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RESUMO

DESEMPENHO DE REATORES ANAEROB[OS COM MEIO SUPORTE DE BAMBU SOB
DIFERENTES CARGAS ORGANICAS EM DUAS RELACOES
COMPRIMENTO:DIAMETRO NO TRATAMENTO DE EFLUENTE DE F ECULARIA

O residuo liquido proveniente das fecularias de mandioca apresenta uma elevada carga
organica, principalmente devido a elevada concentracédo de carboidratos, o que proporciona
um meio ideal para o desenvolvimento de bactérias fermentativas. A utilizacdo de reatores
anaerGbios com meio suporte proporciona o aumento da &rea de contato dos micro-
organismos no reator e melhor fixacdo destes, resultando na possibilidade de aplicacdo de
cargas organicas diarias mais elevadas e uma reducédo consideravel do tempo de detencao
necessario para o tratamento do afluente. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é
realizar um estudo do processo de biodigestdo em dois reatores anaerébios com biofiltro de
bambu, no tratamento de efluente de fecularia de mandioca, através da avaliacdo do
desempenho dos sistemas e determinagdo das constantes cinéticas de degradacdo da
matéria organica ao longo dos reatores. Os reatores anaerodbios utilizados foram fabricados
com tubos de PVC apresentando relacbes diametro:comprimento 1:3 e 1:6. Ao longo do
perfil dos reatores foram instalados cinco pontos de amostragem de efluente, distribuidos
equidistantemente, através dos quais foram coletadas as amostras para determinagdo da
constante cinética de consumo de matéria organica e do modelo cinético que melhor
represente o consumo de matéria organica ao longo do perfil dos sistemas. Os dois reatores
foram preenchidos com meio suporte constituidos de anéis de bambu e o volume (util
calculado para os reatores foi de 6,8 e 6,0 L para a relacdo didmetro:comprimento de 1:3 e
1:6, respectivamente. Para a mensura¢do da quantidade de biogas produzida, cada reator
foi conectado a um gasémetro preenchido parcialmente com uma solucdo de 3% de H,SO,
e 25% de NaCl. As cargas orgéanicas aplicadas ao sistema foram 0,519; 1,156; 1,471, 3,049;
3,813; 4,347; 4,708 e 5,601 g.L™d*, sendo o processo avaliado diariamente durante quinze
dias apoOs a estabilizacdo do processo, através das andlises de DQO, ST e SV, relacéo
AV/AT e volume de biogas produzido em fungdo da DQO consumida. Ao final dos quinze
dias de avaliacdo dos sistemas, amostras foram coletadas ao longo do perfil dos reatores e
analisadas quanto ao parametro DQO, para verificacdo do consumo de matéria organica ao
longo dos reatores. Os resultados obtidos demonstraram que as relagbes
didmetro:comprimento dos reatores ndo influenciaram na eficiéncia dos mesmos quanto as
remocoes de DQO, ST e SV para as cargas organicas aplicadas. Os sistemas apresentaram
também comportamento estavel em relagcdo a razdo AV/AT, para todas as cargas avaliadas,
sugerindo suportarem cargas organicas mais elevadas. O modelo cinético de primeira
ordem foi o que melhor representou 0 comportamento cinético de consumo de matéria
organica para o reator com relacdo diametro:comprimento 1:6, com constante cinética (k)
de 3,4.107 h. Para o reator com relacdo didmetro:comprimento 1:3 o modelo cinético de
segunda ordem foi o que melhor representou o0 consumo da matéria organica, com
constante cinética (k) de 1,96.10“ h™.

Palavras chave : Biodigestdo; Reatores sem separacao de fases; Cinética.
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ABSTRACT

PERFORMANCE OF ANAEROBIC REACTORS WITH SUPPORT MEAN S FOR
ORGANIC BAMBOO UNDER DIFFERENT LOADS IN TWO RELATIO NS LENGTH:
DIAMETER OF EFFLUENTS IN THE STARCH TREATMENT

The liquid waste from the cassava starch has a high organic load mainly due to high
concentration of carbohydrates, which provides an ideal medium for the development of
fermentative bacteria. The use of anaerobic reactors with media support provides increased
contact area of microorganisms in the reactor and better fixation of these, resulting in the
possibility of applying higher daily organic loads and a considerable reduction of detention
time required for the treatment of tributary. In this context, the objective of this paper is to
conduct a study of the process of digestion in two anaerobic biofilter with bamboo in the
treatment of effluent of cassava starch, by evaluating the performance of systems and
determining the kinetic constants of the degradation of organic matter along the reactors.
The anaerobic reactors used were made of PVC tubes showing relations diameter:length 1:3
and 1:6. Along the profile of the reactors were installed five sampling points of effluent
spread halfway, through which the samples were collected for determination of rate constant
of consumption of organic matter and the kinetic model which best represents the
consumption of organic matter along the profile of the systems. The two reactors were filled
with a support medium consisting of rings of bamboo and useful volume calculated for the
reactors was 6.8 and 6.0 L for the diameter: length ratio of 1:3 and 1:6, respectively. To
measure the amount of biogas produced, each reactor was connected to a gas tank partially
filled with a solution of 3% H,SO, and 25% NaCl. The organic loading applied to the system
were 0.519, 1.156, 1.471, 3.049, 3.813, 4.347, 4.708 and 5.601 g.L™'d™ and the process was
evaluated daily for two weeks throughout the analysis of COD removal, TS and VS, for
VA/TA and volume of biogas as a function of COD consumed. At the end of the fifteen days
of evaluation system, samples were collected along the profile of the reactors and analyzed
to verify the COD consumption of organic matter along the reactors. The results showed that
the various diameter lengths of the reactors did not influence their efficiency with respect to
removals of COD, TS and VS for organic loads applied. The systems also showed a stable
behavior in relation to the ratio VA/TA for all charges assessed, suggesting withstand higher
organic loads. The first order kinetic model was best represented the kinetic consumption of
organic matter with respect to the reactor diameter to length is 1:6 and a rate constant k
3,4.10 h™. For the reactor with diameter ratio: 1:3 length to second-order kinetic model was
best represented the behavior of the system for this variable, the rate constant k obtained
from 1,96.10" h™.

Keywords: Digestion; Reactors without phase separation; Kinetic.
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1 INTRODUCAO

O residuo liquido proveniente das fecularias de mandioca possui elevada carga
organica devido as altas concentracbes de carboidratos, entre eles muitos acUcares, que
proporcionam um meio ideal para o desenvolvimento de bactérias fermentativas.

Além da elevada concentracdo de carboidratos, este efluente apresenta também
concentracdes elevadas do ion cianeto e do acido cianidrico, substancias que atuam
blogueando o transporte de oxigénio em seres vivos, tornando o residuo téxico a muitos
organismos aerébios e favorecendo a acdo das bactérias anaerdbias.

Assim, € necesséario um elevado grau de conversdo deste residuo em produtos
finais, a fim de reduzir os problemas ambientais que o0 mesmo pode ocasionar.

A disposicdo no ambiente de residuos gerados em diversas atividades industriais,
tem resultado em frequentes relatos de problemas de poluicdo ambiental — problemas estes
gque levaram as autoridades a elaborar medidas efetivas para minimizar a poluicdo. Entre
essas medidas, pode-se citar as redugbes da quantidade de residuo gerado, utilizagdo de
tecnologias que permitam gerar residuos menos poluentes, tratamento adequado destes
antes da disposicdo no ambiente e aproveitamento em outras atividades.

Atualmente, as alternativas de valorizagdo de residuos através do seu
aproveitamento tém sido muito incentivadas, j& que as mesmas podem contribuir para a
reducdo da poluicdo ambiental, bem como permitir a valorizagdo econémica desses, através
da obtencéo de subprodutos, agregando valor ao processo de agroindustrializacéo.

De acordo com Fernandes Junior e Cereda (1996), a biodigestdo anaerdbia é
considerada uma tecnologia de boa aceitacdo para o tratamento biolégico de &guas
residuarias no Brasil, devido a fatores como: condi¢des climaticas favoraveis, baixo custo de
implementacao e de operacao, baixo consumo de energia, baixa geracéo de lodo biolégico e
tolerancia a elevadas cargas organicas.

Desta forma, o tratamento utilizando sistemas de digestdo anaerObios tem se
apresentado como op¢dao viavel, uma vez que, além da reducdo da carga organica, tem-se
também a producdo do biogds, o qual pode ser utilizado pela industria como fonte de
energia, nos mais diversos setores produtivos.

Segundo Chernicharo (2007), um dos fatores limitantes quanto a utilizacdo de
sistemas de tratamentos anaerébios simplificados (monofésicos), estd na utilizacdo de
efluentes com cargas organicas baixas, uma vez que cargas mais elevadas podem
ocasionar problemas aos reatores, como sua acidificagédo, levando o mesmo ao colapso.

Uma alternativa que vem se mostrando eficiente para o tratamento dos residuos
agroindustriais, devido a possibilidade de utilizacdo de cargas organicas mais elevadas, € a
utilizacdo de reatores anaerdbios contendo filtros biolégicos. Diversos estudos vém

demonstrando que a utilizacdo de filtros biol6gicos permite a aplicacdo de cargas diarias
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mais elevadas aos reatores e também uma maior eficiéncia de remocdo de matéria
organica.

Dentre os estudos realizados podem ser citados Kuczman (2007) e Colin et al.
(2006). Os autores avaliaram a remocao de matéria organica no tratamento anaerobio da
manipueira, sendo que o primeiro autor trabalhou com reator horizontal de fluxo continuo
sem a utilizacdo de biofiltros e o segundo com utilizacdo de bambu como meio suporte.

Kuczman (2007) obteve carga méxima suportada pelo reator de 2,96 gDQO.L"d" e,
para esta, uma remocao de 95,31%, enquanto Colin (2006), ao utilizar o biofiltro, alcancou
uma carga maxima de 11,8 gDQO/L*d™ e 87% de remocao, resultando em otimizacéo do
sistema.

Dentre os meios suportes utilizados como filtros biol6gicos, muitos apresentam
baixo custo, pois sao facilmente obtidos, tornando economicamente viavel a sua
implementacéo em reatores anaerobios.

Segundo Inoue (2008), o estudo a respeito da utilizagdo de tratamento anaerodbio
para os efluentes de fecularia de mandioca tem se apresentado como uma alternativa viavel,
uma vez que 0 mesmo apresenta baixos custos de implantagcdo e operagdo, quando
comparado com outras tecnologias.

A eficiéncia do processo de digestdo anaerodbia, segundo Colin et al. (2006), é
dependente de diversos fatores, dentre eles o pH, a temperatura, concentracdo de matéria
organica, presenca de compostos toxicos, composicdo do efluente entres outros. Desta
forma, € necessério um maior conhecimento acerca do processo de digestdo anaerobia,
para que se obtenha a otimizacdo do mesmo.

Neste contexto, o conhecimento a respeito do desempenho dos reatores
anaerobios e dos par@metros cinéticos que envolvem estes sistemas constitui-se em
importante fator para o desenvolvimento da tecnologia anaerdbia, pois além dos dados
cinéticos fornecerem informacgdes sobre o crescimento dos micro-organismos e utilizacdo do
substrato por diversas culturas, fornecem subsidios para a analise do sistema de

tratamento, aumento da escala dos reatores, dimensionamento e otimizacao dos sistemas.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o processo de biodigestdo anaerdbia do residuo liquido proveniente das
fecularias de mandioca em dois reatores horizontais de fluxo continuo, com diferentes
relacbes diametro:comprimento, utilizando bambu como biofiltro, através da analise do
desempenho do sistema e determinacdo da constante cinética de degradacdo da matéria

organica ao longo do perfil dos reatores.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Avaliar o desempenho dos reatores quanto a remog¢do de DQO, remocao de
ST e SV e producéo de biogas em funcdo da matéria organica consumida,
para diferentes cargas organicas;

* Avaliar o comportamento dos reatores em relacdo as cargas organicas
aplicadas, através da andlise da relacdo AV/AT;

» Determinar o modelo cinético que melhor represente o comportamento dos
reatores ao longo do seu perfil, em relacdo a degradacdo da matéria
organica, assim como obter as constantes cinéticas de degradacdo da

matéria organica.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS GERADOS NAS FECULARIAS DE MANDIOCA

A mandioca produzida no Brasil pode ser utilizada tanto para o consumo na sua
forma in natura, como apos processamento industrial, transformada em farinha ou fécula de
mandioca. No Brasil, h4 varias indlstrias que processam a mandioca, localizadas
principalmente nos estados do Mato Grosso do Sul, Santa Catarina, Parana e Sao Paulo.
No estado do Parana, a producao para fins industriais concentra-se nas regides oeste, norte
e noroeste do estado (CEREDA, 2001).

A producéo brasileira no ano de 1990 foi de 170 mil toneladas, passando para 667
mil em 2002. Nos anos de 2003 e 2004 houve gueda na producédo, devido a escassez de
matéria prima; porém, nos anos seguintes a produgdo voltou a crescer, alcangando 565,11
mil toneladas no ano de 2008 (ABAM, 2010).

No processo de industrializagdo da mandioca sdo gerados diversos residuos, tais
como casca, farelo e residuos liquidos. Os residuos liquidos podem ser divididos em duas
categorias: as aguas de lavagem das raizes e a 4gua proveniente da prensagem da massa
da mandioca ralada, denominada agua de prensagem ou manipueira (OLIVEIRA, 1999).

A manipueira € considerada mais poluente que as aguas de lavagem, carregando a
maioria dos soélidos soluveis, alguns insollveis em suspensao e parte do amido, além de
compostos toxicos (BRINGHENTI, 2004). De acordo com Oliveira (2003), além do potencial
poluente, devido as altas concentracdes de material orgénico, tem-se, também, o problema
da existéncia de glicosideos potencialmente hidrolisaveis a cianeto, os quais fazem parte da
raiz da mandioca e, no processamento, sdo carreados no residuo liquido, tornando
altamente toxico aos organismos aerdbios, devido a sua capacidade de bloquear o
transporte de oxigénio.

Prado (2000) menciona que a manipueira é responsavel por 90% da carga poluente
das fecularias, por apresentar grandes quantidades de acuUcar proporcionando condicbes
para o desenvolvimento de bactérias anaerdbias responsaveis pelo processo de
fermentacdo. Colin et al. (2006) citam que uma inddstria que processa 0 equivalente a 4 t de
raiz diarias para producdo de fécula, pode gerar aproximadamente 4,4 m® de &gua
residudria, o que resulta em uma relagdo de 1,1 L de residuo gerado para cada 1 kg de
mandioca processada.

