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“E preferivel o erro 4 omissdo. O fracasso, ao
tédio. O escandalo, ao vazio. Porque ja vi
grandes livros e filmes sobre a tristeza, a
tragédia, o fracasso. Mas ninguém narra o 6cio,
a acomodagdo, o nao fazer, o remanso. Colabore
com seu bidgrafo. Faca, erre, tente, falhe,
lute. Mas, por favor, ndo jogue fora, se
acomodando, a extraordindria oportunidade de
ter vivido. Tendo consciéncia de que, cada
homem foi feito para fazer histéria. Que todo

homem € um milagre e traz em si uma revolugdo.”

Nizan Guanaes



“E Maria disse:

Minha alma glorifica ao Senhor, meu espirito exulta de
alegria em Deus meu Salvador, porque olhou para sua
pobre serva. Por isso, desde agora, me proclamardo bem-
aventurada todas as geragdes, porque realizou em mim
maravilhas aquele que é poderoso e cujo nome ¢ Santo.”

(Lucas 1:46-49)

Maiezinha, simples, delicada, terna e humilde, sois rainha
do céu porque fostes uma rainha na terra. Quanto mais a
graca de Deus vos exalta, mais me apresso em lancar-me

em vossos bracos, como deve fazer um filho vosso.

Em todos os momentos desta caminhada foi tua presenca
forte e amorosa que me apoiou. Se hoje meu sonho
tornou-se realidade, mesmo que sob ligrimas e
dificuldades, a ti quem agradeco de coragdo, pois sem

vocé tudo 1sso seria em vao.
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RESUMO

O trabalho consiste no desenvolvimento de uma nova concepg¢do de pré-tratamento que utiliza
o peneiramento forcado como estratégia para reduzir o tamanho médio das particulas e
aumentar as taxas de conversao do material particulado, em reatores UASB, utilizados para o
tratamento de esgotos domésticos. O aparato experimental utilizado na pesquisa consistiu de
dois reatores UASB idénticos, sendo um deles antecedido de uma peneira metdlica com
abertura da malha de 1mm. Ambos os reatores foram operados sob condi¢des hidrdulicas
diferentes, com variagdo do tempo de detencdo hidrdulica e da velocidade ascensional. O
desempenho dos reatores foi avaliado segundo uma rotina de anélises usuais (DQO, sélidos e
AME). Anélises de distribui¢do do tamanho de particulas foram realizadas com amostras de
esgoto bruto e peneirado para verificar a eficdcia do pré-tratamento na redu¢do do material
particulado. As taxas de conversdao do material particulado presente no esgoto bruto foram
obtidas a partir de testes de hidrélise. O peneiramento forcado resultou em maior
concentracdo de particulas com diametro entre 1,8 e 30 wm no afluente do reator. Todavia, a
reducdo nesta faixa de tamanho das particulas ndo foi suficiente para aumentar as taxas de
hidrdlise do material particulado, uma vez que a relagdo cinética de primeira ordem, utilizada
para descrever o processo, conduziu a valores das constantes de hidrélise da ordem de 0,0446
+ 0,0104 d'l, para o esgoto bruto, e de 0,0472 = 0,0079 d! para o esgoto bruto peneirado,
quando avaliado o decaimento de SSV. Porém, a reduc@o do tamanho das particulas resultou
em uma biomassa com maior atividade, aparentemente, com caracteristicas de melhor
sedimentabilidade, ap6s adaptacdo, selecdo e desenvolvimento da comunidade microbiana. O
valor da atividade metanogénica especifica (AME) do lodo presente no reator precedido da
unidade de peneiramento for¢ado (0,31 g DQO/g STV.dia) foi superior ao resultado do lodo
do reator controle (0,18 g DQO/g STV.dia) , quando os reatores foram operados sob
condicdes desfavordveis (TDH = 5 h e velocidade ascensional = 1,10 m/h). Deste modo,
embora as taxas de conversao do material particulado presente no esgoto bruto e bruto
peneirado fossem semelhantes, o desenvolvimento de uma biomassa com maior atividade
propiciou um melhor desempenho do reator UASB, aumentando a eficiéncia de remog¢ao de
DQOrotaL (65%, para o reator precedido da unidade de peneiramento forcado, versus 54%,
para o reator controle), além de gerar um efluente com menor concentracio de

DQOPARTICULADA (48 mg/L versus 74 mg/L)
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ABSTRACT

The core of this work is the development of a new concept of pre-treatment that uses the
forced sieving of raw sewage as a strategy to reduce the average size of the particles and
increase the conversion rates of particulate material in UASB reactors, used for treating
domestic wastewater. The experimental apparatus consisted of two identical UASB reactors,
one of them preceded by a Imm mesh metallic sieve. Both reactors were operated under
different hydraulic load conditions, with variation in hydraulic retention times and upflow
velocities. The performance of the reactors was evaluated considering the usual parameters
(COD, solids and SMA). Analysis of the particle size distribution was performed with
samples of raw and sieved sewages to verify the effectiveness of the pre-treatment in reducing
the particulate material. The conversion rates of particulate material present in the raw sewage
were obtained from hydrolysis tests. The forced sieving resulted in a higher concentration of
particles with diameter range of 1,8 and 30 um in the reactor influent. However, the reduction
in the particles size range was not enough to increase the particulate material hydrolysis rates,
since the first order relation kinetics, used to describe the process, leaded to hydrolysis
constants values of 0.0446 £0.0104 d-1, for the raw sewage, and of 0.0472 + 0.0079 d-1, for
the sieved sewage, when evaluated VSS decay. However, the reduction in the particles size
resulted in a biomass with higher activity and, apparently, with better settleability
characteristics, after the microbial community adaptation, selection and growth. The specific
methanogenic activity (SMA) value of the sludge from the reactor preceded by the forced
sieving unit (0,31 g COD.g VS™.d™") was higher than the result of the sludge from the control
reactor (0,18 g COD.g VS™'.d"), when the reactors were operated under adverse conditions
(HRD = 5 h and upflow velocities = 1.10 m.h™). Thus, although the conversion rates of
particulate material in the raw and sieved sewage were similar, the development of a biomass
with higher activity provided better performance of the UASB reactor, increasing the
efficiency in the removal of total COD (65% for the reactor preceded by the forced sieving
unit, versus 54% for the control reactor), and producing an effluent with lower particulate

COD concentration (48 mg.L'1 versus 74 mg.L'l).
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1 INTRODUGCAO

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB) constituem-se em
tanques nos quais se estabelece um fluxo ascendente de esgotos através de um leito denso,
disperso no meio liquido, composto por uma biomassa de elevada atividade. A biomassa, ao
crescer, pode formar pequenos granulos, correspondente a aglutinagdo de diversas espécies
microbianas que, por sua vez, tendem a servir de meio suporte para outros microrganismos. A
granulacdo auxilia no aumento da eficiéncia do sistema, mas ndo é fundamental para o
funcionamento do reator. A concentragdo e biomassa no reator € bastante elevada,

justificando a denominacao de manta de lodo.

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reacdo (leito e manta de
lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional do esgoto e das bolhas de
gds produzidas pelos microrganismos geradores de metano e gés carbonico. Além disso, os
reatores sao dotados de um separador trifdsico, que garante a coleta de gases gerados no
processo e a sedimentacdo de particulas desgarradas da manta de lodo, permitindo que estas
retornem a camara de digestdo, ao invés de serem arrastadas para fora do sistema. A biomassa
permanece no reator por tempo suficientemente elevado (superior a 30 dias) propiciando que

o lodo excedente descartado do sistema ja se encontre estabilizado (CHERNICHARO, 2007).

Como fruto de pesquisas académicas e investimentos das operadoras de saneamento, houve
um aprimoramento e disseminacdo da tecnologia de tratamento anaerdbio, tendo-se passado
de um estdgio de descrédito para a fase atual de grande aceitacdo. Atualmente, constituem-se
na principal tendéncia de tratamento de esgotos no Brasil, como unidades tnicas ou seguidas
de alguma forma de pods-tratamento. Dentre as diversas vantagens do processo, destacam-se:
(i) baixos custos de implantacdo e operacdo; (ii) simplicidade operacional; (iii) baixos
requisitos de drea; (iv) reduzido consumo de energia elétrica; (v) efici€ncia na remog¢do da

matéria carbondcea e (vi) reduzida producao de lodo excedente (VON SPERLING, 2005).

No entanto, um fato que pode limitar a digestdo anaerdbia e reduzir a eficiéncia global do
sistema de tratamento é a presenca de material particulado no afluente. A matéria organica
particulada pode contribuir significativamente para a demanda quimica de oxigénio (DQO)
efluente de reatores UASB, e pode ser constituida tanto de biomassa arrastada do reator ou de
material particulado originalmente presente no afluente. Apesar da maior parte da matéria

organica particulada presente no esgoto bruto ser biodegradavel, a degradacdo apenas parcial
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desse material pode ocorrer devido a varios fatores. A presenca de caminhos preferenciais na
manta de lodo do reator UASB caracterizaria um curto-circuito hidrdulico, o que diminuiria o
tempo de detencdo hidraulica (TDH), diminuindo conseqiientemente o tempo de contato entre
a biomassa e potenciais substratos. Ademais, a presenga de materiais particulados no afluente
pode dificultar a hidrélise destes compostos, limitando a degradagdo anaerébia e demandando

maiores TDH para a completa solubiliza¢do da matéria orgénica.

Levine et al. (1991) defendem que, para que se obtenha melhor desempenho das unidades de
tratamento de esgoto, é importante a inclusdo de etapas anteriores que possibilite selecionar
uma faixa de tamanhos de particulas que oferecam vantagem a cinética do processo biolégico

de tratamento.

Uma concepgao inovadora, que objetiva a melhoria do desempenho e o aumento da eficiéncia
de remoc¢ao de material particulado nos reatores UASB, envolve o peneiramento for¢cado do
esgoto bruto. Tal estratégia se baseia na hipétese de que a diminui¢do do tamanho médio de
particulas da matéria organica afluente pode resultar em um aumento da taxa de hidrdlise do
material particulado, e aumentar, conseqiientemente, as taxas das conversdes metabdlicas

subseqiientes.

Para avaliar esta hipdtese, o estudo dispds de um aparato experimental com dois reatores
UASB idénticos, sendo um deles antecedido de uma peneira metélica com abertura da malha
de Imm. O desempenho dos reatores foi avaliado segundo uma rotina de anélises de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos e distribui¢do

do tamanho de particulas.

O projeto € um estudo detalhado de um sistema de tratamento adaptado a nossa realidade, ndao
utilizavel nos paises mais desenvolvidos de clima temperado, e busca a otimizacdo de uma
tecnologia simplificada e de baixo custo que pode contribuir sobremaneira para a reversao do

grave quadro sanitario existente no pais.

A tese foi estruturada em capitulos, em forma de artigos, vinculados a cada objetivo

especifico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da alteracdo do tamanho de particulas da matéria organica afluente no

tratamento anaerébio do esgoto bruto doméstico.

2.2 Objetivos especificos

e Conceber e avaliar uma unidade de peneiramento for¢cado (UPF) na redu¢do do tamanho de
particulas presentes no esgoto bruto e caracterizar quimicamente o material retido na

unidade;

e Avaliar a influéncia da alteragdo da distribuicdo do tamanho de particulas na taxa de

hidrélise do esgoto bruto doméstico;

e Avaliar a influéncia da alteragdo da distribuicdo do tamanho de particulas na atividade

metanogénica especifica da biomassa presente em reatores UASB;

e Avaliar a influéncia da alteracdo da distribuicdo do tamanho de particulas do esgoto bruto

doméstico no desempenho de um sistema anaerébio de tratamento (reator UASB).
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3 HIPOTESES

O estudo foi impulsionado pelas seguintes hipéteses:

e A passagem do esgoto bruto pela unidade de peneiramento for¢cado proporciona a reducio
do didmetro das particulas, devido a “prensagem” dos sélidos através das aberturas da

peneira.

¢ A diminui¢do do tamanho médio de particulas da matéria organica afluente, obtidas pelo

peneiramento forcado do esgoto bruto, pode resultar em um aumento da taxa de hidrodlise.

¢ A diminui¢do do tamanho das particulas que adentram o reator anaerébio possibilita o
desenvolvimento de um lodo com maior percentual de biomassa ativa, podendo resultar em

uma maior Atividade Metanogénica Especifica (AME).

¢ O aumento da taxa de hidrélise do material particulado e o desenvolvimento de uma
biomassa mais ativa favorecem os processos da digestdo anaerdbia e, em decorréncia,
haverd a redugdo da concentracao de DQOrorar do efluente do reator UASB, mantendo-se

o mesmo tempo de detencdo hidrdulica.

Para tanto, os efeitos da alteragdo da DTP do esgoto bruto, por meio da UPF, foram avaliados
por meio de parametros que pudessem ser alterados durante a operagdo do sistema de
tratamento avaliado. Os parametros de verificacdo das hipdteses e os resultados esperados sdao

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Parametros de testes e resultados esperados

Parametros de verificacao Resultados esperados

Distribui¢do de tamanho de |® Aumento da percentagem de particulas de menor didmetro no
particulas (DTP) esgoto bruto peneirado, comparativamente ao esgoto nao peneirado

e Aumento do grau/taxa de hidrélise do esgoto peneirado,

Hidrdlise ) ~ .
comparativamente ao esgoto nao peneirado

Atividade metanogénica (¢ Aumento da AME do lodo do reator precedido da UPF,
especifica (AME) comparativamente ao reator controle

e Reducdo da concentracdo de DQOrorar no efluente do reator
precedido da UPF, comparativamente ao reator controle

DQO
e Reducgdo da parcela particulada de DQO no efluente do reator
precedido da UPF, comparativamente ao reator controle

Cabe ressaltar que outras andlises foram realizadas para complementar o estudo realizado,
como o fracionamento da DQO dos esgotos bruto e peneirado e a anélise do material retido na

peneira.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Decomposicao anaerobia

Na auséncia de aceptores de elétrons, como sulfatos e nitratos, a decomposi¢ao anaerdbia da
matéria organica é caracterizada por uma seqiiéncia de reagdes interligadas desempenhadas
por diferentes tipos fisiol6gicos de microrganismos anaerébios (LOKSHINA & VAVILIN,
1999), como pode ser visualizado no fluxograma da Figura 4.1. Apesar da real complexidade

da bioquimica da degradagdo anaerdbia, algumas etapas do processo sdo bem caracterizadas.

Carboidrates | | Protefas Lipideas
HIDROLISE
BAC TERIAS HIDROLITIC AS (FER MENTATIVAS)

! ! !

Agtic Aminodcidos deidos groms
de cadeia lovga

T |

ACTDO GENESE
BACTERIAS ACIDOGENICAS

0XIDA CA0 B- 0XTDA (40
ﬁCEI‘l]E‘-EN‘!EA Jcidos Orgimicos
{enreto frido acdtica)

I

ACET0GENESE
BACTERIAS ACETOGENICAS

==

| Jrido acético _— Hidroginio

[ HOMOACETO CENESE ]
/ = 1

METANOGENES E METANOGHENES E
ACETOTROFICA HIDR O GENOTROFICA
ARQUEAS METANO GENICAS ARQUEAS METANO GENICAS

N 7

Adaptado de Mendes et al., 2005

Figura 4.1: Etapas da degradacio anaerdbia dos componentes organicos presentes no

afluente
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Na fase da hidroélise, a primeira etapa do processo, materiais particulados complexos sao
convertidos em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), a partir de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas, de forma a serem mais
facilmente transportados para o interior das células microbianas. Como se trata de uma reagcao
bioquimica catalisada por enzimas, varios sao os fatores que podem afetar o grau e a taxa em

que o substrato ¢ hidrolisado, dentre eles a temperatura e o pH.

Os produtos soliveis oriundos da fase de hidrélise sdo metabolizados no interior das células
das bactérias fermentativas acidogénicas, sendo convertidos em diversos subprodutos que sao
entdo excretados pelas células. Os compostos produzidos incluem 4cidos organicos, dlcoois,
acido latico, gés carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio (FANG et al., 2002).

Esta fase fermentativa inicial € conhecida como acidogénese.

Cabe ressaltar que o termo AGV (4cidos graxos volateis), embora comumente utilizado, é
conceitualmente incorreto, uma vez que os principais intermedidrios da degradagcdo anaerdbia
sdo 4cidos de cadeia curta (ex. férmico, acético, propidnico, butirico, valérico e isovalérico),
ao passo que os acidos graxos derivados de 6leos e gorduras sdo de cadeia longa (em geral, a
cadeia tem no minimo 8 carbonos). Portanto, no decorrer deste documento, serd utilizada a
denominagdo de dcidos organicos voldteis (AOV) para os acidos intermedidrios formados

durante a degradacdo anaerdbia da matéria organica (CHERNICHARO, 2007).

Na acetogénese, as bactérias degradam acidos organicos (propidnico, butirico, valérico) e
produzem acetato, H, e CO,, os quais sdo substratos metanogénicos. O acetato € o principal
precursor direto da metanogénese em sistemas de tratamento de esgotos, nas condicdes
mesofilicas e termofilicas, contabilizando aproximadamente 70 a 80 % do metano produzido
(VAN LIER, 1995). De acordo com Metcalf & Eddy (1996), quando a digestdo anaerdbia
prossegue de forma satisfatéria, a concentracdo de AOVs € inferior a 250 mg/L, sendo que
concentracdes acidas elevadas sdo associadas a falhas no processo de digestdao. Assim, a

degradacdo de AOVs € essencial no controle do processo (VAVILIN & LOKSHIN, 1996).

A metanogénese, ultima etapa da digestdo anaerdbia, resulta na formagdo de metano (CHy),
seja a partir do acetato, representando a remog¢ao da matéria organica original, ou a partir do
H; e CO,, permitindo um equilibrio do sistema, por meio da manuten¢do da pressdo parcial
de H; em niveis satisfatérios para o desenvolvimento da etapa acetogénica, uma vez que, sob

condi¢des padrdo, a oxidacdo dos &cidos organicos propidnico e butirico € uma reagdo
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endotérmica, tornando-se exotérmica somente quando a pressdo parcial de hidrogénio
diminui. Deste modo, as metanogénicas desempenham duas fungdes primordiais: elas
produzem um gdas insolivel (metano), possibilitando a remoc¢do do carbono organico do
ambiente anaerébio, além de serem responsdveis pela manutencdo da pressdo parcial de
hidrogénio do meio, favorecendo o ambiente para que as bactérias fermentativas e formadoras
de 4cidos produzam compostos soliveis mais oxidados, como o &4cido acético, o qual &

convertido a metano (CHERNICHARO, 2007).

Para o sucesso da degradacdo anaerébia € fundamental que haja, dentro dos reatores, uma
biomassa adaptada com elevada atividade microbiolégica. Como o0s microrganismos
metanogénicos ocupam uma posi¢do final no ambiente anaerébio, durante a degradacdo de
compostos organicos, a sua baixa taxa de crescimento normalmente representa um fator
limitante no processo de digestdio como um todo. Foram, entdo, propostos diversos métodos
para avaliar o monitoramento da biomassa, notadamente as metanogénicas, a partir da
caracterizacdo da atividade metanogénica especifica — AME. Tal avaliacdo tem se mostrado
importante no sentido de classificar o potencial da biomassa na conversdo de substratos

soliveis em metano (CHy) e gas carbdnico (CO,) (CHERNICHARO, 2007).

4.2 Hidrolise

A primeira fase no processo de degradac@o anaerébia compreendem na hidrélise de materiais
particulados complexos (polimeros), transformando-os em compostos soliiveis mais simples
(moléculas menores), os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias
fermentativas, uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica
particulada (macromoléculas). Esta conversao de materiais particulados em materiais soliveis
¢ conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas

hidroliticas.

No caso de tratamento de efluentes, os processos de hidrélise sintetizam todos 0os mecanismos
que tornam o substrato lentamente biodegraddvel disponivel para as bactérias. Portanto, a
hidrdlise pode ser diferenciada em dois segmentos: 1) hidrélise do substrato primario da qual a
matéria organica presente no efluente € quebrada; ii) hidrdlise do substrato secundario que
refere-se a quebra dos compostos produzidos pela célula (substancias liberadas pelas bactérias
durante o metabolismo ou particulas produzidas durante o decaimento enddégeno)

(MORGENROTH ET AL., 2002).
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Na seqiiéncia de reacdes da digestdo anaerdbia, as etapas da hidrdlise e metanogénese
ocorrem, normalmente, de forma mais lenta que as demais (VAVILIN et al., 1996). Portanto,
como € a reacdo inicial do processo, a hidrdlise é considerada, por muitos autores, a etapa
limitante da degradacdo anaerdbia, se o material a ser degradado ndo for facilmente
hidrolisdvel (EASTMAN & FERGUSON, 1981; PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ,
1991; VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994; VEEKEN et al., 2000, ZEEMAN &
SANDERS, 2001; VAVILIN et al., 2001).

Elmitwalli ef al. (2001) afirmam que, em reatores anaerdbios, as particulas serdo convertidas
pela hidrélise depois de serem fisicamente removidas da fase liquida por adsorgdo,
sedimentacdo ou aderidas ao leito de lodo. Conseqiientemente, requerem-se maiores TDH
para a completa solubilizacdo da matéria orginica em sistemas de tratamento de efluentes

com elevadas concentragdes de s6lidos suspensos.

Em 1998, Confer & Logan publicaram os resultados de seus estudos que avaliaram se a
hidrélise de proteinas e polissacarideos era feita por enzimas interadas as células ou se ocorria
pela presenca destas enzimas dispersas na solugdo. Para tanto, foram utilizadas células
cultivadas em reatores de bancada, processadas de forma a se obter ‘preparados’: um com
enzimas agregadas as células e outro com enzimas dispersas. Estes ‘preparados’ eram
colocados em frascos de vidro (reatores) e, para mensurar a taxa de hidrélise, eram
adicionados modelos de substratos fluorescentes que imitam as moléculas de polissacarideo
(MUF-glc) e proteina (Leu-MCA). Quando ocorre a hidrélise destas moléculas, uma por¢ao
fluorescente € liberada e pode ser medida com alta sensibilidade em solu¢ao alcalina. Seus
resultados apontaram que a atividade hidrolitica nos experimentos associados ao cultivo de
células em reatores de biomassa suspensa era efetuada predominantemente por enzimas
agregadas as células. No caso da hidrdlise da proteina andloga Leu-MCA, ap6s 90 minutos do
inicio do experimento, o nivel de fluorescéncia do reator com enzimas dispersas correspondia
a apenas 3% do reator contendo enzimas agregadas as células, que ja apresentavam totalidade
da hidrélise do substrato com taxas de 249 * 20 nmol/L.min. J4 a taxa de hidrélise do
polissacarideo equivalente MUF-glc foi de 32 £ 1 nmol/L.min, no reator com enzimas

agregadas as células, e de 2,4 £ 1 nmol/L x min, para o reator de enzimas dispersas.

Uma proposicao levantada por Confer & Logan (1997b) foi que os fragmentos hidrolisados

seriam mantidos na periferia celular, sofrendo hidrélises consecutivas, até que estes fossem
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suficientemente pequenos para serem transportados ao citoplasma. Este cendrio minimiza os
gastos de energia pela producdo de enzimas extracelulares e beneficiam diretamente somente
a célula que as produz. Porém, estudos distintos sobre os subprodutos da hidrélise de
proteinas e polissacarideos (CONFER & LOGAN, 1997a; CONFER & LOGAN, 1997b)
apontaram um acimulo de fragmentos hidrolisados menores que o substrato original na
solucdo, concluindo que os produtos gerados pela hidrdlise sao liberados, ndo sendo mantidos
aderidos a superficie celular até sua metabolizacdo. Uma razdo plausivel para que as células
nao mantenham estes fragmentos acoplados a sua superficie € que enzimas diferenciadas sdao
requeridas para a hidrélise completa das macromoléculas. Ou seja, existem enzimas
hidroliticas especificas para cada tipo de substrato. E, para que ocorra a hidrélise, € necessario
que haja o contato entre o substrato e a enzima apropriada. Deve existir, portanto, um sistema
de interacdo, versatil e sofisticado, de forma a conduzir o fragmento hidrolisado de uma
enzima até a outra, ou a célula deve liberar o substrato parcialmente hidrolisado para a
solugdo e confiar na nova colisdo aleatoria que acarretard de forma correta o evento
subseqiiente da hidrélise. No entanto, ndo existem estudos que abordem este assunto

(CONFER & LOGAN, 1997b).

Um modelo para o metabolismo de macromoléculas em sistemas de biofilme ou biomassa
dispersa, proposto por Confer & Logan (1997a; 1997b), consiste em 4 etapas, ilustradas na
Figura 4.2. Inicialmente, as moléculas de maior peso molecular se aderem a parede da célula
isolada ou agregada (granulo ou biofilme). Em seguida ocorre a hidrélise incompleta da
particula na superficie celular que resulta na formacdo de subprodutos (fragmentos
hidroliticos). Estes fragmentos sdo liberados pela célula e se dispersam na solucdo ou se
aderem a outras células. Este processo se repete até que os fragmentos hidroliticos sejam
pequenos o bastante para serem assimilados diretamente pelas células. Um polissacarideo
com tamanho de 70 nm, por exemplo, contém mais que 400 monossacarideos e, dependendo
do complemento de enzimas apresentadas no sistema bacteriano, pode ser submetido a nao
menos que 70 reacdes hidroliticas, podendo chegar a mais de cem, antes que os subprodutos

resultantes possam ser assimilados pelas células bacterianas (CONFER & LOGAN, 1997b).
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Figura 4.2: Modelo de degradacdo de macromoléculas
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Os subprodutos gerados pela hidrélise liberados na solu¢do podem ser relacionados a
concentracdo e ao tipo de macromoléculas presentes no efluente. A biodegradacdo de
carboidratos soliveis (como a lactose e glicose) € geralmente mais rdpida e ocorre quase em
sua totalidade em condi¢des anaerdbias (PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991;
AGUILAR et al., 1995; BATSTONE et al., 2000). Sua degradagao conduz a formacdo de
produtos como o propionato, butirato, lactato, etanol ou acetato. De acordo com Aguilar et al.
(1995), a acumulacdo destes produtos intermedidrios, principalmente na forma ndo-
dissociada, acarreta na inibi¢do de diversas espécies microbiolégicas com conseqiiente queda
na produgdo de metano. Actcares que compdem heteropolimeros, como lipopolissacarideos e
acidos nucléicos, certamente dificultam a hidrdlise de carboidratos (GUELLIL ET AL.,

2001a).

Sob condi¢des anaerdbias, as proteinas sdo hidrolisadas mais lentamente que os carboidratos,
e, em geral, os principais produtos formados sdo polipeptideos e aminodcidos, além da
amonia, que pode ser toxica para a comunidade das arquéias metanogénicas
(PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991). Fatores que podem inferir esta menor taxa
de degradacdo referem-se ao fato de que a adsor¢cdo de proteinas pelas membranas celulares
depende de fatores como pH e algumas propriedades especificas da proteina, como area
superficial, raio idnico, solubilidade e se a proteina é globular ou fibrosa (JURADO et al.,

2004; BATSTONE et al., 2000).

Ja em relacdo aos lipideos, presentes em diversos tipos de efluentes, a hidrélise € lenta devido
ao baixo consumo de 4cidos graxos de cadeia longa pelas bactérias (HWU et al., 1998) e a
necessidade de uma pequena concentracdo de hidrogénio (H;), formado nas reacdes de
encurtamento da cadeia carbonica dos dcidos graxos de cadeia longa (MENDES et al., 2005).
Por isso, as taxas de hidrdlise dos lipideos variam de acordo com o tamanho da cadeia do
acido graxo e do seu estado (s6lido ou liquido). Por outro lado, Masse et al. (2003) afirmam
que a drea superficial especifica disponivel para hidrélise de particulas de lipideos ndo €
inversamente proporcional ao seu tamanho e, conseqiientemente, a redu¢do do tamanho das
particulas nao fornece significativamente mais drea superficial especifica para as reacdes
enzimaticas. A biodegradacdo dos lipideos é também dificultada por causa da sua baixa
biodisponibilidade (VIDAL et al., 2000). Ao mesmo tempo, a adsorcdo do lipideo a superficie

do lodo anaerébio pode limitar o transporte de substratos soldveis a biomassa e,

consequentemente, dificultar a hidrélise de outros compostos (VIDAL et al., 2000; LEITAO
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et al., 2006). Sayed et al. (1988) avaliaram o efeito da alta concentracdo de lipideos na
digestdo anaerobia de efluente de abatedouro. Seus estudos mostraram que havia liquefagao
dos coldides adsorvidos pelas bactérias e que a hidrélise dos soélidos grosseiros ndo ocorria
dentro do leito de lodo. Concluiram, entdo, que a concentracdo de lipideos € uma fracdo

limitante no tratamento anaerdbio.

Os lipideos produzem o glicerol e acidos graxos de cadeia longa saturados e ndo-saturados
durante a etapa de hidrélise. Os 4cidos graxos de cadeia longa sdo inibidores de varios
microorganismos, particularmente as arquéias metanogénicas (VIDAL et al., 2000; MENDES

et al., 2005).

Como ja abordado, os produtos intermedidrios da hidrélise podem inibir as atividades
microbianas do lodo anaerébio e, do mesmo modo, altas concentragdes de produtos da
hidrélise podem inibir as enzimas hidroliticas (EASTMAN & FERGUSON, 1981). Ao
mesmo tempo, os subprodutos da hidrélise podem apresentar diferentes graus de
degradabilidade e requererem enzimas hidroliticas diferenciais quanto a molécula original,

afetando a cinética do tratamento (CONFER & LOGAN, 1997b).

Ainda, de acordo com Morgenroth ef al. (2002), a remocdo de nutrientes €, em muitos casos,
limitada pela taxa e cinética da hidrélise uma vez que a lise da matéria organica particulada
pode possibilitar uma fonte de carbono necessdria para a desnitrificacao ou remog¢ao bioldgica
de fosforo. Ou seja, a fragdo organica particulada e as taxas de hidrélise associadas t€ém um

impacto direto na taxa de remog¢ao de nutrientes.

Outra premissa a ser levantada refere-se a produ¢do de compostos durante a hidrélise, como
as proprias enzimas hidroliticas e os polimeros usados na ligacao do substrato a célula, que,
quando liberados, contribuem para a fracdo de matéria organica particulada ou refratria

(CONFER & LOGAN, 1997b).

