampdao foigtdvl) e glutaraldeido (GTA),

a uma relacdo Tampao/GTA de 7,3, durante aproximadte 12 horas. Entdo, as amostras
foram lavadas e centrifugadas com solucéo tampsatéoe, na sequéncia foram desidratadas
durante 10 min com cada uma das solucdes de &686] 70%, 80%, 90%, 95% e 100%.
Foram fixadas a um suporte especifico para micpeaetrénico de varredura, e recobertas
com ouro.

As andlises foram realizadas no Instituto de Fidiee&tdo Carlos (IFSC) da EESC-

USP, em microscopio Zeiss, Digital Scanning MicopseDSM 960.

4.1.7. Cinética aparente

Para determinar a cinética aparente do reatophbfiddo um perfil de concentragédo ao
longo do mesmo, ou seja, foram retiradas amosinadiferentes pontos do comprimento do
reator. O ensaio de perfil foi realizado na Ultietapa do experimento, no qual o reator estava
operando com COV afluente de 15 kgDQO.dT e velocidade ascensional de 10 T.As
amostras foram coletadas em seis pontos, cujazacab pode ser observada na Figura 4.3,

além de entrada e saida do reator.
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Figura 4.3. Localizacao dos pontos de amostragem ao londeGB.

A constante cinética aparente também foi deternairerd cada uma das condicdes
experimentais aplicadas, sendo que os pontos dsti@gem ao longo do experimento foram

nos pontos 3 e 5 do reator.

4.1.8. Cinética intrinseca

O procedimento experimental para obtengcdo dos marésncinéticos intrinsecos foi
realizado em um equipamento similar a um processdbatelada, seguindo metodologia
proposta por Vieira (1996).

Em um shaker com rotacéo 250 rpm, foram colocadoas8os DURAN® de 250 mL
(4 frascos em duplicata). De acordo com Vieira @198om esta rotacéo, pode-se desprezar a
resisténcia externa a transferéncia de massa, septmtar de um lodo com caracteristica
floculenta, pode-se desprezar a resisténcia interna

A cada frasco adicionou-se cerca de 1 mL de logmsatlo e 30 mL de substrato
autoclavado a 120 °C. Para garantir a condicdonderabiose, injetou-se,;Nlurante 60
segundos. O ensaio teve duracdo de 12 h, senda gada trés horas, dois frascos eram

retirados do shaker para analise de DQO, SSV e pH.
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A concentracéo inicial de substrato®@i de 191,2 mgDQO.L e de biomassa (X)
foi de 1006,4 mgSSV:L

O ensaio foi repetido, em triplicata, com concegécainicial de substrato de 325,3
mgDQO.L* e adicionando 1,5 mL de lodo adensado, cuja cdreggio de biomassa foi
1708,2 mgSSV.L.

4.2. Modelagem Matematica
4.2.1. Métodos Numeéricos

No presente trabalho, as equacfes dos modelos ena darmulacdo matematica
conduziu a um sistema de equacdes diferenciaisceetizacdo destas foram realizadas pelo
método das diferencas finitas centrais de ordere 8, ajuste dos parametros aos dados

experimentais foi realizado utilizando o método ndsimos quadrados.
4.2.1.1. Método das Diferencas Finitas

Segundo Fontoura (2004), o método das diferengatadi visa transformar um
problema composto por equacdes diferenciais em wblgma formado por equagdes
algébricas. O primeiro passo é discretizar o dardai variavel independente, ou seja, dividir
o dominio de calculo em subdominios. Em seguidargproximacdes para as derivadas das
varidveis dependentes que aparecem nas equacéesndidis, nos pontos discretos, e
obtery e y".

Por fim, aplicar as equacdes diferenciais aosgsoxatas aproximacoes;'ye V",
gerando um sistema de equacgOes algébricas depesdkd valores desconhecidesBEgta
diferenca varia com o tipo de problema (contornocondi¢éo inicial) e o sistema gerado
pode ser resolvido por métodos de resolugdo densdst algébricos ou por inversdo de
matrizes.

O uso de uma expansao da série de Taylor em tinon determinado ponto é uma
maneira simples de se obter estas aproxima¢cbedoSen ponto base, pode-se escrever o
valor de y(x1) = Vi1, pela série infinita descrita na Equacdo 4.2, antyu o valor

y(Xi1) = Yi.1 € descrito pela Equac&o 4.3.
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/ 11 (i —x)? i (i1 —=x)3

Yier = Vi + ¥i (Ko — X)) +y; = —— 4y =+ (4.2)
/ 1 (=xi—1)? i (i=xi_1)3

Vier = Yi —Yil —x-) +yi Ty Tt (4.3)

Partindo da Equacéo 4.2 pode-se fazer a aproxonamadiferenca a frente (Equacao

4.4), e da Equacao 4.3, tem-se a aproximacéao dfare ré (Equacao 4.5), onde h;= x.;.

y| = Y (4.4)
yi = (4.5)

Combinando as Equacdes 4.2 e 4.3, de modo a efimitermo y, pode-se obter a
aproximacao para a primeira derivada (Equacaoed@ya a segunda derivada (Equacéo 4.7),
chamadas aproximagéao por diferencas centrais,smd=ordem 2.

yj =2 (4.6)

o Yi+1—2YitYi—1

yl = i (4.7)

4.2.1.2. Método dos Minimos Quadrados

O método dos minimos quadrados (MMQ) é uma téaiécatimizacdo matematica
cujo objetivo é encontrar o melhor ajuste para onjunto de dados minimizando a soma dos
quadrados das diferencas entre o valor estimadg) (€os dados observados{§f (SILVA
et al, 2012). Os ajustes dos parametros sao rdaizze modo que a soma, apresentada pela

Equacéo 4.8 seja minima.

Z(Cexp - Cteor)2 (48)
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4.2.1.3. Método de Inversao de Matrizes

A inversdo de matrizes, de acordo com Fontour@4R@ode ser utilizada para a
resolucdo numérica de sistema linear contendo regdgs com n incognitas, como
representado na Equacéo 4.9, onde A é a matrieaddigientes, x o vetor de incognitas e b o
vetor de termos independentes.

Ax =b (4.9)

Na matriz apresentada; r@presenta os coeficientesas variaveis e;jlas constantes,
talque I<i<me l<j<n.

A inversa (A" de uma matriz quadrada A é tal que A& | = A'A. A matriz
identidade (I) é a matriz com elementos da diagpnatipal iguais a 1 e com todos 0s outros
elementos nulos. Apenas as matrizes quadradas riassingulares, isto €, aquelas que
possuem o determinante diferente de zero, admi@nmsersa. Multiplicando a Equagao 4.9
pela matriz inversa de A, tem-se a Equacgéo 4.10.

A1 Ax =47 -> Ix=x=A"1b 4.10)

Assim, a matriz solucdo x € obtida pelo produtmwal da matriz inversa de A pelo

vetor dos termos independentes (b).

4.2.2. Hidrodinamica

4.2.2.1. Testes Preliminares

Inicialmente, utilizando os dados dos ensaios didémicos, foi realizado um teste
preliminar para verificar qual a tendéncia hidr@anca do reator EGSB utilizado. Ajustando
os dados aos modelos de mistura completa (MC)u&ngm série (TS), pequena dispersao
(PD) e grande disperséo (GD), segundo Oliveira{199

As curvas resposta de concentracdo de dextrananazsdida do reator ao longo do
tempo, obtidas nos ensaios hidrodinamicos, forammalizadas de acordo com Levenspiel
(2000) e Oliveira (1997), utilizando as Equacdedtdd a 4.16, onde;e a distribuicdo de

idade de saida,;@ concentracdo no tempoAt; o intervalo de tempo entre as leituras



53

tempo de detencéo hidraulica obtido da curva exyerial, E, € a distribuicdo de idade de
saida adimensionall tempo adimensionalg? variancia dos dados experimentaisrg
variancia adimensional. Obtém-se, assim, as cudeadistribuicdo de idade de saida
adimensional em funcao do tempo adimensional.

Ci

Ei =5 (4.11)
t =Yt.E.At (4.12)
o= 13 (4.13)
Eg = L. E; (4.14)
o? = (X t;% E;. At;) — 2 (4.15)
00’ =% (4.16)

Baseando-se no equacionamento apresentado poir®I{¥897) e com o intuito de
verificar qual modelo apresenta melhor o ajuste dados, os valores de variancia
adimensional e o tempo adimensional foram aplicadssmodelos de tanques em série (TS)
(Equacéo 4.17), mistura completa (MC) (Equacdo €dm N=1), dispersdo de pequena
intensidade (PD) (Equacdo 4.18) e dispersédo deistémsidade (GD) (Equacédo 4.19).
Calcularam-se os valores do nimero de tanquesaswdn modelo TS, e os valores de Peclet
de pequena (Be e grande (Rg intensidade, e com estes, determinou-se a cueva d
distribuicdo de idade de saida para cada um doslosd

1 N(N.GN-1
N = p Eq = T .exp(—N.0) (4.17)
2 1 Pe,(1-6)?
Pep = 0—5 Eg = ) — . exp l— pTJ (418)
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—A\2
of =2 42 Ey = ——.exp lpeg(l Q)J (4.19)

2
Peg Peg 2 / o 40
Peg

Para avaliar o ajuste dos dados aos modelos tsstadizou-se o coeficiente de
correlagdo de Pearson (r) (Equacdo 4.20), que aampavariancia entre os dados
experimentais e os do modelo ajustado. Para valiees entre 0,00 e 0,30 considera-se
correlacéao fraca, entre 0,30 e 0,60 a correlacéonsiderada moderada, entre 0,60 e 0,90
correlagao forte, e entre 0,90 e 1,00, correlag@itonforte (CALLEGARI-JACQUES, 2003).

Y i=9).(Fi=F)
= = 4.20
SEO2AT -2 (4.20)

y;. valor do dado experimental;
y: média dos dados experimentais;
fi: valor obtido pela funcao ajustada;

f: média dos valores obtidos pela fungéo ajustada.

Baseando-se no fato de que a hidrodindmica do E&fda € pouco estudada de
maneira mais aprofundada, considerando as difesemipamensionais entre as partes
constituintes do reator, tubo e separador trifase@ influéncia da recirculacdo. Foram
propostos dois modelos para descrever a hidrodezgado EGSB, ambos dividindo o reator
em duas regides, sendo uma composta pelo tubaa melo separador. O primeiro modelo
propde dois reatores tubulares com dispersdo am(3é&h-Tub) e o segundo duas séries de
NCSTR. Os parametros de ajuste foram o numero detReo nimero de reatores (N), para

o primeiro e segundo modelo, respectivamente.
4.2.2.2. Modelo de dois reatores tubulares cometisjn em série
O modelo de reator tubular (Figura 4.4) € um exeng# modelo a parametros

distribuidos, no qual se admite que as propriedadeam com as coordenadas espaciais, ou
seja, ao longo do comprimento do reator (PINTO 6&EA2001; TAVARES, 2008).
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R

z=0 7 +Az =L
Figura 4.4. Esquema de um reator tubular.

Na modelagem hidrodinamica, o termo reacional airégtaira ser considerado. Assim,
tem-se que a concentracdo ao longo do tempo € a dos fendbmenos de conveccéo e
difusdo. O modelo baseia-se na equacdo de balaargoum reator tubular com dispersao
(Equacéo 4.21), onde v é a velocidade ascensiGraiconcentracdo de dextrana na saida do
reator, D o coeficiente de dispersdo axial, A aaata seccdo transversal, dt o intervalo
infinitesimal de tempo, e dz o intervalo infinitesil do comprimento (L) do reator. E que

apos simplificacdes é representada pela Equacgdo 4.2

9C.A0z ac ac 5(V-A-C—D-A%)
=2 = (v.A. - D.A.Z) - l(v.A. - D.A.Z) + =%y (4.21)
ac ac a%c

Nos pontos extremos (contornos), como exemplifica&igura 4.5, considerou-se as
condicbes de contorno de Danckwerts (1953), expsepslas Equacles 4.23 e 4.24, onde

antes e depois dos pontos z = 0 e z = L admitersesgmente ocorre o fendmeno convectivo.

—p ———> H —_—
'

—

'

—_—

|

'

z=0 Convecgio
C, i C

Difusdo
Figura 4.5. Condi¢Ges de contorno.
Fonte: Adaptado de Secchi (2014)

Convecgao Convecgao
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vC(t) = vC(t,0) — D52 (4.23)
z=0

ac(tz) _

=2 =0 (4.24)

Na resolucdo das equac6es do modelo, foi utilizadoeétodo das diferencas finitas

centrais de ordem 2, cujas aproximacdes de prineesagunda ordem estdo descritas nas

Equactes 4.25 e 4.26, respectivamente. O obje@stednétodo é transformar um problema

de equacdes diferenciais em um problema de equalgiwicas, através da discretizacédo do

espaco em funcdo do tempo, dividindo o dominio deuto em subdominios, como

exemplificado na Figura 4.6, e em seguida geranpmxanacdes para as derivadas
dependentes (PINTO e LAGE, 2001; FONTOURA, 2004).