Barana (2000) cita que a composi¢do da manipueira pode se apresentar de forma
variavel, dependendo das caracteristicas das raizes, sendo influenciada por fatores como
variedade, tipo do solo, condi¢Bes climaticas, entre outros. A Tabela 1 apresenta a
caracterizacdo da manipueira proveniente de diferentes fecularias, obtidas por quatro

autores.



Tabela 1- Caracterizacao do efluente gerado no processamento do amido de mandioca.

_— Pinto e Cabello Feiden Parizotto Anrain
Caracteristicas” (2007) (2001) (1999) (1983)
Carbono organico total 3.243 2.604 - -
Demanda quimica de oxigénio 14.300 11.484 11.363 6.153
Sélidos totais 9,8 9,20 14,8 49,51
Solidos volateis 6,0 6,4 - 44,04
Sélidos fixos 2,4 2,8 - 5,47
pH 2,4 6,18 7,06 4,9

* Valores em mg.L™
Fonte: PINTO; CABELLO (2007).

Considerando o elevado potencial poluidor que este residuo apresenta e o aumento
consideravel ocorrido na producdo, com o passar dos anos tem havido uma grande
necessidade de tratamento dos efluentes liquidos gerados pelas industrias processadoras
de mandioca. Silva et al. (2003) informam que, mesmo diluidos, estes efluentes podem
causar sérios problemas ao meio ambiente, devido a elevada carga organica e aos
compostos poluentes.

Feiden (2001) cita o desenvolvimento de diversos estudos para o tratamento do
efluente gerado pelas industrias processadoras de mandioca e que 0s processos hiolégicos
anaerobios tem sido predominantes, embora trabalhos isolados tenham sido efetuados
utilizando outros processos.

O tratamento utilizando sistemas de digestdo anaerdbios tem se apresentado como
opcdao viavel, uma vez que, além da reducéo da carga organica, 0 mesmo apresenta ainda
uma elevada producdo do biogas, o qual pode ser utilizado pela indastria como fonte de
energia, nos mais diversos processos produtivos. Segundo Florentino e Biscaro (2004), a
biodigestdo anaerdbia vem sendo utilizada por varios paises devido a capacidade que este
processo apresenta em estabilizar grande volume de matéria organica, com pequena

producédo de biomassa, alta taxa de destruicdo de patégenos e producédo de metano.

3.2 REATORES ANAEROBIOS E BIODIGESTAO ANAEROBIA

Todo processo biolégico de tratamento de efluentes ocorre em um volume definido
por limites fisicos especificos, este volume, segundo Von Sperling (1996), denomina-se
reator, o qual pode ser definido como todo tanque ou volume genérico que possibilita o
acontecimento de reacbes quimicas ou bioquimicas no seu interior. Assim, um tanque
séptico, ou qualquer outro recipiente de maior propor¢cdo, como lagoas, por exemplo,
utilizado para o tratamento de efluentes é denominado reator.

Os reatores podem ser classificados, segundo 0 mesmo autor, em termos de seu
fluxo hidraulico em continuo, em que se tem entrada e saida continuas de efluente, e
intermitente ou em batelada, quando se utiliza a capacidade maxima de armazenamento de

biomassa, retendo-a até sua completa digestao.
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Em termos de padréo de mistura, os modelos hidraulicos basicos que se dividem os
reatores sdo: fluxo em pistédo, mistura completa e fluxo disperso (PILOTTO, 2004).

De acordo Patza (2006), em modelos de fluxo em pistdo tem-se um modelo de fluxo
idealizado, onde cada elemento afluente é submetido ao mesmo tempo de acdo
bacteriolégica de degradacdo. E um fluxo continuo, em que a dispersdo longitudinal é
minima, pois ndo ocorre mistura. O mesmo tem comportamento semelhante a um émbolo,
as particulas entram continuamente no tanque, passam através dele e sdo descarregados
na outra extremidade, na mesma sequéncia que entraram (VON SPERLING, 2006).

No caso em que se tem, para este tipo de reator, uma cinética de degradacéo de 12
ordem, a concentracdo do substrato degradavel diminui gradualmente com o fluxo, de modo
que, no final do reato,r a concentracdo de substrato é baixa e a velocidade de remocao
também, enquanto que, no inicio, a concentracdo de substrato € alta, assim como a
velocidade de remocdo. Dessa forma, a remocdo da mesma quantidade absoluta de
substrato necessita de muito mais tempo para se realizar no fim do reator do que em seu
inicio (PATZA, 2006).

De acordo com Pilotto (2004), do inicio ao fim do reator a taxa de remoc¢do do
substrato, k, € constante, mas a concentracdo do substrato degradavel diminui
gradualmente com o fluxo. Assim, no inicio do reator a concentragdo de substrato é alta e a
remocdo é alta para reacdes de primeira e maiores ordens. No final do reator a
concentracdo de substrato é baixa e, portanto, a remocao é baixa também. Isto ocorre no
caso de reatores longos e retangulares utilizados no tratamento de esgoto.

Para os casos em que se tem uma cinética de degradacdo do substrato de ordem
zero, o substrato é removido de forma constante ao longo do tempo.

Em modelos de fluxo de mistura completa, de acordo com Patza (2006), tem-se uma
dispersdo maxima das substancias que entram no reator, ou seja, toda concentracdo que
entra no reator é instantaneamente convertida a concentracdo final da mistura, que é a
concentracao interna do reator em qualquer ponto.

Nestes reatores, o fluxo de entrada e saida séo continuos, o conteudo do reator &
homogéneo e as concentracdes sao iguais em qualquer ponto do reator.

Sabe-se que tanto o fluxo em pistdo como o de mistura completa sdo fluxos
idealizados e que na pratica o escoamento no interior de reatores sempre se desvia de
qgualguer uma dessas duas condi¢cdes. O escoamento intermediario entre esses ideais é
denominado, de acordo com Pilotto (2004), fluxo disperso. O fluxo disperso é continuo,
arbitrario e pode ser utilizado para descrever as condi¢des de fluxo da maioria dos reatores.

Neste sentido, Pilotto (2004) comenta que existem trés fatores que governam o tipo
de escoamento: a distribuicdo do tempo de residéncia do material que esta escoando; o

estado de agregacdo do material em escoamento; e a antecipacao ou o retardo de mistura
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do material. No caso do fluxo disperso esses trés fatores se desviam da situagéo ideal do
fluxo em pistdo ou em mistura completa.

Na distribuicdo do tempo de residéncia podem ocorrer desvios decorrentes da
formacdo de canais preferenciais de fluxo. O estado de agregacao do material depende da
sua natureza e, quando ocorre antecipacdao de mistura de material, primeiramente temos a
condicdo de mistura completa e posteriormente um perfil de velocidades arbitrario. Ja
gquando ocorre o retardo de mistura, verificamos o comportamento hidraulico contrario ao
verificado na primeira condi¢do analisada (PILOTTO, 2004).

Os reatores anaerébios ou biodigestores, segundo Inoue (2008), consistem em um
tipo de reator, o qual pode apresentar formato variado, conforme citado, onde se processa a
fermentacdo anaerdbia, ou biodigestdo, da matéria orgénica, 0 mesmo apresentando um
reservatdrio para armazenamento do biogas produzido e uma saida para o material digerido.
De acordo com Barana (2000), os reatores anaerébios sao indicados para o tratamento de
efluentes facilmente degradaveis.

A digestdo anaerbbia, que acontece nesses tipos de reatores, é um processo
fermentativo em que algumas espécies de bactérias, que atuam na auséncia de oxigénio
livre, hidrolisam compostos organicos complexos (proteinas, carboidratos e lipidios),
produzindo compostos finais mais simples, como o0s gases metano e dioxido de carbono,
entre outras substancias. A digestdo anaerdbia € comumente empregada no tratamento de
efluentes, visando a estabilizagdo da matéria organica e a producao de biogas.

Segundo Moraes (2005), a importancia da digestdo anaerdbia no tratamento de
efluentes aumentou significativamente nas Ultimas décadas, principalmente por apresentar
um balanco energético favoravel em relacdo aos processos aerobios convencionais, como
baixo consumo de energia, baixa producdo de lodo e a possibilidade de recuperacéo e
utilizacdo do gas metano como gas combustivel. De acordo com Arruda (2004), nos
sistemas de tratamento anaerobio, grande parte do material organico presente é convertido
em biogas (50 a 90%), o qual é removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa, e
apenas uma pequena parte desse material € convertido em biomassa microbiana (cerca de
5 a 15%), constituindo o lodo do sistema.

A digestdo anaerdébia envolve uma sequéncia de reacbes biolégicas e um
consequente equilibrio entre os diferentes estadgios que envolvem este processo. As
arqueas metanogénicas ou metanoarqueas sao basicamente as responsaveis pelo processo
de digestdo anaerdbia, mas outros micro-organismos como protozoarios (flagelados,
amebas e ciliados), fungos e leveduras também podem estar presentes. S&o Varios os
grupos de micro-organismos responsaveis pela transformacdo de macromoléculas
complexas em biogas (CAMARGO, 2000).

Basicamente, o processo de digestdo anaerdbia envolve quatro etapas: hidrélise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na etapa inicial, o material organico
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particulado € hidrolisado a compostos dissolvidos de menor peso molecular através da agéo
das exo-enzimas excretadas pelas bactérias fermentativas. Esta etapa pode ser afetada
pelo tamanho das particulas que compdem o substrato, pH e composicdo do mesmo,
podendo atuar como fator limitante do processo de digestao anaerébio (GASPAR, 2003).

Na acidogénese, os compostos dissolvidos formados na hidrdlise sdo entéo
absorvidos pela parede celular das bactérias fermentativas e convertidos a substancias
ainda mais simples, como os acidos organicos volateis e alguns compostos minerais (CO,,
NHs, H, H,S). De acordo com Shida (2008), as bactérias acidogénicas, ap6s hidrolise da

glicose, geram os acidos acéticos, propiénico e butirico, de acordo com as reac0ées:

C6H1206 + 2H20 — 2CH3COOH (a.CétiCO) + 2C02 + 4H, (1)
CsH12,0 — 2CH;CH,CH,COOH (butl,riCO) + 2CO, + 2H;, (2)
CsH1206 + 2H, — CH3CH,COOH (prOpiéniCO) + 2H,0 (3)

Alguns dos géneros de bactérias normalmente encontradas em reatores anaerébios
nesta etapa acidogénica sdo: Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Propionibacterium,
Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus,
Bacillus e Escherichia (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Mosey (apud SHIDA, 2008), a reacdo de conversao da glicose para acido
acético ocorre preferencialmente, devido a esta reacdo fornecer as bactérias acidogénicas
um rendimento de energia maior para o crescimento, além de ser um substrato para o grupo
de arqueas metanogénicas acetoclasticas que atuardo na etapa posterior produzindo
metano. As reacdes de formacdo do &cido butirico e propibnico sdo as respostas das
bactérias a acumulacdo de hidrogénio durante sobrecargas. O desvio do metabolismo das
bactérias em direcdo a formacao do acido butirico reduz a producéo de hidrogénio e o teor
de acido do sistema, enquanto que o desvio do metabolismo em direcdo a formacéo do
acido propibnico requer consumo de hidrogénio, controlando, assim, o potencial redox do
sistema durante as sobrecargas.

Os produtos excretados pelas bactérias fermentativas quando ocorre sobrecarga
(&cido butirico e propibnico) serdo metabolizados pelas bactérias acetogénicas e

convertidos em &cido acético de acordo com as equacgdes propostas por Shida (2008):

CH3;CH,COOH (propibnico) + 2H,0 — CH3;COOH (acético) + CO, + 3H, 4

CH3CH,CH,COOH (butirico) + 2H,0 — 2CH;COOH (acético) + 2H, (5)
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Estes produtos sdo, entdo, transformados na etapa final, através da acdo das
arqueas metanogénicas, em CO, e CH,;. A metanogénese ocorre através da acdo das
arqueas metanogénicas acetoclasticas e hidrofenotroficas. As primeiras utilizam o acetato
como fonte de energia produzindo CO, e CH,4. As hidrogenotréficas utilizam o CO, como
fonte de carbono e o hidrogénio como aceptor de elétrons, resultando na geracdo de metano
(CHERNICHARO, 2007; BEUX, 2005).

De acordo com Shida (2008), as reac¢des que ocorrem na etapa metanogénica pela

acao dos dois grupos de arqueas (acetoclasticas e hidrogenotréficas) sao:

CH3COOH — CH, + CO, (6)

4H, + CO, — CH, + 2H,0 (7)
A Figura 1 apresenta de forma simplificada o fluxograma da ac¢do dos grupos de

bactérias na digestdo anaerdbia da matéria organica, segundo modelo proposto por Mosey
(1983) e citado por Shida (2008), adaptado pelo autor.
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Figura 1- Fluxograma da acéo dos grupos de bactérias na digestdo anaerdbia.
Fonte: Mosey (apud SHIDA, 2008), adaptado pelo autor.

Ha casos em que o residuo liquido apresenta em sua composic¢ao sulfatos e outros
compostos intermediérios, 0s quais passam a ser utilizados pelas bactérias redutoras de

sulfatos, etapa chamada de sulfetogénese, na qual ocorre a formacdo de H,S no meio, o
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gue ocasiona uma alteracdo das rotas metabdlitas no reator, e estas bactérias passam a
competir com as bactérias acidogénicas, acetdgenicas e matenogénicas, pelos substratos
disponiveis (GUIMARAES; NOUR, 2001).

As argueas envolvidas na etapa metanogénica sdo muito sensiveis as condicdes
desfavoraveis do meio e apresentam um crescimento menor que as arqueas atuantes nas
demais etapas — por isso € importante combater as altera¢cdes nas condices normais do
ambiente do reator, sobrecargas de matéria organica ou compostos toxicos. As arqueas
acidogénicas sdo menos sensiveis e continuam produzindo os acidos volateis, o que causa
diminuicdo do pH do sistema, prejudicando as bactérias metanogénicas e podendo levar o
sistema ao colapso.