4.2.1 Fatores que afetam a hidrolise

Como mencionado, a hidrélise, sob o ponto de vista quimico, significa a quebra de longas
cadeias moleculares através de reacdoes com a dgua. Biologicamente, a hidrélise ocorre através
da influéncia das enzimas especializadas na catédlise de reacdes. Portanto, sdo reacdes
sensiveis, uma vez que fatores externos, como pH e temperatura, podem alterar a velocidade

das reacOes bioquimicas.
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Sob condi¢des psicrofilas (temperaturas menores que 20°C), as reacdes quimicas e bioldgicas
ocorrem de forma mais lenta que sob condi¢cdes mesofilicas (20 a 45°C), uma vez que o
aumento na temperatura imprime maior energia cinética as moléculas de enzima e substrato,
ocasionando um maior ndimero de colisdes produtivas por unidade de tempo. Do mesmo
modo, a maioria das reagdes de biodegradabilidade da matéria orgadnica requer mais energia
para ocorrer em baixas temperaturas do que na temperatura 6tima de 37°C. Portanto, sob
condi¢Oes psicréfilas, h4 uma queda na taxa de hidrolise do material particulado,
principalmente de proteinas e lipideos. Conseqiientemente, a baixa conversdo de material
particulado ndo disponibiliza compostos soliveis para o meio, resultando no decréscimo da
taxa de crescimento bacteriano. Este fato € agravado uma vez que, em geral, baixas
temperaturas operacionais conduzem ao decréscimo na taxa méaxima de crescimento

especifico da biomassa e o parametro cinético da taxa méaxima de utilizagao do substrato é

também diretamente afetado pela temperatura (LETTINGA et al., 2001, YU & FANG, 2003).

Uemura & Harada (2000) operaram um reator UASB em escala piloto durante 6 meses, com
TDH de 4,7 h e temperatura ambiente controlada que variou de 25 a 13°C. Os resultados
apontaram que a eficiéncia de remocao de DQO total dependia mais da concentracdo de DQO
afluente do que da temperatura. Os autores concluiram que o0s mecanismos fisicos
predominavam na remog¢ao de DQO particulada. Porém, a taxa de hidrdlise do material
organico particulado aderido a manta de lodo era significativamente alterada pela
temperatura. Nas condi¢cdes de temperatura de 25°C, a solubilizacdo desta fra¢do particulada
era de 58%, decaindo para 33% na temperatura de 13°C. Com isto, hd um actimulo de s6lidos
suspensos na manta de lodo em reatores UASB operados a baixas temperaturas, decorrendo

de um aumento no volume do lodo excedente e/ou tempo menor para descarte.

Uma vez que o pH do meio afeta a taxa de crescimento dos microrganismos, as variagoes de
pH podem causar mudancas significativas na quantidade relativa das diferentes espécies que
compdem a biomassa, uma vez que os grupos bacterianos apresentam suas taxas de atividade
maxima para valores diferenciados de pH. As alteracdes de pH influenciam também aspectos
do metabolismo microbiolégico. Estes aspectos incluem a utilizacdo de fontes de energia e
carbono, a eficiéncia de degradagcdo do substrato, as reacdes de sintese de compostos e a
liberacdo de produtos metabodlicos extracelulares (SAKHAROVA & RABOTNOVA, 1977,
ZHANG et al., 2005). Além disso, a variacdo de pH pode alterar a morfologia e estrutura da

célula e, conseqiientemente, afetar os fendmenos de floculacdo e adesdo (YU & FANG,
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2003). As atividades enzimadticas também podem sofrer alteracOes com as mudancgas de pH,
conforme Chernicharo (2007), devido a modificagdo da estrutura protéica, por exemplo. A
maioria das enzimas apresenta um pH caracteristico em que sua atividade é méxima, chamado

pH 6timo da enzima, acima ou abaixo do qual a atividade decresce (DORS, 2006).

Os estudos de Yu & Fang (2003) objetivaram avaliar a influéncia da temperatura e pH na
acidificacdo de um efluente sintético rico em proteina, preparado com ‘gelatina’, tratado por
um reator anaerébio de fluxo ascendente operado com TDH de 12 h e DQO afluente de 4 g/L
durante todo o experimento. O estudo foi dividido em duas fases, sendo que a primeira foi
mantido o pH do meio em 5,5 e houve variacdo da temperatura de 20 a 55°C. Na fase 2, a
temperatura foi estabelecida em 37°C, alterando-se o valor de pH entre 4,0 e 7,0. Os
resultados apontaram que a eficiéncia de degradacdo da gelatina aumentava ligeiramente com
a temperatura, com valores superiores a 90%, indicando que sob as circunstancias testadas a
gelatina apresentava-se prontamente degraddvel e que a temperatura pouco influenciou na
eficiéncia de sua degradacdo. A taxa especifica da degradacdo da gelatina e o grau de
acidificacdo aumentaram, respectivamente, de 0,370 g/g SSV.dia e 56,4%, na temperatura de
20°C, para 0,443 g/g SSV.dia e 72,6%, a 55°C. No que tange ao pH, os resultados mostraram
que a degradacdo da gelatina decaia sensivelmente para valores mais baixos de pH. A
eficiéncia de conversdo da gelatina era superior a 94% em pH superiores a 5,5 e, com a queda
do pH para 5, a degradacdo da gelatina diminuiu para 85%, seguindo de uma reducdo
significativa para valores inferiores de pH. A taxa especifica de degradacdo da gelatina
apresentou dois estdgios: i) aumento de 0,287 g/g SSV.dia, no pH 4, para 0,406 g/g SSV dia,
no pH 6; ii) queda quando aumentava-se o pH para 6,5 e 7 (taxas de 0,361 g/g SSV.dia e
0,350 g/g SSV.dia, respectivamente). O mesmo ocorreu com o grau de acidificacdo que
aumentou significativamente de 32% no pH 4, para 71,6%, no pH 6,5. Porém, o aumento do
pH para 7 resultou em um grau de acidificacao de 66,8%. Yu & Fang (2003) concluiram,
portanto, que o pH teve uma implicacdo mais significativa na degradacao da gelatina e no

grau de acidificagdo quando comparado com a temperatura.

Além da temperatura operacional do reator e do pH do meio, o tempo de residéncia do
substrato no reator pode afetar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado
(CHERNICHARO, 2007; ZHANG et al., 2005) uma vez que a primeira etapa do tratamento
da conversdo anaerdbia do material particulado constitui-se na remocgao fisica das particulas

organicas (sedimentacdo, adsor¢do e captura pela manta de lodo). Portanto, a hidrélise do
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material particulado retido, em geral, requer tempos de retencdo relativamente maiores,

dependendo também da temperatura aplicada ao processo (LETTINGA et al., 2001).

Os estudos de Guerrero et al. (1999) utilizaram um efluente industrial rico em sdlidos
suspensos € proteina para avaliar a hidrélise e acidificacdo anaer6bia em um reator de
agitacdo continua operando com temperatura de 37 e 55°C a diferentes tempos de detengao
hidrdulica (entre 6 e 48 h). Os resultados apontaram que a eficiéncia de remog¢do da proteina
foram sempre superiores as condi¢des termofilicas, assim como a mdxima remogao foi obtida
com TDH de 24 h. J4 a remocdo de SSV era sensivel as mudangas no TDH, decaindo de 58
para 28%, quando a temperatura era de 55°C, e de 46 para 32%, na temperatura de 37°C,
quando o TDH era alterado de 24 para 12 h. Além disso, a eficiéncia mdxima de remogdo de
SSV era obtida para os reatores de TDH de 24 h (58 e 46% para os reatores termofilo e
mesofilo, respectivamente), visto que para os maiores TDH as efici€éncias obtidas eram
inferiores, especialmente no reator operado com temperatura de 37°C. Uma provavel
explicacdo para isto € que elevados tempos de detencdo hidraulica favorecem a utilizacao de
uma fracdo importante de acidos organicos volateis solubilizados para o crescimento de
microrganismos. Por outro lado, para o TDH de 6 h, as eficiéncias de remog¢do eram muito
baixas (4 * 8%), indicando que, sob tais circunstancias, a taxa de producdo de enzimas

hidroliticas extracelulares era inferior a taxa de diluicao.

Porrier & Lema (2005) também pesquisaram a influéncia do TDH na hidrélise de proteinas,
usando gelatina como molécula modelo, cujo processo anaerébio de degradacio consistia de
um reator hidrolitico-acidogénico operado em condi¢des psicrofilas e pH préoximo da
neutralidade e TDH variando de 12 a 36 h. Seus resultados demonstram que o aumento do
TDH de 12 para 26 horas melhora significativamente a qualidade do processo de hidrdlise,
obtendo um efluente com aproximadamente 95% de moléculas com tamanho inferior a 1 kDa,

embora o grau de hidrélise apresentou-se moderado (65%).

Outros fatores podem alterar o grau e a taxa em que o substrato é hidrolisado como as
caracteristicas do substrato, a taxa de diluicao do efluente, a drea superficial e a distribuicdo
do tamanho das particulas (CHERNICHARO, 2007; ZHANG et al., 2005). Ainda, conforme
Siegert & Banks (2005), a acumulacio de dcidos organicos também contribui para a reducao
da taxa de hidrdlise, ou até mesmo para sua inibi¢cdo, em concentracdes extremamente
elevadas. Miron er al. (2000) mencionam também que a hidrdlise dos lipideos ocorre

somente quando as condicdes para o processo de metanogénese forem estabelecidas.
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4.2.2 Modelos Matematicos da Hidrolise

A relagdo cinética mais utilizada para descrever o processo de hidrdlise é de primeira ordem
(BATSTONE et al., 2002), sendo a taxa de reacdo diretamente proporcional a concentra¢ao
do substrato, uma vez que a velocidade de uma reacdo catalisada por enzimas aumenta
conforme a concentracdo de substrato, até atingir uma velocidade maxima. A obtencdo de um
platd na velocidade de reacdao em altas concentracdes de substrato reflete a saturagdo pelo
substrato de todos os sitios de ligacao disponiveis na enzima (CHAMPE & HARVEY, 1997).
De acordo com Eastman & Ferguson (1981), a fun¢do de primeira ordem da hidrélise é uma
expressdo empirica que reflete o efeito cumulativo de todos os processos e pode ser

representada pela seguinte equacao:

dX hidrolisav
% = - Ky, . Xhidrolisavel (equagdo 4.1)

sendo:
Xhidrolisivel — concentracdo de substrato particulado hidrolisavel (g/L)
t — tempo (dias)

Ky — constante de hidrolise (dia'l)

No entanto, mesmo quando sdo mantidas constantes as condi¢des do reator e o tipo de
substrato, diferentes valores da constante de hidrdlise (Kp) podem ser atribuidos devido as
diferencas na distribuicdo do tamanho de particulas do substrato (ZEEMAN & SANDERS,
2001). Ou seja, se a matéria organica a ser hidrolisada apresenta-se em particulas menores,

estas serdo teoricamente mais facilmente hidrolisadas, aumentando o valor de Kj,.

Do mesmo modo, outros fatores afetam a taxa na qual o material pode ser hidrolisado, como a
degradabilidade do substrato. Amidos, proteinas e celulose sdo certamente degradadas em
diferente taxas, como também materiais ndo degraddveis como lignina e ceras podem retardar
a hidrdlise de particulas a elas associadas (EASTMAN & FERGUSON, 1981). Com isto,

outros pesquisadores relataram o uso de modelos alternativos para descrever o processo de
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hidrélise (VAVILIN et al., 1996; ZEEMAN & SANDERS, 2001; MYINTE &
NIRMALAKHANDAN, 2006).

O modelo da Cinética Baseada na Superficie, citado por Zeeman & Sanders (2001), baseia-se
na hipétese que o substrato particulado € completamente encoberto por bactérias que liberam

enzimas hidroliticas em excesso durante a digestao, conforme a Equacdo 2.

dM _
T Kok . A (equagdo 4.2)

sendo:

M — massa de substrato (kg)

t — tempo (dias)

Kpk — constante de hidrdlise baseada na superficie (kg/m2.dia)

A — éarea superficial disponivel para hidrélise (m?)

A taxa de hidrélise, neste caso, € entdo constante por unidade de drea disponivel e a constante
de hidroélise (Kgpi) ndo € afetada pelo tamanho das particulas do substrato. Os autores afirmam
que a hidrélise de polimeros particulados pode ser descrita por este modelo. Porém, na

pratica, a aferi¢do da superficie disponivel € muito complicada e torna-se invidvel.

Myinte & Nirmalakhandan (2006) compararam a cinética de primeira ordem e a de segunda
ordem na digestdo anaerébia de estrume de gado. Apesar dos dados experimentais se
ajustarem bem aos dois modelos, os autores, baseando-se nos resultados do estudo, afirmaram

que a cinética de segunda ordem € mais realista do que a de primeira ordem.

De acordo com Confer & Logan (1997b), os modelos cldssicos que assumem que a taxa de
utilizacdo do substrato é uma funcio somente da enzima e da concentragdo de substrato ndo
podem refletir exatamente a fisica ou a biologia do metabolismo macromolecular, porque nao
esclarecem as limitagdes de transferéncia de massa a superficie da célula ou a complexidade
da hidrélise extracelular e transporte através da membrana celular. A imprecisdo é evidente

quando obtém-se parametros cinéticos com valores negativos nos sistemas de tratamento de
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efluentes. Assim sendo, deve-se compreender melhor os processos como a dissolugdo
quimica, a transferéncia de massa e a hidrdlise/transporte de todo metabolismo celular de
forma que sejam incorporados aos modelos que avaliam as taxas de hidrélise (CONFER &

LOGAN, 1997b; MORGENROTH ET AL., 2002).

Por conseguinte, o modelo Superficie-limitante (Surface-limiting), baseada na cinética de
Contois, surgiu a partir da observacdo de que a taxa de hidrdlise era reduzida quando a
concentracdo de biomassa era superior a um determinado nivel, devido as limita¢des de

transferéncia de massa (MUNCH et al, 1999). A taxa de hidrdlise, neste caso, é expressa

como:
Xs
dX X
d_ts =-K,; —HXS . XH (equacdo 4.3)
Kx +X_H
sendo:

Xs — concentracao de substrato particulado hidrolisavel (g/L)

t — tempo (dias)

Ky, — constante de hidrolise (dia'l)

Xy — concentracao de biomassa hidrolitica ativa (g ‘células’/L)

Kx — coeficiente de saturacdo da hidrdlise (g/g ‘células’)

Vavilin et al. (2001) ressaltam que fatores que afetam a hidrélise de polimeros, como pH e
temperatura, sdo considerados na cinética de Contois, uma vez que estes parametros podem
diminuir a concentra¢dao de biomassa hidrolitica/acidogénica, explicando, assim, a redu¢do na
taxa de hidrélise. Myinte & Nirmalakhandan (2006) advertem, porém, que o modelo
Superficie-limitante envolve dois coeficientes que sdo aferidos por meio experimental (Kj, e

Kx), o que pode dificultar sua aplicacao.
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Contudo, cabe ressaltar que a hidrélise de macromoléculas altera a composi¢do do substrato,
criando uma série de moléculas menores de tamanhos e composi¢ao totalmente diferenciados.
Assim, se um sistema come¢a com um Unico tipo de molécula, este pode acumular
rapidamente diversas moléculas diferentes. A producdo de moléculas com tamanhos e
cinéticas de degradagdo distintos pode explicar porque os parametros cinéticos consistentes
sao dificeis de determinar em sistemas com grandes concentra¢des de materiais particulados.
Por exemplo, o modelo de degradacao baseado na cinética enzimética de Michaelis-Menten €
formulado para descrever um sistema que contenha uma enzima e um substrato. No caso de
tratamento de efluentes complexos, como os esgotos domésticos, deve-se supor que o sistema
se comporta como um sistema de enzima-unica/substrato-inico. Para que esta suposicao
esteja correta, o tamanho e a composi¢ao do substrato devem permanecer invaridveis com o
tempo, de modo que todos as enzimas necessdrias para degradacdo operem simultaneamente,
tendo por resultado uma atividade enzimadtica total expressa como a superposi¢do das
atividades individuais das enzimas. Como durante a degradacdo de macromoléculas, no
entanto, o cardter do substrato muda, as enzimas requeridas podem trabalhar sequencialmente
melhor que simultaneamente. Considere por exemplo, uma cultura que metaboliza 100 mg/L
de glicose e uma cultura similar que metaboliza 100mg/L. de dextrin. Na cultura que
metaboliza a glicose, quando 90% do substrato for consumido, o substrato restante é glicose
remanescente. As mesmas enzimas que metabolizam as primeiras 10 mg/L do substrato sdo
capazes de metabolizar as dltimas 10 mg/L de substrato. Na cultura que metaboliza o dextrin,
no entanto, como a hidrélise das moléculas originais do polissacarideo prossegue, o substrato
restante € diferente na estrutura e na degradabilidade quando comparado ao original, inibindo
a hidrélise do dextrin. Quando 90% do substrato for consumido, os polissacarideos restantes
provavelmente serdo menores e mais ramificados, apresentando a cinética da hidrélise mais
rapida ou mais lenta do que a da molécula original. Se enzimas diferentes, com caracteristicas
cinéticas também diferentes, fossem usadas para hidrolisar os substratos restantes, os

parametros cinéticos resultantes também mudariam (CONFER & LOGAN, 1997b).

4.2.3 Testes de Hidrolise

Conforme a revisao de Morgenroth et al. (2002), diferentes experimentos tém sido
desenvolvidos para avaliar os mecanismos e locais de atuacdo da hidrdlise, assim como a
influéncia da hidrélise na utilizagdo do substrato. Os experimentos apresentam afericoes

diferenciadas conforme o objetivo do estudo.
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A quantificacdo da atividade enzimadtica especifica € direcionada aos estudos que abordam os
mecanismos e localizac¢do da hidrdlise, uma vez que a lise de macromoléculas, por enzimas, é
o mecanismo dominante da hidrélise. Devido a dificuldade em mensurar a quantidade de
enzimas por meio de unidades convencionais de massa ou concentracdo molar, a unidade
usada para a atividade enzimaética é definida em termos de taxa de hidrélise (MORGENROTH
et al., 2002). Ou seja, nestes ensaios, a degradacdo de um substrato conhecido por uma
enzima especifica € analisada em diferentes intervalos de tempo, sob condicdes especificas, e
os resultados sdo expressos em termos de conversdo da concentracdo do substrato (mol, mg/L
e etc.) em um determinado tempo (s, min, h, dia). Estes ensaios sdo restritos quanto a
utiliza¢do de misturas de substrato, como efluentes em geral, uma vez que ndo sdo conhecidos

sua composicdo organica e as enzimas correspondentes.

As atividades enzimadticas associadas as substancias exopoliméricas extraidas de lodo ativado
foram testadas por Guellil et al. (2001a) quanto a capacidade de hidrolisar a fracdo organica
coloidal de efluentes domésticos. Os experimentos constituiam-se, basicamente, da mistura,
em frascos de vidro, de 50 mLL de uma mistura de bactérias extraidas com substincias
exopoliméricas e 50 mL da fracdo coloidal do esgoto doméstico concentrada a partir de
microfiltracdo tangencial do efluente apds sedimentagcdo. Os frascos eram mantidos em
condi¢des de temperatura de 30 £ 1°C e agitacdo constante de 120 rpm durante 70 horas.
Devido a rdpida assimilagdo pelas bactérias dos produtos soltiveis formados e a sintese de
novas enzimas extracelulares, a inibicao, em alguns frascos, pela adicdo de 'venenos celulares'
(NaNj3, nos testes para avaliar a hidrélise da proteina, e KCN, nos testes avaliativos da
glicose) foi necessdria para desvincular a atividade enzimadtica extracelular da atividade
microbiana. Em diferentes tempos, um frasco era sacrificado e tomada uma aliquota para

andlises quantitativas da concentracdo de proteinas e glicoses.

Outros experimentos estimam a remog¢ao de um substrato especifico, ou quantificam a
concentracdo dos produtos intermediarios ou finais de sua hidrélise. Conseqiientemente, sao
ensaios que requerem um substrato cujos produtos hidroliticos sejam conhecidos, sendo, na
maioria das vezes, utilizadas substancias artificiais. Como exemplo pode-se citar os estudos
de Confer & Logan (1997a e 1997b), que avaliaram, por meio de ensaios paralelos em
reatores de vidro sob condicdes experimentais idénticas, a mudanca no perfil do peso
molecular de carboidratos e proteinas, para diferentes tipos de in6culo. Os modelos de

polissacarideo e proteina utilizados eram, respectivamente, o dextrana e o soro albumina
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bovina (BSA) diluidos em solucdo de tampdo contendo sais minerais. A andlise para aferi¢dao
da concentracdo de carboidratos e proteinas, para pesos moleculares distintos, era realizada
em diferentes intervalos de tempo, durante o teste que durava 45 horas, para os frascos de
dextran, e mais de 100 horas, para os frascos contendo proteina. A distribui¢do de pesos
moleculares era determinada por centrifugacio e filtragdo em membrana de 0,2 pum, para
remog¢ao de bactérias, e subseqiientes ultrafiltragdes. As amostras filtradas eram analisadas
quanto a concentracdo de carboidratos e proteinas. No caso da andlise de proteinas, para
assegurar que a proteina e os fragmentos de proteina medidos dentro dos frascos originaram
do substrato de BSA e ndo eram proteinas produzidas pelas bactérias e liberadas na solugdo,

foi avaliada se alguma proteina presente na solugdo apresentava atividade enzimaética.

Ja os testes que consideram o balanco de massa em termos de parametros usuais de
componentes organicos, como DQO, sdo usados para avaliar as taxas de hidrélise ou a
degradacdo anaerébia como um todo. Estes testes permitem quantificar a hidrdlise em
sistemas complexos, usando, por exemplo, esgotos domésticos, como o0s experimentos
propostos por Elmitwalli et al. (2001). Ensaios de batelada em duplicata foram usados para
avaliar a digestdo anaerdbia do esgoto doméstico bruto e filtrado em membrana, sob
diferentes temperaturas. Eram adicionados em frascos de vidro, com capacidade de 120 mL,
um volume de 100 mL de efluente, sem qualquer tipo de in6culo. A cada intervalo de tempo,
foram medidos a concentracdo de AOV e diferentes fracdes de DQO - total, particulada,
suspensa, coloidal e dissolvida -, além de ser monitorada a composicdo do gis gerado e
acumulado no headspace de cada frasco. Os percentuais de hidrélise, acidogénese e
metanogénese eram calculados por equacdes formuladas pelos autores que ponderavam a
producdo de matéria organica dissolvida, metano e AOV, em termos de DQO, em relacdo a

DQO total inicial.

De acordo com Orhon et al. (1998), as taxas de respiracdo (consumo de oxigénio) medidas em
ensaios de bancada com reatores aerados de batelada podem ser utilizadas para averiguar os
modelos cinéticos da hidrélise. Tais testes consideram as variagdes na taxa de respiragdo do
lodo, em decorréncia do tipo de substrato acrescentado e da velocidade de degradacdo de

parte da biomassa. A absor¢ao do oxigénio se desenvolve através de duas fases principais:

e respiracdo enddgena do lodo: energia requerida para manter as fungdes das células,
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e degradacdo do substrato (fase exdgena): consumo de oxigé€nio por parte dos

microrganismos para a degradacio dos substratos presentes no liquido alimentado.

Na fase exdgena a absor¢do de oxigénio distingue-se conforme o substrato, que quanto mais
rapidamente biodegraddvel, maior serd a taxa de consumo de oxigénio. Portanto, o platd mais
baixo do perfil da taxa de respiragdo pode ser correlacionado ao menor consumo de oxigénio
e, indiretamente, a hidrélise do substrato lentamente biodegraddvel. A aferi¢do das constantes
cinéticas da hidrdlise envolve a simula¢do matemadtica do perfil do consumo de oxigénio com
os modelos de taxa de decaimento endégeno e o ajuste da curva com os dados experimentais.
Entretanto, Morgenroth et al. (2002) afirmam que hd uma grande incerteza associada aos
parametros de hidrélise aferidos pelo método e, conseqiientemente, a taxa de respiragao nao

pode ser diretamente relacionada a hidrdlise de substrato.

4.3 Distribuicao do tamanho de particulas

4.3.1 Caracterizacio e classificacao da distribuicao do tamanho de particulas

Uma caracterizacdo mais detalhada das particulas de matéria organica nos efluentes liquidos é
necessaria para otimizar as tecnologias de tratamento quanto aos processos de separacdo
sOlido-liquido, biolégicos e quimicos. Além disso, mostra-se importante para diferenciar as
fracOes soluveis e particuladas um vez que estas sdo suscetiveis a distintas reacdes

bioquimicas (HU et al., 2002).

A quantificagdo de matéria organica € feita por parametros usuais como a demanda quimica
de oxigénio — DQO (total ou filtrada). O uso deste parametro € suficiente para projetar e
operar estacdes de tratamento desde que ndo haja mudangas nas caracteristicas do efluente ou
no tipo do processo de tratamento aplicado. Além disso, a DQO tem sido o parametro chave
para o desenvolvimento de modelos matematicos que diferenciam a matéria organica em

termos de biodegradabilidade.

De acordo com Henze (1992), as fracdes rapidamente e lentamente biodegraddveis nao
necessariamente correspondem as fracdes organicas solivel e particulada dos efluentes. A
DQO pode ser classificada em solivel rapidamente biodegradavel, solivel lentamente
biodegraddvel, particulada biodegradavel e soluvel inerte (ndo-biodegradédvel). Dentro deste

contexto e conforme a cinética de degradacdo, a DQO rapidamente biodegradédvel da fragcdo

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 23



solivel consiste em particulas biodegraddveis relativamente pequenas, como os dacidos
organicos e moléculas simples de carboidrato e aminodcidos, e s@o transportadas através da
membrana celular pra serem metabolizadas em um curto periodo de tempo (HENZE et al.,
1987). A DQO particulada biodegradavel e a DQO solivel lentamente biodegraddvel sao
fracdes que levam mais tempo para serem metabolizadas, uma vez que seus constituintes
compreendem particulas maiores e requerem uma hidrélise extracelular antes de seu
transporte para o interior das células (WENTZEL et al., 1999; HU et al., 2002). A fracdo
inerte solivel da DQO envolve uma variedade de compostos dissolvidos, com dcidos himicos
e sub-produtos metabodlicos, que sdo acessiveis ao interior da célula microbiana, porém nao
podem ser biodegradaveis, dentro de uma faixa de tempo razodvel, devido a sua natureza
refrataria (HU et al., 2002, DULEKGURGEN et al., 2006). A Tabela 4.1 apresenta a
formulacao das taxas de remocao associadas as principais fragdes de DQO conforme modelos

da IWA — International Water Association (GINESTET et al., 2002).

Tabela 4.1 — Taxas de remocao das principais fracdes de DQO modelados pela IWA

Fracao Abreviacao Mecanismo de remocao Taxa de remocao
Soluvel inerte N Nenhum -
Substrato rapidamente oy ) WXy S
biodegraddvel Ss Oxidagao, crescimento Y —Ss T Ks
Xs
Substrato lentamente e ) - Xu
biodegraddvel X Hidroélise, sedimentagao Ky Xy —Xs
KX + X_
Particulada inerte X Sedimentacgdo -

Nomenclaturas: | - taxa de crescimento especifico da biomassa; Xy - concentragdo de biomassa hidrolitica; Yy -
coeficiente de producdo celular (biomassa hidrolitica); Kg - constante de saturacdo; Ky — constante de hidrdlise

especifica; Kx - constante de afinidade.

A este respeito, reforca-se a premissa que a atividade microbiolégica da biomassa varia
conforme a distribuicdo do tamanho das particulas dos efluentes. Estudos conduzidos por
Levine et al. (1985) indicaram que a velocidade de degradagdo aumentou com a diminui¢do
do tamanho de particulas, sendo que a fracdo com particulas menores que 1 wm foi mais
facilmente degradada que a fracdo com diametros maiores. Em pesquisa posterior, Levine et
al. (1991) constataram que a filtracdo de efluentes primdrios antes de reatores bioldgicos
resultava em maiores taxas de degradacdo devido a remocgao de particulas no afluente desses

reatores.
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Elmitwalli et al. (2001) investigaram a biodegradabilidade anaerdbia da fracdo suspensa
(>4,4um), coloidal (<4,4um e >0,45um) e dissolvida (<0,45um) do esgoto doméstico.
Destaca-se que a classificagdo da distribuicdo do tamanho das particulas atribuida pelos
autores € diferente da usualmente empregada, que definem as seguintes faixas: i) fracdo
dissolvida, particulas com didmetros menores que 107 um; ii) fracdo coloidal, particulas com
didmetros entre 10° um e 10° pm; iii) fracdo supracoloidal, particulas com diAmetros entre
10° e 10* pm; iv) particulas sedimentdveis, com didmetros maiores que 10> um (Hu et al.,
2002; Dulekgurgen et al., 2006). Porém, cabe ressaltar que ndo hd um procedimento padrao
para classificar a distribuicdo do tamanho das particulas j4& que s@o vérios os métodos
existentes de fracionamento do efluente (SOPHONSIRI & MORGENROTH, 2004). Os
resultados do estudo apontaram que a méxima hidrélise da fracdo de DQO suspensa era
similar a da fracdo coloidal. Porém, a hidrdlise de particulas suspensas produziu maior
concentracdo de DQO dissolvida ndo-biodegraddvel quando comparada a hidrélise de
particulas coloidais. Conseqiientemente, a fracdo coloidal atingiu maiores taxas de
metanogénese, indicando que a baixa remog¢do de DQO coloidal nos reatores anaerdbios de
alta taxa é devido a baixa retenc¢do fisica que a biodegradabilidade. Assim, tanto os processos
bioldgicos quanto os fisicos sdo etapas importantes nos sistemas de tratamento anaerébios de

alta taxa.

Assim, a informagdo da distribui¢cdo do tamanho de particulas associada ao uso da cinética de
biodegradacdo das fragdes do esgoto possibilita um conhecimento mais detalhado da sua
composi¢do, além de poder fornecer informagdes sobre os fendmenos ocorridos nos reatores
bioldgicos, por exemplo, pela simples comparacdao entre as composi¢des do afluente e
efluente das unidades de tratamento (SANTOS et al., 2004). Porém, vale ressaltar que a
distribuicdo do tamanhos de particulas ¢ modificada ao longo das etapas de tratamento,
devido principalmente a sintese de novas células, floculagdo, quebra enzimatica de macro e

micromoléculas e oxidacao bioquimica.

A distribui¢do do tamanho de particulas nos esgotos influencia também os aspectos fisicos
nos reatores, uma vez que a dimensdo das particulas influencia as taxas de sedimentagdo,
adsor¢do e difusdo (LEVINE et al., 1985). Segundo Kaminski et al. (1997), a remocao de
particulas com tamanhos menores que 1 pum ocorre por difusdo. Por isso, as for¢as coloidais

(forca de atracdo de van der Waals e repulsdo eletrostdtica) sdo mais importantes para as
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particulas menores, enquanto as forgcas gravitacionais e de arraste predominam para as

particulas maiores (GREGORY, 1993).