9C _ Ciy1=Ciy

0z 2dz (425)
92C _ Cj—1-2Ci+Ciyq
T ar 4.26)

o1 2 3 .. (i-1) i (i+1) N (N+1)

1 ] L 1}
z=0 Az =L

Figura 4.6.Divisdo do dominio z em subdomini®z.

Substituindo as equagdes de aproximacao por dfasefinitas centrais de ordem 2,

para a primeira e segunda derivada na Equacao deralodelo (Equacéo 4.22), tem-se a

equacao do modelo para os i pontos (Equacdo 4.B7)substituindo-as nas equacdes das

condicOes de contorno, obtém-se as expressde®pguantos ge Gy, apresentadas pelas

EquacOes 4.28 e 4.29, respectivamente.

ac;

D
b= =5 (Cip1 = Cimg) + 5 (Cimy = 26 + Ciar) (4.27)
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D25 = p(Cy — Ci) D> DEED = u(Cy — ) > Co = €, — 222(C, — Cin) (4.28)
ac C -C
al\;l =0 - N;ZZ F=0 - & Cyy2=0Cy (4.29)

Tendo que & € a concentracdo afluente, dada pela Equacéo @,3®,a vazao de
alimentacdo, ¢a concentracdo de alimentacdo, que neste casdaé Qué a vazédo de
recirculagdo, €a concentracdo de recirculacde.é@ vazao do tracador ¢ &concentracao
do tracador. Como o ensaio foi feito utilizando etadologia de pulso, o parametro fQi
calculado a partir do tempo de injecéo e do volimetado, e Cé a concentracao total de

tracador injetado, calculado pela area sob a aleve@ncentracdo de saida pelo tempo.

C C iCi
Cin = T ot (4.30)

Utilizando as expressdes obtidas para 0s contoilens;se nos pontos extremos,

ponto 1 e ponto N+1, as equagcbes do modelo exprgssias Equacbes 4.31 e 4.32,

respectivamente.
ac 2 2D 2
2=~ (€= Ci) + 25 (€ =€) =22 (Cy = Ci) (4.31)
ac 2D
% = a2z (Cnv — Cy+1) (4.32)

Em um sistema convectivo-difusivo, 0 numero de &d€éle) (Equacéo 4.33) pode ser
utilizado para expressar a relagao entre a congex@adifusao, sendo que quanto maior o Pe,
maior a influéncia do processo convectivo paraangporte de massa. E, quando o valor de
Pe €& muito baixo, o processo é tratado como umepsoc difusivo (BEJAN, 1995;
FRANCESCHINI, 2002). Nesta etapa do presente trmbab numero de Peclet foi o

parametro de ajuste.

Pe =2 (4.33)
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No modelo proposto, de dois reatores tubulares éme som dispersdo (Tub-Tub)
(Figura 4.7), dividiu-se o reator EGSB em duasdegji a regido do tubo, com comprimento
de 0,96 m e diametro de 0,05 m, e a regido do aepatrifasico, de comprimento 0,12 m e
didametro 0,11 m. Neste modelo, a principal difeeemptre as regides € a velocidade
ascensional, que diminui consideravelmente do pava o separador, devido a sua maior area
da seccéao transversal. Ajustou-se dois valoresegdeirR para a regidao do tubo {Pe outro
para a regido do separador JPatilizando o método dos minimos quadrados impletado
no programa Matlab.

dz | [TITITIE

Qr'c(Nr)

Figura 4.7. Esquema de dois reatores tubulares com dispens&ere.

No programa para ajuste dos valores de Pe, esquadwmtna Figura 4.8, sdo
fornecidos os dados experimentais, contendo o vebon oS intervalos de tempo e a
concentragdo de tracador deixando o reator, va@igsada e recirculagdo), concentragoes
aplicadas e dimensionamento do reator. Utilizowskerramentaodel5spara resolver as
equacbes do modelo e determinar a concentracacae@e,) de tracador ao longo do
tempo, e a ferramentainsearchpara calcular a menor soma ao quadrado das djfesen
entre concentracao experimentabgCe a concentracdo tedrica, ou seja, a soma domosn

guadrados (Equacéo 4.34).

Z (Cexp - Cteor)z (4-34)
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e ™
e

| Determinagéo do Cteor } ————————— Minimos Quadrados }7
,,,,,,,,,,,,,, ) Pet e Pes
Ajustados

Equagdes do Modelo [ Grdfico: ]

Dados Experimentais
\ e do Modelo /

Figura 4.8. Esquema para implementacdo do modelo de doigesdidulares com
dispersdo em série (Tub-Tub).

4.2.2.3. Modelo de duas séries de NCSTR

O modelo de reator CSTRC¢ntinuous Stirred Tank Reaclorambém conhecido
como modelo de reator de mistura completa (ou p@yfeE um exemplo de modelo a
parametros concentrados, onde se considera queopsedades, como concentragao, por
exemplo, n&o variam com as coordenadas de poSi¢gdatARES, 2008).

A modelagem baseia-se no balanco de massa, ondssa mue se acumula no volume
de controle (V) por unidade de tempo é igual & mgs® entra por unidade de tempo menos

a massa que sai por unidade de tempo, como desariEquacéo 4.35.
V= Qoo — QC (4.35)

Neste caso, também se dividiu o reator EGSB em degfes, as mesmas
consideradas no modelo anterior, uma a regidolmmdwutra a regido do separador trifasico.
A diferenca principal entre as regides, no castedesdelo, é o volume. Admitiu-se que cada
regido é composta por NCSTR e este valor de N (rmiohe reatores) foi ajustado para cada

uma delas. O esquema do modelo apresentado étdesckigura 4.9.
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Qt*CN1

F K |~ H

=

Qr*C2

Figura 4.9. Esquema de duas séries de NCSTR.

As equacgOes utilizadas para este modelo sédo asldocb de massa para reatores
CSTR individuais, sendo que a entrada de um reatalimentada com a saida do reator
anterior. O primeiro CSTR, no entanto, é alimentaela vazdo de entrada e pela recirculacéo
do ultimo. Assim, tém-se as Equacdes 4.36 e 4185 dgscrevem o0s balancos de massa para

0 primeiro e os demais reatores CSTR, respectiveamen

Q
= v, Cin = C) (4.36)

ac;
dt

=7+ (Ci =€) (4.37)
Tendo que Qé a vazéo total recebida, ou seja, a soma da \ded@mtrada (), a
vazao de recirculacdo (Qe a vazao de injecao jjQEsta ultima determinada pelo tempo e
volume de injec¢édo. € a concentracdo na entrada do primeiro reatpressa pela Equacéo
4.38, onde C(N é a concentracdo na saida do CSTR que estad ura ao ponto de

recirculacéo (lec = 8 cm), e €€ a concentracao total de tracador injetado.

QrC(Ng)+QqCq+Q;C;
o = LI (4.38)

O volume total de cada regido é dividido igualmegrdea os reatores pertencentes a

série de CSTR da mesma.
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Os valores de N foram ajustados utilizando o métdds minimos quadrados
implementado em Matlab. Na Figura 4.10, tem-se wguema do funcionamento do

programa.

T ™

!

[For (Nt) ... For (Ns)... ]

l

l Volume dos CSTR |

/\

| Determinagdo do Cteor | { Minimos Quadrados }—
’ Nt e Ns
Ajustados
Equagdes do Modelo [ Grdfico: J

Dados Experimentais

e do Modelo J

Figura 4.10.Esquema para implementacéo do modelo de duas gérfidCSTR.

Os dados experimentais - vazdes (entrada e rempdnl), concentracdes aplicadas e
volume total de cada regido do separador - sa@déatas e constréi-se uma matriz com 0s
valores dos minimos quadrados das combinac¢des @miienero de reatores CSTR no tubo
(N¢) e no separador N

Para resolver as equacfes do modelo e determinanantracdo de saida teorica
(Cieon, foi utilizada a ferramentadel5s Utilizou-se a ferramentmin para buscar o menor
valor dos minimos quadrados obtidos na matriz t&emrom a ferramenfand, determinou-
se a melhor combinacgéo de N para os dados expedisen

Apos os testes hidrodinamicos, o reator foi colocaish operacdo. Com os do ensaio
de perfil e os dados operacionais, utilizando oetwmde duas séries de NCSTR, determinou-
se a cinética aparente do sistema de tratamelizada.

Em seguida, utilizando os dados cinéticos obtid®de pnsaio em batelada, realizado
de acordo com Vieira (1996), determinou-se a aaéintrinseca para o lodo e substrato

utilizados no presente experimento.
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4.2.3. Cinética aparente

Para os ajustes dos dados experimentais foi condaeinética de primeira ordem
para consumo de substrato. Determinou-se o0 pardmiektico aparente de primeira ordem
ajustando o modelo de duas séries de NCSTR aos dadensaio de perfil e posteriormente
ajustando aos dados operacionais em cada congiféada ao reator.

Considerou-se que a constante de velocidade € man&s longo de todo o reator e
gue o sistema esta operando em regime estacionétendo-se as equacdes de balanco para
cada CSTR expressas pelas Equactes 4.39 — 4.48(on@,, C;, C, e G correspondem a
concentracdo de saida de substrato em cada umSidR Errespondentes,® a vazéo de
entrada do efluente, @ a vazao de recirculacdo, &vazao total (Q+ Q), V € o volume dos

reatores CSTR, onde;¥ V,=V3 e V4,=Vs, e kg, € a constante cinética aparente.

(1D QaCq + QrCs = Q1 Cy + kg, (1 V4 (4.39)
2) Q:Cy = Q:Cy + kgp G5V, (4.40)
3) Q:Cy = QiCs + kg, C3V5 4(41)
4) Q:C3 = QiCy + kg C4V, 4(42)
(5) Q:Cs = Qr-Cs + QuCs + kg CsVs (4.43)

As equacgbes foram implementadas no programa Matlabsistema de equacdes
resolvido utilizando o método de inversdo de mestizAs matrizes A, contendo o0s
coeficientes, e o vetor b, contendo os termos iew@gntes, estdo descritos nas Equacdes 4.44
e 4.45, respectivamente. O vetor solucage € [C1, G, Cs, Cy, C5] €, entdo, determinado
pela Equacéo 4.46.

Os dados experimentais§) e teoricos (o) foram utilizados para ajustar o valor da

constante cinética aparentggkutilizando o método dos minimos quadrados.
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Qp + kapV 0 0 0 —Q,
—Q, Q¢ + kapVs 0 0 0
A= 0 —Q, Qc + kapVs 0 0 (4.44)
0 0 —Q, Qe + kapVa 0
0 0 0 —Q¢ Q¢ + kgpVs.
QaCa
0
b=| 0 ¢.45)
0
0
Croor = A7L.D (4.46)

No modelo, os N reatores CSTR néo séo divididosaexente no comprimento dos
pontos de amostragem, que no caso do ensaio deférarh seis pontos. Por este motivo, foi
testado um modelo alternativo, ainda dividindo atoe em duas regides, considerando a
regido do tubo com escoamento tubular com dispe&rséseparador como um CSTR.

Assim, adicionando o termo reacional na Equaca® d.2onsiderando o sistema em
estado estacionario, tém-se as Equacodes 4.47 —HBmOue N é a dimensdo da malha,
dz = L/N, i representa cada uma das divisbes dmjesgue i = 2 até N, e o termai.g

representa a saida do reator CSTR (separador).

N=1 —(%2+%+2—’;+ Kap) C1 + 22 Cy + (”,72+%)g—:c,v+2 = —(%2+%)Q“Q—fa (4.47)
N=i (5= +=5) Cer— (o + kap) G — (52— %) Cier = O (4.48)
N1 22 Cy = (2 + kap ) Cvar = 0 (4.49)
N+2  —QiCys1 + (Q¢ + kapVs)Cnsz = 0 (4.50)

As equacbes foram implementadas no programa Matéswlvendo o sistema de
equacdes pelo método de inversédo de matrizesieste @os dados também foi realizado pelo

método dos minimos quadrados.
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A matriz dos coeficientes (A (N+2 x N+2)) é expeepela Equacdo 4.51 e o vetor dos
termos independente (b) pela Equacéo 4.52. Do fwogkiorial da matriz inversa de A pelo

vetor b, tem-se o vetor resposta das concentraCiess [C1, C, Cs, ..., G, ..., G+

'—(§+%+E—Z+kw) =z 0 0 0 (”D—2+Z—”)%
) (Brke) (-3 0 0 0
A= 0 Gata) (k) G- ¢ - 0 (4.51)
0 0 0 0 R _(Zik) o
0 0 0 0 _Q[ (Qt + kast)_

(N+2,N+2)

¢.52)

4.2.4. Cinética intrinseca

O sistema utilizado para a determinacdo da cindétitetnseca simula um reator em
batelada (Figura 4.11), em que no balanco de masgarmos entrada e saida séo nulos,
resultando na Equacao 4.53, onde C é a concentdacamtéria organica (mgDQO'Y, k a

constante cinética intrinseca'jte t o intervalo de tempo.