De acordo com Aquino e Chernicharo (2005), uma forma para controlar este
problema é a adi¢cdo de lodo rico em micro-organismos acetoclasticos e a manutencao das
condi¢cdes ideais de crescimento do lodo metanogénico, aumentando-se a taxa de
degradacdo do acido acético e reduzindo o consumo excessivo da alcalinidade,
estabilizando o sistema.

A digestdo anaerébia depende da perfeita interacdo entre as bactérias acidogénicas
e metanogénicas, sendo necessario um rigoroso controle das condicdes ambientais do
sistema (temperatura, pH, nutrientes, componentes toxicos), principalmente no que se refere
as bactérias metanogénicas, mais vulneraveis as alteragdes do meio.

Chernicharo (1997) relata que uma taxa elevada da etapa metanogénica s6 pode
se desenvolver quando o pH do sistema se mantiver em uma estreita faixa de variacao,
embora se possa conseguir a formacdo de metano com pH variando de 6,0 a 8,0. No
entanto, valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados, pois podem inibir por
completo a atividade das bactérias formadoras de metano.

Posteriormente, Chernicharo (2007) informa que mais importante que a avaliacdo
do pH é o controle da alcalinidade do sistema de reatores anaerdbios, devido a escala
logaritmica do pH, em que pequenas diminui¢cdes deste resultam em um elevado consumo
da quantidade de alcalinidade, alterando, assim, as condicfes ideais do meio. Desta forma,
o0 controle da relacdo acidez volatil e alcalinidade total (AV/AT) é importante para a
determinacdo das condicBes em que se encontra o sistema, evitando, assim, reducfes do

pH do meio.

3.3 MEIO SUPORTE

A utilizacdo de sistemas anaerdbios como primeira etapa no tratamento de aguas
residudrias esta se tornando uma pratica muito utilizada pelas industrias, devido as grandes
vantagens inerentes a estes sistemas. Entretanto, de acordo com Chernicharo (2007),

existem certas dificuldades dos reatores anaerébios em produzir um efluente que atenda
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aos padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental brasileira, necessitando, quase
sempre, de um pés-tratamento de seus efluentes.

A investigacdo de tecnologias que possibilitem solucdes eficientes a estes
problemas e que apresentem reduzidos custos pode ser considerada prioritaria para a
preservacdo do meio ambiente, atendendo as legislacbes exigentes. Entre as pesquisas
desenvolvidas, a aplicacdo de meio suporte no tratamento de efluentes tem se mostrado
como uma alternativa para minimizar tais problemas, melhorando a eficiéncia dos reatores e
proporcionando maior estabilidade ao efluente.

Em reatores anaerdbios em que se utiliza meio suporte, a matéria organica é
estabilizada através da acdo de micro-organismos (colénias bacterianas) que ficam retidos
nos intersticios ou aderidos ao material suporte, como biofilme (STETS et al., 2007). Estes
materiais utilizados como meios suportes sdo constituidos de um leito de material inerte, os
guais acumulam em sua superficie 0s micro-organismos responsaveis pelo processo de
estabilizacdo da matéria orgéanica.

Segundo Almeida et al. (2007) e Gongalves et al. (2001), estes materiais inertes
distribuidos ao longo do reator tém como fungéo proporcionar uma superficie para melhor
fixacdo dos micro-organismos presentes no sistema anaerobio, além de dificultarem a perda
dos mesmos, atuando como barreira fisica e evitando que os sélidos sejam carreados para
fora do sistema, resultando em um aumento da eficiéncia do reator em relacdo a remocao
de matéria orgéanica e producéo de biogas.

Devido a fixacdo dos micro-organismos ao meio suporte, 0s reatores anaerébios
resistem bem a variacdes do efluente e propiciam uma boa estabilidade com baixa perda de
sélidos bioldgicos. Estes sistemas podem ser utilizados tanto para efluentes concentrados
quanto diluidos. No entanto, devido a possibilidade de entupimento do meio filtrante, a
utilizacdo de meio suporte é recomendada para efluentes predominantemente diluidos
(GONCALVES et al., 2001).

Para que possam ser utilizados como meios suportes em reatores anaerobios,
Shida (2008) recomenda que estes materiais apresentem determinadas caracteristicas, as
gquais englobam resisténcia fisica a abrasdo, superficie porosa favoravel a colonizacédo de
micro-organismos e capacidade para favorecer a transferéncia de massa entre o meio e 0
biofilme. Chernicharo (2007) cita que a escolha do material a ser utilizado como meio
suporte em reatores anaerobios deve seguir alguns quesitos, entre eles:

» Deve ser constituido de material estruturalmente resistente;

» Ser quimicamente e biologicamente inerte;

» Apresentar baixo peso e grande area especifica, permitindo a aderéncia de
uma quantidade elevada de sélidos biolégicos;

» Possuir uma porosidade elevada a fim de disponibilizar uma area maior para

acumulo de bactérias, reduzindo a possibilidade de colmatacéo;
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* Permitir uma colonizagéo acelerada de micro-organismos, reduzindo o tempo
de partida do reator;
» Apresentar baixo custo, sendo economicamente viavel.

Diversos materiais tém sido utilizados como meio suporte em reatores anaerdbios.
Entre eles, pode-se citar: quartzo, blocos ceramicos, concha de ostras e de mexilhdes,
calcario, anéis de plastico, cilindros vazados, blocos modulares de PVC, granito, esferas de
polietileno, bambu, etc (CAMARGO, 2000).

Picanco et al. (2001) testaram quatro meios suporte: espuma de poliuretano, PVC,
ceramica e tijolo refratario em reator imobilizado, alimentado com agua residuaria sintética,
com o objetivo de investigar a influéncia da porosidade dos materiais suportes na adeséo de
biomassa. Os autores concluiram que a porosidade dos materiais teve grande importancia
na retencdo de biomassa e que a espuma de poliuretano e a cerdmica apresentaram
melhores propriedades de retencdo quando comparadas ao PVC e o tijolo refratario,
concluindo, assim, que diferentes meios suportes podem fornecer condi¢des especificas de
aderéncia a diferentes tipos de micro-organismos.

Barana et al. (2002) avaliaram dois reatores anaerébios com fluxo ascendente para
o tratamento da manipueira: um plug-flow recheado com feixe de mangueiras dispostas
longitudinalmente e um reator com filtro biolégico composto por anéis de polipropileno. Os
autores comparam a eficiéncia dos reatores em relacdo a remocédo de DQO e observaram
que a utilizacdo de filtro anaerdbio no reator reduziu 77% a carga de DQO, enquanto que
para o plug-flow a remocéo foi de 49%.

Pereira-Ramires et al. (2001) testaram mangueira plastica, caroco de péssego
moido e pecas cubicas de feltros de materiais sintéticos como suportes alternativos para a
complementacdo de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) no tratamento de
aguas de dificil degradacdo. Os autores concluiram que os sistemas UASB/Filtros
anaerobios podem ser uma excelente alternativa para o tratamento de efluentes industriais,
uma vez que os sistemas podem ser executados em TDH muito baixo, resultando em
unidades de tratamento compactas e de baixo custo.

Farhadian et al. (2007), ao comparar a utilizacdo de anéis de poliuretano, anéis
ceramicos e anéis de PVC com &rea superficial de 206, 50 e 134 m2.m?3, respectivamente,
observaram que a eficiéncia de remoc¢édo de matéria organica aumentou com a utilizagcdo de
maiores areas superficiais, tendo obtido eficiéncia de 90% de remocdo de DQO, com uma
carga de 9,6 kgDQO.m™, na utilizagéo de anéis de poliuretano.

Camargo (2000) avaliou a utilizacdo de anéis de bambu como meio suporte na
partida de um reator anaerébio para tratamento de esgoto sanitario, obtendo remog¢des de
69, 70 e 80% para DQO, DBO e ST, respectivamente, para uma carga de 1 KgDQO.m™. O
autor cita a avaliacdo da utilizacdo de bambu como meio suporte devido ao baixo custo do

material.
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Posteriormente, Camargo et al. (2001) avaliaram novamente a utilizacdo deste meio
suporte para tratamento de esgoto doméstico, utilizando uma carga mais elevada, 4,22
KgDQO.m™, e obtiveram uma eficiéncia de 84% na remogéo de DQO, concluindo que a
utilizacdo deste material como meio suporte € viavel, apresentando eficiéncia semelhante
aos meios suportes comumente empregados.

Colin et al. (2006) avaliaram o tratamento anaerdbio da manipueira em reator de
bancada com a utilizacdo de bambu como meio suporte e obtiveram remoc¢es de DQO de
87% e uma producao diéria de biogas de 3,7L.L™ para uma carga de 11,8 gDQO.L™.

Kuczman (2007), trabalhando com reator horizontal de fluxo continuo sem meio
suporte no tratamento anaerdbio da manipueira, obteve a carga maxima suportada pelo
reator de 2,96 gDQO.L™ e, para esta, uma remocao de 95,31%.

Comparando Kuczman (2007) e Colin et al. (2006), observa-se que a utilizacdo do
meio suporte resultou em uma carga maxima suportada pelo reator superior & encontrada a
nao-utilizacdo de meio suporte, resultando em otimizagdo do sistema ao se utilizar meios
suportes no tratamento anaerdbio da manipueira.

Assim, é possivel observar que a utilizagdo de filtros biolégicos tem se mostrado
uma boa alternativa para melhorar a eficiéncia dos reatores anaerobios, permitindo uma
maior reducdo de matéria organica dos efluentes e otimizando os reatores, permitindo que

se trabalhe com cargas diarias mais elevadas.

3.4 CINETICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

O objetivo principal do estudo da cinética dos processos fermentativos é medir as
velocidades com que as transformacfes ocorrem, através da evolucdo dos valores de
concentracao de um ou mais componentes do sistema em fung¢do do tempo de fermentacao,
e avaliar a influéncia de diversos fatores nestas velocidades (MORAES, 2005).

Obtidos estes valores, € possivel correlacionar, através de modelos matematicos,
as velocidades de transformacgdes com os fatores que a afetam, permitindo a aplicacdo de
equacdes que favorecam a otimizacao e controle dos processos.

O conhecimento da cinética das reac¢des bioquimicas constitui-se em importante
fator para o desenvolvimento da tecnologia anaerdbia, pois, além de os dados cinéticos
fornecerem informacgdes sobre o crescimento e utilizagdo do substrato por diversas culturas,
séo Uteis para a analise do sistema de tratamento e para 0 aumento de escala dos reatores.
Segundo Zaiat et al. (1997), é indispensavel conhecer as velocidades das reacdes que
ocorrem nos processos bioquimicos dos reatores para, depois, realizar uma proje¢cdo em
escala maior. Assim, 0s parametros cinéticos e operacionais podem ser equacionados para
a verificagdo das relacdes existentes entre tais parametros e, consequentemente, da
influéncia da operacéo sobre a cinética (MORAES; PAULA JUNIOR, 2004).
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Os parametros cinéticos permitem obter as velocidades de utlizacdo dos
substratos, a velocidade de formacéo de produtos e a velocidade de crescimento dos micro-
-organismos sob determinadas condi¢des. Alguns fatores, como composi¢do do efluente,
pH, temperatura, adaptabilidade ou heterogeneidade dos micro-organismos e presenca ou
auséncia de oxigénio sao alguns parametros que influenciam na cinética de degradacéo do
substrato em reatores biol6gicos. Moraes (2005) cita que ndo é possivel formular um modelo
cinético que inclua todos os aspectos e detalhes envolvidos na relacdo meio/biomassa, mas
que devem ser realizadas simplificacBes que tornem o modelo aplicavel.

Segundo Lacerda (1991), muitas tentativas vém sendo feitas visando a
interpretacdo dos resultados experimentais com auxilio de modelos matematicos, a fim de
colaborar no entendimento dos mecanismos envolvidos nos processos e estabelecer
equacdes que possibilitem o controle adequado do sistema e sua otimizacdo. Diversos
autores utilizaram modelos cinéticos para realizar o estudo da biodegradabilidade dos
efluentes em reatores anaerdbios. Segundo Tommaso et al. (2003), muitos estudos tém sido
realizados nesse sentido, utilizando expressdo semelhante a de Monod e seus casos
particulares (ordem zero e primeira ordem).

Moraes e Paula Junior (2004) realizaram estudos avaliando a biodegradabilidade
anaerodbia de residuos da bovinocultura e da suinocultura visando verificar a aplicabilidade
de processos anaeroébios. Os ensaios foram realizados com reatores em batelada com lodos
granulados de trés origens diferentes, adaptados ou ndo. Os ensaios realizados foram: 1)
efluente de bovinocultura e lodo de abatedouro de aves ndo-adaptado; 2) efluente de
suinocultura e lodo de abatedouro de aves ndo-adaptado; 3) efluente de bovinocultura e
lodo de abatedouro de aves adaptado; 4) efluente de suinocultura e lodo de abatedouro de
aves adaptado; 5) efluente de bovinocultura e lodo de bovinocultura; e 6) efluente de
suinocultura e lodo de suinocultura. Foram testados modelos cinéticos do tipo Monod,
Ordem Zero, Primeira e Segunda Ordem. Os autores verificaram, através da curvas de
monitoramento dos valores médios de DQO em funcdo do tempo, que o modelo que melhor
se ajustou aos seis ensaios realizados foi 0 de primeira ordem. A partir deste modelo foram
calculados os parametros cinéticos (K;) a partir da evolu¢cdo do consumo do substrato, em
termos da concentracdo de DQO.

O parametro cinético estimado (k;), denominado constante de velocidade para
reacdo de Primeira Ordem, mede a velocidade de uma reacdo em condi¢des especificas e
pode ser definido como a variagdo da concentracdo de um reagente ou produto na unidade
de tempo, em uma reacdo na qual todos 0s reagentes se encontram em concentracoes
unitarias, permitindo avaliar a biodegradablidade do sistema.

Os resultados obtidos nos ensaios do efluente de bovinocultura, com lodo de
abatedouro de aves ndo-adaptado (k; = 2,51x10% h™), e com lodo de bovinocultura

(k= 2,54x10? h™), indicam grande semelhanca no processo de biodegradacdo desses
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substratos, pelos dois tipos de biomassa. A maxima biodegradabilidade foi observada no
ensaio realizado com efluente de suinocultura, degradado por lodo de suinocultura
(ki= 4,09 x10? h™) (MORAES; PAULA JUNIOR, 2004)

Florentino e Biscaro (2004) realizaram um estudo de modelos matematicos para o
processo de conversdo dos sistemas anaerébios, usando as técnicas de Monod, visando
predizer a eficiéncia de conversdo de materiais organicos para metano e diéxido de carbono
em relacdo ao tempo de detencédo, assim como propor uma forma de céalculo do valor étimo
da eficiéncia de digestdo de sélidos totais e volateis. Estas técnicas sdo propostas para o
auxilio no estudo da eficiéncia de biodigestores na producdo de metano. Os autores
concluiram que o modelo proposto é uma boa ferramenta para o auxilio na analise da
eficiéncia, dando seguranca ao operador para estabelecer o melhor tempo de detencédo
hidraulica.