Além disso, de acordo com Confer & Logan (1997a), a difusao de macromoléculas € inferior
a difusdo de particulas menores. Como a taxa de transferéncia de massa para as células em um
liquido em repouso € diretamente proporcional a difusdo, conforme a Lei de Fick, o transporte
de particulas maiores as células é menor, limitando, assim, sua degradacdo. No caso de
fluidos em regime de mistura, a difusividade do substrato também é considerada, mesmo

sendo mais complexa a transferéncia de massa.

Em reatores anaerdbios, as parcelas do material solivel e coloidal, em tese, permanecem
dentro dos reatores apenas pelo tempo equivalente ao tempo de detencao hidraulica (TDH). A
parcela supracoloidal pode eventualmente ser capturada pela manta de lodo ou por adsor¢ado a
flocos bioldgicos, permanecendo no reator por periodos maiores que o TDH. Entretanto, uma
vez capturadas pela biomassa, as particulas estardo sujeitas a maiores forcas cortantes
(cisalhamento) quanto maior for seu tamanho (MAHMOUD er al., 2003a). A fracdo
sedimentavel, por sua vez, pode ficar retida no reator por periodos equivalentes ao tempo de

retencao celular, resultando em maior tempo para sua degradacao.

O trabalho desenvolvido por Guellil et al. (2001b) visava o estudo da transferéncia de matéria
organica entre o efluente e a biomassa durante a biosor¢ao. Com esta finalidade, o efluente foi
misturado a biomassa e, apés um curto periodo de tempo (menos que 60 minutos), foi
realizado um balan¢o de massa da fase aquosa a partir da caracterizacdo das fracdes da
matéria organica (particulada, coloidal e solivel). Seus resultados mostram que a
transferéncia entre a fragdo da matéria organica e os flocos de biomassa ocorrem em alguns
minutos. Em média, 45% da fracdo coloidal e soluvel foram removidas durante um curto
periodo de contato com taxas de 14 mg DQO/g SST.min. O estado de equilibrio da fragcao
coloidal e soluvel foi atingido apés 20 e 40 minutos, respectivamente. Os autores admitem
que o estado de equilibrio obtido para a matéria solivel € mais demorado uma vez que ocorre
a difusdo interna da particula na matriz do floco, limitando, assim, sua etapa de remocgao.
Mesmo assim, a fracdo solivel era sempre transferida do efluente para a biomassa. Ja as
particulas coloidais ndo penetram na matriz do floco devido ao seu maior tamanho,
permitindo, entdo, ser aderido ao floco apenas na parte externa, reduzindo o tempo de
remog¢do. Todavia, a fragdo coloidal era responsavel pela ocorréncia de desorcdo da matéria

organica nos flocos ja que submetia-se a forcas bidirecionais.
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Em outro estudo, Guellil et al. (2001a) mostraram que a taxa de decaimento da concentragdo
de proteina soldvel do meio era maior que a da fracdo coloidal. No entanto, a partir de uma
determinada concentracdo de proteina solivel, a taxa de conversdo da proteina coloidal
aumentava significativamente enquanto a concentracao de proteina associada a fragcao soluvel
variava muito pouco, sugerindo um equilibrio entre a taxa de hidrélise da fragdo coloidal e a
taxa de assimilagdo da fracdo solivel pelas bactérias. A taxa de hidrélise/assimilagdo da

proteina total obtida foi de 0,78% por hora.

Nos tratamentos anaerébios, a DQO coloidal dos esgotos domésticos € removida em taxas
menores que sob condicdes aerdbias e representa de 60 a 80% da DQO total efluente nos
reatores anaerébios (WANG et al., 1995). Cabe ressaltar, porém, que o esgoto doméstico
contém particulas hidrofilicas e hidrofébicas que consistem, respectivamente, em coldides
organicos e inorganicos (MAHMOUD et al., 2003a). Tais particulas possuem carga negativa
assim como os s6lidos do lodo, o que pode ser um fator limitante na remog¢ao da fracdo

coloidal em sistemas de reatores UASB (ELMITWALI et al., 2001).

4.3.2 Metodologias de fracionamento de efluentes

Nas técnicas de determinacdo de tamanhos de particulas por fracionamento, as particulas sdo
removidas da amostra por faixas (fracdes) de tamanho, de modo que DTP € obtida depois de
sucessivas etapas de separacdo. Em conseqiiéncia, as diferentes faixas de tamanho podem ser
analisadas individualmente quanto a diversos parametros, como DQO e matéria organica
especifica (proteinas, carboidratos e lipideos). Existem diversas metodologias para
determina¢do da DTP e, conseqiientemente, variam quanto a complexidade, custo e utilidade.
A Tabela 4.2, baseada em Schneider & Tsutiva (2001), apresenta a classificacdo quanto a

distribuicdo do tamanho das particulas e técnicas utilizadas no fracionamento de efluentes.
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Tabela 4.2 — Classificacdo da DTP e técnicas de fracionamento de efluentes

Material dissolvido (solivel) | Material coloidal Material particulado
fons Moléculas | Macromoléculas | Microparticulas | Macroparticulas
Peso molecular (Da!) 10° 10° 10* 10°
Tamanho (um) 10 107 10" 10° 10' 107 10°
sedimentagdo
Te'cmcas de centrifugacdo
fracionamento
ultrafiltracdo filtragdo

Adaptado de Schneider & Tsutiva (2001)

!Da (Dalton) — medida de peso molecular = 1 Da = peso de um 4dtomo de hidrogénio

As técnicas de sedimentagdo e centrifugacdo sdao usadas no fracionamento do material
particulado. A sedimentacdo baseia-se na acdo da resultante entre as forcas gravitacional,
empuxo e arrasto sobre particulas imersas em um meio fluido, de modo que o tamanho das
particulas é associado a sua velocidade terminal de sedimentagdo, de acordo com a Lei de
Stokes. Na centrifugacdo a forca gravitacional € substituida pela aplicacao de forca centrifuga
produzida pelo equipamento, geralmente vdrias vezes superior a for¢a gravitacional, que

permite a separagdo de faixas bem mais finas que a sedimentagao.

O método de filtracio em membranas ou filtro de papel relaciona o tamanho da particula ao
diametro (abertura) do poro. Os resultados sdo geralmente apresentados na forma de
distribuicdo em massa, por faixa de tamanho de particulas. Este método t€ém sido bastante
utilizado para caracterizar os efluentes, identificando e diferenciando as fracdes dos poluentes
(DOGRUEL, 2006). Entretanto, um problema que pode ocorrer é a colmatacdo dos filtros,
decorrente da possivel retengao de particulas menores que o didmetro dos poros, alterando a

confiabilidade dos resultados.

4.3.3 Fracionamento do esgoto doméstico

Diferentes estudos foram efetuados para avaliar a distribui¢cdo do tamanho de particulas nos
esgotos domésticos. Munch efr al. (1980) analisaram a DTP do esgoto doméstico bruto
utilizando o método de filtracdo em membranas. Seus resultados apontaram os valores de 12,
15, 30 e 43% que compdem as fracdes solivel (< 0,08 pum), coloidal (entre 0,08 e 1 wm),
supracoloidal (entre 1 a 100 um) e particulada (> 100 um), respectivamente, em termos de

sélidos totais.
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Nos estudos de Orhon et al. (1997), a DTP foi analisada em dois grupos que definiram como
particulas sedimentdveis aquelas separadas por meio de sedimentacdo em cone Imhoff
(durante 2 horas) e as particulas soliiveis o sobrenadante filtrado em membranas de fibra de
vibro com abertura de 1,3 um. O estudo teve 3 estacdes de coleta na Regidao Metropolitana de
Istambul (Turquia), das quais apenas para uma (ETE de Kadikdy) foram efetuadas anélises
padrdes para as aliquotas fracionadas, cujas médias dos resultados obtidos sao apresentadas na

Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizagao convencional do esgoto doméstico bruto da ETE de Kadikdy

(Regiao Metropolitana de Istambul/Turquia)

Parametro Estacao 1 Estacao2 | Estacdo3 Total
Total 450+ 110 400 £ 38 340 £ 55 410110

DQO (mg/L) Sedimentavel 300 £ 60 - - 300 + 60
Soluivel 155+35 145+ 13 120+ 13 140 = 30

Total 220 £43 185+ 15 150 £ 43 180 =42

DBOs (mg/L) Sedimentavel 145+ 33 - - 145+ 33

Soluvel 64+ 12 78+5 55+8 68 + 14
Total 310 £ 105 200 + 25 140 =50 210 105

SS (mg/L)

Sedimentédvel 115+ 15 - - 115+ 15

Total 210+ 50 103+4 125+ 13 145+ 38

SSV (mg/L)
Sedimentavel 98t13 - - 98 £ 13

Fonte: Orhon et al. (1997)

A fracdo soluvel representou aproximadamente 35% do valor da DQO total, enquanto para a
DBO:s esta porcentagem foi de 29%. Além disso, os estudos mostraram que a concentragdo de

SS e SSV eram removidos por sedimentagdo numa propor¢ao de 37 e 47%, respectivamente.

Ja o fracionamento da matéria organica do esgoto bruto nos estudos de Guellil et al. (2001b)
foi diferenciado em soluvel (efluente filtrado em membrana de 0,22 um), coloidal (efluente
decantado no cone Imhoff durante 2 horas, excluindo a parcela solivel) e particulada
(material sedimentado no cone Imhoff). Os valores obtidos da DQO total destas fracdes do

material particulado, coloidal e soltivel foram de 45, 31 e 24%, respectivamente.
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Dulekgurgen et al. (2006) avaliaram amostras de esgoto doméstico bruto no mesmo ponto de
coleta de Orhon et al. (1997). Porém, diferenciou a DTP em fracOes mais restritas a partir de
filtracOes/ultrafiltragdes, conforme apresentado na Tabela 4.4. Seus resultados mostram-se
semelhantes aos obtidos por Orhon et al. (1997), um vez que a maior porcentagem de DQO ¢é
representada nas fracdes com tamanho superior a 0,45 pum (aproximadamente 65%), e

somente uma pequena parcela estd presente na fracao soldvel (> 0,013 pm).

Tabela 4.4 — Fracionamento da DQO do esgoto bruto doméstico da ETE de Kadikdy
(Regiao Metropolitana de Istambul/Turquia)

Fracao DQO (mg/L)
Total 440
> 1,6 um 285
0,15-1,6 um 40
0,22 - 0,45 um 30
0,013 - 0,22 um 0
0,008 — 0,013 um 10
0,005 — 0,008 um 10
0,003 — 0,005 um 0
0,002 — 0,003 um 5
< 0,002 um 60

Fonte: Dulekgurgen et al. (2006)

Mahmoud et al. (2003b) caracterizaram o esgoto doméstico bruto em trés localidades da
regido do Oriente Médio (Palestina). Foram efetuadas andlises de DQO da amostra bruta
(DQOtoTAL) € do efluente apds filtragio em membranas com porosidades de 4,4 pum
(DQONTERMEDIARIA) € 0,45 um (DQOpissoLvipa)- Os autores, entdo, consideraram a DQO da
fracdo suspensa como sendo a diferenca entre a DQOtoraL € @ DQONTERMEDIARIA, € @ DQO
da fracdo coloidal a diferenca entre a DQOnterMEDIARIA € @ DQOpissoLvipa. Os resultados s@ao

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Caracterizagao do esgoto doméstico bruto da Palestina/Oriente Médio

Parametro Ramallah Al-Bireh Al-Jalazoon
Total 2.180 £ 663 1.586 £ 125 1.489 £ 251
Suspensa 1.096 + 456 919 £+ 157 725+ 153
DQO (mg/L)
Coloidal 323 £ 101 274+ 52 32771
Soluvel 761 £ 297 393 £ 62 438 £ 113

Fonte: Mahmoud et al. (2003b)

Os autores chamam atencdo para a alta concentracio de DQO do esgoto bruto doméstico
quando comparado a outros estudos de caracterizagdo. Além disso, os efluentes coletados em
Al-Bireh e Al-Jalazoon apresentam valoresde DQO similares enquanto as caracteristicas dos

efluentes da cidade de Ramallah sofrem influéncia das descargas de efluentes industriais.

No entanto, estes estudos ndo abrangeram uma caracterizagdo quimica mais detalhada das
fracdes. De acordo com Nielsen et al. (1992), a matéria organica dos efluentes domésticos
representa uma complexa mistura de moléculas e hetero-biopolimeros que sdo representados
por lipideos, proteinas, agucares, dcidos nucléicos e substancias himicas. Se estes diferentes
compostos quimicos puderem ser associados as fracdes especificas de tamanho, entdo uma
separacdo otimizada soélido-liquido pode ser usada com a finalidade de modificar a
composi¢do quimica da matéria organica do efluente a ser tratado (SOPHONSIRI &

MORGENROTH, 2004).

Proteinas, actcares e lipideos foram quantificados nos estudos conduzidos por Dignac et al.
(2000) a partir de amostras coletadas em uma estacdo de tratamento de efluentes por lodos
ativados. Os pontos de coleta compreendiam o esgoto bruto (antes do tanque de aerac¢do) e o
efluente tratado (apos a clarificacdo), sendo analisada a fracdo soldvel, obtida por meio de
centrifugacdo da amostra. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.6 e mostraram,
em termos de COT, que a composicao da matéria organica apds o tratamento bioldgico era
diferente da composicdo do esgoto afluente ao tanque de aeragdo, sendo que as proteinas e os
lipideos foram removidos com maior eficiéncia no tratamento. Vale ressaltar que as andlise de
polissacarideos, lipideos e proteinas foram feitas por cromatografia a partir da hidrélise do

efluente, que pode ter sua efici€ncia alterada no caso de amostras complexas.

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 31



Tabela 4.6 — Composicao do carbono orgéanico (% COT) do esgoto doméstico bruto e
tratado por lodos ativados da ETE de Copiégne (Franga)

Efluente Fracao Carboidratos Proteinas Lipideos Nao caracterizada
Total 17 20 8 54
Esgoto bruto
Solivel 12 23 5 59
Efluente tratado | Soltvel 9 13 <1 78

Fonte: Dignac et al. (2000)

Sophonsiri & Morgenroth (2004) apresentaram um estudo sobre a composi¢do quimica
associada as diferentes fracdes das particulas de efluentes domésticos, cujas amostras foram
coletadas apdés as unidades de decantadores primdrio e secunddrio, em uma estagdo de
tratamento por lodos ativados. O tamanho das particulas era obtido por meio de filtracdes
paralelas (microfiltracdes e ultrafiltracdes). A partir das amostras filtradas eram realizadas

andlises quimicas de DQO, proteinas, carboidratos, lipideos e fésforo total.

Seus resultados apontaram que 60% da matéria organica, medida como DQO, no efluente
primério, eram particulas com tamanho maior que 10~ pum e 45% eram superiores a 1,2 um.
Para as particulas com diametros superiores a 63 wm, 12% da DQO pode ser atribuida aos
carboidratos e 3% as proteinas. Para as particulas menores (1,2 a 63 wm) as proporcoes de
carboidratos e de proteinas foram significativamente diferentes correspondendo a 7% e 22%
da DQO, respectivamente. Ou seja, as diferentes fragdes das particulas que compdem o

efluente do decantador primdrio mostram composi¢des quimicas diferenciadas.

Ja o efluente do decantador secunddrio apresentou a mesma tendéncia nas concentracdes
relativas de DQO, proteinas e carboidratos para os diferentes tamanhos de particulas. Esta
composi¢do quimica mais homogénea pode estar relacionada com o fato que a maioria das
particulas do efluente estdo associadas aos flocos bacterianos, uma vez que a proporcdo de
3,6, entre proteina e carboidrato, no efluente secundédrio, compara-se a composi¢do quimica
das bactérias, com uma relagdo de proteinas/carboidratos de 3,2. Entretanto, o efluente
apresentou uma concentracdo elevada de lipideos, maior que o esperado para flocos

bacterianos, podendo indicar uma adsor¢do de lipideos aos flocos.

No efluente primario, 43% do fésforo aferido para os diferentes tamanhos de particulas

correspondia a fracdo dissolvida (< 107 wm). Durante a hidrélise e a oxidagdo de particulas
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organicas, o fosfato solivel é liberado. Como resultado, o efluente secundédrio continha

principalmente fésforo na fracdo solivel (90%).

As Tabelas 4.7 e 4.8 apresentam um resumo dos estudos apresentados sobre a caracterizacdo
de esgoto bruto doméstico, considerando a metodologia de fracionamento e os resultados

obtidos.

Tabela 4.7 — Metodologia de fracionamento de efluentes conforme bibliografia pesquisada

Método de Faixa de tamanho das particulas

Referéncia fracionamento
Particulada Coloidal Solavel

filtracdo em

Munch et al. (1980) membranas > lum! entre 0,08 e 1 um < 0,08 um
sedimentacio e
Orhon et al. (1997) filtracdo em - - < 1,3 um?
membranas
material

sedimentacdo e diferenca entre a

. sedimentado no .
1 3 3 2
Guellil et al. (2001b) filtragdo em cone Imhoff por 2 fragdo pa{tlculada e < 0,22 um'
membranas solivel
horas
Mahmoud et al. (2003by | [ltracdo em > 4,4um entre 0,45 e 4,4 um <0,45 um

membranas

Obs: 1 — Considerando a fraga@o particulada ( > 100 um) e supracoloidal ( entre 1 e 100 um)

2 — Filtracao efetuada com o sobrenadante do efluente decantado no cone Imhoff

Tabela 4.8 — Resumo da composi¢ao quimica da DQO do esgoto bruto doméstico

Composicio do esgoto bruto doméstico — porcentagem de DQO
Referéncia
Particulada Coloidal Solavel
Munch ef al. (1980) 27% 30% 43%
Orhon et al. (1997) 67%! - 33%
Guellil et al. (2001b) 45% 31% 24%
Mahmoud et al. (2003b) 52% 18% 30%

Obs: 1 — Foi considerada como fragdo particulada a parcela sedimentavel

Destaca-se que a metodologia de fracionamento pode resultar em valores diferenciados,

principalmente quanto a faixa de tamanho das particulas considerada.
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4.4 Tecnologias de pré-tratamento para alterar a DTP

De acordo com Aiuk et al. (2006), os sélidos suspensos podem comprometer o tratamento
anaerdbio, por diminuir a atividade da biomassa no que tange a adsorc¢do e interceptagao,
limitar a transferéncia de substratos, induzir a formacdo de camadas de escuma, inibir a
granulacdo e aumentar o crescimento da biomassa, resultando na necessidade freqiiente de
descarte do lodo nos reatores. Assim, para evitar a deteriora¢do da qualidade da biomassa e da
sua conseqiiéncia inerente, devido a quantidade elevada de DQO particulada contida nos
efluentes, novas tecnologias sdo desenvolvidas, visando alterar o tamanho das particulas
presentes no afluente (remog¢do ou ‘“quebra” de sélidos suspensos). Dentre as diversas
tecnologias de pré-tratamento, destacam-se o0s processo fisicos e quimicos, como
desintegracdo por ultra-som e coagulacdo quimica. A adocdo de tais medidas, no entanto,

implica em custos adicionais, como por exemplo, energia, equipamentos, produtos quimicos,

manejo de lodo ou residuos, etc.

Os processos mecanicos de desintegracdo, utilizados principalmente no tratamento do lodo,
aceleram a etapa metanogénica, uma vez que aumentam a superficie de contato a partir da
quebra dasparticulas, facilitando sua biodegradabilidade, e liberam compostos celulares, como
enzimas, fracdes de enzimas e co-fatores ainda com alguma atividade remanescente (VAN

LIER et al., 2001).

No caso de efluentes industriais, que contéem compostos de dificil hidrélise em grandes
concentracdoes, uma das alternativas de pré-tratamento utilizada € a adi¢cdo de enzimas
catalisadoras que aceleram o processo de quebra destas particulas (MENDES et al., 2005).
Do mesmo modo, as enzimas podem agir como recalcitrantes de poluentes especificos,
removidos pela precipitacdo, ou podem alterar as caracteristicas de um efluente, tornando-o
mais suscetivel ao tratamento (KARAM & NICELL, 1997). As vantagens do uso de enzimas
como pré-tratamento sdo: aplicabilidade para compostos biorefratarios, operagao com baixas
ou elevadas concentracdes de contaminantes e uma ampla faixa de pH, temperatura e
salinidade, auséncia de efeitos quando da ocorréncia de choques de cargas e aclimatizacdo de

biomassa, reducdo no volume de lodo (ndo hd geracdo de biomassa) e simplicidade de

controle do processo (SANGAV & PANDIT, 2006).

A desintegracdo por ultra-som € um método utilizado para a quebra de células microbianas de

forma a extrair o material extracelular. O impacto das ondas de ultra-som em um liquido
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causam compressdo e refracdo periddicos em um meio. O processo de cavitacdo ocorre
quando, a partir de um determinado ponto de intensidade, bolhas de gas sdo criadas e, quando
alcangam um tamanho critico, explodem violentamente (TIEHM et al., 2001). Esta explosao
produz calor intenso e aumento de pressao na interface liquido-gés, turbuléncia e aumento de
forcas de cisalhamento na fase liquida. De acordo com Gonze et al. (1998), o ultra-som
proporciona uma metodologia original de pré-tratar os efluentes uma vez que, além da
degradacdo de moléculas voldteis e hidrofdobicas, ha uma dissociacdo do vapor de dgua em
atomos de hidrogénio e radicais hidroxilas (OH") que sdo capazes de oxidar solutos nio-

volateis e hidrofilicos.

O desempenho de um sistema de tratamento de esgotos domésticos em escala piloto,
composto de um decantador seguido por um reator UASB, foi avaliado por Seghezzo et al.
(2002). A concentracdao de DQO total era de 224,2 e 152,6 mg/L para o esgoto bruto e
decantado, respectivamente. Os autores obtiveram eficiéncias da remog¢ao no pré-tratamento
de 32% para a DQO total e 41% para sélidos suspensos. Combinando esta etapa com o
tratamento anaerdbio, as eficiéncias de remoc¢do de DQO total e suspensa foram,
respectivamente, de 70 e 80%, sendo que a eficiéncia maxima de remocdo de DQO foi obtida
quando o reator UASB foi operado com TDH de 6 horas e velocidade ascensional de 0,43

m/h.

Porém, o processo de sedimentacdo natural permanece ineficaz, conduzindo a investimentos e
custos operacionais elevados. Por isso, Kalogo e Verstraete (2000) testaram como pré-
tratamento para remover SS uma sedimentacdo preliminar complementada por coagulagcdo
quimica (CEPT), seguida de um reator UASB para tratar esgoto doméstico bruto. O
experimento foi conduzido sob condi¢des de laboratério por 170 dias continuos, sendo que,
até o dia 82, foi usado como coagulante o cloreto férrico (FeCls) com dosagem de 70 mg/L. A
partir deste dia, o coagulante foi alterado por extrato natural de semente da planta de Moringa
oleifera. Os autores discutem que, apesar do coagulante cloreto férrico ter aumentado a
relacado DQO solivel e sélidos suspensos volateis (DQOs/SSV) do sobrenadante, o CEPT
causou a queda da fracdo solivel disponivel do efluente. Como efeito, o afluente ao reator
UASB apresentava baixa concentracao de DQO soluivel, ocasionando uma baixa produgio de
biogés. Entretanto, o reator atingiu remogdes de 54% da DQO total, com TDH de 2 horas e
taxa de carga volumétrica de 1,4 g DQO/L.dia. No caso do uso do extrato natural de sementes

como coagulante, além de provocar o aumento da relacio de DQOs/SSV, ocorreu um
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aumento da DQO soluivel disponivel no efluente. Consequentemente, houve maior produgdo
de biogds no reator UASB e remocao de 71% da DQO total, com TDH de 2 horas e taxa de
carga volumétrica de 1,4 g DQO/L.dia. Estes coagulantes foram também avaliados quanto a
remog¢ao de fésforo e fosfato, apresentando remocdo de 67 e 73%, respectivamente. Outro
fator importante a ser considerado é que o reator UASB operou durante todo o periodo de
testes sem a necessidade de descarga de lodo excedente. Os autores afirmam que o pré-

tratamento por CEPT pode diminuir o volume requerido para o reator UASB em até 40%.

Aiyuk et al. (2004) também desenvolveram estudos em escala piloto para avaliar o pré-
tratamento por CEPT, utilizando como coagulante cloreto férrico e um floculante anidonico
organico nas dosagens de 50 e 10 mg/L, respectivamente. A etapa de sedimentacdo
apresentava remoc¢do média de 88% da concentragdo de fosfato presente no efluente e 85%
dos SST juntamente com 73% da DQO total. Uma observagdo relevante refere-se as grandes
variagdes na concentracao de DQO total do esgoto bruto (entre 200 e 1250 mg/L) que, mesmo
mantendo-se constante as dosagens aplicadas de coagulante/floculante, apresentou pequena
variacdo em torno do valor médio da eficiéncia de remo¢do de DQO total da etapa de pré-
tratamento. Portanto, a etapa de tratamento por coagulagcdo/floculacio mostra considerdvel
capacidade de resistir a eventos de choques de carga, diminuindo, por conseguinte, possiveis
problemas nos processo bioldgicos devido a tais choques. Os autores registraram também uma
remocdo de aproximadamente 92% de coliformes termotolerantes pela sedimentagdo. Apds o
pré-tratamento por CEPT, a relagdo DQO total/SST e DQO solivel/SSV alteraram os valores
médios de 0,4 e 1,3, respectivamente, do esgoto bruto, para 0,2 e 6,8. Ou seja, embora o
esgoto bruto tivesse um indice mais elevado de matéria organica, esta apresentava-se mais
disponivel apds o pré-tratamento, favordvel ao reator UASB. Outro aspecto positivo do pré-
tratamento foi a remo¢do média de 91% de fésforo total e de 23% de NTK. Em relacdo ao
lodo do pré-tratamento, os autores discorrem que este apresentava-se compacto, com indice
de matéria seca de 8,4%, em peso. O sobrenadante, que apresentava uma baixa concentragao
de DQO total (aproximadamente 140 mg/L), era entdo encaminhado a um reator UASB,
operado a 33°C, e com carga organica volumétrica de 0,4 g DQO/L.dia, para um TDH de 10
horas, e 0,7 g DQO/L.dia, para um TDH de 5 horas. Nestas condicdes, o sistema produziu um
efluente com concentracdo de DQO total de 50 mg/L, com eficiéncia de remog¢ao de 55%. A
baixa carga organica volumétrica e a baixa producdo de biogds podem causar a inibi¢cao da

formagdo de granulos na biomassa ou dificuldade em manté-los. Este fato foi observado
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durante o estudo, que ndo registrou a granulacdo da manta de lodo, adicionado a reducao da

biomassa quando comparado ao volume inoculado.

4.5 Atividade Microbiana

O sucesso de qualquer processo anaerébio depende essencialmente da formacdo espontinea
de uma biomassa com elevada velocidade de sedimentacdo e atividade metanogénica para
que, assim, o sistema apresente uma alta eficiéncia na remoc¢ao de DQO e possa resistir a
choques de carga hidrdulica e organica (FUKUZAKI et al., 1995; BHUNIA &
GHANGREKAR, 2007).

Um dos fatores que pode afetar a atividade microbiana do lodo anaerébio € a distribuicao do
tamanho de particulas, uma vez que quanto maior a concentracdo de material particulado,
mais demorado o estdgio da acidogénese, menor disponibilidade de intermedidrios para as
arquéias metanogénicas e, concomitantemente, mais lenta se dd a etapa de metanogénese.
Portanto, o processo metanogénico é geralmente limitado pela taxa de hidrélise dos so6lidos
suspensos e organicos (ANDREOLI et al., 2003). Além disso, efluentes contendo elevadas
concentracdes de solidos suspensos reduzem a atividade metanogénica do lodo devido ao

acumulo destes compostos na manta de lodo (SEGHEZZO et al., 1998).

No inicio, a quantificagdo da biomassa era predominantemente medida em termos de sélidos
suspensos volateis (SSV), que apesar de ser uma medida simples e que d4 uma idéia da
quantidade global de biomassa presente, ndo distingue entre biomassa e outra matéria
organica particulada, nem fornece informagdo sobre a atividade microbiana. Assim, para
avaliar a atividade microbiana anaerdbia, foram desenvolvidos testes a partir da
caracterizacdo da atividade metanogénica especifica (AME), uma vez que os microrganismos
produtores de metano s@o as principais espécies constituintes nos granulos anaerébios (LIU &

TAY, 2004).

A atividade metanogénica especifica pode ser definida como a capacidade méxima de
produgdo de metano por um consércio de microrganismos anaerébios, realizada em condicoes
controladas de laboratério, para viabilizar a atividade bioquimica maxima de conversdo de
substratos organicos a biogds. A determinacio da capacidade do lodo anaerébio em produzir
metano € importante porque a remocao de elétrons equivalentes, ou seja compostos reduzidos

causadores de DQO, da dgua residudria a ser tratada sé ocorrerd de fato com a formacdo do
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metano, que por ser praticamente insolivel em agua, escapa facilmente da fase liquida
(AQUINO et al., 2007). Desta forma, a AME tem se mostrado importante no sentido de
classificar o potencial da biomassa na conversdo de substratos soliveis em metano e gas
carbonico e, como tal, constitui-se ainda em uma importante ferramenta para o controle
operacional de reatores anaerdbios, como estimar a carga organica maxima que pode ser
aplicada com minimizagao do risco de desbalanceamento do processo anaerdbio e, fazendo
uma analise inversa, determinar a massa minima de lodo anaerdébio a ser mantida no reator
para a remog¢ao de determinada carga organica aplicada. Conseqiientemente o conhecimento
da AME possibilitaria a ado¢do de procedimentos mais racionais para o descarte de lodo de

sistemas anaerobios (AQUINO et al., 2007).

A atividade methanogénica pode também indicar efeitos téxicos ou inibidores do lodo
anaerébio, bem como estabelecer o grau de degradabilidade de diversos substratos, avaliar
parametros cinéticos e monitorar mudangas da atividade do lodo, devido a possivel
acumulagdo de materiais inertes, apds longos periodos de operagdo de reatores (LIU & TAY,

2004).

O teste de AME consiste em incubar uma pequena quantidade de biomassa, em meio
contendo substrato organico e nutrientes, medindo-se a quantidade de gds produzido por
unidade de tempo e por unidade de massa microbiana. A atividade metanogénica € calculada a
partir da medicao direta da taxa de producdo de metano ou consumo de um substrato, por
unidade de biomassa (SSV) e unidade de tempo. No entanto, existem diferentes metodologias
para a determinagdo da atividade metanogénica de lodos anaerébios, que diferem tanto nos
procedimentos adotados para a incubacdo do lodo (concentragdo de biomassa, tipo e
concentracdo de substrato, relacdo alimento/microrganismo, tipo e concentracao de nutrientes,

tempo de incubacdo, etc), quanto para a quantificagdo do metano produzido.