N

~—
Figura 4.11.Esquema de um reator em batelada.

ac

==k (4.53)
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Com o intuito de comparar diferentes métodos, orvd¢ k, foi determinado de duas
maneiras. A primeira, utilizando regressao lindat)(no programa Excel, pelo método
descrito em Atkins (2008), onde integrando a Equat&3 de @ (concentracdo inicial de
substrato) até Ce o tempo de 0 a t (Equacédo 4.54), obtém-se agaqu4.55, cuja regressao
linear do grafico de In(§C) em funcéo de t, resulta no valor de k, éf Bividindo-o pela
quantidade de biomassa utilizada (X), tem-se orgdaonstante cinética em L. mgSSN*.

C;dc _ t;

— Co = k fO dt (454)
C

In (C—°) = k.t (4.55)

E a segunda, implementando a Equagéo 4.53 no Matlajustando o valor de k,

buscando o valor da constante que retorna a mena dos minimos quadrados (MQ).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Hidrodinamica
5.1.1. Ajuste Preliminar

Os resultados para os ensaios hidrodinamicos aglaliznas velocidades ascensionais

no tubo de 6, 8 e 10 m*hestéo apresentados na Figura 5.1.

v==6mh
v=28mh
v="10 mh

Concentragdo de dextrana azul (mg/L)

| 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (min)

Figura 5.1. Curva resposta do ensaio hidrodinamico.

Observa-se que com o aumento da velocidade, pragita ndo ocorrem mudancas
nas curvas resposta. As curvas experimentais foi@malizadas, obtendo-se as curvas de
distribuicdo de idade de saida adimensiong) @n funcdo do tempo adimensiond), (

apresentadas na Figura 5.2.
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T
v=6m/h
v==8mh

12L v=10m/h |

Es

Figura 5.2. Curva dos dados normalizados — Distribuicdo deadie saida @cem funcéo do
tempo adimensionab).

De acordo com Oliveira (1997), a estimativa de mp&téos de ajuste baseadas na
variancia, pode conduzir a erros. No entanto, -satade um método amplamente utilizado,
principalmente devido a sua praticidade.

Os valores obtidos para as variancias adimensigsfa)sforam, entdo, utilizados para
0 ajuste aos modelos de Tanques em Série (TS) ¢Boual7), Mistura Completa (MC)
((Equacao 4.17 com N=1) e dispersao de pequena (BP@)acédo 4.18) e grande (GD)
intensidade (Equagéo 4.19). Determinou-se assivatmses de N, Bee Pg, e com estes
aplicados nas equagfGes dos modelos, tem-se a dendistribuicdo de idade de saida
adimensional para cada um deles. Estas curvas @gstégentadas, juntamente com as curvas
experimentais, nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5, parelasidades ascensionais de 6, 8 e 10'm.h

respectivamente.
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Figura 5.3. Curva dos dados experimentais e dos modelos d@sstmra 0 ensaio
hidrodinamico com velocidade ascensional de 6'm.h
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Figura 5.4. Curva dos dados experimentais e dos modelos dpssfara o ensaio
hidrodinamico com velocidade ascensional de 8'm.h
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=== Dados Experimentais
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Grande Dispersao

-

Es

Figura 5.5. Curva dos dados experimentais e dos modelos dasstmra o ensaio com
hidrodinamico velocidade ascensional de 10°'m.h

A Tabela 5.1 apresenta os valores calculados pangaimetros N, Bee Pg e o
coeficiente de correlacdo para cada um dos modesttados. Como, em algumas versoes
mais recentes para o0 equacionamento destes modelador de Pe vem sendo substituido
pelo nimero de disperséo (D), os valores equivalentes a este também est@osios na

referida tabela.

Tabela 5.1 Valores dos parametros ajustados e coeficient®aelacédo.

1 TS MC PD GD
v(m.h™)
N r R Pe, D/uL r Pey D/uL R
1,42 | 0,808 0916 2,841 035 0,642 5,079 0,197 10,33
1,41 | 0,819 0,918 2,830 0,353 0,661 5,065 0,197 10,36
10 1,38 | 0801] 0,933 2,763 0362 0665 4981 0,201 00,36

Observando-se os graficos das Figuras 5.3 — 5sdados da Tabela 5.1, verifica-se
que ocorrem poucas variagcbes no comportamento didnmico com o aumento da
velocidade ascensional, e que a maior correlacéooim o modelo de mistura completa,
apresentando r > 0,90, modelo este, que normalmentmsiderado na literatura para este
tipo de reator. No entanto, observa-se também xjgtedorte correlacdo com os modelos de

tanques em série (r > 0,80).



70

Para estes ensaios, 0 reator apresentava alturgbaade 113 cm. No entanto, para
operar dentro da camara de controle de temper&iraecessario que esta altura fosse
reduzida a 96 cm. Por este motivo, 0 ensaio fatrép, porém somente para as velocidades
ascensionais de 6 e 10 M.h

As curvas resposta obtidas para estes ensaios fayamalizadas, da mesma maneira
que para o ensaio apresentado anteriormente, enaasade distribuicdo de idade de saida

adimensional em funcdo do tempo adimensional essostas na Figura 5.6.

T
—y =6 mh

Es

Figura 5.6. Curva dos dados normalizados — Distribuicdo deadie saida @cem funcéo do
tempo adimensionab).

Assim como nos ensaios anteriores, partindo dasesbes’, calculou-se os valores
de N, Pg e Pg, apresentados na Tabela 5.2 juntamente com cceoeé de correlacdo dos
dados para cada um dos modelos. As curvas debdigio de idade de saida adimensional
para cada um dos modelos estdo apresentadas naasF®7 e 5.8, para as velocidades

ascensionais de 6 e 10 M, espectivamente.

Tabela 5.2 Valores dos parametros ajustados e coeficient®aelacdo.

1 TS MC PD GD
v(m.h™)
N r r Pey D/uL r Pey D/uL R
6 1,67 | 0,837, 0903 3,338 0300 0,680 5,686 0,176 80,36
10 1,60 | 0,836 0904 3,202 0312 0,6% 5552 0,181 60,34
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Figura 5.7. Curva dos dados experimentais e dos modelos dasstmra 0 ensaio
hidrodinamico com velocidade ascensional de 6'm.h
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Figura 5.8. Curva dos dados experimentais e dos modelos dpssfsra o ensaio com
hidrodinamico velocidade ascensional de 10’'m.h

Como no ensaio anterior, verifica-se que ocorreac@s variagdes no comportamento
hidrodindmico com o aumento da velocidade asceakiemue a maior correlacao foi com o
modelo de mistura completa, apresentando r > (B6em com forte correlacdo com o

modelo de tanques em série (r > 0,83).
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Apesar da modificagdo na altura do reator, e o d@wse considerar o tempo zero
juntamente com o inicio do pulso, aparentementetrowsjue ndo ocorreram alteracdes
significativas nas curvas resposta. Vale ressgitamo momento de inje¢cdo de um pulso, este
seja realizado o mais rapido possivel, a fim déaepossiveis influéncias causadas pelo
tempo de pulso.

Os modelos testados (TS, MC, GD e PD) sao modgbosciaixa preta, ou seja,
abordam somente entrada e saida do sistema, ndo sensideradas, por exemplo, a
influéncia da recirculacéo e a diferenca dimengienate o tubo e o separador trifasico.

Esta diferengca dimensional representa diferencasrahacidade ascensional, nos
ensaios cuja velocidade no tubo foi de 6, 8 e 10'n\s velocidades equivalentes, na regido
do separador, foram de 1,3; 1,7 e 2,0 mrespectivamente. Desta forma, modelar o reator
EGSB como um unico reator CSTR, pode significaroerno que diz respeito ao
comportamento do sistema.

Baseando-se neste fato e tendo que os dados taaprésentaram forte correlacao
com o0 modelo de tanques em série, propds-se divickator em duas regides, sendo uma a
regido do separador e outra a regido do tubo. i§,ndodelos hidrodinamicos foram testados:
o modelo de dois reatores tubulares com dispenséiséeie e 0 modelo de duas séries de
NCSTR, abordados naens 5.1.2 e 5.1,3espectivamente.

5.1.2. Modelo de dois reatores tubulares com disperem série

Os valores de Peclet, para as regidbes do tubQ €do separador (Be foram
ajustados ao modelo de dois reatores tubularesdispersdo em série (Tub-Tub), utilizando
os dados dos ensaios hidrodinamicos.

A vazdo de alimentacdo {Qde 4 mL.mift, foi a mesma em todos 0s ensaios. A
vazao de recirculacdo {Qfoi aumentada gradativamente de 195, 260 e 32énin™, a fim
de obter as velocidades ascensionais (v), no te6, 8 e 10 m:h respectivamente.

Para o ensaio com velocidade ascensional de &, mshvalores de Pe ajustados foram
de 5,086 na regido do tubo e 0,000028 na regig&eparador, com coeficiente de correlacao
de 0,942 e minimos quadrados na ordem de @8 graficos obtidos para as curvas de
concentracdo de saida de dextrana azul em funcdentgwo dos dados experimentais e do

modelo Tub-Tub ajustado séo apresentados na Fagera



73

60

— — — —  Dados Experimentais
Modelo Tub-Tub

Concentragdo de dextrana azul (mg/L)

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempao (min)

Figura 5.9. Curva dos dados experimentais e do modelo Tub-jugbagalo, aplicando
velocidade ascensional de 6 fh.h

No ensaio aplicando a velocidade ascensional aeh8, os valores de Pe ajustados
foram de 6,678 e 0,000025, para as regibes do eudo separador, respectivamente. O
coeficiente de correlacdo também foi de 0,942 mivémos quadrados na ordem dé.14s
curvas dos dados experimentais e do modelo ajugtatho as condi¢bes deste ensaio séo

mostradas na Figura 5.10.
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Figura 5.10.Curva dos dados experimentais e do modelo Tub-jusgtealo, aplicando
velocidade ascensional de 8 fh.h

[
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E, o ensaio com velocidade ascensional de 13 ,ragresentou valore de Pe de 10,473
no tubo e 0,000097 no separador, com coeficientecateelagcdo de 0,955 e minimos
quadrados também na ordem dé. IDs graficos dos dados experimentais e modeldagjos

estdo apresentados na Figura 5.11.

60

Cancentracdo de dextrana azul (mg/L)

T T T T T T
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (min))

Figura 5.11.Curva dos dados experimentais e do modelo Tub-jugtealo, aplicando
velocidade ascensional de 10 th.h

Na Tabela 5.3 tem-se um resumo dos parametree(Pe) obtidos, bem como os
valores da soma dos minimos quadrados e o codéailencorrelacéo (r). Observa-se que com
0 aumento da velocidade ascensional, ocorre unive¢asimento no nimero de Pe na regiao
do tubo, indicando que, com o aumento da velocidadmenta a influéncia do processo

convectivo.

Tabela 5.3.Parametros obtidos no ajuste dos dados ao modéld Ulo.

vy | pa | e | Somadesmitimes| g
5,086 | 0,000028 11904,1 0,942
6,678 | 0,000025 12677,2 0,942

10 10,473| 0,000097 9648,3 0,955
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Os dados obtidos no ensaio realizado apds o réat@ua altura do tubo diminuida
foram ajustados da mesma maneira, resultando namscexperimentais e do modelo
ajustado apresentadas nas Figuras 5.12 e 5.13apasdocidades ascensionais respectivas de
6 e 10 m.H.

[{=]
(=]
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— — Dados Expenmentais
Modelo Tub-Tub

P [, [=2] -l [==]
(=] [=] (=] = (=]

Concentragdo de dextrana azul (magfl)

] o
=] [=]
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—-
(=]

L=}

1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (min)

Figura 5.12.Curva dos dados experimentais e do modelo Tubajugiado, aplicando
velocidade ascensional de 6 ih.lapds diminuico da altura do tubo.
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Figura 5.13.Curva dos dados experimentais e do modelo Tubajudtado, aplicando
velocidade ascensional de 10 th.lp6s diminuicéo da altura do tubo.
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Os parametros ajustados foram similares aos dd@svno ensaio apresentado
anteriormente, e estdao apresentados na TabeldN&.degido do tubo o valor de Pe foi de
5,118 e 9,353 para 0s ensaios com 6 e 10,melspectivamente. E na regido do separador, 0s
valores também foram préximos a zero, sendo 0,8647v = 6 m.H e 0,0086 com v = 10
m.h'. Nos dois casos, o coeficiente de correlacdodd,83 e soma dos minimos quadrados

também foi da ordem de 10

Tabela 5.4.Parametros obtidos no ajuste dos dados ao modekd Tlo.