Picanco et al. (2005) realizaram a avaliacdo da cinética microbiana da digestdo
anaerbbia para a degradacdo da fragdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU).
No estudo, os autores compararam os resultados da operacdo em sistemas de batelada de
uma so fase com os resultados da operagdo em sistemas de duas fases, em reatores de 50
litros, com o objetivo de desenvolver estudos cinéticos que permitam a utilizacdo de
parametros para o desenvolvimento de novas propostas, as quais possam ser aplicadas
Ccom sucesso na otimizacao de projetos de reatores.

Foram utilizados trés biorreatores em PVC, um como reator acidogénico do sistema
hibrido, outro reator de uma fase e, o Ultimo reator, sem recirculagdo de chorume; e um filtro
anaerobio como reator metanogénico para o sistema de duas fases. As condi¢cdes
operacionais dos biorreatores foram distintas, variando as taxas de recirculacdo, visando
maior rapidez da partida e equilibrio na degradacao, acompanhando a atividade microbiana
para determinar o efeito da recirculacdo do chorume utilizado como indéculo nos
ecossistemas de reatores.

A caracterizacdo matematica das reacdes multiplas em série de primeira ordem
com produto intermediario foi 0 modelo que melhor representou os dados da pesquisa. O
residuo sélido foi representado por A, o percolado por B e o biogas por C, contemplando
dois estagios do processo de degradacédo: hidrélise e conversdo de liquido para biogas,
podendo ser a equagédo descrita da seguinte forma:

Ki K"

Equacéo estequiométrica: A > B > C

Os autores concluiram que a taxa de recirculagdo de percolado influenciou
significativamente nos biorreatores, degradando a matéria organica. O estudo cinético
sugeriu que o processo de digestdo obedece a cinética das rea¢cdes em série, com elevados
valores de k'1. Os dados ajustaram-se muito bem ao modelo, mostrando que, por meio de

aplicacdo de um modelo simples, é possivel obterem-se 0s parametros cinéticos, bem como
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as constantes de velocidade, tanto para a fase hidrolitica como para a fase metanogénica do
processo de digestdo anaerdbia.

Tommaso et al. (2003) avaliaram um reator anaerobio horizontal de leito fixo
(RAHLF), com volume total de 2 litros, contendo biomassa imobilizada em espuma de
poliuretano, alimentado com diferentes substratos protéicos, contendo peptona, soro
albumina bovina (SAB) e caseina, mantendo a demanda quimica de oxigénio (DQO) em 400
mg.I*, aproximadamente. No transcorrer do trabalho, os autores avaliaram o desempenho
do reator na degradacdo anaerdébia dos substratos, visando contribuir para o melhor
entendimento das rotas metabdlicas preferenciais utilizadas pelo consércio microbiano na
degradacéo de diferentes proteinas, utilizando, como ferramenta, a modelagem matematica
da cinética de degradacdo do substrato e a caracterizacdo das morfologias presentes na
biomassa no interior do reator.

Com base nos perfis espaciais obtidos, foi proposto um modelo cinético de
reacOes paralelas e em série, irreversiveis e de primeira ordem, com dois produtos

intermediarios, conforme mostrado na Figura 2:
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Figura 2- Mecanismo cinético da degradacao anaerdbia.

Fonte: Tommaso et al. (2003)

Os resultados obtidos permitiram concluir que o processo de digestdo anaerobia é
indicado para a degradacéo de proteinas, nas concentra¢des estudadas.

O modelo proposto se ajustou bem aos dados experimentais provenientes da
operacdo dos trés reatores, podendo ser utilizado como uma ferramenta simples para a
previsdo de acumulo de &cidos volateis provenientes da degradacdo protéica em reator
anaerobio horizontal de leito fixo (RAHLF), evitando-se, dessa forma, desequilibrios
indesejaveis.

Neste contexto, conhecer os parametros cinéticos da degradacdo anaerdbia dos
efluentes em reatores fornece subsidios para o dimensionamento, otimiza¢cdo e aumento de
escala dos reatores, permitindo o conhecimento da evolugédo dos valores da concentracdo
de um ou mais componentes do sistema em funcéo do tempo de fermentacdo, podendo ser
estes valores referentes a diminuicdo da carga organica do substrato, formacdo de
biomassa, produtos intermediarios do metabolismo da reagdo (producdo de acidos) ou

produtos finais (biogas). Uma vez que os parametros cinéticos sdo dependentes ndo so das
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caracteristicas do lodo e da composi¢cdo do substrato, como também das condi¢cbes
ambientais, é necessario o calculo especifico de um modelo para cada tipo de biomassa, de

agua residuérias, e nas condigBes ambientais de trabalho (MORAES, 2005).

3.4.1 MODELOS PARA ESTUDO CINETICO EM REATORES ANAE ROBIOS

Ao se estudar a cinética de reacbes e processos, um dos objetivos é a
determinacdo das equacdes de velocidade, isto €, expressdes matematicas simples que nos
informem com que rapidez uma reacdo quimica ira ocorrer. Equacdes de velocidade com
formas matematicas semelhantes pressupdem que as reacfes que elas apresentam
comportam-se de uma mesma maneira a medida que a reacao ocorre.

Através de ferramentas matematicas, pode-se deduzir algumas expressées simples
gue acontecem nos processos, as quais ajudardo a prever quantidades de reagentes e
produtos que serdo consumidos ou formados, ou simplesmente a que velocidade estes
processos estardo ocorrendo.

Ao se utilizar uma Lei de Velocidade, um fator importante para qualquer tipo de
reacdo quimica é sua constante de velocidade (k), a qual, como o préprio nome sugere,
refere-se a uma constante especifica para determinadas condi¢des do sistema, sejam estes
pH, temperatura, etc. Os valores de k podem fornecer informacdes importantes a respeito
dos reagentes, como nos exemplos citados no item 3.4, onde valores calculados para a
constante forneceram informacdes a respeito da biodegradabilidade do substrato.

Esgquematicamente, uma reacdo quimica pode ser escrita como:

aA + bB L» Produtos Eq. (1)

Onde a velocidade da reacdo ou taxa de reagdo, que levara a formacao do produto ou
consumo dos reagentes, € escrita como:
Velocidade = k.A%.B® Eq. (2)

em que:

A= concentracdo do reagente A;

B = concentracdo do reagente B;

a e b = coeficientes estequiométricos;

k =constante de velocidade.

As reacdes quimicas podem ocorrer de maneiras reversiveis, ou seja, a taxa de
formacdo dos produtos € a mesma da formacéo dos reagentes, estando estes em equilibrio
entre si, ou irreversiveis, quando a reacdo se processa em apenas um sentido, levando
apenas a formacdo dos produtos, ndo mais retornando para a formacdo anterior dos

reagentes.
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Em biodigestdo anaerobia, tém-se reagfes simplificadas, em que a degradagéo do
substrato, por exemplo, acontecerd em um unico sentido da reacgdo, levando a formacéo de
produtos, sendo consideradas irreversiveis. Desta forma, a lei de velocidade para
biodigestdo anaerdbia pode ser escrita como:

r=kC" Eqg. (3)
em que:

r = taxa de reagao do substrato (L/tempo);

k = constante de velocidade da reacéo (tempo™);
n =ordem da reacao;
C = concentracdo do reagente.

Quando:

n = 0; tem-se uma reacao de ordem zero;
n = 1; reacdo de primeira ordem;
n = 2;reacdo de segunda ordem.

Derivando a taxa de reacdo em funcdo do tempo, obtem-se:

iC
f.'r1_: +kCn Eq. (4)
at

O sinal positivo ou negativo dependera se a rea¢do for de consumo dos reagentes ou de
formacédo dos produtos.

3.4.1.1 MODELO CINETICO DE ORDEM ZERO

Segundo Patza (2006), reacbes de ordem zero sdo aquelas em que a reacdo
independe da concentracdo do reagente. Nestas condi¢cdes, a taxa de mudanca da
concentracdo (C) do reagente é constante no tempo, ou seja, a concentracdo decai
linearmente.

A equacéo que representa este tipo de reagéo pode ser dada por:

dC
— ==k Cl'_" Eq (5)
dt

onde o sinal negativo da equacdo indica o consumo do reagente ao longo do tempo.
Integrando a equacgdo anterior, chega-se a equacao de velocidade para reacdo de ordem

Zero.:

C=Co—kt Eq. (6)
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3.4.1.2 MODELO CINETICO DE PRIMEIRA ORDEM

De acordo com Von Sperling (1996), as reacdes de primeira ordem séo aquelas nas
quais a taxa de reacdo é proporcional a concentracdo dos reagentes. No caso da
degradacéo, a concentracao do regente decai exponencialmente ao longo do tempo.

A equacao para este tipo de reacéo é dada por:

E:_;‘. CJ Eq (7)
dt '

Integrando esta equacdo, chegamos a equacdo de velocidade para reacBes de primeira
ordem, conforme ja citado anteriormente, e conhecidas como lei de velocidade integrada:
InC =InCy— k.t Eq. (6)
ou,
C=Cpe®t Eq. (7)
Na area de tratamento de efluentes ha varias rea¢des que se processam segundo a
cinética de primeira ordem — como exemplos, pode-se citar: a remo¢do de matéria organica,
a diminuicdo de micro-organismos patogénicos, a introducdo de oxigénio pela aeracdo
artificial, etc. No entanto, caso a matéria organica esteja disponivel em baixas
concentracdes, a taxa de remoc¢ao torna-se praticamente constante e a reacdo, a partir de

determinado tempo, se processa como de ordem zero (VON SPERLING, 1996).
3.4.1.3 MODELO CINETICO DE SEGUNDA ORDEM

Nas reacbes de segunda ordem, pequenas mudancas na concentracdo das
substancias podem afetar consideravelmente a taxa de reacédo (PATZA, 2006).
A equacéo é dada como:
dC 5 Eq. (8)

—=—k.C~
dt

realizando-se ajustes mateméticos, chega-se a equacdo de velocidade para reacdes de

segunda ordem:

~ 1 Eq. (9)
=Gy k.Cg.t

As reacdes de segunda ordem ocorrem com uma taxa de reagdo proporcional a
segunda poténcia. Assim, pequenas mudancas na concentragdo da substancia podem

afetar consideravelmente a taxa de reacéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 EFLUENTE

O efluente utilizado nesta pesquisa foi proveniente da industria de processamento
de mandioca para producédo de fécula, localizada no municipio de Toledo (PR). Durante o
processamento da raiz da mandioca para obtencdo da fécula, a industria reutiliza a a4gua
descartada do processo de prensagem da massa ralada para a lavagem das raizes assim
gue as mesmas chegam a industria. Portanto, o efluente descartado por esta € constituido
de agua de prensagem da massa e agua de lavagem das raizes.

A coleta do efluente foi realizada antes da entrada do mesmo na lagoa de
sedimentacéo, no sistema de tratamento de efluentes da industria, sendo o efluente utilizado
na sua forma bruta, ou seja, assim que descartado pela industria, antes de ser realizado
qualquer tipo de tratamento.

Depois de efetuada a coleta, o efluente foi imediatamente transportado até o
laborat6rio de Saneamento Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do Parani —
UNIOESTE, campus de Cascavel, sendo o transporte realizado em, no maximo, 60 minutos.

Com o objetivo de simular uma condicao mais préxima possivel ao efluente langado
pelas fecularias, ndo foram realizadas correc¢oes de pH ou diluicdes do efluente, sendo este
utiizado na sua forma bruta, realizando apenas homogeneizagcdo ap6s a coleta e
armazenamento em freezer até o momento da utilizacéo.

Para caracterizacdo do efluente foram realizadas andlises de pH, DQO, ST, SV e
SV, segundo metodologia descrita no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (1998). O efluente utilizado para as quatro primeiras cargas orgéanicas aplicadas

nao foi caracterizado em relacéo ao potencial hidrogenidnico.

4.2 REATORES

Os reatores anaerobios utilizados foram fabricados com tubos de PVC com
diferentes relagbes didmetro:comprimento, apresentando o primeiro didmetro de 15 cm e
comprimento de 90 cm, resultando em uma relagdo didmetro:comprimento de 1:6, e 0
segundo diametro de 20 cm e comprimento de 60 cm, resultando em relagdo diametro:
comprimento de 1:3. Cinco pontos de amostragem foram instalados ao longo do perfil dos
reatores, espacados em 15 cm para o reator com 90 cm de comprimento e 10 cm de

distancia para o reator com 60 cm de comprimento, conforme apresentado Figura 3.
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Figura 3- Esquema dos reatores.

Os dois reatores foram preenchidos com meio suporte, sendo utilizados anéis de

bambu apresentando 10 cm de comprimento médio e didmetro variando entre 1,7 e 2,5 cm,

semelhante ao utilizado por Camargo e Nour (2001). A superficie de contato dos reatores foi

calculada utilizando a equacéo 10 e 11, conforme Torres (2009).

A=2mM(R*-R*+R [C+R [T)

w52 %-

2ay £

Vr

Sb =

em que:

A = Areaemm?

Re = Raio externo do anel de bambu em m;
Ri = Raio interno do anel de bambu em m;
C = Comprimento do anel de bambu em m;

S, = Superficie de contato do bambu em m?yeio suporte-M etiuentes;

¥, = Volume util do reator em m?.

Eg. (10)

Eqg. (11)

Para determinar a porosidade do material utilizado como meio suporte, foi obtido o

peso do bambu seco em estufa a 105 °C por 24h e 0 peso apés imersdo em agua durante

48h, objetivado determinar o peso do meio suporte saturado — através da diferenca entre os

pesos pode-se estimar a porosidade do meio suporte. Também foram determinadas as
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dimensbes de didmetro interno, externo e comprimento de cada peca de bambu utilizada,
para determinacéo do volume.