Fang & Chui (1993) relatam valores obtidos em testes de AME entre 0,30 e 1,2 g CH4-DQO/g
SSV.dia, enquanto Hulshoff Pol et al. (2004) destacam a atividade metanogénica do lodo
granular de reatores utilizados no tratamento de esgotos sanitdrios superior a 2 g DQO/g

SSV.dia.

O trabalho desenvolvido por Seghezzo et al. (2002) mostrou uma AME média do lodo
anaerdbio de 0,10 g DQO/g SSV.dia e uma concentragdo média de SSV de aproximadamente

30 g/L. Os baixos valores de AME podem ser atribuidos ao contato insuficiente entre o lodo e
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o efluente, quando do processo de mistura dentro do reator, devido a baixa velocidade
ascensional e a baixa producdo de biogds (SEGHEZZO et al, 2002; AIYUK et al., 2004).
Estes fatores limitam a transferéncia de massa e acumulam material organico inerte na

biomassa, podendo explicar, também, o baixo valor da AME obtida.

Embora o teste de AME constitua num instrumento bastante util, seus resultados devem ser
utilizados com reservas, uma vez que inexiste uma padroniza¢do internacionalmente aceita
para o mesmo, dificultando, de certa forma, a comparagdo dos resultados absolutos obtidos a
partir de cada metodologia atualmente disponivel. Neste sentido, entende-se que os resultados
obtidos a partir de cada um dos métodos ora descritos devam ser utilizados muito mais como
base relativa de comparagdo em cada local em que vier a ser aplicado e levando-se em conta
ainda o objetivo principal de aplicacdo do resultado. Em outras palavras, uma vez escolhido
um determinado método para o teste de AME, os resultados obtidos através do mesmo serdo
muito mais Uteis em termos comparativos, por exemplo, entre determinadas condicdes e fases

operacionais de reatores anaerébios (AQUINO et al., 2007; CHERNICHARO, 2007).
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5 CONCEPCAO E AVALIACAO DE UMA UNIDADE DE
PENEIRAMENTO FORCADO NA REDUCAO DO TAMANHO DE
PARTICULAS PRESENTES NO ESGOTO BRUTO

5.1 Introducéao

A tratabilidade do esgoto sanitdrio em sistemas biolégicos depende, dentre outros fatores, da
distribuicao de tamanhos de particulas (DTP), uma vez que fragdes soliveis e particuladas s@o
suscetiveis a distintas reacdes bioquimicas (HU et al., 2002). Particulas biodegraddveis
relativamente pequenas sdo facilmente transportadas através da membrana celular a serem
metabolizadas em um curto periodo de tempo (HENZE et al., 1987), enquanto a matéria
organica particulada biodegradavel leva mais tempo para ser metabolizada uma vez que
particulas maiores requerem uma hidrélise extracelular antes de seu transporte para o interior
das células (HU ET AL., 2002). Estudos conduzidos por Levine et al. (1985) indicaram que a
velocidade de degradacdo aumentou com a diminui¢ao do tamanho de particulas, sendo que a
fracdo com particulas menores que 1 um foram mais facilmente degradadas que as com
diametros maiores. Em pesquisa posterior, os autores constataram que a filtracdo de efluentes
primdrios antes de reatores bioldgicos resultava em maiores taxas de degradacdo, devido a

redu¢do do tamanho das particulas no afluente desses reatores (LEVINE et al,.1991).

A distribui¢do do tamanho de particulas dos esgotos influencia também os aspectos fisicos
nos reatores, uma vez que a dimensdo das particulas influencia as taxas de sedimentagdo,
adsor¢do e difusdo (LEVINE et al., 1985). Segundo Kaminski et al. (1997), a remocao de
particulas com tamanhos menores que 1 pum ocorre por difusdo. Por isso, as for¢as coloidais
(forca de atracdo de van der Waals e repulsdo eletrostatica) sdo mais importantes para as
particulas menores, enquanto as forcas gravitacionais e de arraste predominam para as

particulas maiores (GREGORY, 1993).

Em reatores anaerdbios, as parcelas solivel e coloidal, em tese, permanecem dentro dos
reatores apenas pelo tempo equivalente ao tempo de detengdo hidraulica (TDH). A parcela
supracoloidal pode eventualmente ser capturada pela manta de lodo ou por adsor¢do a flocos
bioldgicos, permanecendo no reator por periodos maiores que o TDH. Entretanto, uma vez
capturadas pela biomassa, as particulas estardo sujeitas a maiores forcas cortantes

(cisalhamento) quanto maior for seu tamanho (MAHMOUD er al., 2003a). A fracdo
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sedimentdvel, por sua vez, pode ficar retida no reator por periodos equivalentes ao tempo de

retencao celular, resultando em maior tempo para sua degradacao.

Assim, uma caracterizacdo mais detalhada das particulas de matéria organica nos efluentes
liquidos € necessdria para otimizar as tecnologias de tratamento quanto aos processos de
separacao solido-liquido, bioldgicos e quimicos. Além disso, a inclusdo de etapas anteriores,
que possibilitam selecionar uma faixa de tamanhos de particulas que oferecam vantagem a
cinética do processo bioldgico de tratamento, podem melhorar o desempenho das unidades de

tratamento de esgoto (LEVINE et al., 1991).

Existem diversas metodologias para determinacdo da DTP e, conseqiientemente, variam
quanto a complexidade, custo e utilidade. Nas técnicas de determinacdo de tamanhos de
particulas por fracionamento, as particulas sdo removidas da amostra por faixas (fracdes) de
tamanho, de modo que DTP é obtida depois de sucessivas etapas de separacdo. Em
conseqiiéncia, as diferentes faixas de tamanho podem ser analisadas individualmente quanto a
diversos parametros, como DQO e matéria organica especifica (proteinas, carboidratos e

lipideos).

Com base nessas consideracdes, o trabalho proposto consiste na concep¢ao de uma inovadora
tecnologia de pré-tratamento de efluentes domésticos, que envolve o peneiramento for¢cado do
esgoto bruto visando a diminuicdo do tamanho médio de particulas da matéria organica

afluente.

5.2 Objetivos

e (Conceber e avaliar uma unidade de peneiramento forcado (UPF) na reducdo do

tamanho de particulas presentes no esgoto bruto;

e (aracterizar quimicamente o material retido na unidade de peneiramento forcado.

5.3 Hipotese

A passagem do esgoto bruto pela unidade de peneiramento forcado proporciona a reducao do

N

diametro das particulas, devido a “prensagem” dos s6lidos contra as aberturas da peneira.
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5.4 Material e métodos

5.4.1 Unidade de peneiramento forcado (UPF)

A UPF era constituida por um arranjo projetado na tubula¢do de recalque de um conjunto
motorbomba, constituido de um toco flangeado do qual era encaixada a peneira metdlica. O
sistema ainda dispunha de um mandmetro que indicava o aumento de pressdo, a medida que
ocorria a retencao do material s6lido durante o tempo de operacdo. O esgoto bombeado que
passava pela UPF era previamente tratado em nivel preliminar (gradeamento médio e

desarenadores).

A peneira utilizada foi confeccionada e gentilmente cedida pela PROMINAS. Apresentava
malha com abertura de 1 mm, dificultando, assim, a passagem de sélidos de maiores
dimensdes e forcando a ruptura de particulas que passassem pela peneira. As Figuras 5.1 € 5.2
apresentam, respectivamente, o desenho esquemdtico e a vista da unidade de peneiramento

forcado cujas caracteristicas sao listadas na Tabela 5.1.

Manometro

Peneira com

Toco flangeado malha de 1 mm
(d =150 mm)
Cal= TR
\
lé? PO Lo AT TR e -f:-__f Sy D ".-’_'.__ T ".-’_'._: il f:-_f | ESgOtO bruto
Esgoto bruto - :_, ] ! ] ] 1] peneirado
— 0| 3 i | ] | | RN | >
::::_-'_-'_ 115 TS -’_-’_@E:-’: _l-'_:-'_l _l-'__{%-'_-'_ 1% T
s
g R

= 7 =13l
Fluxo através da

peneira Material retido
na peneira

Figura 5.1: Esquema da UPF
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Toco flangeado
(d = 150 mm)

(a) mandmetro e toco flangeado que contém a peneira

(b) peneira em aco inox

Figura 5.2: Vista da UPF

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas da UPF

Caracteristica

Tipo/Valor

Material
Diametro do toco flangeado (mm)
Diametro da peneira (mm)
Largura das aberturas (mm)

Pressdo de trabalho (kgf/cm?)*

aco inoxidavel
150
60
1,0
0a5s

*Estabelecida em fun¢@o das conexdes utilizadas na UPF

Foram aplicadas diferentes vazdes ao sistema, conforme indica a Tabela 5.2, correspondentes

a condicdes operacionais distintas a que foi submetido o reator UASB alimentado com o

esgoto bruto peneirado. Cabe ressaltar que as vazdes eram constantes, sem simulacdes de

variagoes hordrias.

Tabela 5.2 — Vazdes de operagao do conjunto motorbomba da UPF

Fas'es ' Duracio (dias) Vazao média
operacionais (m3/h)
Fase 1 70 1,53
Fase 2 64 2,19
Fase 3 53 3,37
Fase 4 271 2,80
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5.4.2 Operacao da UPF

O acumulo de material retido na peneira incidia no aumento da pressao interna do sistema.
Como as pecas de ligacdoes da UPF eram em PVC, restringiu-se a pressao maxima de trabalho

em 5 kgf/cm?, sendo que o sistema era desativado quando o mandmetro indicava a pressao de
4,5 kgf/cm?.

Alguns testes de pressdo antecederam a operacdo do sistema para escolha da abertura da
malha da peneira a ser utilizada (1 mm ou 0,5 mm), como também balizou a freqiiéncia de
limpeza da unidade. Estes testes consistiam em avaliar a variacao da pressdo e da vazdo com o
tempo de operagdo do sistema. A partir dos resultados, apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4,
definiu-se pela utilizagdo da peneira com malha de 1 mm, uma vez que, durante 24 horas
ininterruptas de operagdo, a vazdo manteve-se pouco declinante e pouco varidvel,
concomitantemente com um aumento gradual da pressdo de 0,5 a 1,0 kgf/cm? (Figura 5.3),
caracterizando a situacdo ideal para operacio da UPF. Em contrapartida, a peneira com
abertura de malha de 0,5 mm apresentou resultados que inviabilizam a operagdo do sistema
(Figura 5.4), atingindo, ap6s 6 horas, em média, de funcionamento, a pressao de 4 kgf/cm?,
devido a rdpida colmatacdo da malha. Neste caso, a vazdo aplicada (0,31 L/s) ainda foi

inferior a do teste de pressao com a peneira de malha de 1 mm (0,71 L/s).

1,8 0,80
10,70
A 10,60
10,50

(Us)

+ 0,40

ao (kgf/cm?)
vazao

pressao

+ 0,30
+ 0,20

+ 0,10

0,0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 0,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

tempo de operagao (minutos)

B Pressao A Vazao

Linear (Pressao)

Linear (Vazéo)

Figura 5.3: Teste de pressao utilizando a peneira com malha de 1 mm
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Figura 5.4: Teste de pressdo utilizando a peneira com malha de 0,5 mm

Considerando que 24 horas continuas de operacdo da UPF inferiu um aumento na pressao de
trabalho de 0,5 kgf/cm? (Figura 5.3), projetou-se a autonomia de funcionamento do sistema
para 7 dias, quando a pressdo atingiria o patamar de 4 kgf/cm?. Diante disto, a manutencao da
unidade para limpeza da peneira era realizada semanalmente, com a paralisacdo da bomba

para retirada da peneira e raspagem do material retido, feitos manualmente.

5.4.3 Estimativa da reducao da abertura da malha da peneira

Durante o funcionamento da unidade, a abertura da malha era reduzida devido a colmatagdo
da peneira pelo material retido. Esta redu¢do da drea efetiva foi estimada baseando-se no
aumento da perda de carga que correspondia ao aumento da pressao de trabalho, cujo valor

era anotado diariamente.

A Foérmula Universal da Perda de Carga em condutos forcados circulares € descrita pela

equacao:

L V2 N
hy= f D 2g (equacdo 5.1)

sendo:

h¢ — perda de carga (m)
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f — constante de proporcionalidade (adimensional)
L — extensdo do conduto (m)

V — velocidade (m/s)

D - diametro hidrdulico (m)

g — aceleracdo da gravidade (m/s?)

No caso, ndo havia alteracdo da constante de proporcionalidade, da extensdao do conduto e do
diametro hidraulico, podendo, entdo, estes termos serem representados por uma constante C.
Substituindo-se a velocidade de escoamento pela relacdo vazio/area e considerando-se que a
perda de carga era correspondente a pressao do sistema, tem-se a expressao:

Q2
P=C 20 A2 (equagdo 5.2)

sendo:

P — pressao de trabalho (m)

C — constante que considera f, L e D (adimensional)
Q — vazio (m3/s)

g — aceleracdo da gravidade (m/s?)

A — area da abertura da malha (m?2)

Portanto, a drea da abertura da malha da peneira, em um tempo T de operagado, era dada pela

equagdo:

C

(equacdo 5.3)

si-
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A redugdo da abertura da malha da peneira foi, entdo, estimada pela relacao:

At Pro ~
Arv ~ \ pr (equacdo 5.4)
sendo:

At — drea da abertura da peneira, em um tempo de operagao T

Arp — drea da abertura da peneira, em um tempo de operagdo T

Pt — pressao de trabalho, em um tempo de operacdao T

Pt — pressao de trabalho, em um tempo de operacdo T

5.4.4 Protocolo de testes

5.4.4.1 Distribuicdo de tamanho de particulas (DTP)

Os ensaios de distribuicdo de tamanho de particulas (DTP) foram realizados quinzenalmente
com os esgotos bruto e bruto peneirado, durante as duas primeiras fases operacionais da
pesquisa. Para obtencao da DTP utilizou-se um granulémetro (modelo Helos Sympatec®) de
difracdo a laser, instalado no departamento de Engenharia de Minas (Escola de Engenharia da

UFMGQG), capaz de fornecer uma curva de DTP na faixa de 1,8 a 350 um.

5.4.4.2 Fracionamento da DQO

O fracionamento da DQO foi feito por meio de filtracdo das amostras em membrana de fibra
de vidro, porosidade de 1,2 um, de forma a possibilitar a avaliagdo das parcelas filtrada e
particulada. Dessa forma, foram realizadas analises de DQO total e filtrada dos esgotos bruto
e bruto peneirado. As andlises foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWW A/APHA/WEEF,
1998). As amostras eram compostas em 24 horas, coletadas duas vezes por semana, a

montante e a jusante da UPF, durante todas as fases operacionais.
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Complementarmente, foi realizado o fracionamento das amostras filtradas, coletadas nas fases
3,4 e 5, com o objetivo de se determinar a distribuicdo de pesos moleculares dos compostos
dissolvidos presentes nos esgotos. Para tal, foi utilizada uma célula de ultrafiltracdao
(AMICON, modelo 8200), empregando-se membranas de 1 kDa (equivale a ~ 0,001 um), 10
kDa (equivale a ~ 0,01 wm), 100 kDa (equivale a ~ 1 um). O Da é uma medida de peso

molecular e uma unidade corresponde ao peso de um dtomo de hidrogénio.

O sistema era carregado com 200 mL de amostra para cada célula de ultrafiltracdo e
pressurizado com nitrogénio, respeitando-se a pressio mdxima de cada membrana
especificada pelo fabricante. A filtracdo era interrompida apds a passagem de
aproximadamente 150 mL da amostra pela membrana, para que o mesmo volume de dgua
fosse adicionado ao sistema e a filtracao retomada até que o volume de amostra fosse inferior
a 20 ml. Isso foi feito para assegurar que moléculas pequenas (menores que a porosidade

nominal) ndo ficassem retidas na membrana devido a ocorréncia de polarizacao.

Quando o volume da fracdo retida na membrana era inferior a 20 mL, a filtracdo era
interrompida e o sistema despressurizado. A célula despressurizada era mantida sob agitacdo
por mais 15 minutos, € a fracdo retida era entdo recolhida e diluida para um volume total de
20 mL. Amostras da fragdo retida pelas membranas YM1 (1 kDa), YM10 (10 kDa) e YM100
(100 kDa) foram entdo submetidas para analise de DQO.

O esquema de ultrafiltracao em paralelo € representado na Figura 5.5.

Fracao filtrada

por membiana

de-1.2:um

Fracdo > 1kDa Fracdo > 10kDa Fracdo coloidal

Filtrado: Filtrado: Filtrado:
Fracdo < 1.000 Da Fracdo < 10.000 Da Fracdo < 100.000 Da

Figura 5.5: Esquema da ultrafiltracio em paralelo da amostra filtrada
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A distribui¢do de peso molecular era entdo calculada, em termos de mg DQO em 200 mL de

amostra, por meio de um balanco de massa, a saber:

e Fracdo coloidal (em mg) = (DQO do retido na membrana YM100) x 0,02 L.

e 100 kDa > fracdo > 10 kDa (em mg) = (DQO do retido na membrana YM10 — DQO
do retido na membrana YM100) x 0,02 L

e 10 kDa > fracdo > 1 kDa (em mg) = (DQO do retido na membrana YM1 — DQO do
retido na membrana YM10) x 0,02 L

e Fracdo < 1 kDa (em mg) = (DQO amostra original x 0,20 L) — (DQO do retido na
membrana YM1 x 0,02 L)

Os resultados foram expressos em termos de porcentagem (massa/massa) da DQO total em

200 mL de amostra.

A Figura 5.6 mostra o sistema de ultrafiltracdo e as membranas utilizadas na analise.

{ IliltlJ‘:__H'u ;

Figura 5.6: Sistema de ultrafiltracdo — aparelhagem e membranas

As membranas de ultrafiltracdo foram calibradas com glicose (180 Da) e soro albumina
bovina — BSA (~66 kDa), que deveriam ficar retidos ou passar pela membrana dependendo da
sua porosidade nominal. Os resultados obtidos desse ensaio sdo apresentados na Tabela 5.3. O
erro associado a ultrafiltracdo, mostrado na Tabela 5.4, foi determinado filtrando-se uma

mesma amostra de esgoto bruto trés vezes por uma membrana de mesma porosidade.
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Tabela 5.3 — Calibracdo das membranas de ultrafiltragdo com glicose (180 Da) e soro
albumina bovina (BSA, ~ 66.000 Da)

% retencao
1? calibracao 2? calibracao
Membrana
(1* ultrafiltracao) (7% ultrafiltracao)
BSA Glicose BSA Glicose
100 kDa 5,5 0 0 0
10 kDa 98,2 0 50,2 0
1 kDa 0 0,84 157,1 0,65

Tabela 5.4 — Determinacao do coeficiente de variagao associado a ultrafiltragdo em triplicata
de amostra de esgoto bruto

Massa de DQO retida*
Membrana
Média (mg) | Desvio padrao (mg) C.V. (%)
100 kDa 10,25 0,47 4,6
10 kDa 14,59 1,27 8,7
1 kDa 15,59 0,71 4,6

*Massa inicial: m, = 29,48 mg; Numero de repeticdes: n =3

Para simplificar a comparacdo entre os efluentes, a fracao filtrada em membrana de 1,2 um

foi subdivida em dois grupos, segundo a classificacdo mostrada na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Classificagédo da fragao filtrada em membrana de 1,2 um

Faixa de tamanho Classificacao

1,2 um > x > 10 kDa fracao filtrada coloidal

x < 10 kDa
Baseado na classificagdo de Schneider & Tsutiva (2001)

fracdo dissolvida real

As particulas entre 1,2 wm e 10 kDa apresentam maior peso molecular e precisam ser
hidrolisadas antes de serem transportadas para o interior da célula microbiana. Ja a fracdo

dissolvida real € de facil assimilacdo pelas células.
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5.4.4.3 Caracterizacdo do material retido na unidade de peneiramento forcado

A caracterizagcdo quimica do material retido na peneira foi feita semanalmente durante as duas
primeiras fases da pesquisa com uma amostra do residuo obtido durante a limpeza da peneira.
A retirada do material foi feita manualmente com o auxilio de uma espatula, e uma amostra
do material removido foi entdo submetido a um pré-tratamento objetivando a sua
homogeneizacdo. Apds determinar o peso e o volume da amostra, o material in natura foi
entdo triturado em um processador de alimentos - Black & Decker, 310 mL de capacidade e
150 W de poténcia. A amostra pastosa foi entdo analisada de acordo com o Standard Methods

(AWWA/APHA/WEEF, 1998), para os seguintes parametros: DQO, ST e STV.

Foram também efetuados testes de biodegradabilidade aerébia e anaerdbia do material. A
andlise de biodegradabilidade aerébia baseou-se em testes de DBOs e DBO, e o resultado de
DBO obtido dividido pela concentracao de DQO forneceram a biodegradabilidade aerdbia de

5 e 20 dias, respectivamente.

A biodegradabilidade anaerdbia foi determinada utilizando-se um procedimento modificado
de Owen et al. (1979). Frascos de vidro de 110mL foram purgados com nitrogénio e
inoculados com 15mL de lodo anaerébio (retirado da manta de lodo de um reator UASB),
SmL do material retido na peneira e 60mL de solu¢do de nutrientes (a mesma utilizada nos
testes de AME, como descrita no capitulo posterior). Os frascos eram lacrados com septo de
borracha que permitia a determina¢do da producdo e amostragem de biogés aferida por meio
de seringa de vidro esmerilhada. A determinacdo da composicdo do biogds foi feita por
cromatografia gasosa. A biodegradabilidade anaerdbia foi entdo calculada com base na
producdo real de metano e na produgdo tedrica, obtida conhecendo-se a massa de DQO

incubada (1g DQO = 394 mL CH4 a 30°C e latm).

5.4.5 Analises estatisticas

Visando comparar a igualdade da tendéncia central dos pardmetros analisados para os esgotos
bruto e bruto peneirado, foram realizados testes de hipétese por meio do programa
computacional Statistica — versao 6.1. O programa gera como resultado o p-value que deve
ser maior que (1-a)), sendo a o intervalo de confianca, para que a hipétese seja aceita. Adotou-

se o intervalo de confianca de 95%.
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Como ndo se pode garantir que as amostras seguem uma distribuicdo normal, associado ao
pequeno numero de dados disponibilizados, foram aplicados testes ndo paramétricos,
escolhidos conforme o conjunto amostral analisado. Para avaliar diferencas nas médias
observadas entre dois grupos de amostras dependentes ou pareadas, que abrangem os

resultados dos esgotos bruto e bruto peneirado, foi aplicado o teste T de Wilcoxon.

O teste de Mann-Whitney, também conhecido como Mann-Whitney U Test, compara
tendéncias centrais de duas amostras independentes, que, neste caso, refere-se aos resultados
obtidos, para o mesmo tipo de efluente, durante duas fases operacionais distintas. J4 o teste
nao paramétrico de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas foi utilizado para se verificar
a existéncia de diferencas significativas entre os resultados medianos obtidos nas diferentes
fases operacionais. Quando os resultados obtidos sdo considerados diferentes pelos testes
Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas, podem ser empregados os testes de comparacdes
multiplas de classes para todos os grupos. Estes testes permitem uma comparacao simultanea
entre todos os resultados obtidos e a verificacdo de quais fases apresentaram desempenhos

diferenciados.

5.5 Resultados e discussao

5.5.1 Efeito da UPF sobre a DTP

Os resultados apresentados na Figura 5.7 confirmam a eficiéncia da UPF na redugdo do
tamanho de particulas contidas no esgoto bruto, durante as duas primeiras fases da pesquisa.
Para ambas as fases, houve um aumento da porcentagem de particulas com didmetros
inferiores a 30 wm e conseqiiente diminui¢do da porcentagem de particulas com didmetros
maiores que 50 um. Estas diferengas entre a granulometria dos sélidos presentes no esgoto
bruto e no esgoto bruto peneirado s@o confirmadas pelos testes estatisticos (testes T de
Wilcoxon), que negaram a hipétese de igualdade dos dados entre as faixas de 1,8 a 30 um e de

50 a 206 um.
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Figura 5.7: Valores medianos (n=5) da DTP dos esgotos bruto e bruto peneirado

Para comparar a variancia dos resultados obtidos nas duas fases estudadas, o teste ndo
paramétrico aplicado foi o de Mann-Whitney U, ja que se trata de dados independentes. As
andlises estatisticas levam a crer que a DTP do esgoto bruto peneirado, quando submetido as
diferentes condi¢Oes operacionais avaliadas, ndo diferiram. Ou seja, hd indicios que o
acréscimo de cerca de 70% na vazdo da bomba ndo tenha alterado a DTP do esgoto bruto
peneirado. Ademais, como os testes estatisticos também nado indicaram variagdes da DTP do

esgoto bruto durante as duas fases, tal premissa tende a ser validada.

5.5.2 Estimativa da reducao da abertura da malha da peneira

A evolucdo da reducdo média da abertura da malha da peneira, em relacdo a abertura inicial

(¢10) de 1 mm, durante o periodo de operacdo da unidade € apresentada na Figura 5.8.

AL/Ay, (%)

tempo de operagao (dias)

0 Fase 1 (Q=1,53 m¥/h) A Fase2 (Q=2,19 m?/h)
¢ Fase 3 (Q=23,37 m¥/h) Fase 4 (Q =2,80 mP/h)

Figura 5.8: Reducdo estimada da abertura da malha da peneira durante o

periodo de operacao da UPF
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Nota-se que, quando a UPF foi operada com vazdes maiores (Fase 3), o sistema apresentou
evolu¢cdo maior da perda de carga e, conseqiientemente, uma reducdo média da drea da
abertura, no final do tempo de operagdo da unidade, de 47%. Ja operando com vazdo de 1,53
m3/h (Fase 1), a redu¢do média foi de apenas 26% no ultimo dia de operacdo. Nas Fases 2 e 4
a reducdo média da drea da abertura efetiva foi, em média, de 0,38 e 0,41 mm,
respectivamente. Cabe ressaltar que, como discutido anteriormente, as vazdes de operacao
pouco interferiram na DTP, quando avaliados os resultados obtidos das andlises
granulométricas dos esgotos bruto e bruto peneirado, nas Fases 1 e 2. Deste modo, é possivel
inferir que o aumento da vazao aplicada a UPF diminui a abertura efetiva da malha da peneira
devido ao acimulo de material retido, porém esta reducao nao altera a DTP dos esgoto bruto,
incidindo, somente, no aumento da perda de carga e, conseqiientemente, no menor tempo de

operacdo da unidade.

Ademais, a redu¢do do tamanho médio das particulas na faixa de 1,8 a 100 wm foi muito
superior a redugdo estimada da abertura da malha apdés sua colmatagdo. Isto indica que o
acumulo do residuo na peneira permite que a 'quebra’ das particulas seja de maior magnitude

que a imposta pela abertura inicial da malha, independente da vazdo aplicada a UPF.

5.5.3 Anadlise comparativa do fracionamento da DQO dos esgotos bruto e peneirado

A Figura 5.9 apresenta um grafico de barras que retrata os resultados medianos da
composi¢do da DQO do esgoto bruto (EB) e esgoto bruto peneirado (EBp). A altura total da
barra corresponde a concentragdo total de DQO, enquanto as partes hachurada e sem cor
representam, respectivamente, as parcelas particulada e filtrada da DQO. Cabe ressaltar que,
como a UPF foi operada sob diferentes condicdoes de vazdes e as fases ocorreram em
diferentes épocas do ano, optou-se por apresentar os dados diferenciados conforme as fases da

pesquisa.

Os testes estatisticos aqui empregados foram o teste 7' de Wilcoxon, quando comparados os
esgotos bruto e bruto peneirado, e o teste de Kruskal-Wallis ANOVA, no caso de avaliar as
possiveis diferencas ocorridas nas concentragdes de DQO dos efluentes sob as diferentes

condic¢des operacionais ou sazonalidades.
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Figura 5.9: Composi¢ao da DQO dos esgotos bruto e bruto peneirado

Por meio da andlise do gréfico, verifica-se que, durante todas as fases operacionais, nao
ocorreram diferencgas substanciais das concentracdes totais de DQO entre os esgotos bruto e
bruto peneirado, assim como mostra também o grafico Box & Wisker (Figura 5.10), inferindo
que a UPF pouco influenciou na redugdo/retencio de DQOrorarL. Esta discussdo procede
quando aplicados, para cada fase, os testes de hipdtese, que ndo indicaram diferencas entre os
valores da concentracdo de DQOrorar dos esgotos bruto e bruto peneirado. Portanto, a
peneira ndo reteve o material particulado. Cabe ressaltar, que a principal funcdo da UPF ¢é

reduzir o tamanho das particulas, cujo objetivo foi alcangado.

Outro ponto a ser destacado na Figura 5.9 refere-se a diferenca na concentracdo mediana de
DQOroraL dos esgotos bruto e bruto peneirado na Fase 1 que pode ter sido ocasionada pela

grande variabilidade dos dados, como mostra o grafico da Figura 5.10.
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Figura 5.10: Grafico Box & Whisker das concentragdes de DQOrorar dos esgotos bruto

e bruto peneirado

A concentragdo mediana da parcela filtrada da DQO mostrou-se ligeiramente inferior no
esgoto bruto peneirado, mas a diferenca da tendéncia central da concentracio de
DQOriTrRADA €n0tre 0s esgotos bruto e bruto peneirado sé foi confirmada estatisticamente nas
fases 3 e 4. Vale lembrar que os testes estatisticos sdo conservadores quanto a negar a
hipétese, principalmente quando o conjunto amostral apresenta poucos dados e grande

variabilidade, como € o caso dos dados das fases 1 e 2 (grafico Box & Whisker - Figura 5.11).
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Figura 5.11: Gréfico Box & Whisker das concentracdes de DQOgy trapa dos esgotos
bruto e bruto peneirado
A diferenga na concentracdo de DQOFy trapA €ntre os esgotos bruto e bruto peneirado obtida

na fase 3 foi superior as demais fases, que pode ser justificada pela elevada vazao de operacdo
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da unidade (fase 3 — 3,37 m3h). Pela andlise visual do série histérica dos dados de
DQOFritrADA dOs efluentes (Figura 5.12), esta informacgdo se confirma uma vez que a linha de
tendéncia tragada para os dados de DQO¥gy trapa dO esgoto bruto peneirado localiza-se abaixo
da linha do esgoto bruto, durante toda a fase 3. O comportamento das demais fases € bem
semelhante, com maiores concentracdes da parcela filtrada de DQO variando entre os dois

efluentes.
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Figura 5.12: Série histérica dos resultados de DQOFgy trapa do esgoto bruto

Nao deveria existir diferenca entre o esgoto bruto e bruto peneirado quanto a concentra¢io da
parcela filtrada de DQO, uma vez que a UPF 'produziu’ sélidos particulados na faixa de 1,8 a
30 wm, que ainda sdo maiores que a porosidade do filtro utilizado na anélise. Porém, os dados
mostram que a UPF possa diminuir a concentragdo de DQOg trapa do esgoto bruto, sendo
mais significante quanto maior for a vazdo aplicada. Uma das justificativas € que a amostra do
esgoto bruto peneirado possa ser mais representativa, ja que o efluente apresentava sélidos

com dimensdes menores que poderiam ser pipetados e contabilizados nas andlises de DQO.