1 Soma dos minimos
v (m.h7) Pa P& quadrados R
6 5118 | 0,0047 34700,0 0,932
10 9,353 | 0,0086 27010,0 0,932

Em todos os ensaios apresentados, a regido doadeparomportou-se como um
reator CSTR, ou seja, o valor de Pe apresentouesfirOximos a zero, implicando em uma
predominancia do processo difusivo, podendo degienas 0 processo convectivo. Enquanto
que o tubo apresentou valores baixos de Pe, coamglar{se como um reator tubular com alta
dispersao, como observado também por Bhattachar@pagh (2010).

Com o intuito de testar um modelo mais simplificagaconsiderando que um reator
tubular pode ser aproximado por uma série de Mmreside mistura completa (NCSTR), com
N muito grande, prop6s-se um modelo de duas s#ei®CSTR, cujo parametro de ajuste € o

numero de reatores em cada série.

5.1.3 Modelo de duas séries de NCSTR

Os dados experimentais utilizados para o ajust@@delo de duas séries de NCSTR
foram os mesmos dos ensaios hidrodinamicos utdzad ajuste ao modelo Tub-Tub.

Ajustou-se o numero de reatores (N) para cada @asauas séries de CSTR, sengo N
na regiao do tubo eg¥a regido do separador.

Nos ensaios com as duas condi¢cfes no que diz t@spaitura do tubo do reator, e em
todas as velocidades ascensionais testadas, o magllste foi uma combinacdo de cinco
reatores CSTR, dos quais trés reatores na regiatubin (N = 3) e dois na regido do

separador (N= 2), com a recirculacdo considerada no quintmrea
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Em relagédo ao volume dos reatores, na regido dnp tubolume de 1,89 L é dividido
por trés, equivalendo ao volume de cada CSTR. Eesmm ocorre na regiao do separador,
porém dividindo o volume de 1,15 L por dois. Assos,volumes Y=V, =V3e V;=Vs O

modelo proposto pode, entéo, ser representadd-grlea 5.14.

s) Qa =—» Qa.C5
(4) .
4 aics
@ | 2
4] ae2
@ &
--4---1 atc1
| A
A
Qr.cs " Qaca

Figura 5.14.Modelo de duas séries de NCSTR, com valores dedtaaos.

Os graficos com as curvas experimentais e tambémattelo ajustado no primeiro
ensaio hidrodinamico s&o apresentados na Figuba pata os ensaios com 6 fM.ma Figura
5.16 para os ensaios realizados com 8're.na Figura 5.17, com velocidade ascensional de
10 m.H",
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Figura 5.15.Dados experimentais e modelo NCSTR ajustado, ndereom velocidade

ascensional de 6 mith
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Figura 5.16.Dados experimentais e modelo NCSTR ajustado, ndereom velocidade

ascensional de 8 mth
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Figura 5.17.Dados experimentais e modelo NCSTR ajustado, ndereom velocidade
ascensional de 10 nth

Os coeficientes de correlacdo (r) foram superiar€s94 nos trés ensaios, e a soma
dos erros ao quadrado foi na ordem d& @6mo no ensaio anterior, com o ajuste dos dados
ao modelo de duas séries de reatores tubularesdsparsdo. Na Tabela 5.5, tem-se o0s

valores obtidos.

Tabela 5.5.Parametros obtidos no ajuste dos dados ao modesd RC

vy | || Somadespinmos]

11683,4 0,943
8 3 2 12558,8 0,943
10 3 2 9632,9 0,955

Os dados obtidos no ensaio realizado apés a redig@ltura do tubo, para 0,96 m,
estdo apresentados na Tabela 5.6. E as curvasme&ptais e do modelo ajustado para as
velocidades de 6 e 10 rit,hestdo apresentadas nas Figuras 5.18 e 5.19¢tigapeente.
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Tabela 5.6.Parametros obtidos no ajuste dos dados ao modeEdI RC

1 Soma dos minimos
v(mh?) N Ns quadrados '
6 3 2 34261,7 0,932
10 3 2 26468,0 0,933
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Figura 5.18.Curva dos dados experimentais e do modelo NCSU®aajo, aplicando
velocidade ascensional de 6 th.lapds diminuicdo da altura do tubo.
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Figura 5.19.Curva dos dados experimentais e do modelo NCSU®aajo, aplicando
velocidade ascensional de 10 t.hpos diminuigdo da altura do tubo.
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Nota-se que o valor dos minimos quadrados, o deefecde correlagdo e os graficos
foram muito similares aos obtidos no modelo Tub;Tpddendo assim, estes modelos serem
considerados equivalentes.

Nas condicbes aplicadas, ambos os modelos podemtikeados para descrever o
comportamento hidrodinamico dos reatores EGSB. bugedo do objetivo do trabalho, o
modelo tubular, que utiliza o método das diferenfjaisas em sua resolucdo, pode ser
utilizado para descrever a hidrodinamica do EGSBef, caso o numero de Peclet apresente
valores muito superiores, pode ocorrer oscilac@esadas por problemas numéricos, como
foi observado por Correia e Kwong (2013).

A principal vantagem no uso do modelo NCSTR é quérata de um modelo de
equacionamento mais simplificado, o que o tornasreianples de trabalhar, e que facilitara a
resolucdo das equacdes no momento de adicionarmed reacionais. Por este motivo, 0
modelo de NCSTR serd o utilizado no presente thabphra a determinacdo da cinética
aparente do reator EGSB utilizado no tratamentoagea residuaria sinténtica (ARS)
simulando efluente de suinocultura.

Observou-se nos gréficos, que apesar da fortelagiiee dos dados ao modelo, os
picos das curvas experimentais e do modelo naaca@cidentes. Uma possivel causa é a
presenca de tempo morto, relacionado ao tempogo@ra tragador chegue a saida do reator.

Realizou-se, entdo, testes nos ensaios com vettecidscensional de 6 e 10 h.h
verificando se com a presenca de um tempo mortiova @apresenta melhor ajuste.

Foram realizados novos ajustes, testando a adi&dentpo morto, variando de 1 e 1
min, obtendo-se um ajuste das curvas com maioelegdo aos dados se considerado um
tempo morto de 22 min com a primeira velocidadgyf 5.20), cuja correlagéo foi de 0,989
e diminuindo a soma dos minimos quadrados para,8008dm a segunda velocidade (Figura
5.21), o tempo morto de 25 min apresentou melhgt@j com soma dos minimos quadrados
de 2656,6 e correlacdo de 0,994.
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Figura 5.20.Curva dos dados experimentais e do modelo NCSU$taajo, considerando
tempo morto de 22 min, com v = 6 fil.h
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Figura 5.21.Curva dos dados experimentais e do modelo NCSU$taajo, considerando
tempo morto de 25 min, com v = 10 M.h

Estes ensaios com tempo morto foram realizadosaapsem o intuito de verificar a
possibilidade de melhora no ajuste do modelo. ®ugerque novos modelos sejam

desenvolvidos considerando o tempo morto na forgAolao mesmo.
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5.2. Operacao do Reator

O reator EGSB estudado operou em duas etapas, sehtlapa 1 com velocidade
ascensional de 6 m*hem que a COV foi aumentada gradualmente 2, 4,@lkgDQO.nT.d
! e a Etapa 2 com velocidade ascensional de 10 coim aplicacdo de COV de 10 e 15
kgDQO.m*.d™.

5.2.1. pH e Alcalinidade

Durante todas a etapas do experimento, consideeartdada, pontos de coleta3 e 5 e
saida, o pH manteve-se numa faixa entre 6,3 e ay8seja, dentro da faixa Otima
recomendada para o crescimento microbiano dos isrgaa metanogénicos, de acordo com
Pereira et al (2009) e Sant’Anna Jr (2010). E tamb@resentou valores que se enquadram
nos padrdes de emissao de efluentes liquidos nalashas legislacbes vigentes. Segundo o
Decreto 8468/76 para o estado de Sao Paulo, e aduggs CONAMA 430/11, estédo
estabelecidas faixas de pH entre 5 e 9 para orfaa direto de efluentes em corpos
receptores.

Na Tabela 5.7, estdo apresentados os valores mébios em cada etapa do
experimento, nas diferentes COV aplicadas. Os &alde pH obtidos no afluente (entrada do
reator), e nos pontos de coleta 3 e 5 foram sieslentre si e em todas as etapas do ensaio,

aumentando cerca de 10% do seu valor no eflueaitda(slo reator), em relacéo ao afluente.

Tabela 5.7.Valores médios de pH obtidos ao longo de todopzemento.

v (m.h) | COV (kgDQO.m>.d™")| Entrada | Ponto3 | Ponto5 Saida
2 6,84 +0,166,91 +0,186,89 + 0,14 7,37 £ 0,22
4 6,91 +0,126,89 +0,016,92 + 0,10 7,51 £ 0,13
° 8 6,68 £0,266,86 + 0,096,84 +0,127,39 £ 0,16
10 6,72 +£0,236,67 +0,0416,69 £0,097,41 + 0,16
10 6,71 +£0,206,87 £0,106,87 £ 0,15 7,63 £ 0,17
10 15 6,72 +£0,476,65 £0,186,68 £0,207,44 + 0,12
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A Alcalinidade de uma solucdo € a medida de suacid@de de neutralizar acidos
devido a presenca de bases, sais de acidos inoogénacos (bicarbonato, borato, silicato e
fosfato) e sais de acidos volateis (acetato, praam butirato, entre outros) e ndo volateis
(benzoato, lactato, humato, ente outros). A alikdiole total representa a soma da
alcalinidade advinda dos &cidos graxos volateigsebitarbonatos.

Ripley et al (1986) propds a determinacdo sepadadalcalinidade bicarbonato -
alcalinidade parcial (5,75 < pH inicial < 8,00), e alcalinidade de &acidos volateis -
alcalinidade intermediaria (4,3 < pH < 5,75).

Como esperado, devido ao aumento da concentragdgai® constituintes da agua
residuaria sintética, os valores de alcalinidadeemiaram com o aumento da carga organica,
com a alcalinidade parcial equivalendo a pouco aes50% da alcalinidade total.

Os valores de alcalinidade total e parcial no afieeao longo das etapas

experimentais estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8.Valores de alcalinidade total e parcial afluertédomgo de todo o experimento.

v (m.hY) | COV (kgpQO.m?3.d" | Alcalinidade Total | Alcalinidade Bicarbonato
2 171, 7+£25 106,0 £ 4,3
4 305,9+7,0 192,1+£10,8
° 8 577,3+x76,7 314,9+75,9
10 822,8+58,4 456,9 + 225,5
10 988,0 £ 79,3 542,5 + 93,8
10 15 1098,1 + 74,2 637,6 + 123,6

Os valores da alcalinidade parcial (AP), intermediAl) e total (AT) no afluente e
no efluente ao longo de todo o experimento séo ramis$ na Figura 5.22. Observa-se que,

assim como houve um aumento na alcalinidade atuennnesmo ocorreu no efluente.
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Figura 5.22 Valores de alcalinidade parcial (AP), intermedi§Al) e total (AT) no(a)
afluente e ngb) efluente do reator.

Segundo Ripley et al (1986) se a relacdo Al/AResgmta valores superiores a 0,3
indicam a ocorréncia de disturbios no processoigestiio anaerdbia, no entanto, de acordo
com Chernicharo (1997), devido as particularidadescada efluente, alguns reatores néo

demonstram distlrbios no processo mesmo com redagifeeriores a 0,3.
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A relagéo AI/AP no efluente foi, em média, de 0,82t8; 0,72 e 0,61 nos ensaios da
Etapa 1, respectivamente para as COV de 2, 4, B lgDQO.n’.d*, e de 0,54 e 0,87 na
Etapa 2, para carga organica de 10 e 15 kgDQ@@-hrespectivamente. Considerando uma
média geral de todo o ensaio, a relacdo Al/AP pardluente foi de 0,61. Apesar de os
valores serem superiores, aparentemente, istoau@me influéncia negativa na eficiéncia do
processo.

Este valor elevado para a relacdo AlI/AP tambénoligiervado por Moterani (2010),
no tratamento de efluente de suinocultura em rda#&®$B, a relacdo AI/AP média de 0,63,
sem que ocorresse detrimento da eficiéncia, vadte, esimilar a media geral obtida no
presente trabalho. De acordo com o autor, parduergé de suinocultura tratado, a relagao

Al/AP equivale ao dobro do recomendado na litegatur
5.2.2. DQO

Nos ensaios trabalhando com velocidade ascensien@lm.i (Etapa 1) a DQO na
alimentac&o do reator operando com COV de 2 kgDQ@hfoi de 1016,3 + 277,9 mgL
Operando com COV de 4 kgDQO’m™ foi de 2064,9 + 411,5 mgl. com COV de 8
kgDQO.m3.d* foi de 3988,6 + 190,8 mgle com COV de 10 kgDQO:fd™ foi de 4761,7
+381,2 mg.[".