A partir dos volumes e dos pesos do bambu seco e saturado, foi determinada a
porosidade do material segundo equacdo 12, seguindo metodologia proposta por Torres
(2009).

(P, —P;) Eq. (12)

P(%) = u; x 100

Em que:

P(%) = Porosidade do bambu em percentagem;
P, = Peso do bambu saturado;

P, = Peso do bambu seco a 105 < por 24 h;

\% = Volume de cada peca de bambu.

Com esses dados, calculou-se o volume (til para os reatores, o qual foi de 6,8
e 6,0 L para a relacdo didmetro:comprimento de 1:3 e 1:6, respectivamente. Depois de
obtido o volume dtil, foi possivel realizar a padronizacdo das cargas de abastecimento

dos reatores, obtidas através da variagdo da vazao.
4.3 INOCULO

O inéculo utilizado para dar partida do sistema foi proveniente da lagoa anaerébia
do sistema de tratamento de efluentes da fecularia, sendo 0 mesmo coletado em pontos de
erupcéo dos gases, localizado no meio da lagoa, devido ao arraste de lodo provocado pela
erupcéo, do fundo da lagoa para a superficie, possibilitando a obtencdo de um inéculo com
grande concentracao de salidos.

Para a inoculacdo, 30% dos volumes Uteis dos reatores foram preenchidos com
in6culo e 10% de manipueira, sendo o restante preenchido com &agua destilada. Para
adaptacdo dos micro-organismos ao sistema e estabilizacdo dos mesmos, foram aplicadas,
inicialmente, cargas baixas do efluente, as quais foram aumentadas gradativamente apos
verificada a estabilidade, constatado pelas leituras de pH, acidez, alcalinidade e producéo

de biogas.
4.4 ABASTECIMENTO DOS REATORES E MENSURACAO DO BIOG AS

Para o abastecimento dos reatores foi utilizado uma bomba peristéltica, onde o
volume do efluente era distribuido ao longo do dia, com o auxilio de um temporizador. A
mensuracdo da quantidade de biogas produzido foi realizada através de um sistema de

gasbmetro conectado aos reatores, conforme apresentado na Figura 4.
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Legenda:

- Reservatério de manipueira
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Figura 4- Esquema do sistema de reatores e mensuracao do biogas.

Os dois reatores permaneceram submersos em banho-maria, com temperatura
controlada variando entre 22°C e 28°C.

Conforme Fernandes Junior (1995), para a mensuracdo do volume de biogads com
todos os seus constituintes (metano, CO,, H,S, H,0, etc) foi utilizada no gasémetro uma
solucéo salina acidificada composta por 3% de H,SO, e 25% de cloreto de sédio.

A corregdo do volume de biogas produzido foi realizada utilizando-se a equagéo 13,
recomendada por Fernandes Junior (1995).

273 9 P+ PW N
273+T 76C

Eq. (13)

V(CNTP) = V xF

em que:

T = Temperatua Ambiente;

P = Presséao Local;

PW = Presséo de vapor d’agua a temperatura do banho-maria transformada em
mmHg;

V' = Volume de solucéo deslocada;

F = Fator de correcdo de umidade a temperatura de medicdo do gas, segundo a

equacao: y=1,0568-0,0034.X, em que X corresponde a temperatura em °C.
O valor de PW foi calculado pela equacéo 14.
PW = 2.Pm.0,0763 Ea. (14)
em que:

Pm = Presséao do reator.
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A pressdo do gasémetro e do reator foi mensurada através de um nanémetro em
forma de “U”, sendo a leitura efetuada diariamente para o calculo do volume de gés
produzido no sistema, nas condi¢des normais de temperatura e pressao.

A Tabela 2 apresenta os valores das cargas organicas e 0s respectivos tempos de

detencdo hidraulicos aplicados aos reatores.

Tabela 2- Cargas organicas e respectivos tempos de detengdo hidraulica aplicados aos

sistemas.
Tratamento Carga (gpgo.L.d™) TDH (d)
1 0,519 9,00
2 1,156 7,00
3 1,471 5,50
4 3,049 4,00
5 3,813 4,00
6 4,347 2,15
7 4,708 2,80
8 5,601 2,70

4.5 PARAMETROS DE ACOMPANHAMENTO

Foram aplicadas aos reatores oito cargas organicas, sendo as mesmas
aumentadas gradativamente, a fim de ndo ocasionar sobrecarga e desestabilizacdo dos
sistemas. O experimento teve inicio em outubro de 2008, sendo a ultima carga orgéanica
aplicada em junho de 2009.

As cargas organicas aplicadas foram calculadas em funcdo do volume til dos
reatores, através da variacdo da vazao de entrada do efluente no reator, conforme equacdes
15 e 26.

_ Yreator Eg. (15

Q — g. (15)
.C.

Carga = Q.G Eg. (16)

Em que:

@ = vazao (L/dia);

Ci = concentracgéo do efluente (mg.L™);
Vreator = volume util do reator (L).

Para cada carga aplicada, um acompanhamento diério foi realizado, através de
andlise de pH, producao constante de biogas e relagdo AV/AT com o objetivo de verificar o
comportamento dos sistemas ao aumento de carga.

Depois de verificada a estabilidade dos sistemas as cargas aplicadas, foram
efetuadas andlises diarias, por um periodo de quinze dias, para avaliacdo do processo de
digestao anaerdbia e eficiéncia dos reatores, através de analise de DQO, relacdo AV/AT, ST
e SV.
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Para a determinacdo dos parametros propostos, foram adotados os métodos 2540B
e 5220D, descritos no Standart Methods for Examination of Water and Wastewater (AWWA,
1998), para a avaliacdo dos sélidos totais e volateis e DQO, respectivamente. As analises
de Alcalinidade Total e Acidez Volatil foram analisadas conforme Silva (1977).

No final do periodo de avaliacdo do processo de digestdo anaerdbia, para cada
carga aplicada foram realizadas coletas de amostras nos pontos de amostragem dispostos
nos reatores para avaliacdo do consumo de matéria ao longo do perfil dos mesmos,
possibilitando a obtencdo dos parametros cinéticos. Conhecendo-se o TDH para cada carga
aplicada, o comprimento total dos reatores e a distancia entre cada ponto de amostragem
distribuido ao longo do perfil dos reatores, calculou-se o TDH referente a cada ponto,
possibilitando assim a analise cinética.

Para estas amostras seguiu-se a metodologia de analise para a Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO) segundo o método 5220D, descrito no Standart Methods for Examination
of Water and Wastewater (AWWA, 1998).

4.6 DELINEAMENTO ESTATISTICO

Para os resultados obtidos no decorrer dos quinze dias de andlises depois de
verificada a estabilizacdo das cargas, foi realizada andlise estatistica de variancia bifatorial
(ANOVA paramétrica) com auxilio do programa Statistica 7.0®, sendo a relagéo
didmetro:comprimento dos reatores e as cargas organicas aplicadas, consideradas variaveis
categoricas e os resultados para remoc¢édo de DQO, producédo de biogas, remocéao de solidos
totais e volateis e relacdo AV/AT, as variaveis respostas.

Para as variaveis respostas que apresentaram efeito de interacéo significativo para
apenas uma das variaveis categodricas, realizou-se uma analise de variancia unifatorial
(ANOVA unifatorial).

As diferencas entre as médias foram avaliadas pelo teste de Tukey a posteriori.
Para todas as analises foi adotado o nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Os resultados obtidos para o consumo de DQO nos cinco pontos distribuidos ao
longo dos reatores foram submetidos a andlise estatistica de covariancia (ANCOVA), sendo
as cargas organicas aplicadas consideradas as variaveis indicadoras e 0s pontos
distribuidos ao longo dos reatores a variavel continua. Como varidvel resposta foi utilizado o
consumo de DQO.

A andlise estatistica ANCOVA combina a andlise de variancia (ANOVA) e analise
de regressao linear, prevendo uma reta para cada varidvel indicadora e avaliando se estas
retas sdo iguais ou ndo, através da analise dos coeficientes angulares.

Foram testados os modelos cinéticos de ordem zero, ou modelo linear,

(C = Cy — kt), primeira ordem, ou modelo exponencial, (€ = C;.e~%%) e segunda ordem, ou
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1

modelo de poténcia, (£ = . ), sendo testados, através da ANCOVA, os resultados

1+ kLot
obtidos sem transformacao (identidade), logaritmo natural (In C) e inverso (1/C), para os
modelos de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem, respectivamente.

De acordo com Ball (2006), para uma reacdao de ordem zero, um gréafico de [C];

versus tempo resulta em uma linha reta com uma inclinacdo igual a - k. Esta € uma

caracteristica de reacdes de ordem zero — nenhuma reacdo de outra ordem resulta em uma
linha reta quando se faz o gréfico de [C]; versus tempo.
Para uma reacdo de primeira ordem, segundo Ball (2006), o gréfico do logaritmo

natural de [C]; versus tempo resulta em uma linha reta cuja inclinacdo é -k. Isto é

caracteristico de uma reacdo de primeira ordem — nenhuma reacdo de ordem diferente de
um produz uma linha reta, quando se faz o gréfico de In [C]; versus tempo.
Para uma reacgdo de segunda ordem, ainda de acordo com Ball (2006), um grafico

da reciproca de [C];, 1/[C],, versus tempo resulta em uma linha reta cuja inclinacéo é k. Isto €

caracteristico de uma reacdo de segunda ordem — nenhuma outra ordem resulta em uma
linha reta quando se faz o grafico de 1/[C]; versus tempo.

Através da analise dos valores obtidos para o R? ajustado foi possivel determinar o
modelo que melhor representou o sistema. Foram utilizados os valores de R? ajustado para
decidir qual o modelo que melhor representa o sistema, pois 0 nimero de parametros foi
distinto entre os trés modelos testados. Assim, o valor ajustado elimina estes fatores e
fornece um resultado mais préximo ao real.

A constante de velocidade (k) para cada reator foi obtida através do valor do

coeficiente angular das retas adquiridas pela andlise de covariancia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE E CARGAS APLICADAS

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a caracterizagdo do efluente e do
indculo utilizados no decorrer da pesquisa. Os mesmos foram caracterizados quanto a

demanda quimica de oxigénio, potencial hidrogenibnico, sélidos totais, volateis e fixos.

Tabela 3- Caracterizacédo do efluente e do in6culo utilizados nas cargas organicas aplicadas
aos sistemas.

Carga (gpgo.L™.d™) DQO (mg.Lh ST (mg.L™") SV (mg.L") SF (mg.L™") pH
0,519 4670,25 9125,00 7205,00 1920,00 n.a

1,156 8091,20 12042,50 9460,00 2582,50 n.a

1,471 8091,20 12042,50 9460,00 2582,50 n.a

3,049 12194,53 9670,00 7865,00 1805,00 n.a

3,813 15250,00 9314,99 4665,00 4650,00 3,97

4,347 9346,00 12797,00 6470,00 6327,00 3,56

4,708 13181,10 11345,00 6836,75 4508,25 3,95

5,601 15121,80 11422,50 9520,00 1902,50 4,46
Indculo 1271,80 3587,50 1027,50 2560,00 n.a

*n.a — ndo analisados

Observa-se na Tabela 3 que para as cargas 1,156 e 1,471 gpoo.L™.d™ foi utilizado o
mesmo substrato, devido a coleta de um grande volume de efluente ter sido realizada. E
possivel observar, ainda, algumas diferencas entre os substratos utilizados nos tratamentos,
fato este que € possivel de ocorrer devidos as coletas serem realizadas em dias distintos,
sendo diferentes lotes de mandioca processados pela industria.

Segundo Barana (2000), as caracteristicas da raiz podem interferir nas
caracteristicas dos residuos gerados, sendo diversos os fatores que podem afetar a
composi¢cao da mandioca, entre eles a época, o tipo de solo, a temperatura, a altitude, a
umidade e a variedade cultivada.

Pinto e Cabelo (2007), ao caracterizar a manipueira utilizada no seu experimento,
encontraram para a DQO um valor de 14.300 mg.L™; Parizoto (1999) também, ao realizar a
caracterizacdo da manipueira usada em sua pesquisa, encontrou um resultado para DQO
de 11.363 mg.L™"; enquanto que Anrain (1983) encontrou uma valor de 6.154 mg.L™,

demonstrando a variacdo que pode ser obtida nos diferentes efluentes utilizados.
5.2 EFICIENCIA DOS REATORES QUANTO A REMOCAO DE MAT ERIA ORGANICA

Ao utilizar a andlise estatistica de ANOVA bifatorial, trabalhando com os valores
das médias + 95% de intervalo de confianca (IC), obteve-se para o pardmetro de remocao
de matéria organica um efeito de interagéo significativo (p < 0,05,), sugerindo que as cargas
aplicadas, assim como as diferentes relacdes diametro:comprimento dos reatores,

influenciaram nesta variavel resposta, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Média + 95% IC para os valores de remoc¢éo de DQO obtidos para as diferentes
cargas e reatores.
Na Tabela 4 é possivel observar a média + erro padréo para os valores de remocao
de DQO (%) nos diferentes tratamentos e reatores, avaliadas pelo teste de Tukey a
posteriori.

Tabela 4 - Média * erro padréo para os valores de remocao de DQO (%) observados nas
diferentes cargas e reatores. Letras distintas indicam diferencas significativas
(p<0,05) pelo teste de Tukey.

Carga (gDQO.L-lld-l) Remocéo de DQO (%)

Reator 1:3 Reator 1:6

0,519 97,19 £ 0,0693 abc 98,74 £0,1929 efg
1,156 98,06 £ 0,2162 cdef 98,71 £ 0,0746 efg
1,471 97,83 £0,0683 bcde 98,48 £ 0,0943 defg
3,049 97,42 £ 0,5030 abcd 98,21 £0,1881 cdefg
3,813 96,79 £ 0,5088 ab 96,59 £0,5119 a
4,347 98,34 £0,1488 cdefg 98,36 £ 0,1443 cdefg
4,708 99,03 £ 0,0536 efg 99,09 £0,0331 fg
5,601 99,17 £ 0,0985 fg 98,33 £0,0679 g

Analisando a Figura 5 e a Tabela 4, é possivel observar um decréscimo nos
resultados obtidos para a remogéo de DQO ao elevarmos a carga de 3,049 gpoo.L™.d™ para
a carga 3,813 gpgo.L.d™

Além do decréscimo na remogdo de DQO para a carga de 3,813 gpgo.L™".d™?, €
possivel observar também que os resultados obtidos para este tratamento apresentaram
uma maior variagdo que os resultados obtidos para as demais cargas aplicadas, com um

erro padrdo maior que 0,5, demonstrando uma desestabilizagéo do reator.
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Resultado semelhante, com um erro padrdo elevado, foi obtido somente para a
carga de 3,049 gpqo.L™.d™" para o reator com relagio didmetro:comprimento 1:3. Para os
demais tratamentos e em ambos os reatores, 0s erros padrfes obtidos foram menores,
conforme pode ser visualizado na Figura 5, demonstrando estabilidade dos reatores nas
demais cargas aplicadas.