O gréfico apresentado na Figura 5.13 representa a distribuicio de pesos moleculares da
DQOgitrRADA dOS esgotos bruto e bruto peneirado, aferida pela ultrafiltracio das amostras
filtradas em membranas de 1,2 um. Ressalta-se que foi efetuado apenas um ensaio de
ultrafiltracdo durante a fase 3 e, no caso da fase 4, os valores mostrados correspondem a

média de seis experimentos realizados.
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Figura 5.13: Andlise da composi¢ao da DQOgy trapa dos esgotos bruto e bruto peneirado

Uma andlise geral dos resultados obtidos aponta que, independente da fase, a maior parte dos
compostos causadores da parcela filtrada da DQO dos esgotos bruto e bruto peneirado

corresponde a fracdo dissolvida (x < 10 kDa), de facil assimilagdo pelas células.

Considerando o coeficiente de variacdo associado a andlise de ultrafiltracao (8,7%, conforme
a Tabela 5.4), ndo existem diferengas entre os esgotos bruto e bruto peneirado no que tange a

composi¢ao da DQO#g trADA, @SSim como esperado.

5.5.4 Quantificacio e caracterizacao do material retido na UPF

Durante a coleta do residuo da peneira foi possivel fazer uma caracterizagdo visual do
material, e foi observada a presenca dos seguintes materiais: casca de legumes e frutas,
cabelos, papel, plastico, sementes, partes de insetos, barbantes e pedagcos de sélidos ndo
identificados. Segundo o processo classificatério de residuos sélidos definidos pela ABNT
(2004), o material retido na peneira pode ser classificado como Residuo Perigoso — Classe I
por apresentar risco a saude publica, provocando mortalidade, incidéncia de doengas ou

acentuando seus indices além de risco a0 meio ambiente, quando gerenciado de forma

inadequada. A Figura 5.14 apresenta uma foto da peneira com o material retido.
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Figura 5.14: Material retido na peneira

A produgdo média de material retido em 7 dias de operacdo foi de aproximadamente 4 g de

residuo/kg DQOxsgot0 bruto € com densidade média do material solto de 0,88g/mL. As Tabelas

5.6 e 5.7 apresentam, respectivamente, os resultados médios dos testes de caracterizacdo

quimica do material retido e os valores de alguns pardmetros calculados.

Tabela 5.6 — Resultados médios das analises quimicas do material retido na peneira

Concentracao
Parametro Desvi
N* | Média | Mediana | Minimo | Méaximo | = o a0
padrao
DQOroraL (g/L) 13 106 88 18 226 70
Sdlidos Totais — ST (g/L) 12 123 130 47 193 44
Solidos Totais Volateis — STV (g/L)| 12 76 71 28 158 35
Biodegradabilidade | dias 1 8,9 - - - -
aerdbia (%) 20 dias 1 11,8 - - - -
Biodegradabilidade | dias 1 11,1 - - - -
anaerdbia (%) 20 dias 1 29,0 - - - -

* Numero de dados

Tabela 5.7 — Carga organica afluente e retida na peneira

Carga organica Carga retida Porcentagem do
Parametro afluente* (kg/dia) (kg/dia) material retido (%)
DQOtoraL 12,6 0,005 0,04
DQOparTicULADA 21,6 0,005 0,02

*A carga orgénica afluente (kg/dia) foi baseada na mediana dos resultados de DQO das fases 1 e 2 (n = 28)
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Os resultados apresentados na Tabela 5.6 comprovam que o material retido na peneira €
predominantemente organico (STV/ST = 0,62) e ndo estabilizado, o que resultou em elevadas
concentracdes de DQO. Os resultados de biodegradabilidade sugerem que o material retido €
de dificil biodegradabilidade aerébia e anaerdbia e que a fracdo biodegraddvel é melhor

degradada anaerobiamente do que aerobiamente.

A Tabela 5.7 mostra que o material organico retido na peneira representa, respectivamente,
0,04% e 0,02% da DQO total e particulada afluentes a unidade de peneiramento. Isto indica
que a reten¢do de sélidos na peneira, em termos de DQO, foi insignificante, confirmando que

a UPF apenas alterou a distribuicdo do tamanho médio das particulas.

Cabe ressaltar que nao houve diferencas entre os resultados obtidos nas diferentes fases
operacionais, inferindo que a mudanga no controle da vazio de passagem pela peneira nao

implica em mudangas na constituicdo do material retido.

5.6 Conclusoes

A UPF possibilitou a reducdo da distribuicdo do tamanho de particulas presentes no esgoto
bruto, na faixa de 1,8 a 100 wm, aumentando a porcentagem de particulas com didmetros
inferiores a 30um, confirmando, assim, a hipétese levantada. Todavia, a UPF ndo influenciou
na reducdo/retencdo de DQOrorar do esgoto bruto. Cabe ressaltar que os sdlidos 'quebrados’
durante o peneiramento apresentaram dimensdes ainda superiores a 1,2 um e a redugdo do
tamanho das particulas € desejada para se acelerar o grau de hidrdlise e as taxas de conversdes
metabdlicas no reator anaerébio, o que ndo necessariamente deva provocar alteracdes da

relagdo DQO¥gitrADA/DQOpARTICULADA-

A retencdo didria dos solidos na peneira foi em média de 4 g de residuo/kg DQOesgoto bruto COM
densidade média de 0,88 g/mL (base umida). A carga orginica caracteristica do material
retido na peneira € de 120 mg DQO/g residuo. O residuo da peneira apresentou considerdvel
quantidade de matéria organica, haja vista a relacdo STV/ST (62% em média), embora seja
um residuo de dificil biodegradabilidade aerdbia e anaerébia. Ha ressalva da dificuldade de
tratar com este residuo uma vez que se trata de um material heterogéneo com fracdes de
pouca ou lenta biodegradabilidade de elevadas dimensdes, ndo contabilizadas nas andlises

fisico-quimicas.
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Embora a UPF tenha se mostrado efetiva na reducdo da distribuicio do tamanho das
particulas do esgoto bruto, reduzindo substancialmente o tamanho das particulas em relacdo a
abertura da malha da peneira, outras técnicas deveriam ser avaliadas na implantacdo em
estacdes em escala real, tendo em vista as dificuldades operacionais desse tipo de dispositivo,

a exemplo da limpeza e controle de pressao.
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6 INFLUENCIA DA ALTERACAO DA DISTRIBUICAO DO TAMANHO
DE PARTICULAS (DTP) NA TAXA DE HIDROLISE DO ESGOTO
BRUTO DOMESTICO

6.1 Introducao

A primeira fase no processo de degradacdo anaerdbia consiste na hidrélise de materiais
particulados complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas
menores), os quais podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas, uma
vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar a matéria organica particulada
(macromoléculas). Esta conversdo de materiais particulados em materiais dissolvidos &
conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas

hidroliticas.

A elevada presenca de materiais particulados no afluente pode dificultar a hidrélise destes
compostos, limitando a degradacdo anaerébia, o que demandaria maiores TDH para a
completa solubiliza¢do da matéria organica. Se a matéria organica a ser hidrolisada apresenta-
se em particulas menores, estas serdo teoricamente mais facilmente hidrolisadas, favorecendo
as etapas seguintes do processo de digestdo anaerdbia. Portanto, a hidrélise pode ser, para
alguns compostos particulados, a etapa limitante da degradacdo anaerébia (EASTMAN &
FERGUSON, 1981; PAVLOSTATHIS & GIRALDO-GOMEZ, 1991; VAN HAANDEL &
LETTINGA, 1994; VEEKEN et al., 2000, ZEEMAN & SANDERS, 2001; VAVILIN et al.,
2001).

Elmitwalli et al. (2001) afirmam que, em reatores anaerdbios, as particulas somente serdo
convertidas pela hidrélise depois de serem fisicamente removidas por adsor¢do, sedimentacao
ou aderidas ao leito de lodo. Conseqiientemente, requer-se maiores TDH para a completa
solubilizacdo da matéria organica em sistemas de tratamento de efluentes com elevadas

concentracdes de solidos suspensos.

A hidrdlise, sob o ponto de vista quimico, significa a quebra de longas cadeias moleculares
através de reagdes com a dgua. Biologicamente, a hidrdlise ocorre através da influéncia das
enzimas especializadas na catdlise de reagdes. Portanto, sdo reagdes sensiveis uma vez que
fatores externos podem alterar a velocidade das reagdes e os microorganismos envolvidos

apresentam a sua atividade bioldgica em faixas restritas de algumas varidveis, como pH e
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temperatura. Outros fatores podem alterar o grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado,
como as caracteristicas do substrato, a taxa de diluicdo do efluente, a drea superficial e
distribuicao do tamanho das particulas (ZHANG et al., 2005). Ainda, conforme Siegert &
Banks (2005), a acumulacdo de dcidos organicos voléteis também contribui para a redugdo da

taxa de hidrdlise ou até mesmo para sua inibi¢do em concentra¢des extremamente elevadas.

O estudo avaliou o grau de hidrélise da matéria organica particulada presente em esgoto

doméstico bruto e pré-tratado em unidade de peneiramento forcado (UPF).

6.2 Objetivo

e Avaliar a influéncia da alteracdo da distribuicdo do tamanho de particulas (DTP) na

taxa de hidrélise do esgoto bruto doméstico.

6.3 Hipotese

O estudo se baseia na hipdtese que a diminui¢ao do tamanho médio de particulas da matéria
organica afluente, obtida pelo peneiramento for¢cado do esgoto bruto, pode resultar em um

aumento da taxa de hidrélise do material particulado.

6.4 Material e métodos

6.4.1 Aparato experimental

O aparato experimental era constituido por uma UPF pelo qual passava o esgoto doméstico
previamente tratado em nivel preliminar (gradeamento médio e desarenadores). Foram
utilizadas peneiras com aberturas de 1 mm e 0,5 mm, dificultando assim a passagem de
sOlidos de maiores dimensdes e forcando a ruptura de particulas que passassem pela peneira.
As informagdes sobre a operacgdo e as caracteristicas da UPF ja foram abordadas no capitulo 5
- Avalia¢do de uma unidade de peneiramento forcado na reducdo do tamanho de particulas

presentes no esgoto bruto.

6.4.2 Teste de hidrolise

Cabe ressaltar que ndo existe padronizacdo nos testes de hidrolise para efluentes liquidos,

porém, diferentes experimentos tém sido desenvolvidos para avaliar os mecanismos € locais
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de atuacdo da hidrdlise, assim como a influéncia da hidrdlise na utilizacdo do substrato
(MORGENROTH et al., 2002). Portanto, a metodologia desenvolvida foi baseada no balanco
de massa em termos de parametros usuais de componentes organicos (DQO, SSV e CHy), que
permitiram quantificar a hidrélise do material particulado presente nos esgotos domésticos

bruto e peneirado.

Diversos testes preliminares foram realizados para definir alguns pardmetros e condicdes
experimentais. Além disso, a idéia inicial era inibir a atividade metanogénica da biomassa
presente nos frascos-reatores, de forma que a taxa de hidrdlise do material particulado seria
dada em fun¢do do actimulo de DQOg rADA NO meio, jd que a parcela solivel ndo seria
convertida a metano. Todavia, conforme Siegert & Banks (2005), a inibicdo da atividade
metanogénica durante a digestdo anaerdbia pode resultar no acimulo de 4cidos organicos e
hidrogénio. Como conseqiiéncia direta, tem-se a depreciacdo da capacidade tampao do
sistema e queda do pH a niveis que também inibem a fase hidrolitica/acidogénica da
degradacdo. Tem-se também que a hidrélise dos lipideos dificilmente ocorre na auséncia da
metanogénese (MIRON et al., 2000; ZEEMAN & SANDERS, 2001). Portanto, optou-se por
ndo inibir a atividade metabdlica de um grupo especifico da comunidade biolégica para ndo

interferir nas etapas da degradacdo anaerdbia.

6.4.2.1 Concentracdo do esgoto

Um ponto que pode ser limitante para avaliar a hidrdlise do esgoto doméstico € a elevada
diluicio do mesmo. Ou seja, baixos valores de DQOparticuLADA € SS podem dificultar a
andlise da cinética da hidrdlise. Para tanto, a fracdo particulada dos efluentes domésticos,
tanto do esgoto bruto quanto do peneirado, foi concentrada a partir da centrifugacdo do
efluente a 3.500 rpm por 10 minutos (Centrifuga Heraeus Megafuge 2.0R). O sobrenadante
(fracdo liquida) era removido e o material concentrado (Figura 6.1) era ressuspendido em uma
solucdo de nutrientes, composta de fosforo, nitrogénio, ferro, enxofre, tracos de metais e fonte
de alcalinidade, utilizada nos testes de AME (ver Tabela 7.2 — capitulo 7). A concentragdo

dava-se numa relagdo de 10 L de esgoto, resultando em 1 L de substrato.

Com esse procedimento, foi possivel a obten¢cdo de um substrato com maior concentracdo de

DQOroraL € com baixos valores de DQOg trRADA-
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Material concentrado

Figura 6.1: Amostra de esgoto apds etapa de centrifugacio

6.4.2.2 Condicdes de incubacio

O substrato concentrado (esgoto bruto e peneirado nas malhas de 0,5 e 1 mm) foi misturado a
um volume de lodo, retirado de um reator UASB tratando esgotos domésticos, gerando uma
mistura (denominada mistura-made) cuja concentracdo final de STV, correspondente a
biomassa, era de 0,56 g STV/L, aproximadamente. A mistura-mde era, entdo, incubada a

30°C, em dois experimentos de batelada distintos:

1) no experimento 1 monitorou-se a fase gasosa da degradag¢do, com a quantificagdo da
producdo de gds metano em fungdo do tempo, utilizando-se um volume de mistura-mae

de 150 mL;

il) no experimento 2 monitorou-se apenas a fase liquida, avaliando-se o incremento de
DQO (total e filtrada) e SSV, em funcdo do tempo. Neste experimento, foram utilizados

400 mL de mistura-mae e era retirada uma aliquota de 25 mL para cada dia de andlise.

Os experimentos foram realizados em frascos de vidro, conforme Figura 6.2, com capacidade
volumétrica de 200 mL, para o experimento 1, e 500 mL, no experimento 2, fechados por
septos de borracha, garantindo sua estanqueidade. Para imposicao de um ambiente anaerdbio,
realizou-se a lavagem da atmosfera do frasco com um géas inerte — uma mistura de nitrogénio
e gés carbonico (70 e 30%, respectivamente). Vale ressaltar que as coletas para andlise da fase
gasosa e da fase liquida eram coincidentes. Ambos os experimentos foram realizados em
triplicata para avaliar a consisténcia dos resultados obtidos e foram efetuados seis testes de

hidrdélise distintos.
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Frasco para andlise Frasco para andlise
liquida gasosa

Headspace

Substrato |

Figura 6.2: Frascos de vidro utilizados nos Testes de Hidrdlise

A Figura 6.3 apresenta o fluxograma do Teste de Hidrélise.

Esgoto bruto
Esgoto bruto peneirado - malha de 1 mm
Esgoto bruto peneirado - malha de 0,5 mm

Reator UASB

Concentracdo em centrifuga

y

[ Substrato concentrado ‘] +

Biomassa
(lodo anaerébio)

h 4

mistura-mae
Volume = 1.800 mL
(concentracao de biomassa = 0,56 g STV/L)

\ 4 \ 4 v \ 4 \ 4 y
Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3 Frasco 1 Frasco 2 Frasco 3
V=150mL V=150mL V=150mL V=400mL V=400mL V=400mL
Experimento 1 Experimento 2
Andlise da fase gasosa Andlise da fase liquida

(produgdo de CHy) (DQO e SS)

Figura 6.3: Fluxograma do Teste de Hidr6lise
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6.4.2.3 Anaélises da fase gasosa

O procedimento da coleta de gas era andlogo ao descrito no Teste de AME (ver item 7.4.4 —
Capitulo 7). A fracdo gasosa era retirada por seringa graduada de vidro esmerilhado,
umedecida para minimizacdo da for¢ca de atrito entre o &mbolo e o corpo da seringa, € o
biogés coletado era injetado em cromatdgrafo a gis para quantificacio do metano presente.

Foi utilizada cola de silicone para vedacdo dos frascos apds a coleta do biogas.

6.4.2.4 Analises da fase liquida

As andlises de DQO e SS seguiram os procedimentos descritos no Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (AWW A/APHA/WEF, 1998).

6.4.2.5 Tempo de incubacio

O tempo de incubacao foi uma varidvel definida a partir dos testes preliminares realizados. De
acordo com Ginestet et al. (2002), testes de hidrdlise que trabalham com curto periodo de
incubagdo e tém a producdo de gds como parametro indireto de determinagcdo da hidrélise
podem apresentar falsos resultados. Isto porque a geracdo inicial de gis corresponde a
conversdo da fracdo rapidamente hidrolisdvel, ou seja, a matéria organica solivel. Optou-se,
portanto, por finalizar os testes quando ndo houvesse mais producao de gés, o que ocorria em

torno de 21 dias de operagao, conforme mostraram os primeiros testes.

6.4.2.6 Modelagem Cinética

Para modelar a hidrélise, foi utilizada a relagdo empirica da cinética de 1* ordem (Capitulo 4 —
equacgdo 4.1) devido a sua praticidade, a partir das curvas de variagdo da massa com o tempo,
para cada teste efetuado. Para tanto, trés parametros foram analisados, segundo os critérios

descritos na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Critérios utilizados na modelagem cinética dos testes de hidrélise

Parimetro Consideracio Modelo cinético
modelado
a hidrélise do material particulado gera DQOgy trapa € € KT
D » IR =
QOrtrabA representada pela curva de produgdo deste pardmetro Mr=Moxe
a hidrélise do material particulado é representada pela _ XT
DQOearmicuLabs | (rva de decaimento da DQOparTiCULADA Mr=Moxe
a hidrdlise do material particulado € representada pela -
SSV P P PE Mr=Mox e

curva de decaimento dos SSV

Nomenclaturas: My — massa aferida no tempo T (mg); M, — massa inicial (mg); K — constante de hidrélise (d);

T — tempo (d).

Trés observagdes sao ressaltadas:

1) a massa de DQOgrtrADA NOs frascos-reatores, no tempo T, era obtida somando-se a massa
aferida e a massa correspondente a produ¢do acumulada de metano (CHy), calculada a partir

da relacdo de 1g DQO = 394 mL CHy, a 30°C e latm.

ii) quando a massa inicial (Mp) de DQOg TrRADA €ra muito superior a massa aferida no tempo
T,, considerou-se a massa inicial M, que resultava em maior coeficiente de ajuste da curva

(R?).

iii) quando a massa inicial (Mp) de DQOparTicuLADA OU de SSV era muito inferior a massa
aferida no tempo T,, considerou-se a massa inicial M, que resultava em maior coeficiente de

ajuste da curva (R?).

Tracados os modelos cinéticos, obtinha-se a constante de hidrélise de cada parametro, para

cada teste efetuado.

6.4.3 Analises estatisticas

As andlises estatisticas aplicadas para comparar a igualdade da tendéncia central da constante
de hidrdlise foram realizadas por meio do programa computacional Statistica — versao 6.0. O
teste ndo paramétricos utilizado foi o teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas,

seguindo as mesmas consideragdes relatadas no capitulo anterior.
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6.5 Resultados e discussao

A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos valores aferidos dos parametros de SSV e DQO dos
efluentes concentrados (sem adi¢do do in6culo) no inicio dos testes de hidrolise. Observa-se
que foi atingindo o objetivo de concentrar o material particulado organico dos efluentes,
obtendo um substrato com elevadas concentracdes de DQOrorar, € SSV, e, adicionalmente,

baixa concentracdo inicial de DQOFy trADA-

Tabela 6.2 — Parametros iniciais dos efluentes concentrados para os testes de hidrélise

Parametro
~ Concentracao de Concentracao de
C t de SSV
oncentragao deSSV&L) | pQOora, (g/L) DQOpsrricuaps (/L)
EBp EBp EBp EBp EBp EBp
EB Imm 0,5mm EB Imm 0,5mm EB Imm 0,5mm

Teste 1| 1,02 0,61 0,74 1,72 1,73 2,21 - - -

Teste 2| 0,47 0,56 0,66 1,38 1,73 2,25 1,14 1,46 1,88

Teste 3| 0,48 0,56 0,60 2,29 1,76 3,23 2,09 1,57 2,86

Teste 4| 1,47 1,59 1,17 4,04 2,80 2,71 3,56 2,05 2,29

Teste 5| 2,03 0,94 1,57 5,69 3,01 3,68 5,25 2,73 3,26

Teste 6| 2,03 1,45 1,61 5,48 3,50 3,76 5,19 3,25 3,08

Média | 343 | 242 | 297 | 125 | 095 | 1,06 | 3,10 | 207 | 2,52

Nomenclaturas: EB — esgoto bruto; EBp Imm — esgoto bruto peneirado na malha de 1mm; EBp 0,5mm — esgoto

bruto peneirado na malha de 0,5mm.

6.5.1 Modelagem Cinética

As Figuras 6.4 a 6.9 apresentam os modelos cinéticos de 1* ordem, aplicados para cada teste,
para descrever a hidrélise do material particulado presente nos efluentes, segundo os
parametros de DQOgrtrRADA, DQOparTICULADA € SSV, aferidos durante o periodo de

incubacdo do teste.
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Figura 6.8: Modelo cinético da hidrélise para Figura 6.9: Modelo cinético da hidrélise para

as curvas de produ¢do de DQO#g trADA €

decaimento de DQOparTiCULADA € SSV -

Teste de Hidrdlise 5 (T = 30°C)

as curvas de produ¢do de DQO¥g trADA €

decaimento de DQOparTiCcULADA € SSV -

Teste de Hidrdlise 6 (T = 30°C)
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A Figura 6.10 resume as constantes cinéticas, para cada efluente, obtidas pelas curvas de

tendéncia da evolucdo da massa dos trés parametros analisados.

0,14
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0,12 1
;;;\ 0.10 - X Minimo
el 008+ -- 4 -—-—--——-#-—-————- b o ______i_______________ X Maximo
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c
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2
g 0,02 -
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bruto bruto bruto bruto bruto bruto bruto bruto bruto
peneirado - | peneirado - peneirado - | peneirado - peneirado - | peneirado -
peneira peneira peneira peneira peneira peneira
1mm 0,5mm 1mm 0,5mm 1mm 0,5mm
DQO filtrada DQO particulada SSv

Figura 6.10: Valores médio, mdximo e minimo das constantes de hidrdlise estimadas

conforme o parametro avaliado (para T = 30°C)

Da andlise dos resultados, ndo € possivel inferir qual efluente apresentou melhor taxa de
hidrdlise uma vez que de cada teste tem-se uma conclusdo diferenciada dos demais, e, além

disso, ndo seguem o mesmo comportamento no que tange aos parametros analisados.

Quando se avalia, no entanto, para o mesmo efluente, os dados gerados, a partir da Figura
6.11 e da Tabela 6.3, constata-se que houve baixa variacdo das constantes de hidrdlise
estimadas (baixos valores de desvio padrio e variancia), podendo representar, de forma
aceitavel, a média dos resultados dos seis testes. A média e a variagao das constantes cinéticas
obtidas pelo modelo aplicado as curvas de decaimento de SSV e DQOparticuLaDA também
foram similares, o que indica uma analogia entre as estimativas da taxa de hidrélise da

matéria organica particulada por estes parametros.
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Figura 6.11: Valores médio, maximo e minimo das constantes de hidrdlise estimadas para

cada efluente analisado, correspondente aos parametros avaliados (para T = 30°C)

Tabela 6.3 — Constantes de hidrélise obtidas para cada teste, média e desvio padréao

Constante de hidrélise K (d'l) —para T =30°C

Esgoto bruto peneirado Esgoto bruto peneirado

Esgoto bruto malha de 1 mm malha de 0,5 mm

DQOFILT DQOPART SSv DQOFILT DQOPART SSv DQOFILT DQOPART SSv

Teste 1 0,1167 0,0438 0,0317 0,0638 0,0362 0,0385 0,0422 0,0410 0,0468

Teste 2 0,0546 0,0583 0,0370 0,0847 0,0376 0,0711 0,0429 0,0578 0,0328

Teste 3 0,0645 0,0210 0,0529 0,0893 0,0260 0,0560 - 0,0294 0,0350

Teste 4 0,1003 0,0593 0,0452 0,0519 0,0424 0,0525 0,0894 0,0450 0,0643

Teste S 0,0637 0,0584 0,0723 0,0647 0,0590 0,0497 0,0292 0,0581 0,0517

Teste 6 0,0610 0,0444 0,0563 0,1197 0,0437 0,0395 - 0,0333 0,0515

Média 0,0768 0,0475 0,0492 0,0790 0,0408 0,0512 0,0509 0,0441 0,0470

Desvio | 4553 0,0148 | 0,0146 | 0,0244 0,0109 | 0,0120 | 0,0264 00121 0,0117
Padrao
Variancia | 0,0006 0,0002 | 0,0002 | 0,0006 0,0001 | 0,0001 | 0,007 | 00001 | 0,0001
Coef. de 0,33 0,31 0,30 0,31 0,27 0,23 0,52 0,27 0,25
varia¢io
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Além disso, a constante de hidrdlise obtida independe da quantidade inicial de matéria
organica particulada, uma vez que ndo sdo identificadas tendéncias entre K e a massa inicial

destes parametros (DQOparTICcULADA € SSV), como mostram as Figuras 6.12 e 6.13.

0,07

006 +----------- (= Pl 6 T~ g- -0
% 0,05
x o A,® o
2 0,04 *
g A A
5 *
§ 008f-—-—--—-----—-—-——-—————- R
o A

0,02 | o

0,01 . . . . . . . .

600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400
massa inicial de DQO; 1 cuapa (M)
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Figura 6.12: Variacdo da constante de hidrélise K com a massa inicial de DQOparTICULADA
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0 Esgoto bruto A Esgoto bruto peneirado - peneira imm @ Esgoto bruto peneirado - peneira 0,5mm

Figura 6.13: Variacao da constante de hidrélise K com a massa inicial de SSV

Quando se analisam os resultados obtidos a partir da curva de producdo de DQOgy TrADA,
além de apresentarem valores maiores de desvio padrdo e piores ajustes das curvas de
tendéncia (baixos valores de R?), a constante de hidrélise estimada tende a aumentar quanto

menor a massa inicial aferida (Figura 6.14). Portanto, mostra-se fragil a correlagdo da

hidrélise com a taxa de produg¢do de DQO#g tRADA-
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Figura 6.14: Variacdo da constante de hidrélise K com a massa inicial de DQOg traDA

A Tabela 6.4 mostra a média das constantes de hidrdlise obtidas a partir das curvas de

decaimento da massa de DQOparticuLapa € SSV, porém desconsiderando os valores de K

cujas curvas apresentaram valores de ajuste R2 menores que 0,70, a saber:

x  Esgoto bruto:

DQOPARTICULADA — K =0,0210 (R2 =0,37 - Teste 3)

x  Esgoto bruto peneirado — malha de 1mm:

DQOparTicULADA — K =0,0376 (R2= 0,64 - Teste 2)
DQOPARTICULADA — K =0,0260 (R2 =0,59 - Teste 3)
SSV — K=0,0711 (R?=0,5071 - Teste 2)

x Esgoto bruto peneirado — malha de 0,5mm:

DQOPARTICULADA — K =0,0294 (R2 =0,56 - Teste 3)
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Tabela 6.4 — Valor médio da constante de hidrélise K dos esgotos bruto e bruto peneirado

K (d") - para T = 30°C
Efluente
para DQOparricuLapa para SSV
Esgoto bruto 0,0528 £ 0,0080 0,0492 £0,0146
Esgoto bruto peneirado malha de 1 mm 0,0453 + 00,0097 0,0472 +0,0079
Esgoto bruto peneirado malha de 0,5 mm 0,0470 £0,0108 0,0470 £0,0117

Pode-se notar que os valores de K sdo muito semelhantes e quando aplicadas as andlises

estatisticas, os testes de hipdtese ndo apontaram diferencas significativas.

Os coeficientes de hidrolise obtidos no estudo foram muito baixos quando comparados aos
dados da literatura (Tabela 6.5), principalmente porque os ultimos foram estimados em testes

aerdbios, cujas taxas de conversao sao maiores que as dos processos anaerdbios.

Tabela 6.5 — Valores de coeficientes de hidrolise relatados pela literatura

Autor(es) Metodologia Modelo cinético K
Eliosov & Argaman (1995) | Testes de batelada com aeragdo |Primeira ordem 0,162 0,20 d!
Ginestet et al. (2002) Uso de respirdmetro Primeira ordem 9+24"

Testes de batelada com aeracdo
Okutman et al. (2001) (parcela sedimentavel do esgoto | Superficie-limitante 1,2d"
bruto doméstico)

O ajuste dos resultados aferidos ao modelo final é apresentado nas Figuras 6.15 e 6.16,
desconsiderando os valores dos testes cujas curvas apresentaram R? inferior a 0,70, e

M
considerando a relacao Mz , sendo My = 100%.
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Figura 6.15: Ajuste dos resultados aferidos

ao modelo cinético final - DQOparTICULADA

Figura 6.16: Ajuste dos resultados aferidos

ao modelo cinético final - SSV

A dispersdo entre os resultados e a curva modelada deve-se a variancia dos resultados obtidos

durante cada teste de hidrdlise, uma vez que o modelo final foi baseado na média dos valores

estimados de K.

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram a simulacdo do decaimento de DQOparTicULADA € SSV,

durante um teste de hidrdlise, com duracao de 50 dias e massa inicial de 100%.