Com velocidade ascensional de 10 Tn(Etapa 2) e COV 10 kgDQO:Fro* a DQO
de entrada foi de 4773,1 + 154,1 mg.e com COV de 15 kgDQO:fd* foi 7753,8 +
317,06 mg.[*.

Os graficos boxplot das concentra¢des de DQO a#u@mtrada), nos pontos 3 (P3) e
5 (P5) do reator e no efluente (Saida) para a Ethpastdo apresentados nas

Figuras 5.23 — 5.26, e para a Etapa 2 estdo apadssmas Figuras 5.27 e 5.28.
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Figura 5.23.Boxplot das concentracdes de DQO obtidas duraBta@a 1 operando com
COV de 2 kgDQO.m.d™.
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Figura 5.24.Boxplot das concentracdes de DQO obtidas duraBta@a 1 operando com
COV de 4 kgDQO.m.d™.
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Figura 5.25.Boxplot das concentracdes de DQO obtidas duraBta@a 1 operando com
COV de 8 kgDQO.m.d™.
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Figura 5.26.Boxplot das concentracdes de DQO obtidas duraBta@a 1 operando com
COV de 10 kgDQO.m.d™.
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Figura 5.27.Boxplot das concentracdes de DQO obtidas duraBtaa 2 operando com
COV de 10 kgDQO.m.d™.
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Figura 5.28.Boxplot das concentracdes de DQO obtidas duraBtaa 2 operando com
COV de 15 kgDQO.m.d™.

Nota-se, em todos 0s ensaios, que nos pontos JFabda, os valores de DQO séao
proximo, reforcando o comportamento obtido na magksih hidrodinamica de que o reator
EGSB pode ser trabalhado como uma série de reatemn@sstura completa.

Ao longo de todo o ensaio, a eficiéncia na rema@E®QO manteve-se numa faixa
entre 75 e 95%, como pode ser observado na Fig@fa Bs altas eficiéncias observadas

podem ser atribuidas a presenca de recirculac@ deguacordo com Pinheiro (2006), tem
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duas finalidades principais: proporcionar uma Vielagde ascensional maior, que em reatores
sem a mesma, e diluir produtos quimicos, no casmedes esgotos industriais. Esta diluicao

da agua residuaria, auxilia na melhora da efic#&doisistema.
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Figura 5.29 Eficiéncia na remocao de DQO ao longo de todosaie.

Apesar de apresentar alta eficiéncia na remoc¢ddQ@@ ao longo de todo o periodo
experimental, observou-se uma leve queda na efiei@om o aumento da COV, os valores
médios na Etapa 1 foram de 91,8%; 90,5%; 88,7% ,2%8&om COV de 2, 4, 8 e 10
kgDQO.m°.d?, respectivamente. E, na Etapa 2, foram de 86,8%4% para as respectivas
COV de 10 e 15 kgDQO.thd ™.

Sanchez et al (2005) trabalhando com um reator UA&Batamento de efluente de
suinocultura, aumentando a carga organica (1,0;1164 2,0; 2,7; 4,1 e 8,1 kgDQO ™),
fizeram a mesma observacdo, que com o aumento 84 REIve queda na eficiéncia de
remocdo da DQO, que de acordo com 0s autores @ewmsaumento excessivo da
concentracdo de matéria orgéanica e acidos graxaseisono efluente.

A diminuicdo na eficiéncia pode ter sido causadmbém, por perdas de biomassa,
ocorridas ao longo de todo o ensaio, causadas \wlorante por um separador trifasico de
baixa eficiéncia. De modo geral, o separador enores EGSB deve ser mais sofisticado e
eficiente que em reatores UASB, por exemplo, deaglsuas caracteristicas hidrodinamicas,
havendo o risco de perda de biomassa com o eflupatieendo reduzir sua quantidade no
interior do reator, resultando em diminuicao deiéficia (KATO et al, 1999; KATO et al,
2001, VAN HAANDEL et al 2006).
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Liu et al (2002) também citou a dificuldade de nangdo do leito expandido no
interior do EGSB, devido a ndo utilizacdo de swgmsolidos para imobilizagdo. A questéo é
como manter a expansao do reator sem a perdaad€¢RO0dHEIRO, 2006).

No entanto, as eficiéncias na remocao de DQO faansfatorias, mantendo-se na
faixa de eficiéncia observada por outros autorestipbalharam com o EGSB no tratamento
de efluente de suinocultura, e também por autoues tcpbalharam com o reator EGSB
tratando outros tipos de efluentes, e ainda otifpos de reatores utilizados para o tratamento
de efluente de suinocultura.

Trabalhando com reator EGSB e diferentes eflueatgans pesquisadores obtiveram
eficiéncias de remocgédo de DQO na faixa entre 70%, &or exemplo, NUfiez e Martinez
(1999) tratando de efluente de abatedouro com CO¥Y5kgDQO.if.d* e TDH de 5 h e
Schulz et al (2001) tratando efluente da industei@rroz parboilizado, com COV de 1, 5,9 e
11 kgDQO.n.d* e TDH de 5 h. E alguns eficiéncias superiores % 8@ tratamento de
efluente de cervejaria com COV de 12,6 kgDQ®dn e TDH 2,1 — 1,2 h (KATO et al,
1999), lixiviado de aterro com COV de 37,9 kgDQO.dt e TDH de 17h (LIU et al, 2011),
entre outros.

Estudando o tratamento de efluente de suinoculititgando outras tecnologias,
pesquisadores obtiveram eficiéncias superiores¥a @&tizando uma combinagao de reator
anaerdbio compartimentado seguido de reator UASB respectivos TDH e COV no UASB
de 13-4 h e 2,8 — 9,6 kgDQO’m* (FERNANDES E OLIVEIRA, 2006); 13,6 — 5,4 h e
4,2 — 13,3 kgDQO.Md* (ABREU NETO, 2007). E utilizando reator UASB cor®€ de 23
kgDQO.n’.d* e TDH de 12 h (PEREIRA-RAMIREZ et al, 2004); CO¥ #,42 e TDH de
30 h (CAMPOS et al, 2005); 1,1 — 17,5 kgDQO.dt e TDH de 1,7 — 4,1 d (RODRIGUES

et al, 2010), entre outros.

5.2.3. NTK

O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) refere-se a comé¢ao de nitrogénio amoniacal e
nitrogénio organico.

A concentracdo de NTK afluente foi de 198,0 + ImgiL?, 370,7 + 14,3 mgt e
582,3 + 58,4 mg.L na Etapa 1 com COV respectiva de 4, 8 e 10 kgDQ@.mNa Etapa 2
foi de 515,4 + 40,4 mg:t e 745 + 33,0 mg.L para as cargas de 10 e 15 kgDQ®an,

respectivamente.
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No reator EGSB estudado, observou-se baixas efie@€nna remogao de NTK,
mantendo-se com eficiéncia média de 14% ao longdode o ensaio. Na Etapa 1, a
eficiéncia média de remocéo foi de 21,9% ; 18,3%26% para as COV de 4, 8 e 10
kgDQO.nm%.d*, respectivamente. E, na Etapa 2 foi de 7,4% e §6&f4 COV de 10 e 15
kgDQO.m.d*, respectivamente.

Observa-se que com 0 aumento na carga organicaci@nefa na remocdo de
nitrogénio tendeu a diminuir. Devido as baixas iéficias de remocado, conclui-se que,
visando a diminuicdo de compostos nitrogenados,GSHE requer uma etapa de pos-
tratamento para remové-los. O que, de acordo coenn@@maro (1997), também é requerido
em reatores UASB, precursor do EGSB.

No processo convencional de remocao de nitrog@éniotrogénio organico passa por
uma etapa de amonificacéo (N-NM deste, parte € assimilado pelos microrganisnuerte
nitrificado (nitrito — nitrato) e posteriormente sthétrificado, resultando em gas nitrogénio
(ARAUJO JR, 2006). O processo de nitrificacdo cezoem condicdes aerdbias, e o de
desnitrificacdo em condicbes anodxicas, por esteivmgirojetos que visem a remocao
completa dos compostos nitrogenados devem prevetig@es suficientes para que estes
ocorram de maneira simultanea (CARVALHO JR, 200&8p pode ocorrer, por exemplo, em
reatores aerdbios com biofilme, cuja espessurassiigiente para que se tenham as camadas
aerdbia e anodxica (CORREIA, 2010).

No reator EGSB em estudo, ndo ocorre a presengaigiénio, necessario para a etapa
de nitrificacdo, dificultando assim, eficiénciagyrsficativas na remocdo do mesmo. E
interessante que o poés-tratamento envolva procassibio, assim, além de remocdo do

nitrogénio, o efluente podera atender aos limieesrdissédo para oxigénio dissolvido.
5.2.4. AGV

Os acidos graxos volateis (AGV) sdo acidos orgéni® cadeia curta, baixo peso
molecular e que apresentam pKa entre 3,75 e 4@eésentando-se predominantemente
dissociados em meios onde o pH supera o valor @dg p# este motivo, na literatura, muitas
vezes sao referidos como o nome de seu sal condspe (acetato, propionato, etc)
(MESQUITA et al, 2013).

Os AGV medidos no presente ensaio foram o0s &cididigco, malico, succinico,

latico, férmico, acético, propidnico, isobutiridmtirico, isovalérico, valérico e capraoico.
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Os valores dos &cidos totais no afluente (Entradafluente (Saida) ao longo do

ensaio estédo dispostos na Figura 5.30.
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Figura 5.30. Valores de acidos graxos volateis totais durardperacédo do reator.

As concentracdes para cada acido obtidas duraeeerimento, no afluente, interior
do reator e efluente, estdo apresentadas na Fig@dh Observa-se que o principal

intermediario para a producado de acido acético fido propidnico.
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Os compostos complexos sao hidrolisados, por ag&mzimas hidroliticas excretadas
por algumas espécies microbianas, resultando erpagios mais simples. Estes, por sua vez,
sdo metabolizados (acidogénese) gerando os acalageig (férmico, acético, propidnico,
butirico, valérico), alcoois, gas carbonico, hidoigp, amobnia e sulfeto de hidrogénio, além
de novas células bacterianas. As bactérias acétagéisdo responsaveis pela conversao dos
AGV, principalmente em acetato, hidrogénio e gabamco, atuando em sintrofia com as
arqueas metanogénicas, responsaveis pela conwkrsgwodutos da acetogénese em metano
e gas carbodnico (CHERNICHARO, 1997; SANT'ANNA JR/1D)

Assim, visto que, o acido acético é um dos interred mais importantes para
avaliar o andamento da digestdao anaerébia, est@seapados nas Figuras 5.32 — 5.37,
gréaficos boxplots com os valores da soma dos acididgeis, e em separado, a concentracao
de acido acético na entrada e saida do reatorcbem nos pontos de coleta 3 e 5, durante as
duas etapas operacionais.

-25%
180 90

- 50% - 50%

160 1 -90% 80 -90%
140 10% - 70 10%
» k Min

60 Min

Miéx

AVT (mg/L)
&

* Max

75% 75%
80 40
2 .
60 ie 30
| I
40 " 20 ; c
T
I
P3 P5

Entrada

Acido acético (mg/L)
3
—

Saida Entrada P3 Ps Saida

(a) (b)
Figura 5.32.Concentracdo d@) acidos volateis totais ®) acido acético ao longo do reator
no ensaio com v = 6 m‘e COV = 2 kgDQO.i.d™.
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Figura 5.33.Concentracao d@) 4cidos volateis totais @®) acido acético ao longo do reator
no ensaio com v = 6 m‘e COV = 4 kgDQO.n.d™.
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Figura 5.34.Concentracao d@) 4cidos volateis totais @®) acido acético ao longo do reator
no ensaio com v = 6 me COV = 8 kgDQO.n.d™.
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Figura 5.35.Concentracao d@) 4cidos volateis totais @®) acido acético ao longo do reator
no ensaio com v = 6 m‘e COV = 10 kgDQO.M.d™.
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Figura 5.36.Concentracdo d@) acidos volateis totais ®) acido acético ao longo do reator
no ensaio com v = 10 nitke COV = 10 kgDQO.M.d™*.
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Figura 5.37.Concentracao d@) 4cidos volateis totais @®) acido acético ao longo do reator
no ensaio com v = 10 nitke COV = 15 kgDQO.M.d™>.
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Na Etapa 1, tem-se o comportamento esperado papragesso completo de digestao
anaerdbia, com as cargas de 2, 4 e 8 kgD@@.mou seja, os acidos volateis presentes no
afluente sdo consumidos, ao passo que, o acidac@cetproduzido (acetogénese) e em
seguida consumido (metanogénese).