Esta queda na remocéo de DQO observada para a carga de 3,813 gDQo.L'l.d'l nos
dois reatores se deve, provavelmente, a uma diminuicdo de carga aplicada durante alguns
dias aos reatores e posterior aumento repentino, ocorrido em um intervalo de
aproximadamente 40 dias entre esses dois tratamentos, e, também, devido a problemas de
vazamentos ocorrido nos reatores, sendo necessario realizar a troca de alguns materiais
que compunham o mesmo. Estas variacbes podem ter ocasionado uma possivel
desestabilizacdo dos sistemas, interferindo na sua eficiéncia.

Analisando a eficiéncia dos reatores para os demais tratamentos, conforme
apresentado na Figura 5, foi possivel observar que para as quatro primeiras cargas
aplicadas, os mesmos apresentaram um aumento na remoc¢édo de DQO da carga de 0,519
Oogo.L™.d" para a carga 1,156 gpgo.L™.d", seguido de uma pequena diminuicdo para as
duas cargas seguintes. Porém, baseado nos resultados apresentados na Tabela 4, observa-
se que nao ocorreram diferengas estatisticas significativas entre estes tratamentos,
indicando estabilidade dos reatores a estas elevacdes de carga.

Nos tratamentos 6, 7 e 8, observa-se que a remocéo de DQO voltou a apresentar
valores mais elevados, demonstrando uma tendéncia a suportar cargas ainda maiores e a
manter a porcentagem de remocdo de matéria organica.

Analisando os resultados obtidos entre os dois reatores, foi possivel observar que a
diferenca estatistica mais elevada foi observada para a primeira carga aplicada, 0,519
gDQo.L'l.d'l, em que o reator com relacdo diametro:comprimento 1:6 apresentou 98,74% de
remocao, enquanto que o reator menor com relacdo didametro:comprimento 1:3, apresentou
97,19% de remocao, diferindo estatisticamente conforme apresentado na Tabela 4.

Para os tratamentos 2, 3 e 4, o reator 1:6 continuou apresentando uma pequena
tendéncia a maior remocdo de matéria organica, conforme Figura 5. No entanto, ao
analisarmos a Tabela 4, é possivel observar que a diferenca estatistica ndo foi téo
acentuada como para a primeira carga aplicada, uma vez que, pelos resultados obtidos
pelo teste de Tukey, 0os mesmos apresentaram pontos em comum, representados por
agrupamentos de letras iguais.

Para os tratamento 5, 6, 7 e 8, podemos observar, atraveés da Figura 5 e da Tabela
4, que ambos 0s reatores apresentaram comportamentos iguais com relacdo a remocéo de
matéria orgénica, demonstrando estabilidade as cargas organicas aplicadas e uma

tendéncia a suportar cargas maiores.
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Observa-se que, estatisticamente, as diferencas entre 0s reatores quanto a
remocdo de DQO somente pode ser observadas para a primeira carga aplicada, 0,519 g.L
'd*, apresentando os dois reatores comportamento estatisticamente igual para as demais
cargas aplicadas, sendo obtida uma remocéo de 99,17% e 98,33% para 0s reatores com
relacbes didmetro:comprimento 1:3 e 1:6 respectivamente, ao aplicar a carga de 5,601 g.L
dt.

Os resultados obtidos indicam que, ao utilizar o meio suporte de bambu no
tratamento anaerdbio do efluente de fecularia de mandioca, as relacdes
didmetro:comprimento dos reatores ndo influenciaram nas remoc¢des de matéria organica
para as cargas aplicadas. Os resultados sugerem que ao implantar este sistema de
tratamento em uma agroindUstria, além da vantagem de utilizagdo de um meio suporte
economicamente viavel, e que apresentou uma boa resposta quanto a remoc¢ado de matéria
organica a cargas elevadas, os sistemas também podem apresentar tamanhos reduzidos,
contribuindo para a utilizacdo de um menor espaco fisico e também redugdo de custos no
processo de implantacéo.

Torres (2009), ao avaliar a eficiéncia de remocédo de DQO em dois reatores de
tamanhos iguais, porém meios suportes distintos, bambu e PVC, obteve diferencas quanto a
remocdo de matéria organica entre os dois reatores, ao aplicar as cargas de 0,55, 1,16, 1,47
e 3,05¢g.Ld™

Para o reator com meio suporte de PVC, o autor obteve uma diminuicdo na
remocdo de DQO entre as cargas de 1,47 e 3,05 g.L"'d™, enquanto que no reator com meio
suporte de bambu, o autor observou um aumento da remocdo de DQO com a elevacédo das
cargas e a ocorréncia de igualdade estatistica entre as cargas de 1,47 e 3,05 g.L'd™. A
remocdo observada ao aplicar a carga de 3,05 g.L*d™ foi de 97,798% para o reator com
recheio de PVC e 98,479% para o reator com recheio de bambu. Os resultados obtidos
demonstraram que a utilizacdo de bambu como suporte apresentou uma maior eficiéncia
gquanto a remocédo de DQO e uma tendéncia a suportar cargas ainda mais elevadas.

Barana et al. (2002) avaliaram dois reatores anaerobios com fluxo ascendente para
0 tratamento da manipueira: um plug-flow recheado com feixe de mangueiras dispostas
longitudinalmente, apresentando um volume util de 2,0 L e um reator com filtro biolégico
composto por anéis de polipropileno, com volume atil de 1,34 L. Os autores comparam a
eficiéncia dos reatores em relacdo a remocéo de DQO, aplicando uma carga organica de 0,6
g.L™h.d?, e observaram que a utilizac&o de filtro anaerébio no reator reduziu 77% a carga de
DQO, enquanto que para o plug-flow a remocdo maxima foi de 49%, recomendando a
utilizacao de reatores com filtro bioldgico para o tratamento da manipueira.

Comparando os resultados obtidos por Barana et al. (2002) ao utilizar anéis de
poliuretano com o presente trabalho, que utilizou bambu como biofiltro, pode-se observar

uma maior eficiéncia, sendo obtida uma remoc¢éo de 99,17% e 98,33% com a carga aplicada
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de 5,601 g.L'd*, e uma remocéo de 97,19 e 98,74% para a carga de 0,519 g.L™'d*, contra
77% obtida pelos autores para a carga de 0,6 g.L™'d™.

Colin et al. (2006), trabalhando com reator anaerébio, também utilizando bambu
como meio suporte para o tratamento da manipueira, obtiveram para a carga aplicada de 5,3
g.L™*d™, uma remocéo de 91,3% atingindo uma carga maxima 11,8 g.L™*d* e, para esta, uma
remocao de DQO de 87%, apresentando o reator um volume Util de 6,54 litros. Comparando
com os resultados obtidos no presente trabalho para a carga aplicada de 5,601 g.L™d™,
observa-se eficiéncias superiores as obtidas pelos autores.

Kuczman (2007), trabalhando com reator horizontal de fluxo continuo sem meio
suporte, no tratamento anaerébio da manipueira, obteve a carga maxima suportada pelo
reator, de 2,96 gDQO.L?, e, para esta, uma remocéo de 95,31%. Comparando os dados
obtidos no presente trabalho com os resultados encontrados por este autor, € possivel
observar que a utilizacdo do bioflitro resultou em uma carga méxima suportada pelos
reatores superior e, para esta, uma eficiéncia em remocdo de DQO maior, resultando em
otimizacao dos sistemas.

Pinto e Cabello (2007), ao trabalharem com um conjunto de dois biodigestores
anaerobios (acidogénico e metanogénico) de fluxo ascendente com utilizacdo de anéis de
PVC como meio suporte, obtiveram uma remocdo de DQO de 84% para uma carga de
entrada de 14,291 g.L*.d*. Comparando os resultados obtidos por este autor com o0s
resultados encontrados no presente trabalho, observa-se que foram encontrados valores
superiores quanto as remog¢fes de matéria organica. No entanto, a carga aplicada para o
presente estudo foi inferior a carga aplicada por este autor.

Como os dois reatores avaliados apresentaram tendéncia a suportarem cargas
organicas mais elevadas, estudos posteriores, com aumento da carga de entrada, poderéo

ser realizados.

5.3 EFICIENCIA DOS REATORES QUANTO A REMOCAO SOLIDO S TOTAIS

Atraves da andlise estatistica de ANOVA bifatorial com os valores das médias de +
95% de intervalo de confianca (IC), obteve-se para o parametro de remocao de sélidos
totais um efeito de interacdo significativo (p < 0,05), sugerindo que, para esta variavel, as
cargas aplicadas, assim como as diferentes relagbes didametro:comprimento dos reatores,

influenciaram na resposta obtida, conforme apresentado na Figura 6.
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Através da avaliacé@o pelo teste de Tukey a posteriori, podemos observar a média +

Tabela 5 - Média + erro padrdo para os valores de remogdo de ST (%) observados nas
diferentes cargas e reatores. Letras distintas indicam diferencas significativas
(p<0,05) pelo teste de Tukey.

Carga (gogo.L™.d™)

Reator 1:3

Remocéo de ST (%)

Reator 1:6

0,519
1,156
1,471
3,049
3,813
4,347
4,708
5,601

82,42 +£0,7074
89,15 +0,7705
86,90 +0,8726
79,51 + 00,8664
82,08 +£0,9323
90,56 + 0,6980
90,31 £ 0,5377
90,20 +0,8783

bc
bc
bc
b
bc
c
bc
bc

80,15 + 0,5503
87,89 +£1,3118
88,76 +£0,9431
80,04 +£0,7921
66,97 +7,1909
90,34 +0,6620
90,16 + 1,0547
85,96 +4,5183

bc
bc
bc
bc
a
bc
bc
bc

Novamente podemos observar, através da Figura 6, a influéncia nos resultados

obtidos para a remocao de ST dos problemas de redugdo de carga e posterior aumento

repentino ocorrido entre os tratamentos 4 e 5, como j& foi discutido anteriormente, para a

variavel remocao de matéria organica. Para a remoc¢ao de ST, pode ser observado o efeito

mais significativo de desestabilizacdo do reator com relagdo didmetro:comprimento 1:6,

conforme Tabela 5, em que a média de remocdo de ST diminui para 66,97%, com um erro

padréo elevado * 7,19, diferindo estatisticamente de todas as outras cargas aplicadas.

Para o reator com relacdo diametro:comprimento 1:3, o efeito da reducéo de carga

e posterior aumento ocorrido entre os tratamentos 4 e 5 teve um efeito menor para a
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remocado de sélidos totais, ndo diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, conforme
apresentado na Tabela 5.

Com excecdo dos resultados obtidos para a carga de 3,813 gpoo.L™.d™, os
resultados encontrados para o0s demais tratamentos nao apresentaram diferencas
estatisticas entre os reatores, indicando que, ao utilizar bambu como biofiltro, as duas
relacbes didmetro:comprimento dos reatores nado influenciaram nos resultados para
remocao de ST para as cargas aplicadas, corroborando com os resultados obtidos para a
remocao de DQO e sugerindo que, ao implantar este sistema em uma agroinddstria, além
da vantagem de se utilizar um meio suporte economicamente viavel, a reducdo do tamanho
dos reatores contribui para a viabilidade da instalacao.

Ribas e Barana (2003), avaliando um reator monofasico preenchido com meio
suporte de mangueiras dispostas verticalmente e capacidade de 1,98 litros para o
tratamento da manipueira, obtiveram uma eficiéncia de remoc¢ao de sélidos totais de 44% ao
trabalhar com um TDH de 9,6 dias e uma carga de 2,9 gDQO.L'l.d'l, e 58% ao aplicar a
carga de 0,86 gDQO.L™".d* com um TDH de 4 dias. Comparando os resultados obtidos no
presente estudo, ao aplicar uma carga maxima de 5,601 gDQO.L™".d* com um TDH de 2,7
dia, foi possivel observar que a utilizagdo de bambu como meio suporte resultou em uma
maior eficiéncia de remocdo de ST (Tabela 5), assim como a aplicacdo de uma carga
organica mais elevada e reducdo no TDH, melhorando a eficiéncia do sistema.

Umana et al. (2008) avaliaram dois reatores anaerGbios com meio suporte para o
tratamento de efluente de bovinocultura. Em um reator foi utilizado como meio suporte
apenas pedacos de pneus usados e, no segundo reator, pedacos de pneus mais pedra
porosa. Ambos 0s reatores apresentaram um volume util de 16 litros. O autor obteve para o
primeiro reator um aumento na remocéao de ST de 8,3 para 47,9% e, para 0 segundo reator,
utilizando pedra porosa, um aumento na remocao de ST de 14,6 para 68,8%. A utilizacdo de
meio suporte aumentou a eficiéncia de remocédo de ST em ambos os reatores. No entanto,
ao utilizar a pedra porosa, resultados maiores de eficiéncia foram alcancados, devido ao
aumento da superficie de contato entre o efluente e o meio suporte. O autor cita, também,
gue a utilizacdo de pedra porosa permitiu ainda que se trabalhasse com TDH menores.