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

78



100
90 -
<

70 1 N -0,0453x
604+ - ———___> - / ly=100e T
L 5L /|y 100600470 |
40 -

0+ TS e
20 -0,0528x

y=100e T—
04—t T —

Massa de DQQ paricuiapa (%)

tempo (dias)

Esgoto Bruto Esg. Bruto Peneirado - 1 mm=------- Esg. Bruto Peneirado - 0,5 mm

Figura 6.17: Simulacao do decaimento da massa de DQOparTicuLapa durante um teste de

hidrélise (valores relativos a massa inicial de 100%)
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Figura 6.18: Simulacdo do decaimento da massa de SSV durante um teste de hidrdlise

(valores relativos a massa inicial de 100%)

A simulacdo mostra que, em termos de conversdo de SSV, ndo houve diferenca entre os
efluentes, apresentando a mesma porcentagem de massa final ap6s 50 dias. No caso do
parametro de DQOparTICULADA, O €5gO0t0 bruto apresentou uma taxa de hidrélise ligeiramente
superior e, conseqiientemente, uma porcentagem de massa final menor, indicando uma maior

conversao da DQOPARTICULADA-

Perante o exposto, conclui-se que o efeito do peneiramento forcado na alteracdo da DTP na
faixa de 1,8 a 30 um nao foi suficiente para provocar um beneficio na taxa de hidrélise do

material particulado presente no esgoto bruto.
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Cabe lembrar que o TDH em reatores UASB € da ordem de 7 horas, que hidrolisa apenas 1%
do material particulado, conforme as equagdes cinéticas obtidas. Por isso, ressalta-se a
importancia da reten¢do fisica do material particulado na manta de lodo por tempo superior ao
TDH para que ocorra a hidrélise de quase a totalidade do material particulado presente no
efluente. Neste estudo, desconsiderando o regime hidrdulico e o fluxo continuo no reator, para
remog¢ao de 80% do material particulado seriam necessarios um tempo de residéncia do lodo

de aproximadamente 30 dias.

6.6 Conclusoes

A reducdo do tamanho de particulas promovida pela unidade de peneiramento forcado, ao
contrdrio da hipdtese levantada, ndo possibilitou o aumento da taxa de hidrélise do material
particulado contido no esgoto, conforme pode-se inferir a partir da semelhanca entre as

constantes de hidrélise determinadas para os esgotos bruto e bruto peneirado.

Quando avaliada a hidrélise por meio da taxa de producao de DQOFgy trADA, @S cOnstantes de
hidrdlise obtidas foram de 0,0768 + 0,0253 d'l, para o esgoto bruto, e 0,0790 = 0,0244 d'e
0,0509 + 0,0264 d! para os esgotos bruto peneirado na malha de 1 e 0,5 mm,
respectivamente. Porém, a modelagem da cinética da hidrélise através do parametro de
DQOritrADA MOstrou-se fragil, devido aos maiores valores de desvio padrao, baixos ajustes
das curvas de tendéncia (valores de R?) e a aparente interdependéncia entre os valores de K e

a massa inicial.

Quando avaliado o decaimento de DQOparTicULADA, @ taxa de hidrdlise foi ligeiramente maior
no esgoto bruto, com taxa de hidrdlise de 0,0528 = 0,0080 d'l, sendo que os esgotos
peneirados na malha de 1 e 0,5 mm apresentaram, respectivamente, valores de K de 0,0438 *

0,0091 d! ¢ 0,0470 + 0,0108 d”.

Ja as constantes cinéticas obtidas no modelo aplicado ao decaimento de SSV foram
semelhantes para os esgotos bruto, bruto peneirado na malha de 1 mm e na malha de 0,5 mm,
apresentando valores de 0,0446 + 0,0104 d', 0,0472 + 0,0079 d' e 0,0436 + 0,0091 d”,

respectivamente.

Vale ressaltar que ndo existiram grandes variacdes das constantes de hidrdlise estimadas pela

cinética modelada a partir dos parametros de DQOparTicULADA € SSV. Além do mais, os
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valores de K para estes distintos modelos foram bem semelhantes, inferindo que a hidrélise da

matéria organica pode ser aferida por qualquer um destes parametros.

O estudo ressalta a importancia dos aspectos fisicos de reten¢do dos sélidos nos reatores
anaerobios, ja que as constantes de hidrdlise obtidas fornecem valores de conversdo do
material particulado da ordem de apenas 1%, considerando o TDH usualmente aplicado (7
horas). Ou seja, para que ocorra a degradacdo da matéria organica afluente € necessario que as
particulas sejam fisicamente retidas por adsorc¢ao, sedimentacdo ou aderidas ao leito de lodo, e
permanecam no interior do reator por um tempo de retencdo superior ao tempo de detengao
hidraulica. Nas condicdes do estudo (temperatura de 30°C e reator de batelada), o tempo
necessario para remocdo de 80% da matéria organica particulada, em média, seria de

aproximadamente 30 dias.
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7 INFLUENCIA DA ALTERACAO DA DTP DO ESGOTO BRUTO NA
ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA (AME) DE LODOS
ANAEROBIOS

7.1 Introducao

Efluentes contendo elevadas concentracdoes de solidos suspensos reduzem a atividade
metanogénica do lodo devido ao acimulo destes compostos na manta de lodo. De acordo com
Aiuk et al. (2006), os sOlidos suspensos podem comprometer o tratamento anaerdbio por
diminuir a atividade da biomassa no que tange a adsor¢do e interceptacdo, limitar a
transferéncia de substratos, induzir a formac¢do de camadas de escuma, inibir a granulagdo e
aumentar o crescimento da biomassa, resultando na necessidade freqiiente de descarte do lodo
nos reatores. Além disso, como o processo metanogénico é geralmente limitado pela taxa de
hidrdlise dos s6lidos suspensos e organicos, a elevada concentragdo de material particulado
pode retardar a formag¢dao de metano, devido a menor disponibilidade de produtos precursores

da metanogénese (ANDREOLI et al., 2003).

Assim, para evitar a deterioracdo da qualidade da biomassa e da sua conseqiiéncia inerente,
devido a quantidade elevada de DQO particulada contida nos efluentes, novas tecnologias sao
desenvolvidas, visando alterar o tamanho das particulas presentes no afluente (remocdo ou

“quebra” de solidos suspensos).

Para avaliar a atividade microbiana anaerdbia, foram desenvolvidos testes a partir da
caracterizacdo da atividade metanogénica especifica (AME), uma vez que os microrganismos
produtores de metano s@o as principais espécies constituintes nos granulos anaerébios (LIU &
TAY, 2004). A atividade metanogénica pode ser definida como a capacidade maxima de
producdo de metano por um consorcio de microrganismos anaerdbios, realizada em condigdes
controladas de laboratério, para viabilizar a atividade bioquimica maxima de conversdao de
substratos organicos a biogds. A determinacio da capacidade do lodo anaerébio em produzir
metano é importante porque a remocao de elétrons equivalentes, ou seja compostos reduzidos
causadores de DQO, da 4gua residudria a ser tratada sé ocorrerd de fato com a formacdo do
metano, que por ser praticamente insolivel em &4gua, escapa facilmente da fase liquida
(AQUINO et al., 2007). Desta forma, a AME tem se mostrado importante no sentido de

classificar o potencial da biomassa na conversdo de substratos soliveis em metano e gas
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carbonico e, como tal, constitui-se ainda em uma importante ferramenta para o controle
operacional de reatores anaerobios. A atividade metanogénica pode também indicar efeitos
téxicos ou inibidores do lodo anaerébio, bem como estabelecer o grau de degradabilidade de
diversos substratos, avaliar parametros cinéticos e monitorar mudangas da atividade do lodo,
devido a possivel acumulacdo de materiais inertes, apds longos periodos de operacdo de

reatores (LIU & TAY, 2004).

O estudo avaliou a AME do lodo de um reator UASB precedido de uma unidade de
peneiramento forcado (UPF), objetivando avaliar a influéncia da alteragao da distribui¢do do

tamanho de particulas (DTP) na atividade microbiana.

7.2 Objetivo

e Avaliar a influéncia da alterac@o da distribui¢do do tamanho de particulas na atividade

metanogénica especifica da biomassa presente em reatores UASB.

7.3 Hipdtese

A diminuicdo do tamanho das particulas que adentram o reator possibilita o desenvolvimento
de um lodo com maior percentual de biomassa ativa, podendo resultar em uma maior

atividade Atividade Metanogénica Especifica (AME).

7.4 Material e métodos

7.4.1 Aparato experimental

Para alcancar os objetivos da pesquisa foram concebidos dois reatores UASB, idénticos,
todavia um dos reatores (reator R2) era precedido de uma UPF. Os detalhes e as informacdes

acerca da UPF e dos reatores UASB sdo apresentados nos capitulos 5 e 8, respectivamente.

7.4.2 Parametros de monitoramento

O monitoramento do sistema envolvia as andlises de DQO e SS, com freqiiéncia de duas
vezes por semana, a partir de amostras compostas ao longo de 24 horas, para os esgotos bruto

e bruto peneirado, bem como para os efluentes dos dois reatores.
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Foram ainda realizadas, quinzenalmente, andlises de ST e STV do lodo dos reatores. As

amostras eram coletadas em diferentes alturas do compartimento de digestdo do reator, como

mostra a Figura 7.1.

Figura 7.1: Altura dos pontos de coleta de amostragem do lodo dos reatores UASB

Todas as andlises foram feitas de acordo com os procedimentos descritos no Standard

Methods for the Examination of Water and Wastewater (AWW A/APHA/WEF, 1998).

7.4.3 Fases operacionais

Os reatores UASB foram operados em 5 diferentes fases operacionais (para mais detalhes, ver

item 8.4), sendo que os testes de AME foram incorporados ao monitoramento do sistema

apenas a partir da Fase 3. As condi¢des operacionais dos reatores UASB, nas fases 3, 4, 5A e

5B, sdo apresentadas na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Principais condigdes operacionais dos reatores UASB nas fases 3, 4, 5A e 5B

Caracteristicas do reator e

Fase 3 Fase 4 Fase SA | Fase 5B*
operacionais
TDH médio (horas) 5,0 9,0 7,0 7,0
Velocidade ascensional (m/h) 1,10 0,50 0,71 0,71

*Nesta fase foi inserido um meio suporte no compartimento de decantagao (reator hibrido)
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Cabe ressaltar que, a fim de possibilitar as adaptagdes no reator entre uma fase e outra, a
biomassa permanecia fora do reator, sem alimentacdo continua de esgoto, por cerca de 30

dias.

7.4.4 Testes de AME

As amostras de indculo utilizadas no teste sdo compostas pelo lodo retirado dos reatores nas
alturas 0,05 e 0,65 m (duas torneiras de fundo). O teste foi realizado em frascos de vidro de
110 mL, fechados por septos de borracha e lacres metélicos. Cola de silicone foi utilizada para
vedacdo dos frascos apds a coleta do biogds. A agitacdo era orbital e continua, realizada por
uma incubadora/agitador Marconi , ajustada para 200 rpm e temperatura igual a 30°C (Figura
7.2). Para imposi¢cdo de um ambiente anaerdbio realizou-se a lavagem da atmosfera do frasco-
reator com um gas inerte — uma mistura de nitrogénio e gds carbdnico (70 e 30%,

respectivamente).

Figura 7.2: Incubacio do Teste de AME

Todas as andlises foram feitas em triplicata e acompanhadas do controle (branco), em
duplicata, que reproduz o teste com dgua destilada em substituicdo ao substrato. Utilizou-se
acetato (acetato de sédio) como unica fonte de carbono e energia (concentracdo de 2 g
acetato/L). O volume de biomassa foi varidvel, com a finalidade de se obter uma concentragdao

de cerca de 0,5 g SV/L, resultando numa relacdo A/M igual a 4.
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Visando o bom desenvolvimento da comunidade microbiana do lodo, foi acrescido uma
solucdo de macro- (fésforo, nitrogénio, ferro e enxofre) e micro-nutrientes (tracos de metais) e

fonte de alcalinidade, conforme a Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Composicao da solugao de nutrientes utilizada nos testes de AME

Solucio Composto Concentracao
KH,PO, 1,50 mg/L
_ K,HPO, 6,50 mg/L.
Macronutrientes NH,CI 5,00 mg/L.
(V(’l‘fﬁedges(}&%g em N2,S.9H,0 0,50 mg/L
CaCl.2H,0 1,00 mg/L
MgCl,.6H,O 1,00 mg/L
FeCl;.6H,O 2,00 mg/L
7ZnCl, 0,05 mg/L
CuCl,.2H,0 0,03 mg/L
Micronutrientes MnCl,.4H,0 0,50 mg/L
(volume de 1 mLem 1 L (NiCl,).6H,0 0,05 mg/L
de solugao) AICI; 0,05 mg/L
CoCl,.6H,O 2,00 mg/L
H;BO; 0,01 mg/L

HCl1 1 mL/L

Fonte: Souto et al. (2007)

A producdo do gés no interior do frasco gera um acréscimo de pressdo, possibilitando a
determinagdo do volume de biogds com o uso de uma seringa graduada de vidro esmerilhado
umedecida para minimizag¢do da for¢a de atrito entre o &mbolo e o corpo da seringa. Ao
conectar a seringa ao frasco, por meio de uma agulha, a pressdo interna do frasco iguala-se a
pressdo atmosférica (considerando-se o atrito entre émbolo e seringa préximo a zero) — o
volume de biogds produzido ocupa a seringa graduada, podendo, entdo, ser medido. A coleta
de gds pode ser visualizada na Figura 7.3. Este ¢ um método simples, capaz de considerar
baixas producdes de biogds e permite determinar a AME com baixas concentragdes de

substrato, sendo que sua precisdo dependente da graduacao da seringa.
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Apds a medigdo, a caracterizagdo do biogds e quantificacdo do metano presente foi feita com
0 uso do Cromatdgrafo Perkin Elmer AutoSystem XL (cromatografia a gas) equipado com

coluna cromatografica tipo Molecular Sieve e detector de condutividade térmica.

Figura 7.3: Coleta de gis por seringa de

vidro graduada

O teste era interrompido quando a produ¢do acumulada de metano tornava-se constante. A
atividade metanogénica foi, entdo, calculada a partir das taxas de produtividade méxima de

metano (gDQO-CH./gSTV.dia).

7.4.5 Analises estatisticas

A fim de avaliar a igualdade da tendéncia central dos resultados de AME, foram utilizados os
testes ndo paramétricos T de Wilcoxon, segundo as mesmas consideragdes relatadas nos

capitulos anteriores.

7.5 Resultados e discussao

7.5.1 Efeito da alteracido da DTP do esgoto bruto na atividade metanogénica especifica

A Figura 7.4 apresenta os resultados obtidos dos testes de AME realizados. Para auxiliar na
discussao dos resultados, insere-se o conceito de Potencial Metanogénico (PM), que consiste
em multiplicar o valor obtido no teste de AME pela massa de sélidos volateis contida no
reator. A Figura 7.5 apresenta os resultados do PM e a eficiéncia de remocao de DQOroraL

dos reatores, enquanto a Figura 7.6 mostra as condi¢des do lodo (concentracdo de STV)

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 87



aferida nos reatores e a concentracdo efluente de SSV. Vale destacar que as condi¢des dos

testes de AME sdo diferenciadas das condi¢des dos reatores, principalmente quanto a

temperatura e substrato, o que implica em ressalvas quando comparados os resultados do teste

de AME com os dados obtidos na operacao dos reatores.

Potencial Metanogénico (gDQO/dia

——0O— Hficiéncia de remogao - Reator R1

---A- - - Eficiéncia de remogéo - R2

Fase 3

dias de operagéo

Fase 5A

0,8
07 | O Reator R1 | Reator R2
S 06t
B 05+----------i-o |-l
2
O 04+ -pm—-----d---mom| Wi
g
a o3+{M---—-p@:---———-| |F----—-M------"--""~"~""“" """~
2
w 0,21
=
< 0,1 ] ﬂ
0,0 ‘ 1
5 ‘ 33 ‘ 54 89
Fase 3 Fase 4 Fase 5A Fase 5B
dias de operacao
Figura 7.4: Resultados dos testes de AME do lodo dos reatores
100 —1 PM- Reator R1 e PM - Reator R2 7 10
90 + -+ 90

Eficiéncia de remogao de DQQ;,, (%)

Fase 5B

Figura 7.5: Potencial Metanogénico do lodo e eficiéncia dos reatores
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Figura 7.6: Massa de STV dos reatores e concentracao efluente de SSV

Na Fase 3, cujas condi¢des operacionais nio eram favordveis (baixo TDH e alta velocidade
ascensional), o reator R2 apresentou maior AME, comprovada pelos testes estatisticos. Como
o reator apresentava menor quantidade de STV, conclui-se que a manta de lodo do reator
precedido da UPF era constituido, em sua maioria, por biomassa mais ativa € menor
quantidade de s6lidos organicos. Conseqiientemente, o Potencial Metanogénico do reator R2
(17,3 g DQO/dia) foi superior ao do reator controle (10,2 g DQO/dia), no final da fase. Estes
resultados refletiram-se no desempenho dos reatores, que apresentaram eficiéncia de remog¢ao

de DQOtoraL de 57 e 48%, para os reatores R2 e controle, respectivamente.

Além disso, o lodo apresentou indicios de ter melhores caracteristicas de sedimentabilidade,
j4 que houve menor perda de SSV no efluente e os STV concentraram-se no fundo do reator,

como mostra o perfil de lodo (Figura 7.7).
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Figura 7.7: Perfil de STV nos reatores — fase 3
Com o periodo de transi¢do entre as fases 3 e 4, a AME detectada no dia 12 foi nula,
indicando a readaptacdio da biomassa, comecando pelos organismos hidroliticos e
acidogénicos. Como a quantidade de lodo inoculada nos reatores na fase 4 foi muito pequena
(de 2,3 e 1,2 kg STV, para os reatores Rle R2, respectivamente), inferior a0 minimo
requerido, de aproximadamente 37 kg STV, observa-se que, apds o periodo de readaptacdo
das arquéias, houve um expressivo aumento da atividade metanogénica. Os reatores, mesmo
apresentando menor massa de lodo, conseguiram manter a estabilidade do reator, devido a
elevada atividade metabdlica da biomassa, retratando a resisténcia do lodo anaerdbio a

elevadas cargas orgénicas.

No 19° dia da fase 4, o reator controle apresentou AME de 0,73 g DQO/g SV.dia, enquanto a
AME do reator R2 foi de 0,23 g DQO/g SV.dia. Mesmo assim, a baixa concentracdo de STV
nos reatores resultou em baixos valores de PM (1,7 e 0,3 g DQO/dia, para os reatores R1 e

R2, respectivamente).

Ja no 33° dia de operacdo, o reator controle apresentou uma queda no valor aferido da AME,
que passou a ser de 0,28 g DQO/g STV.dia, enquanto os resultados mostraram uma AME do
reator precedido da UPF da ordem de 0,68 g DQO/g STV.dia. Como houve um crescimento
considerdvel da quantidade de STV e a massa era aproximadamente 100 kg STV em ambos
reatores (Figura 7.6), infere-se que a manta de lodo do reator R2 era constituida de uma
biomassa mais ativa, resultando, deste modo, em um PM bem superior ao do reator controle,

como visto na Figura 7.5.
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A partir de entdo (47° dia), verifica-se uma queda representativa da AME dos dois reatores e,
como a concentracdo de STV permaneceu a mesma, conseqiientemente, houve uma baixa do
PM da manta de lodo. Deduz-se, entdo, que apds a readaptacdo da biomassa, comecou a
ocorrer o acimulo de lodo inativo (sélidos orgéanicos que ndo correspondem a biomassa),
mostrando que, sé entdo, a manta de lodo intensificou sua capacidade de reten¢do do material
particulado afluente. A queda na concentracio efluente de SSV a partir deste dia (Figura 7.6)

corroboram para esta conclusao.

E interessante ressaltar que houve uma adaptagio mais retardada do reator precedido da UPF.
Talvez, a carga organica volumétrica aplicada (relacio A/M) e o tamanho reduzido das
particulas que adentram o reator tenham dificultado a adsor¢do do material particulado, pela
biomassa, prejudicando a degradacido anaerdbia e, conseqiientemente, a disponibilidade de

subprodutos necessdrios ao crescimento celular.

Outro fator que se pode destacar nesta fase refere-se ao perfil de sélidos no reator, conforme a
Figura 7.8, que mostra uma dispersdo maior de STV no reator R2, comparado ao reator

controle.
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— T | | | |
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Figura 7.8: Perfil de STV nos reatores — fase 4

Vale lembrar que as fases 3 e 4 se caracterizaram, respectivamente, pela elevada carga
hidrdulica e biolégica. O trabalho desenvolvido por Silva et al. (2007) caracterizou
qualitativamente, durante as quatro primeiras fases da pesquisa (Fases 1, 2, 3 e 4 — ver item
8.4.3), as populagdes microbianas destes dois reatores por técnicas de biologia molecular

(DGGE). Suas conclusdes foram que as mudangas operacionais impostas aos reatores nao
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alteraram a estrutura da comunidade de bactérias dentro do reator, indicando uma estabilidade
da biomassa como uma resposta adaptativa da comunidade bacteriana durante o tratamento do
esgoto. Ja Abreu (2007), analisando especificamente a comunidade de arquéias
metanogénicas, observou leves flutuagdes populacionais nas Fases 3 e 4, sugerindo que

algumas arquéias foram mais ativas nestas fases.

De acordo com Liu & Tay (2004), reatores anaerébios operados com alta velocidade
ascensional e TDH reduzido exercem uma pressio seletiva sobre a comunidade microbiana.
Além disso, elevada taxa de carga organica aplicada durante a partida dos reatores mantém o
crescimento microbiano, sem que haja inani¢do da biomassa. Perante o exposto, é possivel
que tenha ocorrido uma sele¢do da comunidade microbiana nos reatores em estudo, durante a
Fase 3, e o aumento da relagdo A/M (em funcdo da pequena quantidade inicial de biomassa
nos reatores) imposta pela Fase 4, na partida do sistema, permitiu o desenvolvimento desta

biomassa selecionada.

Os trabalhos de Silva et al. (2007) e Abreu (2007) mostraram, no entanto, que a unidade de
pré-tratamento nao interferiu, aparentemente, no desenvolvimento da comunidade microbiana,

apresentando resultados qualitativos semelhantes ao do reator controle.

No inicio da fase 5SA, novamente, o lodo apresentou AME nula, devido a sua readaptacdo as
condicdes operacionais apds o periodo de transi¢io. Com um més de operacdo, os reatores
apresentaram AME semelhantes (aproximadamente 0,18 g DQO/g STV.dia), porém, uma
maior concentragdo de lodo no reator R2 determinou um PM ligeiramente superior neste
reator (17,3 g DQO/dia contra 14,9 g DQO/dia). Ap6s o descarte do lodo, a AME do reator
precedido da UPF apresentou melhores resultados e também maior massa de STV, indicando
que a populacdo de microrganismos que permaneceu no reator era possivelmente mais ativa
do que no reator controle. Estas caracteristicas da biomassa podem ter refletido no melhor
desempenho do reator precedido da UPF, durante a fase SA, como mostra a série histérica da

eficiéncia de remog¢ao de DQOrorar dos reatores na Figura 7.9.
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Figura 7.9: Série histérica da eficiéncia de remoc¢@o de DQOrorar dos reatores — fase SA
Aliado a estas discussoes, tem-se o perfil de lodo que, como na fase 3, apresentou maior
concentracdo de STV no fundo do reator, conforme Figura 7.10, indicando que o lodo voltou

a ter boas caracteristicas de sedimentabilidade, assim como o lodo do reator controle.
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Figura 7.10: Perfil de STV nos reatores — fase SA

Com a insercdo do meio suporte no compartimento de decantagdo (fase 5B), houve um
aumento da AME, concomitante a um acréscimo excessivo de STV e mudancga expressiva no

perfil de lodo dos reatores (Figura 7.11).
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Figura 7.11: Perfil de STV nos reatores — fase 5B

A AME do reator precedido da UPF (0,23 ¢ DQO/g STV.dia) foi bastante superior a do reator
R1 (0,08 g DQO/g STV.dia), ndo apresentando a mesma propor¢do em termos de massa de
STV (144 e 169 kg STV, respectivamente). Com isto, o Potencial Metanogénico do reator
controle foi inferior (13,6 g DQO/dia) ao do reator R2 (33,7 g DQO/dia). Todavia, a
eficiéncia de remo¢do de DQOroraL do reator controle foi melhor (75%) que a do reator
precedido da UPF (69%), provavelmente devido a maior capacidade de retencao fisica da

biomassa no reator, proporcionada pela inser¢ao do meio suporte.

7.6 Conclusoes

Os resultados da pesquisam apontam conclusdes importantes acerca da influéncia da redugdo

do tamanho das particulas que adentram o reator.

Ap6s duas fases operacionais que permitiram a adaptacdo as novas condicdes cinéticas, a
AME da biomassa presente no reator precedido da UPF (0,31 g DQO/g STV.dia) foi superior
a do reator controle (0,18 g DQO/g STV.dia), bem como o valor calculado do PM, que foi de
17,3 g DQO/dia, para o reator R2, e 10,2 g DQO/dia, para o reator R1, quando operados sob
condicdes desfavordveis (fase 3: TDH = 5 h, velocidade ascensional = 1,10 m/h). Além disso,
o lodo do reator precedido da UPF apresentou indicios de ter melhores caracteristicas de
sedimentabilidade, conforme o perfil de STV. Como houve uma perda excessiva de SSV no
efluente, € possivel que este choque hidrdulico tenha 'lavado' a biomassa, permitindo, assim, a

selecao da comunidade microbiana presente no lodo dos reatores.
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A fase operacional seguinte (Fase 4), caracterizada pela alta carga bioldgica aplicada (elevada
relacio A/M), favoreceu o desenvolvimento desta biomassa. Porém, nesta fase, os testes de
AME mostram que o reator controle apresentou resultados melhores, bem como uma

adaptacdo mais rapida da biomassa.

Com o desenvolvimento desta biomassa selecionada e sob condi¢des usuais de operacao dos
reatores (Fase SA: TDH = 7 h, velocidade ascensional = 0,71 m/h), os valores de AME ¢ PM
do lodo do reator precedido da unidade de pré-tratamento (0,072 g DQO/g STV.diae 3,6 g
DQO/dia, respectivamente) foram substancialmente superiores aos resultados do reator
controle (0,018 g DQO/ g STV.dia e 0,6 g DQO/dia, respectivamente), apds o descarte do

lodo de excesso.

Na Fase 5B, quando os reatores foram hibridizados e operados sob as mesmas condicdes da
Fase 5, novamente a AME do reator precedido da UPF (0,23 g DQO/g STV.dia) foi superior a
do reator controle (0,08 g DQO/g STV.dia), assim como o Potencial Metanogénico (33,7 g
DQO/dia, para o reator R2, e 13,6 g DQO/dia, para o reator R1).

Perante estas constatacdes, hé indicios que a hipdtese que o peneiramento for¢ado permitiu o
desenvolvimento de uma biomassa mais ativa foi confirmada. Porém, estas qualidades s6 sdao
alcancadas a partir da adaptacdo, selecdo e desenvolvimento da comunidade microbiana,
conseqiientes das alteracdes nas condi¢des cinéticas e operacionais. Estes beneficios podem
refletir no sucesso do processo de digestdo anaerdbia, fazendo com que o sistema de
tratamento apresente uma alta efici€éncia na remoc¢ao de DQO e possa resistir a choques de

carga hidrdulica e organica (FUKUZAKI et al., 1995; BHUNIA & GHANGREKAR, 2007).

Outro ponto interessante levantado no estudo refere-se a resisténcia e resposta adaptativa da
comunidade microbiana anaerdbia perante choques hidraulicos e organicos, que conseguiram

manter a estabilidade do reator.
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8 INFLUENCIA DA ALTERACAO DA DTP DO ESGOTO BRUTO
DOMESTICO NO DESEMPENHO DE UM SISTEMA ANAEROBIO
DE TRATAMENTO (REATOR UASB)

8.1 Introducéao

Os reatores anaerdbios de fluxo ascendente e manta de lodo - reatores UASB - representam
um grande avanco na aplicagdo da tecnologia anaerdbia para tratamento direto de aguas
residudrias, e se mostram de grande aplicabilidade devido as suas indmeras vantagens, das
quais se destacam os baixos custos de implantacdo e operagdo; simplicidade operacional;
baixos requisitos de area; reduzido consumo de energia; e boa eficiéncia na remog¢do da

matéria organica carbonicea (VON SPERLING, 2005).

Todavia, um fato que pode limitar a digestdo anaerdbia e reduzir a eficiéncia global do
sistema de tratamento é a presenga de material particulado no afluente. A matéria organica
particulada pode contribuir significativamente para a demanda quimica de oxigénio (DQO)
efluente de reatores UASB, e pode ser constituida tanto de biomassa arrastada do reator ou de
material particulado originalmente presente no afluente. Ainda que a maior parte da matéria
organica particulada presente no esgoto bruto seja biodegradavel, a degradacdo apenas parcial
desse material pode ocorrer devido a vdrios fatores. A presenca de caminhos preferenciais na
manta de lodo do reator UASB caracterizaria um curto-circuito hidraulico, o que diminuiria o
tempo de detencdo hidraulica (TDH), diminuindo conseqiientemente o tempo de contato entre
a biomassa e potenciais substratos. Além do mais, a elevada presenca de materiais
particulados no afluente pode dificultar a hidrdlise destes compostos limitando a degradacdo
da matéria organica, uma vez que a hidrélise, etapa inicial da decomposicdo anaerdbia,
ocorre, normalmente, de forma mais lenta que as reacdes subseqiientes (VAVILIN et al.,
1996). Elmitwalli et al. (2001) afirmam que, em reatores anaerébios, as particulas somente
sao convertidas pela hidrdlise depois de serem fisicamente removidas por adsorc¢ao,
sedimentacdo ou aderidas ao leito de lodo. Conseqiientemente, requer-se maiores TDH para a
completa solubilizagdo da matéria orginica em sistemas de tratamento de efluentes com

elevadas concentragdes de sdlidos suspensos.

Portanto, a presenca de material particulado no efluente dificulta o atendimento aos requisitos

da legislacdo ambiental brasileira, e por isso € importante conceber sistemas de tratamento
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que favorecam a sua degradacdo em reatores anaerdbios. Levine et al. (1991) defendem que,
para que se obtenha melhor desempenho das unidades de tratamento de esgoto, é importante a
inclusdo de etapas anteriores que possibilitam selecionar uma faixa de tamanhos de particulas
que oferecam vantagem a cinética do processo bioldgico de tratamento. Em seus estudos, os
autores constataram que a filtracdo de efluentes primdrios antes de reatores bioldgicos
resultava em maiores taxas de degradacdo devido a reducdo do tamanho das particulas no

afluente desses reatores.

Dentre as diversas tecnologias de pré-tratamento visando alterar a distribui¢cdo do tamanho de
particulas da material organico particulado afluente, destacam-se os processo fisicos e
quimicos, como desintegracao por ultra-som e coagulacdo quimica. A adog¢do de tais medidas,
no entanto, implicam em custos adicionais, como por exemplo, energia, equipamentos,

produtos quimicos, manejo de lodo ou residuos, etc.