Com a carga de 10 kgDQOY?, observa-se que ocorre um menor consumo do
acido acético produzido, e um certo acumulo dososucidos, indicando um desequilibrio
do sistema. Aumentando a velocidade ascensionapdE2), este possivel desequilibrio se
acentua.

Tal comportamento pode ser devido ao aumento desweolateis no afluente, com o
aumento da carga organica, que pode ter dificultadmnutencdo do equilibrio do consorcio
microbiano presente no reator. Com o aumento dacidelde, estes microrganismos que
ainda estavam em recuperacao devido ao choqueghke safreram o choque hidraulico, que
provavelmente acentuou a condi¢do de desequilibrio.

Segundo Aquino e Chernicharo (2005), a presencA@M no efluente reflete uma
condicdo de instabilidade, a acumulacdo de acepatipionato e butirato ndo deve ser
encarada como inevitavel, mas sim como um sintomague uma ou mais etapas do
consorcio anaerobio esta sendo prejudicada. Ded@amym o0s autores, reatores que nao
propiciam o fluxo pistonado e que favorecem o ¢mesoto disperso, ndo garantem uma
efetiva separacado das fases acidogénica, acetagémetanogénica, assim, € provavel que o
acumulo de propionato e butirato ocorra durantedices de estresse (choques de carga,
presenca de compostos toxicos, limitacdo nutritjpdavido as limitacdes termodinamicas

causadas pela acumulagao de hidrogénio e, prinograé, acetato.
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O actmulo de AGV acima de 150 md.E uma primeira indicacéo de que o sistema
ndo esta operando em condi¢Bes Gtimas, ocorrengdmaonantes de se observar alteragfes de
pH (MOTERANI, 2010).

No presente trabalho, o acimulo médio de acidaateisfoi abaixo de 100 mgilna
Etapa 1, para 0s ensaios com carga organica de & ,k4DQO.ritd>. Nos ensaios com COV
de 10 kgDQO.iid?, observou-se um aumento no acimulo (superior ar®P0%), indicando
gue os microrganismos estavam produzindo os agmlaseis, no entanto, estes ndo estavam
sendo consumidos com a mesma velocidade.

Nos pontos 3 e 5, observou-se ao longo de todcsai®iue o acido acético estava
sendo produzido, e em seguida consumido, mantesndarante toda a Etapa 1, com acumulo
de acido acético inferior a 60 mg,L.com o aumento da velocidade ascensional (Etapa 2)
observou-se um aumento no actimulo deste, apredentalores superiores a 200 mg.L

De acordo com Zegers (1987) citado por Pereira |e{2809), as bactérias
fermentativas acidificam o substrato em uma vebmédoito vezes mais rapida do que as
arqueas metanogénicas consomem os AGV, assim¢aeya de matéria organica no reator
exceder a capacidade metanogénica, ocorrera umaubeggiio de AGV, o pH diminuird e em
consequéncia esses acidos poderédo se tornar t@&damsorcio microbiano.

Apesar de o reator ndo ter apresentado diminuiga@Hy observou-se um maior
acumulo de AGV ap6s o aumento da carga, e primograte, apés as cargas de 10 e
15 kgDQO.nT.d ™. Tais condigdes mostraram-se desfavoraveis atdimesaerébia completa.

De modo geral, observa-se que o aumento na caggaioa implicou em um maior
acumulo de AGV, o que também foi observado por gllenque (2014) em um reator UASB.

Segundo Chernicharo (1997), os acidos volateisnmgdiarios mais importantes,
precursores da formacdo do metano sado o acéticprep@nico. De acordo com o autor, 0
acido propibnico resulta principalmente da fermedbados carboidratos e proteinas, e o
acido acético € o intermediario mais abundantajsérmado praticamente a partir de todos
0S COMpOstos organicos.

Ahring et al (1995) cita que propionato e acetam tsido sugerido por alguns
investigadores para indicar desequilibrio do siatemostrando que de acordo com Hill
(1982) e Hill et al (1987) uma relagcéo propionatefato superior a 1,4, assim como valores
de acetato superiores a 13 mM indicam desequildwisistema. No reator em estudo, apesar
de alguns resultados indicarem possivel deseqoilibs valores de acetato nao ultrapassaram
8,22 mM, e a maior relacdo propionato/acetado alftidde 1,29 na amostra que apresentou

maior acimulo de AGV.
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O acido acético é precursor direto dos microrgaogsmetanogénicos acetoclasticos,
gue contribuem com cerca de 70% do metano prodimddogicamente, e o acido propiénico
€ outro intermediario comum do metabolismo de ag3$¢aroteinas, acidos organicos de
cadeia longa e compostos organicos mais complgamendo responder por até 20% do
fluxo de elétrons canalizado para a producdo demnebaixas concentragfes deste indicam
bom funcionamento do processo anaerdbio, ao passogacumulo de tal intermediario
normalmente reflete um desequilibrio entre as stapetabdlicas (SPEECE, 1996; AQUINO;
CHERNICHARO, 2005; MESQUITA et al, 2013).

Na &gua residuaria sintética utilizada, a propodgidcidos na alimentacdo do reator
foi de aproximadamente 3,5% acido propionico, 1088co acético e 85,6% o0s outros
acidos. No interior do reator (pontos 3 e 5) eaidado reator, a propor¢ao foi a apresentada
na Tabela 5.9.

Tabela 5.9.Porcentagem de AGV nas amostras ao longo do reatarsaida do mesmao.

v coVv % Outros AGV % Ac. Acético % Ac. Propibnico
(m.h?") [ (kgDQO.N°.d")| P3 | P5 | Saida P3 | P5 | Saida P3 P5 | Saida

2 351| 36,1| 80, 45,2 454 13,9 19,7 185 6,1
4 56,6 | 57,7| 65,8 28,7 28,9 252 14,7 134 9,2

° 8 475| 48,9| 53,8 33,6 334 329 189 17,7 13,3
10 543| 53,1| 585 199 20,6 192 258 26,2 22,3
10 61,4| 61,1| 64,7 245 24%5 234 140 144 12,0

10 15 49,2 555| 53,6 30,9 27,9 296 199 16,7 16,9

Observa-se que nos pontos 3 (P3) e 5 (P5), a gagem dos acidos foi similar ao
longo do tubo do reator, similaridade que corrobooen os dados obtidos na anélise do
dendograma item 5.3.2, onde a similaridade dos microrganismos, nas dei@pas
experimentais, foi superior a 80% para as bactémasponsaveis pela conversdao dos
compostos organicos complexos em compostos maislesinghidrolise), destes em acidos

volateis (acidogénese) e em acetato, hidrogénés egrbonico (acetogénese).
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5.2.5. Composicédo do Biogas

Em relacdo a composicdo dos gases gerados, o métgmmduzido na etapa
metanogénica da biodigestdo anaerdbia, enquant® @#s carbdnico pode ser produzido
tanto na etapa metanogénica, quanto na anterginaseetapa acetogénica.

A producdo de biogas, somente apresentou valoriesaado limite de deteccdo
(0,256 pumol CH, e 0,711umol COy) apds os ensaios com carga de 10 kgDQ@ith Com
esta carga, na Etapa 1, a relacada/CB, (Figura 5.38) foi de 1,00 + 0,24. Ap4s o0 aumento
da velocidade ascensional para a Etapa 2, a paleetetano no biogas sofreu grande queda,
diminuindo de 1,99 a 0,32 durante ao primeiro endai Etapa 2. Esta queda coincide com o
desequilibrio na produgcédo e consumo de AGV obsanaderiormente, possivelmente, as
arqueas metanogénicas nao foram capazes de convest®tato a metano com a mesma
velocidade que as bactérias o produziam.

Com o aumento da carga para 15 kgDQ®&dM, a média para a relacdo @60, foi
de 0,47 = 0,21, apesar de apresentar tendénciasmaarecuperacdo, 0 sSistema seguiu
produzindo menor quantidade de metano em relaggasoarboénico.

2,00 L]

0,00
10 10 15

covV (kgDQO/m3.d)
Etapal Etapa 2

Figura 5.38.Relacdo CHCO, observada ao longo do experimento.
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5.3. Ensaios Microbioldgicos
5.3.1. Diametro médio dos granulos

Dividiu-se o total de cada amostra retirada emagapior¢des, que foram distribuidas
em placas Petri, com o intuito de gerar imagens comenor numero de aglomerados
possivel, facilitando a medicdo dos granulos pteseam cada amostra.

A Figura 5.39 apresenta, como exemplo, uma porgdocaldla uma das trés
amostragens realizadas. Pode-se observar que pere;@#o com 6 nihtem-se a presenca
de flocos maiores, o que ndo é observado na amomtnaa velocidade ascensional mais

elevada.

-—_‘ // \ \ : {I‘ 7/14
(b) (c)

Figura 5.39.Porcdo das amostras coleta¢isantes do lodo ser inoculadd) apds operacéo
com velocidade de 6 mi'te (c) apés operacdo com velocidade de 10'm.h

O programalmage Pro Plus 6.Qutiliza a quantidade de pixels como referéncia no
calculo do diametro médio das particulas, e emnalgcasos a ferramen@ount/Size
considerou aglomerados de vérias particulas coneoamta. Por este motivo e, observando
que os granulos presentes na amostra ndo apresdidtan@tro superior a 3,5 mm, e que o
limite de deteccdo minimo foi de 0,2 mm, buscandamizar erros, a faixa considerada para
andlise foi entre 0,3 mm e 3,5 mm.

Foram gerados histogramas de distribuicdo de dranmeédio (Figura 5.40) para os
valores obtidos em cada amostragem. Antes da iagio) o lodo apresentou diametro médio
de 0,74 = 0,42 mm, onde 78% dos granulos apresemtdiametro médio entre 0,30 e 1,00

mm, e destes 63% menores que 0,60 mm e o restareede60 e 1,00.
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Figura 5.40.Histograma de distribuicdo dos valores de diametdio observados no lodo
antes de inocular e ap6s a aplicacdo das duasdedies ascensionais (6 e 10 H).h

Ap6s operacdo com velocidade ascensional de 6',mahmédia obtida foi de
0,67 + 0,48 mm, apresentando caracteristicas deasi®a floculenta com a presenca de
alguns granulos pequenos. Devido a presenca dussflo limite maximo de 3,5 foi ampliado
para 5,0 mm, no entanto, esta parcela superidd en3}, representou somente 0,7% do total.
Observou-se que 85% dos granulos apresentou diameéttio entre 0,30 e 1,00 mm, destes,
60% com diametros inferiores a 0,60 mm.

Ap6s a segunda etapa de operacdo (v = 1d)nobservou-se que com o aumento da
velocidade o diametro médio dos gréos diminuiu. édia foi de 0,62 + 0,35 mm e os flocos
presentes no ensaio anterior praticamente se desfizprovavelmente em consequéncia de
uma maior agitacdo, causada pelo aumento na vazéecuculacdo. Neste ensaio, 88% dos
granulos observados apresentaram diametro méde @30 e 1,00 mm e, destes, 72% com
diametro médio inferior a 0,60 mm. Além disto, alaese, pela Figura 5.39c, que com esta
velocidade ascensional, ocorreu um arraste daklsglliminuindo a quantidade de biomassa

granular no interior do reator.
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Chunjuan et al (2010) testou duas estratégias diglgp@ara um reator EGSB visando
tratamento de esgoto doméstico, inoculando primmairde o lodo com efluente de cervejaria
e posteriormente com o substrato a ser tratadojeodtn 86% dos granulos com diametro
superior a 0,45 mm e 57% superior a 1,0 mm; e alamelo diretamente com esgoto
sanitario, 57% dos granulos apresentaram diamaperi®or a 0,45 mm e 31% superiores a
1,0 mm. Valores correspondentes aos obtidos nemedrabalho, em que apds a Etapa 1
59% dos granulos apresentaram diametro superigban®m e 14,8% superior a 1,0 mm, e na

Etapa 2, 63,5% com granulometria superior a 0,45emi#,3% superior a 1,0 mm.

5.3.2 Dendogramas

Foram realizadas andlises ap6s operacdo com vattecEscensional de 6 il.tA) e
10 m.K* (B), com amostragens nos pontos de coleta 3 (Rt63Pto5) do reator.

Apés realizadas as andlises de PCR-DGGE para ogsrBacteriae Archaea as
bandas resultantes foram analisadas e os dendagmgenados, aplicando o coeficiente de
similaridade de Pearson, que mede a distancia astlgandas levando em consideracdo a
intensidade das mesmas e as compara. Cada bandserdgp um grupo de bactéria ou
archaea.

Nas Figuras 5.41 e 5.42 tém-se os dendogramasoshimbs dois pontos de coleta do

reator, referentes aos dominBacteriae Archaea respectivamente.