Feiden (2001), ao trabalhar com o tratamento anaerébio da manipueira em reator
com separacao de fases, obteve uma eficiéncia na remocgéo de ST de 60% para uma carga
de entrada de 2,49 g.L™*.d*. Kuczman (2007), trabalhando também com o tratamento da
manipueira, porém em reator anaerobio sem separacao de fases, obteve uma eficiéncia na
remocdo de ST de 77,01% para a carga maxima suportada pelo sistema de 2,96 g.L™d™.
Torres (2009), ao comparar a eficiéncia de remocdo de ST em dois reatores anaerébios,
utilizando como meio suporte anéis de bambu e anéis de PVC, obteve uma remocao de ST

de 79,12 e 81,18%, respectivamente, ao aplicar uma carga de 3,05 g.L'l.d'l.
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Os valores obtidos no presente trabalho foram proximos aos resultados obtidos por
Torres (2009). Comparando com os resultados obtidos por Kuczman (2007) e Feiden
(2001), foi possivel observar resultados superiores quanto a eficiéncia de remogéo de ST,
90,20 e 85,96%, para uma carga de entrada de 5,6 g.L™.d™, demonstrando que a utilizagéo

de meio suporte possibilitou a aplicacdo de cargas maiores, otimizando os sistemas.
5.4 EFICIENCIA DOS REATORES QUANTO A REMOCAO DE SOL IDOS VOLATEIS

Os resultados obtidos para remocédo de sélidos volateis foram submetidos a analise
estatistica de ANOVA bifatorial, com os valores das médias de + 95% de intervalo de
confianca (IC), e ndo se obteve para este parametro um efeito de interacdo significativo
entre cargas aplicadas e relacdo didmetro:comprimento dos reatores, uma vez que 0S
resultados obtidos para o p valor foram superiores a 0,05, conforme apresentado na Figura
7.
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Figura 7 — Média £ 95% IC para os valores de remocéo de SV obtidos para as diferentes
cargas e reatores.

As diferentes relacbes didmetro:comprimento dos reatores ndo apresentaram
influéncia significativa nos resultados para remocao de sélidos volateis, sugerindo que nao
ocorreram diferencas estatisticas entre os reatores com relacéo a este parametro.

Através da ANOVA bifatorial foi possivel observar que apenas as diferentes cargas
aplicadas aos reatores apresentaram influéncia na remocéo de sélidos volateis, obtendo-se,

para este, um efeito significativo com valor de p menor que 0,05.
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Como somente as cargas aplicadas apresentaram um efeito significativo sobre a
variavel resposta, os dados foram submetidos a analise estatistica de ANOVA unifatorial
com os valores das médias de + 95% de intervalo de confianca (IC), obtendo-se, entdo, um

efeito significativo (p < 0,05), conforme apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Média + 95% IC para os valores de remocao de SV obtidos para as diferentes
cargas.

Através da avaliacdo pelo teste de Tukey a posteriori, podemos observar a média +

erro padrdo para os valores de remocao de SV (%), conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Média * erro padrdo para os valores de remocdo de SV (%) observados nas
diferentes cargas. Letras distintas indicam diferencas significativas (p<0,05)
pelo teste de Tukey.

Remocéo de SV (%)

1 1
Carga (gogo-L .d") Média + erro padréio

0,519 92,8846 * 0,4658 a
1,156 95,3559 * 0,2597 a
1,471 94,2389 + 0,8539 a
3,049 88,7152 +0,7102 ab
3,813 81,5613 +5,2015 b
4,347 91,2210 + 0,6954 a
4,708 96,5798 * 0,4319 a
5,601 92,5683 * 2,5410 a

Analisando a Figura 8, foi possivel observar novamente a maior influéncia nos
resultados obtidos, devido a reducdo e aumento de carga, conforme ja citado, para a

remocao de SV na carga aplicada de 3,813 gDQo.L'l.d'l, uma vez que, conforme Tabela 6, os
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dados para este tratamento foram de 81,56% com um erro padréo elevado de 5,20, diferindo
dos resultado obtidos para os demais tratamentos.

Apesar na redugcao na remocdo de SV ocorrida ao aplicarmos a carga de 3,813
Obgo.L".d?, os resultados para as cargas 4,347, 4,708 e 5,601 gpgo.L™".d™ ndo diferiram
estatisticamente dos valores encontrados para as cargas 0,519, 1,156, 1,471 e 3,049 gpgo.L
td™,

As duas relacBes diametro:comprimento dos reatores ndo influenciaram nos
resultados para remocdo de SV para as cargas aplicadas, corroborando com os resultados
obtidos para a remocéo de DQO e ST, sugerindo que, ao implantar este sistema em uma
agroindustria, além da vantagem de se utilizar um meio suporte economicamente viavel, a
reducdo do tamanho dos reatores também contribui para a viabilidade da instalagéo.

Coalin et al. (2006), trabalhando no tratamento anaerébio da manipueira em reator
com meio suporte de bambu e volume util de 6,52 litros, obteve valores de remocéo de
sélidos suspensos volateis de 74,2; 66,3; 69,1; 70,2; 68,5 e 68,2% para as cargas de 1,1;
2,3;3,8;5,3; 7,6; 9,6 e 11,8 g.L™".d™*. Kuczman et al. (2007) avaliaram a remoc&o de SV em
reator anaerobio monofasico sem utilizacdo de meio suporte para o tratamento da
manipueira e obtiveram eficiéncias de 99,5, 98,9 e 89,5% para as cargas de 1,28; 1,57 e
2,68 g.L™".d", sendo esta Ultima a carga méxima suportada pelo sistema.

Torres (2009), ao comparar dois meios suportes, bambu e PVC, em reatores
anaerdbios para o tratamento da manipueira, obteve resultados iguais em ambos o0s
reatores, alcancando a eficiéncia de 89,6% para a carga de 3,05 g.L™".d™.

Os resultados obtidos no presente trabalho foram superiores aos encontrados por
Colin et al. (2006) e Kuczman et al. (2007) e semelhantes aos encontrados por Torres
(2009). Comparando com Kuczman et al. (2007), observa-se que a utilizacdo de meio
suporte possibilitou a aplicacdo de cargas mais elevadas, assim como eficiéncias maiores,

sendo obtida uma remocao de 92,56% para a carga aplicada de 5,601 g.L™.d™.

5.5 PRODUCAO ESPECIFICA DE BIOGAS EM FUNCAO DO CONS UMO DE DQO

Ao analisar os resultados obtidos para a producéo especifica de biogas em funcéo
do consumo de matéria organica, através da analise estatistica de ANOVA bifatorial,
trabalhando com os valores das médias + 95% de intervalo de confianca (IC), obteve-se
para este parametro um efeito de interacao significativo (p < 0,05), sugerindo que as cargas
aplicadas e as diferentes relacdes didmetro:comprimento dos reatores, influenciaram nesta

variavel resposta, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Média + 95% IC para os valores de producdo de biogas em funcdo da DQO
consumida obtida para as diferentes cargas e reatores.

Realizando o Teste de Tukey a posteriori, foi possivel observar os resultados para a
média + erro padrdo para os valores de producdo especifica de biogds em funcdo do

consumo de matéria organica conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Média + erro padrdo para os valores de producdo de biogas em funcdo do
consumo de DQO observados nas diferentes cargas e reatores. Letras distintas
indicam diferencas significativas (p<0,05) pelo teste de Tukey.

Lbiogas.gpqo™

1l
Carga (gogo.L™.d") Reator 1:3 Reator 1:6

0,519 0,590 £ 0,0011 d 0,462 +0,0051 bcd
1,156 0,436 +£0,0019 bc 0,397 £0,0021 b
1,471 0,589 +0,0013 d 0,564 +0,0017 cd
3,049 0,770 £0,0033 e 0,591 +0,0031 d
3,813 0,230 £0,0017 a 0,170 £0,0017 a
4,347 0,472 +0,0049 bed 0,461 + 00,0030 bcd
4,708 0,414 +0,0050 b 0,380 +0,0025 b
5,601 0,419 £+ 0,0094 b 0,559 £ 0,0122 cd

Analisando a Figura 9 foi possivel observar que, para as trés primeiras cargas

iniciais, o reator com relagéo didmetro:comprimento 1:3 apresentou uma producéo de biogas
em funcdo da matéria organica removida um pouco superior ao reator com relagéo
didmetro:comprimento 1:6. No entanto, ao avaliarmos os resultados obtidos pelo teste de
Tukey, apresentados na Tabela 7, observa-se que estes resultados nédo diferiram
estatisticamente, apresentando os reatores resultados semelhantes com relagéo a produgéo

de biogas em funcéo da DQO consumida.
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Para a carga 3,049 gpoo.L™.d™, foi possivel observar uma produgéo mais elevada
para o reator com relagéo diametro:comprimento 1:3, 0,770 Lbiogés.gDQo'l, enquanto que para
0 reator com relacdo diametro:comprimento 1:6 a producdo foi de 0,591 Lbiogés.gDQo'l,
conforme apresentado na Tabela 7.

No entanto, ao elevarmos as cargas aplicadas aos reatores para 3,813; 4,347 e
4,708 gDQo.L'l.d'l, € possivel observar novamente uma igualdade na producéo de biogas em
funcdo da DQO consumida para os dois reatores, conforme demonstrado pelo teste de
Tukey apresentado na Tabela 7, e, para a ultima carga aplicada, 5,601 gDQo.L'l.d'l, foi
possivel verificar que o reator com relacdo didmetro:comprimento 1:6 apresentou resultado
superior com relacdo ao reator 1:3, sendo as produ¢des 0,559 e 0,419 Lbiogés.gDQo'l,
respectivamente.

Analisando o comportamento dos reatores para as trés ultimas cargas aplicadas, foi
possivel observar, através da Tabela 7, uma tendéncia & manutencdo da producdo de
biogas em func¢éo da DQO removida.

Para esta variavel resposta foi possivel observar novamente uma reducdo nos
resultados obtidos ao aplicarmos a carga de 3,813 gpoo.L™.d™, conforme ja observado para
as demais variaveis, devido a uma reducdo e aumento repentino de carga, o qual pode ter
ocasionado desestabilizacdo aos reatores.

Colin et al. (2006), ao trabalhar com o tratamento anaerdébio da manipueira em
reator com meio suporte de bambu e volume util de 6,52 litros, obtiveram producfes de
0,54, 0,39, 0,51, 0,44, 0,40, 0,33 e 0,36 Lbiogés.gDQo'l, utilizando um reator anaerébio com
meio suporte em bambu para o tratamento da manipueira com as cargas diarias de
abastecimento de 1,1; 2,3; 3,8; 5,3; 7,3; 9,6 e 11,8 g.L"'d*, sendo algumas das cargas
trabalhadas pelos autores semelhantes a s aplicadas no presente trabalho.

Boonapatcharoen et al. (2006), trabalhando com reator anaerdbio de leito fixo no
tratamento de efluente de processamento de mandioca, obtiveram producfes de biogas de
0,25, 0,22, 0,24, 0,33, 0,35 e 0,32 Lbiogés.gDQo'l para as cargas diarias de 1, 2, 3,4,5e 6 g.L
dt.

Barana e Cereda (2000), avaliando um sistema de digestdo anaerébia de duas
fases para o tratamento da manipueira, alcancaram produc¢des de 0,88, 0,53, 0,67, 0,52 e
1,04 Lpogas-Opoo ', para as cargas diarias de 0,33; 1,10; 2,5, 524 e 8,48g.L'd",
respectivamente.

Kuczman et al. (2007), ao avaliar um reator monofasico tipo fluxo continuo para o
tratamento da manipueira, obtiveram productes de 0,48, 0,81 e 0,605 Lbiogés.gDQo'l e 0,77,
1,25 € 1,79 Lyiogas-Osv " para as cargas de 1,28, 1,57 e 2,96 g.L*d", respectivamente, sendo
2,96 g.L™".d™" a carga méxima suportada pelo sistema.

Comparando os resultados obtidos no presente trabalho com os dados de literatura

acima citados, € possivel observar uma producdo de biogas em funcdo do consumo de
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DQO semelhante as obtidas por Colin et al. (2006) e superiores as encontradas por
Boonapatcharoen et al. (2006) — ambos os autores trabalharam com tratamento anaerébio
da manipueira em reator monofasico com meio suporte.

Os resultados obtidos no presente estudo foram inferiores aos obtidos por Barana e
Cereda (2000) e Kuczman et al. (2007). No entanto, os primeiros autores trabalharam com
reator anaerobio com separacdo de fases e, 0os segundos, com reator tipo fluxo continuo.
Comparando os resultados obtidos por Kuczman et al. (2007), € possivel observar
producdes inferiores. No entanto, a carga maxima suportada pelo reator desses autores foi

baixa comparada com as cargas aplicadas no presente trabalho.

5.6 RELACAO AV/AT

Analisando os resultados obtidos para a relacdo AV/AT através da ANOVA
bifatorial, trabalhando com os valores das médias de * 95% de intervalo de confianca (IC),
obteve-se um efeito de interagdo significativo (p < 0,05), sugerindo que as relacGes
didmetro:comprimento dos reatores e as cargas aplicadas influenciaram nesta variavel

resposta, conforme pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 — Média £ 95% IC para os valores da relacdo AV/AT obtidos para as diferentes
cargas e reatores.
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Através da andlise de Tukey a posteriori, € possivel observar os resultados obtidos
para a média + erro padrdo para os valores da relagdo AV/AT, conforme apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8- Média + erro padréo para os valores de AV/AT observadas nas diferentes cargas
e reatores. Letras distintas indicam diferencas significativas (p<0,05) pelo teste
de Tukey.

1yl AV/AT
Carga (gogo.L".d") Reator 1:3 Reator 1:6
0,519 0,1508 + 0,025 e 0,0868 + 0,016 d
1,156 0,0356 + 0,001 abc 0,0343 + 0,001 abc
1,471 0,0461 + 0,003 abcd 0,0400 + 0,002 abc
3,049 0,0461 + 0,003 abcd 0,0390 + 0,004 abc
3,813 0,0332 + 0,003 abc 0,0367 + 0,005 abc
4,347 0,0279 + 0,003 ab 0,0325 + 0,005 abc
4,708 0,0237 + 0,002 a 0,0247 + 0,002 a
5,601 0,0718 + 0,010 bcd 0,0778 + 0,016 cd

Através da Figura 10 e Tabela 8 é possivel observar diferencas estatisticas entre os
reatores somente para a cargas de 0,519 gDQo.L'l.d'l, sendo que para as demais cargas
aplicadas nao foram observadas diferencas entre os reatores.

Um pequeno aumento na relagcdo AV/AT é possivel de ser observado através da
Figura 10 para a carga de 5,601 gDQo.L'l.d'l em ambos os reatores estudados, sendo obtido
o valor de 0,0718 e 0,0778 para o reator com didmetro:comprimento 1:3 e 1:6,
respectivamente.

Feiden (2001) e Silva (1977) sugerem que a relacdo acidez volétil e alcalinidade
total (AV/AT) esteja abaixo de 0,5 para reatores metanogénicos, garantindo assim a
estabilidade de um sistema anaerdébio.