Cabe ressaltar que a distribuicdo do tamanho de particulas nos esgotos influencia também os
aspectos fisicos nos reatores, uma vez que a dimensdo das particulas influencia as taxas de
sedimentacdo, adsor¢do e difusdo (LEVINE er al., 1985). Por exemplo, nos tratamentos
anaerdbios de alta taxa, a DQO coloidal dos esgotos domésticos € removida em taxas menores
que sob condicdes aerdbias devido a baixa retengdo fisica das particulas coloidais que, em
tese, permanecem dentro dos reatores apenas pelo tempo equivalente ao tempo de detengdo

hidraulica (WANG et al., 1995; ELMITWALLI et al., 2001).

O cerne do trabalho envolve o estudo de um sistema alternativo de pré-tratamento do esgoto
bruto doméstico, visando a melhoria do desempenho e o aumento da eficiéncia de remocao de
material particulado nos reatores UASB. O projeto consiste na concep¢do de uma unidade de
peneiramento forcado (UPF), e baseia-se na hipdtese de que a diminui¢do do tamanho médio
de particulas da matéria organica afluente pode resultar em um aumento da taxa de hidrélise
do material particulado, e aumentar, conseqiientemente, as taxas de conversdes metabdlicas

subseqiientes, melhorando a eficiéncia dos reatores UASB e a qualidade do efluente.

8.2 Objetivos

e Avaliar o efeito da alteragao da distribuicdo do tamanho de particulas do esgoto bruto no

desempenho de um reator UASB tratando esgotos domésticos.
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8.3 Hipotese

A diminuicao do tamanho das particulas que adentram o reator possibilita o aumento da taxa
de hidrélise do esgoto bruto peneirado, prontificando os processos de conversao subseqiientes
e desenvolvendo uma biomassa mais ativa. Em decorréncia, haverd a reducao da DQOroraL
do efluente do reator, mantendo-se 0 mesmo tempo de detencdo hidrdulica. Além disso, a
parcela particulada da DQO efluente serd menor, quando comparado ao efluente do reator

tratando esgoto bruto.

8.4 Material e métodos

8.4.1 Aparato experimental

Para testar os eventuais beneficios do pré-tratamento do esgoto bruto na melhoria da
eficiéncia do sistema de tratamento foram concebidos dois reatores UASB, geminados e
idénticos, implantados, em escala de demonstracdo, na ETE Experimental UFMG/COPASA
construida junto a ETE Arrudas, em Belo Horizonte. As unidades foram alimentadas com
esgoto doméstico afluente a ETE Arrudas, apés ter passado pelas unidades de tratamento
preliminar (gradeamento médio e desarenadores), através de linhas de succdo paralelas
equipadas com bombas similares que permitiam a variagdo da vazdo afluente ao reator. A
UPF, j4 descrita no capitulo anterior, operava a montante de um dos reatores (reator R2),
permitindo a andlise comparativa com o reator controle (reator R1), conforme o fluxograma

do aparato experimental, apresentado na Figura 8.1.

) —
caixa de 'l
|
distribuigdo = ==

reator R1

gradeamento ~ desarenador (2 bomba

1 caixa de
—»//// - ﬁ _£|2bomba distribuicao - @ —_—
Ky
— reator R2
UPF

Figura 8.1: Fluxograma do aparato experimental
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8.4.2 Reatores UASB

Os dois moédulos contiguos de reatores UASB construidos em aco com volume de 14m3 e
dimensdes internas tteis de 1,75 x 1,75 x 6,0 m (Figura 8.2) foram projetados com
flexibilidade para testar diferentes configuragdes do compartimento de digestdo, obtidas por
meio da construcio, entre uma etapa operacional e outra, de paredes internas falsas, como
mostra a Figura 8.3. Com isto, foram avaliadas as areas de influéncia de tubos distribuidores

de 3,06 € 2,25 m°.

Figura 8.2: Vista dos reatores UASB

tubo distribuidor
tubo distribuidor
tubos para

amostragem de lodo

175

175

parede em placas

tubos para I de ago implantada
amostragem de lodo 175 na 22 etapa
vao livre (preenchido
com agua)
a) 1* Etapa operacional b) 2* Etapa operacional

Figura 8.3: Esquema dos reatores UASB em planta — configuragdes das secdes transversais

Também foram avaliadas, para cada etapa, diferentes alturas do reator (altura total util),
mostradas na Figura 8.4, que variaram de acordo com as condi¢bes hidrdulicas aplicadas,

abordadas no item 8.4.3 — Fases operacionais.
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tubulagao de
coleta de gés

tubo de coleta do
efluente tratado

coifa em agco

abas em lona
encerada

| Coteor_]

|| [ tubo distribuidor ]

tubos para
amostragem de lodo

a) Altura de 4,5 m

b) Altura de 5,0 m

¢) Altura de 5,5 m

Figura 8.4: Esquema dos reatores UASB em corte — configuragdes das alturas do reator

8.4.3 Fases operacionais

A operacdo do reator foi dividida em duas etapas, caracterizadas pelas diferentes secdes

transversais, e cada etapa, por sua vez, foi subdividida em trés fases operacionais definidas em

funcdo das diferentes velocidades ascensionais e tempos de detencdo hidrdulica (TDH),

conforme Tabela 8.1. A Fase 5 foi desmembrada em duas, devido a hibridizagdo dos reatores

(Fase 5B), com a inclusdo de meio suporte plastico (aparas de conduite) no compartimento de

decantacdo dos reatores. Cabe ressaltar que nao foram simuladas variacdes horarias,

mantendo a vazao constante durante toda a operagdo do sistema.

Tabela 8.1- Principais caracteristicas dos reatores UASB e condi¢cdes operacionais

Caracteristicas do reator e Etapa 1 Etapa 2
condicdes operacionais Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase4 | Fase SA | Fase SB*
Secao transversal (m) 1,75 x 1,75 1,50 x1,50
Area (m2) 3,06 2,25

Altura util (m) 4,5 5,0 5,5 4,5 5,0 5,0
Volume util (m3) 13,8 15,3 16,8 10,1 11,3 11,3
Equivalente populacional (hab) 308 442 675 226 322 322
Vazao média (L/s) 0,43 0,61 0,94 0,31 0,45 0,45
TDH médio (horas) 9,0 7,0 5,0 9,0 7,0 7,0
Velocidade ascensional (m/h) 0,50 0,71 1,10 0,50 0,71 0,71
Duracao (dias) 70 64 53 77 91 103

*Nesta fase foi inserido um meio suporte no compartimento de decantag@o (reator hibrido)
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8.4.4 Parametros de monitoramento e caracterizacao dos efluentes

O monitoramento do sistema envolveu as andlises de DQO e SS, com freqiiéncia de duas
vezes por semana, a partir de amostras compostas ao longo de 24 horas, para os esgotos bruto
e bruto peneirado, bem como para os efluentes dos dois reatores. Foram ainda realizadas,
quinzenalmente, andlises de ST e STV no lodo dos reatores, em amostras coletadas ao longo
da altura dos mesmos (0,05; 0,65; 1,10, 1,60; 2,10; 2,60 e 3,10m). As analises foram feitas de
acordo com os procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater (AWWA/APHA/WEF, 1998).

Para caracterizagcdo dos efluentes, além da determinacdo da parcela filtrada do parametro de
DQO, foi realizado o fracionamento das amostras filtradas, com o objetivo de se determinar a
distribuicdo de pesos moleculares dos compostos dissolvidos presentes nos efluentes. Para

tanto, foi utilizada a metodologia de ultrafiltracao, descrita no capitulo 5 deste documento.

8.4.5 Analises estatisticas

As andlises estatisticas aplicadas para comparar a igualdade da tendéncia central das
concentracoes efluentes das unidades foram realizadas por meio do programa computacional
Statistica — versao 6.0. Os testes ndo paramétricos utilizados foram o teste 7' de Wilcoxon e o
teste de Kruskal-Wallis ANOVA e teste de medianas, seguindo as mesmas consideracoes

relatadas no capitulo anterior.

8.5 Resultados e discussao

8.5.1 Efeito da alteracio da DTP do esgoto bruto no desempenho do reator UASB

As Tabelas 8.2 e 8.3 apresentam a estatistica descritiva dos resultados das andlises de DQO e

SS dos afluentes e efluentes, respectivamente.
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Tabela 8.2 — Estatistica descritiva dos resultados das andalises de DQO e SS dos afluentes

Concentrac¢ao (mg/L)
Fase Estatistica DQOroraL DQOpi1rADA SST SSv
EB* EBp* EB* EBp* EB* EBp* EB* EBp*

Numero de dados 11 11 11 11 9 9 9 9
Média 350 394 170 147 193 226 151 177
Fase 1 Mediana 359 407 166 149 205 233 153 190
vazdo=0,43 L/s | Minimo 211 202 103 84 139 88 64 54
Miximo 545 549 246 206 220 403 193 250

Desvio padrao 113 121 47 38 28 86 40 58

Numero de dados 10 10 10 10 14 14 14 14
Média 444 436 167 168 171 201 142 159
Fase 2 Mediana 458 437 166 184 168 196 144 161
vaza0=0,61 L/s [ Minimo 332 325 101 85 100 141 73 101
Miximo 530 500 240 225 214 317 186 204

Desvio padrao 65 60 57 45 30 42 30 27

Nimero de dados 9 9 9 9 11 11 11 11
Média 446 431 173 140 215 226 177 181
Fase 3 Mediana 399 403 178 144 217 209 169 178
vazdo=0,94 L/s | Minimo 334 333 105 81 149 130 130 118
Miximo 616 559 264 186 289 353 231 216

Desvio padrao 113 74 46 32 35 56 27 30

Nimero de dados 11 11 11 11 11 11 11 11
Média 425 405 157 135 208 187 169 155
Fase 4 Mediana 430 405 157 138 208 196 162 159
vazd0=0,31 L/s | Minimo 324 250 104 72 171 131 138 111
Miximo 485 513 228 205 236 250 207 201

Desvio padrao 43 75 32 35 21 33 20 30

Nimero de dados 16 16 16 16 16 16 16 16
Média 358 371 131 139 172 183 140 145
Fase 5A Mediana 385 372 121 129 176 179 149 141
vazd0=0,45 L/s | Minimo 155 177 86 93 87 123 73 104
Miximo 456 516 174 220 257 261 199 198

Desvio padrao 70 84 27 35 44 35 33 25

Numero de dados 25 25 25 25 22 22 22 22
Média 396 386 157 149 177 163 140 128
Fase 5B Mediana 400 385 157 143 173 161 140 128
vazd0=0,45 L/s | Minimo 303 262 112 99 111 102 89 76
Miximo 470 509 202 231 243 206 189 178

Desvio padrao 46 58 27 32 36 26 27 21

* EB — esgoto bruto; EBp — esgoto bruto peneirado
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Tabela 8.3 — Estatistica descritiva dos resultados das analises de DQO e SS dos efluentes

Concentrac¢ao (mg/L)
Fase Estatistica DQOroraL DQOg1rRADA SST SSv
ER1* [ ER2* | ER1* | ER2* | ER1* [ ER2* | ER1* | ER2*
Numero de dados 11 11 11 11 9 9 9 9
Média 144 148 93 94 51 45 39 33
Fase 1 Mediana 143 164 81 83 58 40 40 28
vazd0=0,43 L/s | Minimo 65 51 44 23 22 33 18 10
Miéximo 201 202 145 186 80 69 80 63
Desvio padrdo 44 44 28 44 19 12 19 18
Numero de dados 10 10 10 10 14 14 14 14
Média 187 183 96 87 64 78 49 61
Fase 2 Mediana 190 179 106 90 68 86 53 68
vazdo=0,61 L/s | Minimo 71 115 49 25 18 26 18 22
Miéximo 334 289 132 143 92 102 80 79
Desvio padrao 76 57 33 39 19 23 19 17
Nimero de dados 9 9 9 9 11 11 11 11
Média 279 262 114 122 157 125 126 101
Fase 3 Mediana 271 266 111 117 145 115 112 97
vazdo=0,94 L/s | Minimo 215 179 20 94 99 101 93 83
Miéximo 435 318 246 191 270 169 201 137
Desvio padrao 66 43 65 31 47 24 33 19
Nimero de dados 11 11 11 11 11 11 11 11
Média 198 188 88 78 97 84 77 68
Fase 4 Mediana 200 190 93 69 98 78 79 65
vazd0=0,31 L/s | Minimo 105 141 48 51 62 40 50 28
Miéximo 261 218 122 141 125 116 108 102
Desvio padrdo 39 22 23 26 23 22 19 19
Nimero de dados 16 16 16 16 16 16 16 16
Média 158 135 81 77 66 59 52 45
Fase 5A Mediana 154 125 80 78 56 56 47 44
vazd0=0,45 L/s | Minimo 100 86 29 35 30 26 19 17
Miéximo 232 215 144 117 124 100 98 77
Desvio padrdo 44 36 30 24 30 21 20 16
Numero de dados 25 25 25 25 22 22 22 22
Média 123 117 77 72 34 37 24 23
Fase 5B Mediana 116 113 76 67 29 29 24 22
vazd0=0,45 L/s | Minimo 73 63 37 25 8 12 3 7
Miéximo 198 205 135 123 123 115 82 52
Desvio padrao 33 34 24 28 24 24 17 13

* ER1 — efluente do reator controle; ER2 — efluente do reator precedido da UPF
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As séries historicas das concentracdes de DQO (total e filtrada) afluentes e efluentes dos
reatores, para as fases operacionais efetuadas, sdo apresentadas nas Figura 8.5 e 8.6. Nas
figuras, as linhas representam as médias modveis tomadas a cada 2 pontos dos valores
observados e as linhas tracejadas dispostas em cada fase operacional indicam o dia inicial da

operacao.

A fim de possibilitar as adaptagdes no reator entre uma fase e outra, a biomassa permanecia
fora do reator, sem alimentacdo continua de esgoto, por cerca de 30 dias. Com isto, optou-se
por excluir das andlises os dados gerados no inicio de cada fase operacional (regime
transiente), j4 que era necessario um tempo para a recuperagdo da biomassa, e também sua
adaptacdo as novas condi¢des operacionais impostas em cada fase. Assim sendo, os valores
apresentados se referem aos resultados obtidos apds o sistema ter atingido o regime

estaciondrio aparente.

800 2 por. Méd. Mév. (Esgoto bruto) ~ eeeeee 2 por. Méd. Mdv. (Esgto bruto peneirado)
------- 2 por. Méd. Mév. (Efluente R2) 2 por. Méd. Mév. (Efluente R1)
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Figura 8.5: Série histérica das concentracdes afluentes e efluentes de DQOroraL
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Figura 8.6: Série histérica das concentracdes afluente e efluentes de DQO#g trRADA

As campanhas realizadas nos meses de dezembro/janeiro de 2005 (entre os dias operacionais
50 e 110 —fases 1 e 2) e final de marco/inicio de abril de 2006 (entre os dias operacionais 140
e 180 — fases 2 e 3) e 2007 (entre os dias operacionais 500 e 540 — fase 5B) apresentaram
resultados de DQOrorar mais baixos, em decorréncia do periodo chuvoso. Variacdes
expressivas ocorreram nas fases 1 e 3, cujos valores de DQOrorarL se alternaram entre 200 e
450 mg/L (coeficiente de variacdo de aproximadamente 0,3), e entre 330 e 620 mg/L
(coeficiente de variacdo de 0,2), respectivamente. A parcela filtrada acompanha, em quase
todo o periodo amostral, o comportamento da DQOroraL, indicando que a porcentagem da

fracdes constituintes da DQO nao sofreram variagdes significativas.

Pela andlise visual das séries histéricas, ndo se pode comprovar a melhoria da qualidade do
efluente do reator UASB precedido pela UPF, uma vez que a linha de tendéncia da média
movel dos resultados de DQO, total e filtrada, do efluente do reator R2 mostra-se similar a do
reator controle (R1). No entanto, quando alteradas as condi¢des hidrodindmicas nos reatores,
ocorrem diferencas expressivas no seu desempenho. As condicdes operacionais impostas na
fase 3 (TDH de 5 horas e velocidade ascensional de 1,10 m/h) geraram efluentes com
elevados valores de DQO, que tendem a aumentar progressivamente com o tempo de

operacdo do sistema, inferindo uma baixa eficiéncia de remo¢do de matéria organica. J4 a
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alteracdo do TDH de 9 para 7 horas, concomitante ao aumento da velocidade ascensional de
0,50 para 0,71 m/h, representou em um acréscimo nos valores de DQOrorar no efluente,

enquanto a fragdo filtrada apresentou faixas de resultados semelhantes.

Pode-se observar, ainda, por meio da andlise das séries histéricas, que era necessdria a
adaptacdo do sistema as condi¢des operacionais, uma vez que se nota, principalmente na fase

2, que havia uma melhoria dos resultados com a operacao dos reatores.

As Figuras 8.7 a 8.10 mostram os graficos Box & Whisker das concentracdes efluentes total e
filtrada de DQO e a eficiéncia de remog¢ao dos reatores. A linha tracejada vermelha no gréfico
da Figura 6.8 representa o limite da concentracdo maxima de DQOroraL, para lancamento de
efluentes, fixado em 90 mg/L, conforme a Deliberacdo Normativa n° 10/86 do COPAM
(Minas Gerais, 1986). Uma revisdao da DN 10/86 do COPAM/MG estéd sendo elaborada por
um grupo de trabalho coordenado pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentivel que definird novos valores dos padrdes de lancamento de

efluentes (FIEMG, 2007), sendo que para DQOroraL este valor devera ser de 180 mg/L.

700
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area de influéncia do tudo de distribui¢ao = 3,06 m?tubo area de influéncia do tudo de distribuigao = 2,25 m?tubo
600 - H
Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase 4 Fase 5A H Fase 5B
TDH=9h TDH=7h TDH=5h TDH=9h TDH=7h TDH=7h
VA =0,50 m/h VA =0,71m/h VA =110m/h VA =0,50 m/h VA=071m/h i VA=0,71m/h
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= 25% = 50% 0 90% 0 10% X Min X Max = 75%

Figura 8.7: Grifico Box & Whisker das concentragdes de DQOrorar dos efluentes dos

reatores R1 e R2
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Figura 8.8: Gréfico Box & Whisker da eficiéncia de remocao de DQOrorar dos reatores R1

e R2
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Figura 8.9: Grafico Box & Whisker das concentragdes de DQOgy trapa dos efluentes dos

reatores R1 e R2
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Figura 8.10: Grafico Box & Whisker da eficiéncia de remog¢ao de DQOgy trapa dOs reatores

R1eR2

Da andlise das figuras 8.7 a 8.10, depreendem as seguintes consideracdes, na comparacao

entre o desempenho dos reatores:

® A mediana dos resultados de DQOrorar do reator R2 foi superior, na fase 1, a do reator
controle. Porém, tal diferenca ndo foi estatisticamente comprovada pelo teste T de
Wilcoxon. Os testes de hip6tese, no entanto, negaram a igualdade dos dados dos efluentes,
obtidos durante o monitoramento da fase 5A, indicando que a alteracdo da DTP do esgoto
bruto pode resultar em menor concentracio de DQOrorarL no efluente do reator UASB,
operado com TDH de 7 horas, velocidade ascensional de 0,71 m/h e drea de influéncia do
tudo distribuidor de esgoto de 2,25 m?/tubo. O mesmo se confirma, pela andlise da Figura
8.8 e pelos testes estatisticos, que o reator R2 apresentou eficiéncia de remocdo de
DQOroraL (65%) superior a do reator controle (54%) , nesta fase operacional. Ressalva-se
que os resultados obtidos durante a fase SA podem apresentar-se mais relevantes e
confidveis que os das fases anteriores, uma vez que o periodo operacional desta fase teve
maior duragdo (91 dias). Com isso, possibilitou-se um maior tempo de recuperacdo da
biomassa, e também de sua adaptacdo as condi¢des operacionais impostas. Ou seja, apos

expurgar os resultados transientes de inicio de operagdo da fase, ainda assim, foi obtido
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um maior conjunto de resultados durante o regime estaciondrio aparente, tipicos das
ultimas semanas da fase. Além disso, as condi¢des operacionais impostas pelas Fases 3 e

4, favoreceram a selecdo e desenvolvimento de uma biomassa mais ativa (ver Capitulo 7).

e A concentracao efluente de DQOg trapa do reator precedido da UPF foi inferior a do
reator controle, nas fases 2, 4 e 5B, e superior, na fase 3. Somente na fase 1, houve
diferenca da eficiéncia de remoc¢do de DQOFr TrADA, €Ntre 0s reatores, sendo que o reator
R2 mostrou melhor desempenho (80%). Todavia, provavelmente devido ao nimero de
dados e variabilidade existente entre eles, os testes estatisticos efetuados ndo comprovam

estas diferencas.

Quando se analisam as diferentes condi¢des operacionais dos reatores, pode-se fazer os

seguintes comentarios:

e Na etapa 1, a reducdo do TDH de 9 para 7h proporcionou um aumento na concentragcao
média de DQOrorar no efluente do reator (Figura 8.7), e conseqiiente reducdo na
eficiéncia de remocao (Figura 8.8). Porém, na etapa 2, aconteceu o inverso, indicando que
o aumento na velocidade ascensional (de 0,50 m/h para 0,71 m/h) acarretou beneficios no
desempenho do reator (menor concentracdo de DQOrorar. € maior eficiéncia de remogao),
decorrente da melhora no regime de mistura. Contudo, cabe ressaltar que o fraco
desempenho dos reatores no inicio da fase 4 (etapa 2) também pode estar associado a
maior necessidade de adaptacdo da biomassa na transicao entre as etapas 1 e 2, ao mudar o
TDH de 5 para 9 h, bem como a perda de SSV no efluente (Figura 8.11), superior a fase 1,

com as mesmas caracteristicas operacionais.
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Figura 8.11: Composicao dos SS presente nos efluentes dos reatores R1 e R2 (valores

medianos)

Apenas na fase 5B (reator hibrido, TDH =7 h, VA = 0,71 m/h e 4rea de influéncia do tubo
distribuidor de esgoto = 2,25 m?'tubo), e somente em 10% dos resultados, obteve-se
concentracdes de DQOrorar, menores que o limite definido pela legislagdo mineira para
lancamento de efluentes. Nota-se, também, que a perda de sélidos suspensos € inferior
nesta fase (Figura 8.11). Ou seja, a inser¢cao de um meio suporte no compartimento de
decantacdo auxilia a retencdo de sélidos no sistema e conseqiientemente melhora o
desempenho dos reatores UASB. Os testes de hipdtese realizados confirmam a diferenca,
apenas no reator controle, da concentracao efluente de SSV e a eficiéncia de remocao de
DQOrorarL quando comparados os resultados desta fase aos obtidos na fase 5A, cujas
caracteristicas operacionais sdo as mesmas, diferindo apenas na hibridiza¢do do reator.
Caso o novo valor de DQOroraL fixado pela revisao da DN 10/86 do COPAM/MG seja
de 180 mg/L, a porcentagem de resultados que atende a este padrdo serd ampliada, a

saber:

1) fase 1 — 75% dos resultados do efluente do reator controle e mais de 75%
dos resultados do efluente do reator precedido da UPF;
i1) fase 2 — menos de 50% e 50% dos resultados do efluente do reator

controle e do reator precedido da UPF, respectivamente;
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ii1) fase 4 — 10% e 25% dos resultados do efluente do reator controle e do

reator precedido da UPF, respectivamente;

1v) fase 5A — menos que 75% dos resultados do efluente do reator controle e

90% dos resultados do reator precedido da UPF;

V) fase 5B (reator hibrido) — mais de 90% dos resultados do efluente de

ambos reatores.

¢ Em condi¢des desfavoraveis de operagdo (fase 3 — TDH de 5 h e velocidade ascensional
de 1,10 m/h), os efluentes apresentaram elevadas concentragdes de DQOrorar (Figura
8.7), com 75% dos resultados de eficiéncia de remocdo abaixo de 50% (Figura 8.8). Este
fato pode ser atribuido ao arraste de biomassa, ocasionado pela maior velocidade
ascensional, j4 que a fracdo volatil dos SST nos efluentes, relacionada a perda de
biomassa pelo sistema, foi muito elevada na fase 3 (Figura 8.11), confirmada pelos testes
estatisticos. Contudo, as eficiéncias de remog¢dao de DQO#g traADA S€ mantiveram elevadas
ao longo do monitoramento realizado, como pode ser visto nas Figuras 8.9 e 8.10, e os

testes de hipotese ndo apontaram diferencas relevantes.

Pela andlise da Figura 8.11 e considerando as condi¢Oes hidrodinamicas desfavoraveis da fase
3, verifica-se que a concentracdo de SST e SSV no efluente do reator R2 € menor, constatacao
confirmada pelos testes T de Wilcoxon. Isso pode ser um indicativo de selecdo de biomassa
com melhores caracteristicas de sedimentabilidade, ocorrida durante as duas primeiras fases
da pesquisa. Este fato se confirma uma vez que o reator controle apresentou uma perda
significativa de massa de lodo (aproximadamente 39%), enquanto, no reator R2, a quantidade

de STV no seu interior permaneceu muito proxima (Figura 8.12).
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Figura 8.12: Massa de lodo aferida dentro dos reatores R1 e R2 (fase 3)

Com a adaptacdo e sele¢do da biomassa a nova DTP da matéria organica do esgoto bruto e as
bruscas alteracdes dos parametros hidrodinamicos do reator, ocorridas durante as quatro
primeiras fases operacionais, infere-se que os resultados das fases 5SA e 5B possam
representar melhor as condicdes do sistema precedido da UPF, acrescido ao maior periodo de

operacgao, como supracitado.

Portanto, a discussdo dos resultados da fase SA mostram-se relevantes, podendo confirmar
que a alteracdo da DTP do esgoto bruto imposta pelo pré-tratamento possa resultar em um
melhor desempenho do reator UASB, ap6s selecao e desenvolvimento de uma biomassa mais
ativa. Além disso, a hibridizac@o do reator, neste caso, ndo beneficia sobremaneira a remoc¢ao
de DQOroraL, como comprovada no reator controle, apenas diminuindo a perda de SS no

efluente.

8.5.2 Fracionamento da DQO dos efluentes dos reatores UASB

A Figura 8.13 apresenta um gréfico de barras que representa os resultados medianos de DQO
dos efluentes dos reatores R1 (ER1) e R2 (ER2). Nas barras, a parte hachurada em cinza
representa a parcela particulada da DQO, enquanto a parte sem cor representa a parcela

filtrada. A altura total da barra representa a concentracdo mediana da DQOroraL.
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Figura 8.13: Composicao da DQO dos efluentes dos reatores R1 e R2 (valores medianos)

A hipodtese que a fracdo particulada da DQO seria inferior no efluente do reator precedido da
UPF foi confirmada estatisticamente apenas na fase 5A, cuja concentragdo mediana foi de 48
mg/L — correspondendo a 38% da DQOrorar (Figura 8.13). Considerando todas as premissas
apuradas a respeito da maior representatividade desta fase, no item anterior, conclui-se que, se
o desempenho do reator melhora com a diminuicdo do tamanho das particulas de matéria

organica afluente, o efluente apresentard menores concentragoes de DQOparTICULADA-

Outro fato a ser destacado refere-se a hibridizacdo do reator. Houve a redugdo da fragdo
particulada de DQO no reator controle, em comparagdo a fase SA, porém, nao houve ganhos
significativos no reator R2. Ou seja, a insercdo de um meio suporte no compartimento de

decantacdo beneficiou sobremaneira apenas o reator R1.

A parcela particulada de DQO apresentou maior concentragdo no efluente do reator R2, nas
fases 1 e 4, porém, os testes de hipdtese ndo confirmaram tal diferenca. As andlises
estatisticas também ndo apontaram diferencas significativas na concentragdo de DQOgy trRADA

entre os efluentes.

A Figura 8.14 representa a distribuicdo de pesos moleculares da DQOg trapa dos efluentes
dos reatores controle e precedido da UPF, aferida pela ultrafiltracdo das amostras filtradas.
Para simplificar a comparagdo entre os efluentes, subdividiu-se as fracdes filtradas em apenas
dois intervalos: i) fracdo dissolvida real (x < 10 kDa); e ii) fracdo filtrada coloidal (x > 10

kDa). Ressalta-se que foi efetuado apenas um ensaio de ultrafiltracdo durante a fase 3 e, no
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caso das outras fases, os valores mostrados correspondem a média de dois experimentos

realizados.
84,5% 15,5%
Fase 3 ER1 i A
119 mg/L 22 mg/L,
TDH =5 h (19 mg/L) (22 mg/L)
VA =1,10 mh 89,9% 10,1%
ER2 (109 mg/L) (12 mg/L)
TDH=9h (79 mg/L) (8 mg/L)
VA =0,71 mh 76,8% 23.2%
ER2 (83mglL) (25 mglL)
73,7% 26,3%
Fase 5A ERt (55 mg/L) (20 mg/L)
TDH=7h
VA =0,50 mh 75.5% 24,5%
ER2 (51mg/L) (17 mg/L)
Fase 5B ER1 80,1% 19,9%
TDH=7h (44 mg/L) (11mg/L)
VA =0,50 mh 85.7% 1%.9%
reator hibrido ER2 (57 mg/L) (10 mg/L)
O fragao dissolvida real O fragéo filtrada coloidal

Figura 8.14: Analise da composi¢do da DQOgy trapa dos efluentes dos reatores R1 e R2
Por meio da andlise da Figura 8.14, verifica-se que a os efluentes apresentaram composi¢ao
semelhante entre eles, sendo que a fragdo dissolvida real da DQOgtrapa (X < 10 kDa)
constituiu-se a parcela predominante dos efluentes, muito embora uma quantidade
significativa (acima de 10%) de compostos de alto peso molecular (acima de 10 kDa) estavam
presentes. Portanto, se houve maior taxa de hidrélise devido a entrada de particulas com
menor tamanho (entre 1,8 e 30 wm) no reator precedido da UPF, este fato ndo pode ser

comprovado pelo fracionamento da DQOgy tRADA.

A DQO residual dissolvida pode ser constituida de diversos compostos organicos, como
substrato residual degraddvel, compostos refratdrios presentes no afluente que passam
incolumes pelo sistema de tratamento, compostos intermedidrios formados durante o
tratamento anaerdbio, bem como produtos microbiano soliveis (SMP) produzido pela
biomassa durante o tratamento. Porém, de acordo com Aquino (2003), varios pesquisadores
téem demonstrado que em sistemas de tratamento bem operados, aerébios ou anaerdbios, e
alimentados com afluente biodegraddvel, a maior parte da DQO residual nao é devida ao
substrato degradado ou a compostos intermedidrios formados durante o processo, mas devido

a produtos microbianos soliveis (SMP) que foram deliberadamente excretados para
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desempenhar alguma funcao microbiana ou inevitavelmente produzidos devido a lise celular e

decaimento enddgeno.