80
-85
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“100
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R1 (Pto3) A
R1 (Pto5) B

— T [| R1 (Pto3) B

-=

—

Figura 5.41Dendograma obtido para o domimacterianos ensaios com velocidade
ascensional de (A) 6 mi'te (B) 10 m.H.
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Figura 5.42Dendograma obtido para o domidicchaeanos ensaios com velocidade
ascensional de (A) 6 m'te (B) 10 m.H.

Nos dois dominios estudados, ocorreu diferenciagéice 0os grupos presentes nos
ensaios com velocidade ascensional de 6 e 10, mpresentando 78% de similaridade entre
0S grupos bacterianos nos dois ensaios, e de 38%ropos de arqueas presentes nos dois
ensaios.

Em relacdo a similaridade de microrganismos nass diegides do reator
(pontos 3 e 5), no ensaio A, a similaridade foB8&b para os grupos de bactérias e 61% para
0s grupos de arqueas. No ensaio B, as similaridadggdas foram de 81 e 92% para os
grupos de bactérias e arqueas, respectivamente.

Os valores de AGV analisados mostraram valoresimpas<nos pontos 3 e 5 do reator,
corroborando com a alta similaridade obtida entréactérias, em ambos 0s ensaios nestes
pontos.

Em relacédo as arqueas, devido a menor velocidaties podem estar distribuidas ao
longo do reator no ensaio A, enquanto que, no erBana distribuicdo é mais homogénea,

com similaridade superior entre 0s pontos.

5.3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Nos sistemas biolégicos de tratamento, 0s micrasgass presentes podem ser
encontrados isolados ou agregados, formando csld@niementosas ou granulares, cujas
morfologias podem variar em diversas formas, nargaotas mais encontradas sao cocos e
bastonetes (NEVES, 2002; PEREIRA et al, 2009).

Dentre as arqueas metanogénicas acetoclasticas comismente encontradas em
sistemas anaerobios estdo as do géiethanosaetae asMethanosarcina A primeira
apresenta caracteristicas morfolégicas peculiatbstiatas, com a disposicao das células em

filamentos curtos com extremidades retas e long@armeentos dispersos ou agregados em
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feixes, além de ser exclusivamente acetotroficquamo que a segunda cresce em agregados
de cocos, e é metabolicamente mais versétil, padenetabolizar tanto }#CO, quanto
acetato (ALVES, 1998; LECLERC et al, 2004).

O DominioArchaea importante na fase final da digestdo anaeréloiasiste de trés
divisdes: Crenarchaeota incluindo as arqueas hipertermofilas redutoras efxofre;
Euryarchaeota que engloba uma grande diversidade de organisimdsjndo as espécies
metanogénicas, as haldficas extremas e algumasiesgapertermaofilas; &orarchaeota
uma divisdo que engloba organismos hipertermdééinda pouco conhecidos (CARDOSO et
al, 2003).

Na Figura 5.43, tem-se a microscopia eletroniceagdieedura (MEV), com aumento de
100x, enfatizando a estrutura de um floco observdd@ante a operacdo do reator com

velocidade ascensional de 6 fh.h

"‘|~|“' ANg peator 1 aee 100 um
Figura 5.43 Microscopia eletronica de varredura de um floesesvado no reator operando
com velocidade ascensional de 6 T.h

Nesta etapa de operacdo, observou-se a presengdivelsas morfologias de
microrganismos, apresentados nas Figuras 5.44 6, fide estdo destacados os
microrganismos com morfologia similar aos do géndeihanosaetgl) e Metanosarcina

(2), além de bacilos (3) e cocos (4), entre outros.
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"“ﬂll—;]: [?ftori—lg BSE 4 um -
Figura 5.44. MEV da biomassa do reator operando com v = 6 niRhesenca de bacilos (3),
cocos (4) e abundéancia de microrganismos simikwesio génerblethanosaetdl).

"HD?I [gftor!ﬂ—lg‘ BSE 4um
Figura 5.45 MEV da biomassa do reator operando com v = 6'nPhesenca de
microrganismos similares aos do génglethanosaet#l) e Methanosarcing2).
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"Hﬂm [?ftoriﬁg’\ BSE 4um
Figura 5.46. MEV da biomassa do reator operando com v = 6 nkRhesenca de bacilos (3) e
microrganismos similares aos do génglethanosarcing?2).

Na segunda etapa de operacdo dos reatores, conmtaud@evelocidade ascensional
para 10 m.H, observou-se uma diminuicdo no tamanho dos granylela anélise de
dimensionamento dos granulos. No entanto, obserais nesta etapa, os microrganismos,
principalmente as bactérias, apresentam um desemesito mais acentuado, provavelmente
em razao do aumento na carga organica.

Esta maior diversidade bacteriana € reforcada péf@nuicdo de similaridade
observada no dendograma apresentado anteriormente.

Nas Figuras 5.47 — 5.49 tém-se as imagens de MHEdJasbnesta etapa operacional.
Além da presenca de microrganismos similarddethanosaetg1l) e Methanosarcina(2),
bacilos (3) de diversas dimensdes e cocos (4),nadmdes também na etapa anterior,
observaram-se a presenca de bacilos curvos (5)pwifb), e filamentos longos (7), entre
outros.

De acordo com Oliveira (1997), a ocorréncia de omganismos filamentosos,
observados nesta etapa operacional, pode ser adsacialtas COV e consequente aumento

de bactérias hidroliticas e acidogénicas.
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-1
3000x S 4 um

Figura 5.47. MEV da biomassa do reator operando com v = 10 nRresenca de bacilos (3)
e microrganismos similares aos do géndethanosaetdl).

20kV 3000x SE 4 um
Figura 5.48 MEV da biomassa do reator operando com v = 10'nPresenca de
microrganismos similares aos do géngiethanosarcing2), bacilos de diversas dimensodes
(3), cocos (4), bacilos curvos (5), vibrios (6)l@nfientos longos (7).
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J00x  SE ‘1.U.IT‘I
Figura 5.49 MEV da biomassa do reator operando com v = 10 nRresenca de bacilos de
diversas dimensdes.

Os microrganismos observados no presente trabafitesentaram as mesmas
morfologias encontradas em diversos outros trabaljoe analisaram a biomassa do
biorreator utilizando microscopia eletronica deredura, em diferentes tipos de reator
anaerdbio e substrato, como por exemplo, em unorr@aiaerébio em batelada sequencial
(ASBR) tratando esgoto domeéstico (LAPA, 2003); emm weator anaerdébio de leito
fluidificado (RALF), tratando agua residuéaria stid@ contendo pentaclorofenol (PCP)
(FREIRE et al, 2008); na degradacdo de alquilbemzigrear sulfonado (LAS) em reator
UASB (ESTEVES, 2010) ou EGSB (DELFORNO, 2011); emneator anaerdbio horizontal
de leito fixo (RAHLF) degradando formaldeido (OLINRA, 2001); em um reator UASB
utilizado no tratamento de efluente de abatedowoades (DEL NERY, 2008); e no
tratamento de efluente de suinocultura, utilizaneitor UASB (OLIVEIRA, 1997), reator
anaerobio hibrido — combinando UASB e filtro ana@6(GONCALVES, 2012), e um
sistema RAC-UASB (MOTERANI, 2010), entre outros.

Apesar de nédo ter sido realizada uma andlise datwdi, pela observacdo das
imagens e pelo aumento no acumulo de AGV obsenrad&tapa 1, tem-se um predominio
de arqueas, responsaveis pelo consumo de acetatapeam metanogénica, e na Etapa 2, o
predominio, aparentemente, é de bactérias, respgagdela conversao da matéria organica

complexa em AGV.
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5.4. Cinética Aparente

Os dados para ajuste da constante cinética apdozate obtidos do ensaio de perfil
realizado no reator operando com velocidade asmeaiside 10 m.f e carga organica
volumétrica de 15 kgDQO.hd . Na Figura 5.50, tem-se os dados de DQO e a ®ficiéle
remocao desta ao longo do reator, obtidos no edsaperfil.
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Figura 5.50.Ensaio de perfil: concentracdo de DQO e eficiédeisemocéo ao longo do
comprimento do reator.

Observa-se que a eficiéncia de remogdo manteveaséaira entre 75 e 85%,
apresentando comportamento praticamente constafdecando a hipétese de o EGSB que
pode ser trabalhado como uma série de reatores RCST

No modelo, os N reatores CSTR néo sao divididotaexente na altura dos pontos de
amostragem (6 pontos). Assim, devido a altura diax een deles, fez-se uma média, tendo
que, o primeiro CSTR engloba os pontos de coleta 4,3; o segundo CSTR contém o0s
pontos 4 e 5; o terceiro 0 ponto 6; e a saida direrepresenta a concentragcdo no quinto
CSTR.

Partindo da quantidade de lodo inoculado no reatsabendo a concentracdo de
sélidos suspensos volateis (em mgSSY.lpresentes neste, estimou-se que a quantidade de

biomassa presente no reator era de aproximada®@s@emgSSV.L.
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Para a realizacédo do ajuste fez-se uma média tlmesyabtidos na regido de cada um
dos NCSTR e estes foram ajustados, obtendo-sestaot@ cinética aparentedkde 0,35 i
(5,75.10° L.mgSSV-.h") com correlacdo de 0,96 e minimos quadrados de.l4f1 A
resposta do modelo NCSTR e os dados nos pontosiregpais estdo apresentados na
Figura 5.51.
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Figura 5.51.Ensaio de perfil: Ajuste da cinética aparente adeto NCSTR.

Como as concentracdes nos pontos de coleta sadtenmas adiferentes das alturas
propostas pelo modelo, e como foi observado naeajuisirodindmico que o reator EGSB
pode também ser representado como um reator tubotardispersdo seguido de um reator
CSTR. Testou-se o0 ajuste do valor de k, como d@tores em série, poréem um tubular com
disperséo e outro CSTR (modelo Tub-CSTR), cujaosispé mostrada na Figura 5.52.

A constante de velocidade foi similar & obtida commodelo anterior, 0,347
(5,60.10° L. mgSSV*.h?") com soma dos minimos quadrados de 9'6el@brrelacéo de 0,89,
mostrando que os dois modelos sdo muito pareamesmo utilizando-se a média, como foi

realizado no modelo anterior.
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Figura 5.52.Ensaio de perfil: Ajuste da cinética aparente adeto Tub-CSTR.

Nos ensaio operacionais, trabalhando com velocidadensional de 6 m*ha DQO
na alimentacdo do reator operando com COV de 2 kybO.d* foi de 1016,3 + 277,9
mgDQO.L*. Operando com COV de 4 kgDQO’m* foi de 2064,9 + 411,5 mgDQOL
Com COV de 8 kgDQO.td™* a DQO na alimentacao foi de 3988,6 + 190,8 mgDQGeL
com COV de 10 kgDQO.thd™ foi de 4761,7 + 381,2 mgDQOL

Com velocidade ascensional de 10 TehCOV 10 kgDQO.M.d* a DQO de entrada
foi de 4773,1 + 154,1 mgDQOLe com COV de 15 kgDQO:d* foi de 7753,8 + 317,06
mgDQO. L™

A DQO obtida durante os ensaios experimentais gadta etapa operacional do reator,
nos pontos 3, 5 e saida, com as velocidades asneisside 6 e 10 mi‘he carga organica
volumétrica (COV) de 2, 4, 8, 10 e 15 kgDQO.dt esta disposta nas Tabelas 5.10 — 5.15.

Tabela 5.10 DQO no ensaio com v = 6 m-le COV 2 kgDQO.n.d™.

DQO (mg/L)

Ponto 3 Ponto 5 Saida
134,0 118,0 113,0
87,3 74,9 63,0
118,8 104,7 42,4

113,4 + 23,8 99,2 +22,1 72,8 +£36,3
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Tabela 5.11.DQO no ensaio com v = 6 m-te COV 4 kgDQO.i.d ™.

DQO (mg/L)

Ponto 3 Ponto 5 Saida
306,8 285,9 155,1
316,3 290,5 172,9
256,0 260,9 175,2
302,3 301,0 219,6
169,2 196,8 135,6
231,6 210,0 150,0

263,7£56,8 | 257,5+44,12 | 168,1 + 29,2

Tabela 5.12.DQ0 no ensaio com v = 6 m-te COV 8 kgDQO.n.d ™.

DQO (mg/L)

Ponto 3 Ponto 5 Saida
380,4 418,8 364,8
616,5 606,0 571,2
428,4 369,9 334,0
438,0 410,5 499,6
361,2 387,6 279,6
748,6 647,0 678,4

4955+ 1535 473,3+120,6 454.6 + 154,2

Tabela 5.13 DQO no ensaio com v = 6 m-le COV 10 kgDQO.r.d™.