Kuczman (2007), ao avaliar um reator monofésico tipo fluxo continuo para o
tratamento da manipueira, obteve valores de AV/AT de 0,14 a 0,30. Boonapatcharoen et al.
(2006), ao tratar a manipueira em reator anaerobio de leito fixo, obteve valores de AV/AT
variando de 0,69 a 0,94, aplicando cargas organicas variando de 1 a 6 g.L™'d™.

Dias et al. (2008), avaliando a estabilidade de um reator anaerébio de fase Unica
para tratamento da manipueira, verificaram a existéncia de uma relacdo inversamente
proporcional entre a relagdo AV/AT e a produgdo de biogas, obtendo valores de 0,298,
0,211, 0,265 e 0,776 para a AV/AT ao aplicar as cargas organicas de 1,28; 1,57; 2,68 e 2,93
gDQo.L'l_dia'l' Segundo o0s autores, ocorreram queda da producdo de biogas e
desestabilizacdo do sistema para as relagbes AV/AT superiores a 0,3.

Os resultados obtidos no presente estudo foram todos inferiores aos resultados
obtidos pelos autores citados, sugerindo que 0s reatores se apresentaram estaveis nas

cargas organicas submetidas e que cargas mais elevadas podem ainda ser estudadas.
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5.7 CINETICA DO CONSUMO DE DQO

O consumo de DQO foi analisado ao longo dos reatores através de coletas
realizadas nos pontos de amostragem distribuidos no perfil dos mesmaos, sendo cada ponto
de amostragem considerado como um tempo de permanéncia do efluente no reator.

Utilizando os valores para a vazdo de entrada do efluente no reator (L.dia™), o
tempo de detencdo hidraulico (d), o comprimento do reator e a distdncia em cada ponto,
calculou-se o tempo necessario para que o efluente atingisse cada um dos pontos de coleta.

Somente para a primeira carga organica aplicada aos reatores (0,519 gDQo.L'l.d'l)
as andlises ao longo dos pontos nao foram realizadas.

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos para os coeficientes de determinacéo
normal e ajustados, para os modelos de ordem zero, primeira ordem e segunda ordem,

obtidos através da analise de covariancia.

Tabela 9 - Valores obtidos dos coeficientes de determinacdo normal (R?) e ajustado (R?
Ajustado) para os trés modelos testados no consumo de DQO, nos dois

reatores.
Reatores 1:6 1:3
Modelos R’ R” Ajustado R® R” Ajustado
Ordem Zero: DQO 63,58 % 56,08 % 53,37 % 43,47 %
12 Ordem: In DQO 84,81 % 81,68 % 70,91 % 64,74 %
22 Ordem: 1/DQO 77,11 % 66,49 % 76,16 % 71,10 %

Através da Tabela 9, foi possivel observar que, a partir do critério de selecéo
adotado (R? ajustado), o modelo cinético que melhor representou os dados obtidos, para o
reator com relacdo didmetro:comprimento 1:6, com relacdo a remocao de matéria organica,
foi o de 1° ordem, o qual explicou 81,68% das variabilidades de logaritmo natural de DQO
consumida no reator. Para o reator com relacdo didmetro:comprimento 1:3, é possivel
observar através da Tabela 9 que o modelo cinético de segunda ordem foi o que melhor
representou o comportamento do sistema, o qual explicou 71,10 % das variabilidades do
inverso da remoc¢éo de DQO consumida no reator.

Para estes dois modelos representativos, em que as cargas aplicadas e 0s pontos
de amostragem nao apresentaram efeitos interativos (Reator 1:6 — F¢ 27=1,726, p=0,15;
Reator — 1:3= F, 25=0,851, p=0,54), foram empregadas as analises de covariancia com
inclinagcBes iguais, obtendo as constantes de consumo de matéria organica estimadas de
-3,4.102 h™ para o reator com relagéo diametro:comprimento 1:6 (Figura 11) e 1,96.10* h*

para o reator com relacéo diametro:comprimento 1:3 (Figura 12).



43

8
© Carga 1,156 gpgo.L™.d™: In DQO = 6,5129-0,0246*x
0 Carga 1,471 gpgo.L.d™: InDQO = 7,7944-0,0453*x
r . o Carga 3,049 gpgo.L™.d™: InDQO = 6,8164-0,0384*x
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Figura 11— Valores observados de Lnh de DQO nos pontos do reator 1:6 para as cargas
aplicadas. Retas representam regressoes lineares simples obtidas para cada
carga (A) e as regressdes obtidas pela andlise de COVARIANCIA (B).
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Figura 12— Valores observados de DQO™ nos pontos do reator 1:3 para as cargas
aplicadas. Retas representam regressoes lineares simples obtidas para cada

carga (A) e as regressoes obtidas pela analise de COVARIANCIA (B).
Amorim et al. (2005) trabalharam com um reator horizontal de leito fixo,
apresentando 100 cm de comprimento e 5 cm de didmetro, preenchido com matrizes
cUbicas de espuma de poliuretando e volume util de 798 mL, para o tratamento de agua

residudria sintética contendo sais minerais, tracos de metais, metanol e 4cidos graxos
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volateis como as principais fontes de carbono. Quatro pontos de amostragem foram
instalados ao longo do perfil do reator, espagcados em 20 cm.

Os autores trabalharam com temperatura controlada de 30 + 1 °C e TDH de 7 horas
e aplicaram cargas organicas variando entre 6,8 e 18,8 KgDQO.m™3.d™. O experimento foi
dividido em quatro etapas, sendo que a cada carga aplicada, apds 15 dias, quando
observado estabilidade do reator, cargas de choque equivalentes a trés vezes a carga
organica submetida era aplicada ao reator por cerca de 7 horas. Amostras eram coletadas
nos quatro pontos de amostragem do reator antes e apds a aplicacdo das cargas de choque
e parametros eram analisados por um periodo equivalente a trés vezes o TDH.

Ao avaliar os parametros cinéticos relacionados ao consumo de DQO ao longo do
perfil do reator, os autores encontraram um modelo de primeira ordem para representar o
comportamento cinético do primeiro tratamento e de segunda ordem para os demais
tratamentos. Para os tratamentos 2, 3 e 4, a constante cinética obtida (k) ndo variou
significativamente, apresentando valor aproximado de 2,0.10”. Segundo os autores, estes
resultados indicam que o processo néo foi inibido pelo aumento da concentracdo de MO do
afluente.

Os autores mencionam que os parametros cinéticos foram obtidos somente como
uma aproximacdo inicial do sistema e citam que outros estudos sdo necessarios para
adquirir mais confianga nos parametros cinéticos.

Tommaso et al. (2003) avaliaram um reator anaerobio horizontal de leito fixo
(RAHLF), apresentando 1 m de comprimento e 5 cm de didmetro com volume total de 2
litros, preenchidos com espuma de poliuretano, para o tratamento de trés diferentes
substratos protéicos: peptona, soro albumina bovina (SAB) e caseina. Foram alocados, ao
longo do comprimento do reator, nove pontos de amostragem equidistantes. A demanda
quimica de oxigénio (DQO) foi mantida em 400 mg.I", aproximadamente, sendo o reator
operado por 30 dias com um TDH de 4 horas.

Andlises foram realizadas quanto a degradacdo dos substratos e acidos volateis,
para cada condicdo operacional, a fim de se modelar a cinética de degradacdo das
proteinas, a partir das analises de aliquotas coletadas nos pontos de amostragens
localizados ao longo do perfil dos reatores.

Com base nos perfis espaciais obtidos, os autores propuseram um modelo cinético
de reacdes paralelas e em série, irreversiveis e de primeira ordem, com dois produtos
intermediarios (acido acético k; e &cido propidnico k) para cada condicdo de operacao e
obtiveram constantes cinéticas aparentes para o processo de degradacdo anaerdbia das
proteinas estudadas.

Em relagdo a constante de degradacdo de proteinas e formacdo de acido acético
(k1), os autores obtiveram o maior valor para o consumo de peptona (0,40), seguido do valor

obtido para a caseina(0,25) e para o soro albumina bovina (0,18). O mesmo comportamento
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foi observado para os valores das constantes de degradacdo de proteina e formacgédo de
acido propiénico (ks), 0,23, 0,09 e 0,04 para peptona, caseina e soro albumina bovina,
respectivamente.

Como foi utilizada praticamente a mesma concentracao inicial de proteinas nos trés
ensaios, 0s autores concluiram que a velocidade de formacdo de acidos (acético e
propidnico) € maior no processo de degradacao de peptona, seguindo-se a caseina e a soro
albumina bovina, respectivamente.

De forma geral, segundo Tommaso et al. (2003), o modelo cinético proposto indicou
que, no caso da peptona, a etapa limitante do processo é a conversdo dos acidos
intermediarios, enquanto que, para caseina e soro albumina bovina, a etapa limitante esta
na hidrélise da proteina. A constante global de primeira ordem (k; + ks) indica que a
velocidade inicial de degradacdo foi maior para a peptona, seguida pela caseina e soro
albumina bovina.

Os autores concluiram que o modelo proposto se ajustou bem aos dados
experimentais provenientes da operagao dos trés reatores, podendo ser utilizado como uma
ferramenta simples para a previsdo de acumulo de A&cidos volateis provenientes da
degradacéo protéica em RAHLF, evitando-se, dessa forma, desequilibrios indesejaveis.

Moraes e Paula Junior (2004) realizaram estudos avaliando a biodegradabilidade
anaerodbia de residuos da bovinocultura e da suinocultura visando verificar a aplicabilidade
dos processos anaerébios por meio da estimativa da taxa de utilizacdo de substrato, de
forma a promover o maior conhecimento da cinética de sua biodegradacao.

Os ensaios foram realizados com reatores em batelada e lodos granulados de trés
origens diferentes, adaptados ou n&o. Os ensaios realizados foram: efluente de
bovinocultura e lodo de abatedouro de aves ndo-adaptado; efluente de suinocultura e lodo
de abatedouro de aves ndo-adaptado; efluente de bovinocultura e lodo de abatedouro de
aves adaptado; efluente de suinocultura e lodo de abatedouro de aves adaptado; efluente de
bovinocultura e lodo de bovinocultura e efluente de suinocultura e lodo de suinocultura.

Os autores testaram os modelos cinéticos do tipo Monod, Ordem Zero, Primeira e
Segunda e verificaram, através da curvas de monitoramento dos valores médios de DQO
em funcdo do tempo, que o modelo que melhor se ajustou aos seis ensaios realizados foi o
de primeira ordem. A partir deste dado foram calculados os parametros cinéticos (K;)
através da evolucao do consumo do substrato, em termos da concentracéo de DQO.

Segundo os autores, a biodegradabilidade de substratos pode ser relacionada aos
valores do parametro k;, desde que as mesmas condi¢fes experimentais sejam mantidas.
Assim, quanto maior o valor da constante, mais biodegradavel o substrato.

Os resultados obtidos nos ensaios do efluente de bovinocultura, com lodo de
abatedouro de aves ndo-adaptado (k; = 2,51x10? h™) e com lodo de bovinocultura (k=

2,54x10 h"), indicam grande semelhanca no processo de biodegradacéo desse substrato,
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pelos dois tipos de biomassa. A maxima biodegradabilidade foi observada no ensaio
realizado com efluente de suinocultura, degradado por lodo de suinocultura (k= 4,09
x10% h™h.

Com base nas discussfes realizadas pelos autores citados, percebe-se que, com
relacdo ao modelo cinético de primeira ordem, obtido para melhor representar o
comportamento do reator 1:6 em relacdo ao consumo de matéria organica, pode-se concluir
gque a taxa de degradacdo da matéria organica decai exponencialmente ao longo do reator,
ou seja, a taxa de degradacdo ao longo dos reatores é proporcional a concentracdo do
substrato, decaindo em quantidades iguais no decorrer do tempo, ndo apresentando este
reator o comportamento de mistura completa, mas sim um comportamento mais proximo ao
fluxo em pistao.

A constante cinética de consumo de matéria organica (k) obtido para este reator

nao sofreu variacdo com 0 aumento das cargas organicas aplicadas ao sistema, indicando
que o processo nao foi inibido pelo aumento da concentracdo da matéria organica no
efluente, estando o valor obtido 3,4.102 h™ préximo aos valores encontrados na literatura.
Para o reator com relacéo diametro:comprimento 1:3, 0 modelo cinético de segunda
ordem, obtido para melhor representar o sistema, indica que a taxa de degradacédo do
efluente no reator € proporcional a segunda poténcia, ou seja, pequenas mudancas na
concentracdo do efluente afetam consideravelmente a taxa de degradacdo do substrato,
sugerindo apresentar este reator um comportamento mais proximo ao fluxo disperso, com
possivel formacao de caminhos preferenciais. De acordo com Pilotto (2004), o fluxo disperso
€ continuo, arbitréario e pode ser utilizado para descrever o comportamento de fluxo de um

grande numero de reatores.
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6 CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos nesta pesquisa, pode-se concluir que:

- as diferentes relacdes diametro:comprimento dos reatores nao influenciaram no
desempenho dos mesmos quanto as remocgdes de DQO, ST e SV para as cargas organica
aplicadas;

- 0s dois reatores apresentaram um comportamento estavel com relacdo a razao
AV/AT para todas as cargas avaliadas;

- 0S reatores apresentaram tendéncia a manutencdo da producéo de biogas em
funcdo do consumo de DQO, para as trés ultimas cargas orgéanicas aplicadas;

- 0 modelo cinético de primeira ordem e segunda ordem foram os que melhor
representaram o0 comportamento cinético de consumo de matéria organica para os reatores
com relacao didmetro:comprimento 1:6 e 1:3, respectivamente;

- as constantes cinéticas de degradacdo da matéria organica obtidas foram 3,4.10°
e 1,96.10" h' para os reatores com relacdo diametro:comprimento 1:6 e 1:3,

respectivamente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Como os dois reatores avaliados apresentaram tendéncia a suportarem cargas
organicas mais elevadas, estudos posteriores, com aumento da carga de entrada, poderéo
ser realizados.

Recomenda-se, também, a realizacdo de um experimento em escala piloto, com o
objetivo de confirmar as informacfGes obtidas no presente trabalho, em relacdo a
estabilidade do reator quanto a utilizacdo de bambu como meio suporte em reator anaerdbio

para efluente de fecularia.
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