A luz destas consideracdes, conclui-se que a maior concentracio de DQO residual dissolvida,
obtidas na fase 3 (TDH de 5 h e velocidade ascensional de 1,10 m/h ), pode estar associada a
condi¢do de estresse do sistema, que resultou em uma producdo maior de SMPs, visando a
manuten¢do das condicdes ideais de funcionalidade do reator. Esta premissa corrobora-se ja
que nao houve acumulo de 4cidos organicos no elfuente (pardmetro de monitoramento nao

apresentado no trabalho).

8.6 Conclusoes

Ha indicios que confirmem a hipétese que a diminui¢do do tamanho das particulas que
adentram ao reator promovem uma maior remo¢do de DQOrorar € geram um efluente com
menor concentracdo de DQOparTicuLADA. Os beneficios do pré-tratamento com a UPF foram
comprovados estatisticamente em uma Unica fase experimental da pesquisa (fase SA - TDH
de 7 h, velocidade ascensional de 0,50 m/h e drea de influéncia do tubo de distribuicao de
2,25 m?/tubo), cujos resultados apresentaram maior eficiéncia na remo¢ao de DQOroraL
(65%, para o reator precedido da UPF, versus 54%, para o reator controle) e menor

concentracdo efluente de DQOparTicuLADA (48 mg/L versus 74 mg/L).

Faz-se a ressalva de que os resultados obtidos durante a fase SA podem apresentar-se mais
relevantes e confidveis que os das demais fases, uma vez que o periodo operacional teve
maior duragcdo (91 dias), e possibilitou-se um maior tempo de recuperacdo da biomassa, e
também de sua adaptacao as condicdes operacionais e cinéticas impostas. Por isso, hd indicios
que a alteragdo da DTP do esgoto bruto, na faixa de 1,8 a 30 wm, conseguida pela UPF com
abertura de malha de 1 mm, pode resultar em um melhor desempenho do reator UASB,
operando com vazdo continua sem simulacdo de variagdes hordrias, apds selecdo e

desenvolvimento de uma biomassa mais ativa.

Outra conclusdo importante apontada pelo estudo é que, sob as mesmas condi¢des
operacionais, a hibridizacdo do reator controle reduziu a concentracdo efluente de
DQOparTicULADA, d& 70 mg/L para 40 mg/L, devido a retencdo do material particulado e
crescimento de biomassa no meio suporte inserido no compartimento de decantagdo,

refletindo também na reducdo da concentracio efluente de SSV, de 47 mg/L para 24 mg/L.

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 115



Ademais, a remog¢do de DQOroraL, antes de 54% (fase 5A), passou para 71%, comprovando
os beneficios da hibridiza¢dao. Porém, tais melhorias ndo sdo comprovadas no reator precedido
da UPF, uma vez que a fracdo particulada de DQO efluente e a eficiéncia de remocdo de
DQOroraL foram semelhantes entre estas duas condi¢gdes: sem hibridizacdo (DQOparTicULADA
de 48 mg/L e eficiéncia de remog¢dao de DQOrorar. de 65%) e com hibridizagdao
(DQOparTIcULADA de 46 mg/L e eficiéncia de remoc¢do de DQOrorarL de 69%). Ou seja, a
inser¢ao de um meio suporte no compartimento de decantacao do reator UASB convencional
favoreceu a melhoria da qualidade do efluente, com resultados até melhores que os obtidos

com a implantacio do pré-tratamento proposto.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

9.1 Efeito da UPF na distribuicao do tamanho das particulas

A concepgao do sistema de pré-tratamento proposta obteve resultados satisfatérios quanto
a alteracdo do tamanho de particulas presentes no esgoto bruto doméstico. Na faixa
estudada de 1,8 a 350 um, o peneiramento forcado do afluente resultou no aumento da
porcentagem de particulas com diametro inferior a 30 um e conseqiiente redugdo da

concentracdo de particulas com diametro maior que 50 pm.

9.2 Efeito da alteracao da DTP na taxa de hidrdlise

A reducdo do tamanho das particulas, na faixa de 1,8 a 30 um, ndo foi suficiente para
aumentar a taxa de hidrélise do material particulado, cujos coeficientes cinéticos de
primeira ordem, estimados a partir da curva de decaimento de massa de SSV e
DQOparTiCULADA, apresentaram valores semelhantes para os esgotos bruto e bruto

peneirado.

9.3 Efeito da alteracao da DTP no desenvolvimento da biomassa

ApOs a adaptacdo da biomassa as novas condi¢gdes cinéticas e hidraulicas (elevado TDH
seguida de alta carga bioldgica aplicada), a reduc@o do tamanho das particulas, na faixa de
1,8 a 30 wm, resultou na selecdo de uma comunidade microbiana mais ativa, apresentando

maiores valores de AME e potencial metanogénico do lodo.

Sob condi¢des operacionais desfavoraveis (baixo TDH e elevada velocidade ascensional),
a biomassa do reator precedido da UPF apresentou maior resisténcia ao choque hidrulico,
com resultados melhores de AME e potencial metanogénico, assim com maior eficiéncia
de remog¢ao de DQOroraL € concentracdo efluente menor de SSV, quando comparado ao

reator controle.

9.4 Efeito da alteracao da DTP no desempenho de reatores UASB

O desenvolvimento de uma biomassa mais ativa, proporcionado pela redu¢ao do tamanho

das particulas, propiciou um melhor desempenho do reator UASB (vazdo de 0,45 L/s;
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TDH de 7 h, velocidade ascensional de 0,50 m/h e area de influéncia do tubo de
distribuicao de 2,25 m?/tubo), aumentando a eficiéncia de remo¢ao de DQOroraL, além de
gerar um efluente com menor concentracdo de DQOparTicuLapa. Cabe ressaltar que a
vazdo de operacdo do reator UASB foi constante e as simulacdes das variagdes horarias
(picos de vazdo) podem acarretar em alteracdes da eficiéncia de remocdo e uma perda

maior de SSV no efluente.

9.5 Relevancia dos resultados obtidos

Os estudos mostraram que a redugdo do tamanho das particulas, na faixa de 1,8 a 30 um,
ndo alteram a taxa de hidrélise do material organico presente no esgoto bruto doméstico
tipico (DBO < 300 mg/L; DQO < 600 mg/L; SS < 250 mg/L), em condi¢cdes de
temperatura superior a 20°C. Todavia, ha indicios de que propicia o desenvolvimento de
uma comunidade microbiana mais ativa, o que permite operar os reatores anaerobios com

maiores cargas hidrdulica e bioldgica.

Os estudos ressaltam, também, a importancia dos aspectos fisicos de retencao dos sélidos
nos reatores anaerobios, ja que o fluxo neste tipo de reator (ascendente) e a fun¢do do leito
de lodo, que atua como uma espécie de filtro, podem interferir na retencdo de particulas
maiores que adentram no reator, e nos mecanismos de adsorcao e hidrélise. Nos testes em
batelada, operados com temperatura controlada de 30°C, os resultados apontaram para a
necessidade de um tempo de residéncia do lodo de aproximadamente 30 dias para

remocao de 80% do material particulado.
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10 RECOMENDACOES

Algumas recomendacgdes sdo sugeridas para continuidade do trabalho desenvolvido, a saber:

e Concep¢do de outras tecnologias que visem alterar a distribuicdo do tamanho das

particulas, com maior praticidade operacional e menor geragcao de residuo.

¢ Estudos complementares para aprimorar e padronizar a metodologia dos testes de hidrolise
para efluentes liquidos. Verificar, inclusive, a possibilidade do uso de lodo oriundo de

reatores anaerdbios acidogénicos.

e Avaliacdo dos ganhos reais, por meio de estudos mais prolongados, da alteracdo da
distribuicdo do tamanho de particulas na adaptacdo, selecdo e desenvolvimento de uma
comunidade microbiana mais ativa, principalmente quanto a sedimentabilidade e
granulacdo do lodo. Com isto, verificar se ha possibilidades de operar os reatores
anaerébios com menor TDH e maior velocidade ascensional, além de uma concentracao

menor de STV na manta de lodo.

¢ Estudos sobre os aspectos fisicos de reteng¢do de s6lidos na manta de lodo e relacdo com a

distribuicao do tamanho das particulas presentes no efluente.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo A — Resultados dos Teste de Pressao X Vazao

Peneira com malha de 1 mm

Peneira com malha de 0,5 mm

Tempo Pressao Vazao

(min) (kgf/cm?) (L/s)
0 0,50 0,32
10 0,50 0,45
30 0,70 0,48
50 0,90 0,50
60 1,10 0,50
70 1,20 0,50
80 1,30 0,50
90 1,50 0,50
123 2,00 0,50
153 2,30 0,50
183 2,50 0,50
213 2,80 0,48
243 3,10 0,48
273 3,30 0,48
303 3,60 0,45
333 3,80 0,43
368 4,10 0,42

Tempo Pressao Vazao

(min) (kgf/cm?) (L/s)
0 0,50 0,71
20 0,50 0,63
40 0,50 0,67
60 0,55 0,63
75 0,55 0,67
90 0,55 0,56
120 0,60 0,63
935 0,60 0,53
950 0,60 0,56
965 0,65 0,56
980 0,65 0,56
1005 0,65 0,59
1025 0,70 0,61
1045 0,70 0,63
1065 0,70 0,59
1095 0,75 0,59
1135 0,80 0,59
1195 0,85 0,59
1225 0,85 0,59
1255 0,85 0,56
1275 0,85 0,59
1295 0,85 0,56
1315 0,90 0,56
1345 0,90 0,57
1365 0,90 0,56
1385 0,90 0,56
1405 0,95 0,56
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12.2 Anexo B — Pressdao média aferida durante a operacao dos reatores

. Pressdao média (kgf/cm?)
Dia de
operacio Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase 4
(Q =1,53 m*h) (Q =2,19 m*h) (Q = 3,37 m*h) (Q =2,80 m*h)
1 0,6 0,7 1,0 0,6
4 0,8 1.4 2,1 1,0
5 0,9 1,5 2,5 1,2
6 0,9 1,6 3 1,2
7 1,0 1,7 3,2 1,6
8 1,1 1,8 3,5 1,7

12.3 Anexo C — Resultados médios das analises de DTP

Porcentagem de particulas (%)
Faixa de Esgoto bruto peneirado
tamanho (um) Esgoto bruto (malha de 1mm)
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2
<18 1,52 0 2,17 0

1,8a10 12,59 13,48 16,96 22,40
10a30 28,19 25,83 35,71 38,98
30a50 16,02 13,54 15,47 11,90

50 a 86 15,34 9,78 11,80 5,66

86 a 102 4,71 4,05 3,47 2,44
102 a 206 18,97 20,47 14,11 13,10

206 a 350 2,67 12,84 0,32 5,52
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12.4 Anexo D — Resultados médios dos Testes de Hidrolise

Esgoto bruto
Parametro Temp ° de Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste S Teste 6
ensaio
0 40 104 102 157 134 117
2 38 124 130 299 241 236
Massa de 4 31 83 112 275 270 190
DQOyiLTRADA 7 28 64 93 266 286 189
(mg) 10 48 53 93 168 173 159
16 23 16 73 108 104 115
21 23 13 29 60 44 62
0 0 0 0 0 0 0
2 3 0 0 15 0 0
Volume 4 13 9 5 32 2 0
é‘f;“;‘:;‘:l"zgﬁ 7 41 30 20 92 4 0
(mL) 10 69 59 41 165 26 41
16 94 94 85 250 88 176
21 115 123 148 319 161 346
0 1.095 1.108 1.562 2.317 2.184 1.443
2 1.402 1.042 739 1.827 1.570 1.786
Massa de 4 1.134 751 651 1.337 1.374 1.480
DQOparTICULADA 7 796 573 628 1.565 1.333 1.458
(mg) 10 900 682 585 1250 1183 1.353
16 712 433 599 917 966 1.212
21 600 348 441 706 651 488
0 508 379 458 781 1.333 895
2 501 418 336 966 874 836
4 481 344 321 856 676 695
Massgn ‘;‘)’ S5V 7 431 305 321 673 706 706
10 404 230 250 582 606 639
16 318 214 200 428 505 326
21 234 175 161 409 302 254
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Esgoto bruto peneirado — malha de Imm

Parametro Temp(.) de Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
ensaio
0 87 91 72 276 86 48
2 70 127 106 308 129 73
Massa de 4 37 127 71 234 108 62
DQOyi1TRADA 7 52 81 91 260 83 59
(mg) 10 45 50 88 180 33 49
16 28 11 62 97 24 22
21 27 12 27 41 18 22
0 0 0 0 0 0 0
2 1 0 0 10 0 0
Volume 4 10 13 5 23 1 0
g;ﬁ“{"‘r‘:ii‘:l"zi‘fi‘; 7 32 42 20 74 6 27
(mL) 10 61 85 46 141 53 118
16 92 130 96 221 95 401
21 119 172 160 270 125 508
0 988 1.526 1.504 1.544 1.496 1.324
2 1.051 859 964 1.724 1.326 1.490
Massa de 4 883 631 777 1.283 1.488 1.189
DQOpsrtICcULADA 7 894 555 702 1.299 961 1.276
(mg) 10 749 703 702 1.044 595 952
16 650 443 725 707 563 717
21 436 407 552 639 504 584
0 510 633 514 819 633 715
2 514 351 393 738 601 654
4 443 347 380 604 535 577
Mass(;dg‘; SSV 7 368 314 338 487 451 537
10 332 229 303 472 330 462
16 300 226 235 348 289 362
21 219 180 149 299 235 335
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Esgoto bruto peneirado — malha de 0,5mm

Parametro Temp(.) de Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
ensaio
0 205 150 132 144 195 123
2 159 170 183 305 245 227
Massa de 4 121 166 199 257 268 189
DQOyi1TRADA 7 133 122 146 279 281 188
(mg) 10 94 74 155 199 170 161
16 36 15 138 90 91 132
21 28 16 146 48 46 80
0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 14 0 0
Volume 4 6 7 0 28 2 0
g;ﬁ“l"‘r’::i‘i"z i‘fﬁ) 7 26 28 0 28 2 0
(mL) 10 53 49 2 104 23 0
16 111 104 6 188 76 86
21 159 159 10 248 126 133
0 1.174 1.421 1.444 1.592 1.918 1.500
2 1.308 1.316 1.214 1.685 1.749 1.468
Massa de 4 999 937 1.047 1.174 1.235 1.445
DQOparticULADA 7 887 744 1.103 1.211 1.031 1.191
(mg) 10 1.037 941 960 989 1.150 1.110
16 673 533 964 819 871 1.057
21 536 456 841 599 549 625
0 444 455 682 1.013 897 858
2 593 555 635 720 816 699
4 498 384 617 629 591 572
Mass(;‘g SSV 7 444 323 472 520 597 516
10 420 352 551 462 504 514
16 239 258 407 378 423 424
21 231 233 306 311 311 293
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12.5 Anexo E — Resultados do monitoramento dos reatores

Parametro: DQO

Fase Dia de DQOroraL DQOri1rADA
operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2
3 662 660 212 196 194 181 115 112
6 494 471 204 222 112 89 92 94
7 772 755 270 337 177 252 157 179
14 294 460 216 216 203 133 77 57
24 635 385 157 183 144 248 136 60
28 545 364 173 190 178 130 80 83
31 489 487 186 202 246 206 114 99
35 374 526 139 174 136 149 99 186
Fase 1
38 243 209 201 116 166 156 81 72
42 249 407 94 164 137 172 78 76
45 211 202 65 51 103 92 81 23
52 427 549 200 167 230 190 145 110
56 359 499 143 155 224 177 128 152
59 430 407 151 149 185 137 94 68
66 233 278 107 98 133 84 78 98
70 289 404 128 164 133 128 44 62
98 483 505 280 305 213 163 155 197
101 303 323 200 338 200 164 120 53
105 496 499 334 233 114 108 132 122
112 472 436 198 289 154 184 96 116
122 479 486 244 195 207 210 131 116
Fase 2 126 530 500 240 235 240 203 123 100
129 371 410 116 162 101 141 61 66
136 443 438 211 197 177 183 86 143
147 504 429 129 115 228 154 115 74
154 427 484 182 131 110 188 51 25
155 376 357 71 153 107 85 49 30
157 332 325 145 123 235 225 119 80
185 419 367 225 228 143 135 96 134
189 394 397 212 189 98 94 43 86
196 341 438 271 250 125 119 20 97
199 394 378 215 288 178 81 63 107
203 354 333 228 179 105 144 89 123
Fase 3 206 606 403 224 318 197 186 117 117
210 550 541 274 215 264 172 160 191
213 334 402 300 286 144 118 111 94
220 616 559 435 262 197 163 246 98
224 422 432 264 266 168 127 141 121
231 399 394 299 291 178 149 76 152
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Parametro: DQO

Fase Dia df DQOTOTAL DQOFILTRADA
operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2
266 380 348 231 175 113 106 49 61
276 466 456 197 267 210 136 125 159
280 550 541 358 267 207 200 148 125
283 502 504 259 284 170 151 110 123
287 499 532 274 288 210 213 139 140
290 452 483 225 267 214 180 118 118
301 485 487 227 214 178 135 112 112
Fase 4 304 458 405 200 172 104 134 97 77
308 437 443 222 218 157 143 107 78
311 449 336 218 208 175 108 60 69
315 399 351 191 178 125 72 48 66
318 430 427 191 195 159 156 84 51
322 424 371 208 191 155 138 99 80
325 324 250 105 141 141 94 93 141
329 398 401 173 190 148 139 75 63
336 410 466 187 169 162 158 66 57
338 465 513 261 187 228 205 122 64
364 352 306 151 197 65 142 114 188
367 380 335 140 158 110 105 57 93
371 410 423 194 201 150 145 78 77
374 415 447 256 200 140 182 107 85
378 360 402 219 174 188 75 71 68
381 423 373 173 99 202 157 118 76
385 456 437 232 195 166 165 116 111
388 342 368 190 120 115 117 70 52
392 415 516 204 159 159 193 117 117
395 393 402 207 86 174 220 144 100
Fase 401 411 398 177 135 117 121 78 88
SA 406 389 420 224 164 116 176 103 98
408 381 509 153 164 114 124 60 64
413 343 330 108 95 113 106 61 64
415 398 375 119 134 111 107 51 52
420 392 324 138 108 125 129 29 35
429 155 177 100 96 97 106 93 81
434 344 335 105 126 128 128 66 61
436 275 269 144 118 148 140 82 84
441 394 405 154 124 169 157 89 74
443 314 315 109 116 86 93 40 48
450 321 350 169 215 150 147 96 97

Programa de Pos-Graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG 137




Parametro: DQO

Fase Dia df DQOTOTAL DQOFILTRADA

operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2

462 379 335 123 128 162 158 89 96

463 411 455 135 123 177 143 93 83

464 350 383 99 77 130 99 44 44

469 426 381 132 127 191 167 85 97

471 405 408 76 84 132 121 37 37

483 437 446 110 139 151 176 105 83

484 366 324 73 63 112 120 46 43

485 398 393 79 88 123 128 61 25

487 370 365 88 88 154 163 75 45

492 423 418 93 93 139 183 53 48

497 453 425 145 205 137 118 44 44

Fase 499 419 449 108 113 184 198 82 94
sB 511 315 313 186 113 202 168 135 121
513 444 509 116 74 157 183 80 53

518 400 379 198 91 132 115 53 67

520 303 303 156 134 127 111 76 63

525 325 360 119 112 196 166 111 118

527 429 385 130 118 168 160 101 94

532 356 334 159 113 164 141 84 123

533 354 334 159 113 164 127 97 100

539 375 439 107 187 123 136 58 45

541 438 459 99 107 188 163 68 72

546 470 415 116 148 201 231 102 66

553 389 262 112 128 139 118 58 87

560 464 386 157 169 161 122 76 62

Obs: * EB — esgoto bruto; EBp — esgoto bruto peneirado; ER1 — efluente do reator controle; ER2 — efluente do

reator precedido da UPF. As células em amarelo correspondem aos dados expurgados nas andlises
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Parametro: Sélidos Suspensos

fae | Dinde SST SSV
operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2
3 338 346 98 76 283 268 63 53
6 300 286 63 104 228 226 46 74
7 365 330 90 120 303 260 81 81
10 245 203 50 94 160 163 35 53
14 293 270 43 86 213 200 21 53
24 313 260 78 101 280 213 16 82
28 218 233 60 69 183 195 48 54
Fase 1 31 205 245 30 63 130 208 30 63
35 175 275 58 45 175 250 40 42
42 220 160 80 38 185 160 80 28
45 218 233 33 40 193 190 18 15
49 139 403 65 33 64 232 45 24
59 210 205 46 45 153 141 28 10
63 168 196 22 36 130 163 20 34
70 184 88 65 40 145 54 41 23
98 172 188 86 54 143 143 67 49
101 159 172 70 61 128 144 60 53
105 201 234 92 91 172 177 74 73
108 146 155 79 88 116 128 51 72
112 175 198 85 102 155 166 80 74
115 165 317 71 98 127 204 33 68
122 204 213 72 88 164 178 54 69
Fase 2 126 186 215 76 97 156 171 68 79
129 153 198 64 91 111 156 58 60
133 161 185 46 66 136 149 24 57
136 166 193 60 80 152 180 54 68
143 100 141 18 26 73 101 18 22
147 206 187 54 83 186 147 44 77
154 214 218 51 80 178 188 41 54
155 170 192 48 73 128 145 30 49
157 150 162 77 34 135 132 58 29
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Parametro: Sélidos Suspensos

fae | Dinde SST SSV
operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2
185 169 189 94 93 157 164 71 51
189 223 188 180 134 187 160 130 94
196 149 268 205 124 130 214 154 97
199 217 353 135 168 166 216 102 130
203 201 191 150 117 169 165 110 83
206 289 190 145 115 231 152 108 83
Fase3 | 219 236 207 99 106 198 169 156 101
213 201 252 157 145 164 206 112 121
217 201 208 270 169 164 177 201 137
220 226 130 177 110 181 118 137 86
224 187 209 124 108 156 178 95 91
231 243 247 140 114 201 203 114 100
234 218 232 122 101 182 189 93 86
266 171 200 71 86 140 168 67 75
276 233 215 90 115 204 176 76 99
280 217 169 144 105 182 106 123 83
283 203 235 96 99 165 202 93 76
287 162 169 120 102 129 97 98 89
290 185 170 82 93 151 139 54 90
294 237 218 99 114 194 188 87 94
297 228 204 87 88 113 184 65 68
Fase 4 301 206 158 124 116 158 111 108 102
304 236 164 87 40 179 132 79 28
308 171 212 98 96 138 178 71 80
311 208 178 104 103 162 158 81 74
315 234 204 125 112 207 173 97 87
318 217 198 112 86 184 178 84 70
322 196 156 125 76 155 124 96 63
325 224 196 62 73 190 159 53 65
329 220 208 73 78 175 176 53 57
336 192 131 67 68 154 117 50 58
338 184 250 89 73 155 201 68 59
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Parametro: Sélidos Suspensos

fae | Dinde SST SSV
operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2

364 202 290 83 100 171 256 63 85

367 176 189 72 85 150 171 47 78

371 194 205 76 108 148 166 61 80

374 201 213 117 82 162 173 92 63

378 199 219 126 71 159 192 87 57

381 173 208 54 67 145 161 39 53

385 193 165 63 96 154 112 47 74

388 210 206 94 89 157 159 54 52

392 214 221 92 65 162 171 65 49

395 161 179 124 50 138 141 98 43

Fase 401 257 261 80 66 199 198 72 51
SA 406 156 178 92 49 128 144 58 35
408 190 234 45 56 162 179 43 42

413 195 166 45 56 164 137 35 40

415 202 200 41 51 165 169 32 45

420 144 186 50 64 114 155 47 60

427 87 123 118 40 73 104 85 32

434 199 156 38 65 160 131 37 48

436 159 168 38 26 144 138 36 17

441 146 180 51 39 121 140 46 36

443 94 137 30 38 76 113 19 26

450 150 170 60 100 123 136 52 71
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Parametro: Sélidos Suspensos

fae | Dinde SST SSV
operacao EB EBp ER1 ER2 EB EBp ER1 ER2

462 197 177 57 57 134 131 25 25

463 205 158 44 39 166 136 25 2

464 111 102 9 23 90 76 3 15

469 174 158 21 36 149 125 17 31

471 198 157 29 26 156 122 24 7

483 202 183 24 51 154 152 12 33

484 170 141 15 21 144 115 12 17

485 167 164 15 20 141 125 8 11

487 174 142 8 2 118 108 4 18

492 159 141 27 24 135 118 15 20

Fase 497 161 176 2 31 128 142 18 23
SB 499 172 179 24 35 142 146 21 23
511 143 128 61 27 109 107 41 19

513 185 199 28 12 139 178 24 7

518 243 186 123 13 189 143 82 8

525 129 148 33 13 103 114 25 8

527 144 177 38 23 127 135 34 18

532 216 206 47 37 177 139 36 31

541 120 145 26 51 89 114 9 41

546 230 205 29 63 182 146 40 47

547 167 177 42 69 136 138 34 52

553 227 142 33 115 163 112 27 27

Obs: * EB — esgoto bruto; EBp — esgoto bruto peneirado; ER1 — efluente do reator controle; ER2 — efluente do

reator precedido da UPF. As células em amarelo correspondem aos dados expurgados nas andlises
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12.6 Anexo F — Resultados dos ensaios de ultrafiltracao

Fase Ensaio Fracao Qo
EB EBp ER1 ER2
x< 1,2 pm 168 mg/L | 127 mg/L | 141 mg/L | 121 mg/L
x <1kDa 81,3% 81,4% 84,5% 82,9%
Fase3 1 1kDa <x <10 kDa 42% 7,1% - 7,0%
10 kDa < x < 100 kDa 9,9% 6,1% 4,0% -
x > 100 kDa 4,6% 5,4% 11,5% 10,1%
x< 1,2 pm 210 mg/L | 136 mg/L | 118 mg/L | 138 mg/L
x <1kDa 81,0% 74.2% 71,9% 75,6%
1 1kDa <x <10 kDa - 10,7% 4,8% -
10 kDa < x < 100 kDa 1,8% - - 0,4%
Fase 4 x > 100 kDa 17,2% 15,1% 23,3% 24,0%
x < 1,2 um 141 mg/L | 94 mg/L 85 mg/L 77 mg/L
x <1kDa 64,4% 59,5% 66,5% 63,7%
2 1kDa<x <10 kDa 9,4% - 11,8% 14,3%
10 kDa < x < 100 kDa 0,5% 17,1% 6,6% 2,4%
x > 100 kDa 25,7% 23,5% 15,0% 19,6%
x< 1,2 pm 140 mg/L | 182 mg/L | 99 mg/L 84 mg/L
x <1kDa 57.8% 66,5% 57,1% 52,9%
1 1kDa<x <10 kDa - - 13,0% 19,1%
10 kDa < x < 100 kDa 1,3% 11,8% 3,5% -
Fase 5A x > 100 kDa 40,9% 21,7% 25,8% 28,0%
x< 1,2 pm 111 mg/L | 107 mg/L | 51 mg/L 52 mg/L
x <1kDa 60,7% 77,1% 44,5% 60,7%
2 1kDa < x <10 kDa 8,8% 0,1% 32,1% 18,4%
10 kDa < x < 100 kDa 4,0% 5,2% 3,6% -
x > 100 kDa 26,5% 17,6% 19,8% 20,9%
x < 1,2 um 139 mg/L | 183 mg/L | 53 mg/L 48 mg/L
x <1kDa 71,6% 71,4% 65,9% 60,7%
1 1kDa <x <10 kDa 4,7% 5.2% 16,9% 24%
10 kDa < x < 100 kDa 7,1% 7,0% 9,6% 1,3%
Fase 5B x > 100 kDa 16,5% 16,4% 7,7% 13,9%
x < 1,2 um 201 mg/L | 231 mg/L | 58 mg/L 87 mg/L
x <1kDa 51,6% 46,8% 68,5% 76,8%
2 1kDa<x <10 kDa - 43,3% 8,9% 8,7%
10 kDa < x < 100 kDa 29,7% 0,4% 7,3% 1,4%
x > 100 kDa 18,7% 9,5% 15,3% 13,1%

Obs: * EB — esgoto bruto; EBp — esgoto bruto peneirado; ER1 — efluente do reator controle;

ER?2 — efluente do reator precedido da UPF.
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12.7 Anexo G — Resultados médios do perfil de sdlidos

Fase Altura de coleta Massa de STV (kg)
(m) Reator R1 Reator R2
0,05 37,2 47,5
0,65 18,2 9,2
1,10 8,9 0,9
Fase 3 1,60 7,7 1,0
2,10 1,8 1,3
2,60 2,0 0,6
3,10 1,0 0,6
Total 76,6 60,9
0,05 68,8 41,5
0,65 31,6 30,2
1,10 0,7 8,7
Fase 4 1,60 - !
2,10 - -
2,60 - .
3,10 - -
Total 101,0 81,4
0,05 29,5 28,8
0,65 19,8 18,2
1,10 4,7 10,5
Fase SA 1,60 0,9 3,5
2,10 0,7 0,4
2,60 0,5 0,6
3,10 0,4 -
Total 56,4 62,0
0,05 37,7 35,2
0,65 27,7 28,8
1,10 21,8 20,7
Fase 5B 1,60 17,9 18,5
2,10 14,8 15,8
2,60 10,4 15,0
3,10 7,1 2,6
Total 137,3 136,7
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12.8 Anexo H — Resultados dos Testes de AME

Fase Dia de AME (g DQO/g STV.d) | AME (mL CHy/g STV.d)
opergao Reator R1 Reator R2 Reator R1 Reator R2
Fase 3 25 0,34 0,40 1315 109.6
39 0,18 031 67.9 1215
12 - - - -
19 0,73 0.23 2832 87.3
Fase 4 33 0.28 0.68 110,0 2649
47 0,08 0,06 29,7 23,9
75 0,02 0,01 8,6 5.1
5 - - - -
Fase 5A 33 0,18 0,18 71,0 713
54 0,02 0,07 6.9 28,0
Fase 5B 89 0,08 0.23 313 90,6

12.9 Anexo | — Resultados da analise quimica do residuo da peneira

Parametro
DQO (g/L) ST (g/L) STV (g/L)
Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2 Fase 1 Fase 2

- 36 193 - 158 -
88 220 76 159 62 79
108 69 - 134 - 72
71 65 100 - 47 -

- 97 67 133 45 71
105 226 47 154 28 97
63 - 118 128 57 92
18 217 - 169 - 108
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