DQO (mg/L)

Ponto 3 Ponto 5 Saida
729,8 654,2 641,1
642,9 633,5 569,7
760,4 768,9 646,2
650,7 532,5 599,9
515,1 585,9 609,5
930,9 842,7 779,3
823,7 655,4 572,4

721,9 +135,2 667,6 + 105,9 631,1+71,8
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Tabela 5.14 DQO no ensaio com v = 10 rit.le COV 10 kgDQO.M.d™.

DQO (mg/L)

Ponto 3 Ponto 5 Saida
569,4 520,5 431,7
597,5 577,0 550,2
577,5 574,8 519,5
829,2 760,7 657,0
1164,0 1013,8 978,0

7475 + 256,5 689,3 + 202,8 627,3+212,0

Tabela 5.15 DQO no ensaio com v = 10 rit.le COV 15 kgDQO.m.d™.

DQO (mg/L)

Ponto 3 Ponto 5 Saida
14740 1458,6 1252,8
1840,5 921,0 1464,0
992,5 962,5 757,5
1610,0 15225 1617,5
1485,0 1480,0 1282,5

1480,4 + 310,1 1268,9 £+ 299,9 1274,9 + 324,6

Partindo dos dados apresentados, determinou-seeficiente de velocidade de
primeira ordem para cada ensaio. O método de ajostderou a menor soma dos minimos
quadrados de cada conjunto de dados, e em caddasiapas experimentais.

Nas Figuras 5.53 — 5.56 tém-se os valores média¥ @ obtidos durante a operacéo
do EGSB com velocidade ascensional no tubo de 6" .k curva gerada pelo modelo
ajustado em funcédo do comprimento do reator. Ofopare coleta 3 e 5 estdo localizados em

29,5 e 61,5 cm do reator e de acordo com 0o modsleaomprimentos de saida de cada um
dos 5 CSTR séo 32, 64, 96, 102 e 108 cm.
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Figura 5.53.DQO obtida experimentalmente e pelo modelo NC®fRerando com COV de
2 kgDQO.n’.d* e v de 6 m.H.
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Figura 5.54.DQO obtida experimentalmente e pelo modelo NC®fRrando com COV de
4 kgDQO.m>.d* e v de 6 m.1h.
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Figura 5.55.DQO obtida experimentalmente e pelo modelo NC@erando com COV de
8 kgDQO.n.d* e v de 6 mH.
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Figura 5.56.DQO obtida experimentalmente e pelo modelo NCSfpRrando com COV de
10 kgDQO.nT.d* e v de 6 m.1.

Na Etapa 1, o coeficiente de velocidade aparenp f de 0,743 H nos ensaios
operando com COV de 2 kgDQO*d®, com um coeficiente de correlacdo de 0,97.
Operando com 4 kgDQO:#d™ foi de 0,578 H, com correlagéo aos dados de 0,96. Com
COV de 8 kgDQO.iM.d™ o k, foi de 0,521 H e o coeficiente de correlacdo 0,93 e, com COV
de 10 kgDQO.iM.d* a constante de velocidade foi de 0,463 também com correlacdo de
0,93.
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Na Etapa 2, cujos dados operacionais e do modtlo apresentados nas Figuras 5.57
e 5.58, o k obtido foi de 0,462 he 0,387 H para as COV de 10 e 15 kgDQC mi*,
respectivamente. Ambos os casos com correlaca®8e 0O
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Figura 5.57.DQO obtida experimentalmente e pelo modelo NCSferando com COV de
10 kgDQO.nt.d* e v de 10 mHh.
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Figura 5.58.DQO obtida experimentalmente e pelo modelo NCSfRrando com COV de
15 kgDQO.nt.d* e v de 10 mh.

Observou-se uma diminuigdo na constante cinétioa@@aumento da carga organica,

ou seja, a velocidade de consumo foi mais lenta@anmento na concentracao de substrato.
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Visto que a constante cinética depende da concd@tide biomassa presente no meio,
esta diminui¢cdo pode ter ocorrido devido a posgieelia de biomassa ao longo da operacao,
causada por uma possivel baixa eficiéncia do sépasmn manter a biomassa no interior do
reator.

Gongalves (2012), trabalhando com um reator hibfigleSB-FA) no tratamento de
efluente de suinocultura, observou o inverso, aptio COV de 1,35 kgDQO:fd™?, o valor
de k foi 0,041 H, aumentando para 0,077 kom COV de 2,62 kgDQOfd™. De acordo
com o autor, o aumento na quantidade de subsimghdicou em maiores velocidades de
conversao do mesmo, e concluiu que ndo houve goegno metabolismo microbiano. No
entanto, cita que os valores de k obtidos na tilemavariam amplamente em funcdo do
sistema de tratamento, da configurac&o do realas €aracteristicas das aguas residuarias.

Os parametros cinéticos sdo dependentes ndo séadasteristicas do lodo e da
composicdo do substrato, como também das condiebdsientais, por este motivo
necessitam ser calculados especificamente paratipadde biomassa, agua residuéria, e nas
condicbes ambientais de trabalho (MORAES, 2000).

5.5. Cinética Intrinseca

A cinética intrinseca pode ser determinada quandmsaio ocorre em condi¢des
favoraveis para que as transferéncias de massmang externa, possam ser desprezadas. Por
este motivo, foram utilizadas as condi¢des, quaado com Vieira (1996), possibilitam
esta condicao.

Os ensaios foram realizados com um sistema qudasumoa operacdo em batelada,
pois desta maneira, pode-se determinar a cinéticeomdicdes controladas. Segundo Gomez
(2011), os valores dos parametros cinéticos detaihos em reatores em batelada tém menos
incerteza do que os valores determinados em otipos de reatores jA que ha menos
variaveis a manusear.

O valor do pH no ensaio manteve-se numa faixa €)@ e 6,77 no ensaio com
concentracéo inicial de 191,2 mgDQQ.(E1) e entre 6,40 e 6,95 quandgfa de 325,3
mgDQO.L* (E2).

O modelo cinético de primeira ordem frequentementdilzado para descrever as
reacdes que ocorrem no tratamento biolégico desamsaduarias (PINHEIRO, 2006). Para
aplicar esse modelo, presume-se que as transfoesgcdmicas sao irreversiveis, e ocorrem
com velocidade de reacdo homogénea de primeiranof@®ONCALVES, 2012).
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No presente trabalho, foi considerada cinéticarthegra ordem e o balanco de massa
realizado para um sistema operando em batelada.

No Ensaio 1 (Figura 5.59), o valor da constantétita foi 7,07.10 L.mgSSV-.h*
(0,071 K utilizando o método da regresséo linear (RL) dav& de In(G/C) em fungéo do
tempo e de 7,59.10L.mgSSV:.h! (0,076 R') pelo método dos minimos quadrados (MQ),
com soma dos minimos quadrados (MQ) de 1137,79izaitdo ambos os métodos, o

coeficiente de correlacao foi de 0,93.
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Figura 5.59 Dados experimentais e ajustes da constantecanétrinseca utilizando o
meétodo da regresséo linear (RL) e dos minimos qdagr(MQ) para o ensaio E1.

No Ensaio 2 (Figura 5.60), o coeficiente de cogd&dafoi 0,94 e a constante cinética
foi de 6,35.10 L.mgSSV'.h' (0,109 R') pelo primeiro método e 7,40.1Q.mgSSV:.h'
(0,126 hY) pelo segundo, com soma dos erros de 4363,3.

Os valores apresentados pelos dois métodos foraxmms. No entanto, recomenda-

se 0 uso do MQ, a fim de minimizar erros causadogproximacao.
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Figura 5.60. Dados experimentais e ajustes da constantecanétrinseca utilizando o
meétodo da regresséo linear (RL) e dos minimos qdagr(MQ) para o ensaio E2.

Moraes e Paula Jr. (2001) realizaram um ensaioiattedradabilidade anaerobia de
efluentes agroindustriais, lodo de abatedouro des asom substrato de bovinocultura e
suinocultura adaptado (60 dias) e ndo adaptado, dedbovinocultura de suinocultura com
seus respectivos substratos, em ensaio utilisad&er Na avaliacdo do lodo e substrato de
suinocultura, como proposto no presente trabah@utores obtiveram valo de k de 0,041 h
Valor inferior ao observado neste trabalho. No miotaos autores utilizaram uma relacéo
substrato/biomassa de 0,5, enquanto que no prdasainatho, a relacéo foi de 0,2.

Devido a problemas ocorridos com a camara de denti® temperatura do reator, o
ensaio de cinética intrinseca néo foi realizado eofriomassa que ja estava adaptada ao
reator durante toda a operacdo do mesmo. Utilieoo-anesmo lodo inicial, e este foi

adaptado no reator novamente durante cerca deag0 di
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6. CONCLUSOES

Ajustando os dados hidrodinamicos do reator EGSBmadelo de dois reatores
tubulares em série (Tub-Tub) concluiu-se que, o@sento deste pode ser aproximado como
tubular com alta dispersao na regido do tubo, degde um reator continuo de mistura
completa na regido do separador. Simplificando estdelo para duas séries de N reatores
CSTR (NCSTR), obteve-se que o reator pode seraerglo como cinco reatores continuos
de mistura completa em série, sendo trés na relgidiobo e dois na regido do separador.

Apés a operagdo do reator EGSB com agua residsartatica como substrato,
observou-se que, com o aumento da COV aplicadaeacama pequena queda na eficiéncia
de remocdo de DQO, provavelmente em razdo de umraskp trifasico com eficiéncia
abaixo da necessaria para a retencao da biomasstenor do reator, implicando em perdas
da mesma, isto aliado a uma possivel sobrecargaopawnsércio microbiano. Apesar disto, a
eficiéncia foi satisfatoria, apresentando valorgsesiores a 75%.

O possivel desequilibrio na microbiota do reatorctsnfirmado com o acumulo de
acidos graxos volateis, principalmente apés o atonga COV para 10 kgDQOT?, se
agravando com o aumento da velocidade para in&cEtapa 2.

A relacdo AI/AP no efluente foi superior a recomesta porém, nao foi responsavel
por efeitos negativos na eficiencia de remocdo d@éma organica, pois nao foram
observadas quedas significativas nos valores de pH.

Para que o reator EGSB seja utilizado para remagi@ompostos nitrogenados
juntamente com 0s compostos organicos, é importardenovas técnicas sejam adotadas ou
gue seja aplicado um sistema de pés-tratamento.

Foi observada uma grande diversidade microbiologitistribuida de forma
relativamente homogénea ao longo do reator, cosepga de microrganismos caracteristicos
em sistemas de digestdo anaerodbia, tais como @dmilos de diferentes dimensdes, e
microrganismos similares aos dos gén&lethanosaet& Methanosarcina

No estudo da cinética, adicionando o termo reatimmanodelo adotado, o NCSTR, e
ajustando-o aos dados operacionais em cada umaodds;oes aplicadas, tem-se que a
constante cinética de primeira ordem aparente api@s diminuicdo com o aumento da carga
organica volumétrica aplicada, provavelmente dewgidon desequilibrio microbiano causado
pelo excesso de substrato, aliado a uma perdadebsa ao longo do processo. E, no ensaio
para determinacéo da cinética intrinseca, obtewsrsealor de 7,5.10L.mgSSV"-.h* para a

constante cinética de primeira ordem.
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7. SUGESTOES

- Em relagdo a hidrodindmica, sugere-se que novos elo®dsejam propostos,
considerando e ajustando um possivel tempo moytantbém trabalhando com o ajuste
de NCSTR, porém com volumes diferentes.

- Visando um conhecimento ainda mais aprofundadocdexcteristicas do reator EGSB,
sugere-se que ensaios sejam realizados com c@ealadbs em mais pontos do reator,
inclusive ao longo do separador, a fim de que sapcove a importancia de se trabalhar
com a divisdo do reator em duas regides (tubo &aepr), além da realizacdo de ajustes
cinéticos relacionando um maior nimero de pontos.

— O separador trifasico utilizado foi baseado em sejmes de reatores UASB. No
entanto, sugere-se que, devido a alta taxa deusgdo, que separadores mais eficientes
sejam utilizados.

- A fim de estudar o tempo de recuperacdo do reatdrogues de carga e hidraulicos,
sugere-se a realizacao de estudos transientesarc@imes, por exemplo, de DQO, AGV,
pH e alcalinidade ao longo do tempo.

— Avaliar de modo mais aprofundado a microbiota dd@nglos, analisando-os em suas
diferentes camadas, como realizado por Oliveir®@{1®m reator UASB, podendo-se
assim ter um melhor conhecimento da formacao darsugs neste tipo de reator. Além
disto, a analise microbiolégica poderia ser compleiada com a identificacdo mais
especifica dos microrganismos.

— Foi observado que a constante cinética dependeatdidade de biomassa adicionada ao
sistema. Assim, sugere-se que 0O ensaio para andedefo da cinética intrinseca,
apresentado no presente trabalho, seja realizad® giderentes concentragbes de
biomassa, com o intuito de se obter uma relaca® entvalor de k e a quantidade de

biomassa aplicada.
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