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RESUMO

O saneamento basico é essencial para a qualidade de vida e prevencao de doencas. No entanto,
muitos brasileiros ainda ndo tém acesso a coleta e tratamento de esgoto e, por isso, a meta de
aumentar este atendimento para 90% da populacgéo até 2033 foi estabelecida pelo Marco Legal
do Saneamento. Os sistemas anaerdbios desempenham um papel muito importante, pois sdo
economicamente mais interessantes para o tratamento de esgotos. Porém, estes sistemas
necessitam de outras unidades operacionais complementares para atingir os padrdes de
lancamento de esgotos em corpos hidricos superficiais. O objetivo deste trabalho foi avaliar o
tratamento anaerdbio em reator acidogénico seguido por metanogénico da agua cinza oriunda
da lavagem de loucas usando detergente biodegradavel. O trabalho foi dividido em trés etapas
principais: montagem do aparato experimental, ensaios hidrodinamicos e operagdo do sistema.
Foram usados dois reatores em acrilico, um para representar o reator acidogénico com
enchimento de espuma de poliuretano e um para representar o reator metanogénico com
enchimento de espuma de polietileno. A agua residuaria cinza de lavagem de lougca foi utilizada
como afluente. O ensaio hidrodindmico utilizou cloreto de sdédio como material tracador, com
analise da condutividade para avaliar a dispersao no sistema e ensaio com estimulo tipo degrau.
Os reatores foram operados em diferentes fases, variando a carga organica volumétrica. O pH
foi controlado, principalmente no reator metanogénico, e estratégias de correcdo incluiram o
uso de bicarbonato de sodio e calcario. Durante a operagdo, ocorreu uma variacdo na
temperatura ambiente. As analises realizadas incluiram pardmetros como pH, turbidez,
condutividade elétrica, demanda quimica de oxigénio, fésforo, nitrogénio, solidos, alcalinidade
e acidez volatil. As anélises estatisticas foram aplicadas em alguns parametros para avaliar
possiveis diferencas significativas. A relacdo entre a demanda quimica de oxigénio e a demanda
bioldgica de oxigénio (DQO/DBO) da agua residuaria de 4,58 (DP=1,71) indicou baixa
biodegradabilidade, mas a relacdo entre sélidos dissolvidos totais e sélidos totais (SDT/ST) de
0,61 (DP=0,17) com potencial para tratamento bioldgico. A anéalise hidrodindmica mostrou
volume morto menor no reator metanogénico (404,7 mL), comparado ao reator acidogénico
(1027,5 mL). Durante a variacdo de carga organica o sistema mostrou bom comportamento nas
fases iniciais, apresentando remoc¢do média de DQO de 81,46% (DP=5,82%) na fase 1 e 2 e de
93,37% (DP=1,40%) na fase 3. Mas chegou ao colapso devido a uma drastica e brusca mudanca
na carga organica que aumento de 4,04 para 18,87 KgDQO/dia, um aumento de 4,7 vezes. Mas
apesar do colapso o sistema mostrou bons indicativos de que conseguiria se recuperar
gradualmente, mostrando eficiéncia de remocdo de DQO de 69,73% (DP=16,29%) na Gltima
fase de operacdo. Os resultados encontrados enfatizam a necessidade de considerar a origem e
composicdo da agua residuéria cinza. Por fim este estudo contribuiu para compreender o
desempenho do sistema de duas fases em condi¢des ambientais diversas.

Palavras-chave: Biodigestdo anaerébia; Reatores de duas fases; Agua residuéria cinza; Esgoto
Domestico.



ABSTRACT

Basic sanitation is essential for quality of life and disease prevention. However, many
Brazilians still lack access to sewage collection and treatment, prompting the establishment of
a goal to increase this coverage to 90% of the population by 2033, as outlined in the Legal
Framework for Sanitation. Anaerobic systems play a crucial role, being economically
advantageous for sewage treatment. Nevertheless, these systems require additional operational
units to meet sewage discharge standards into surface water bodies. This study aimed to
evaluate anaerobic treatment in an acidogenic followed by methanogenic reactor for graywater
from dishwashing using biodegradable detergent. The work was divided into three main stages:
assembly of the experimental apparatus, hydrodynamic tests, and system operation. Two acrylic
reactors were employed, one representing the acidogenic reactor with polyurethane foam filling
and the other representing the methanogenic reactor with polyethylene foam filling. Graywater
from dishwashing served as the influent. Hydrodynamic testing utilized sodium chloride as a
tracer material, with conductivity analysis to assess system dispersion and step-change stimulus
testing. The reactors operated in different phases with varying volumetric organic loads. pH
was controlled, particularly in the methanogenic reactor, and correction strategies included the
use of sodium bicarbonate and limestone. Throughout the operation, ambient temperature
varied. Analyses encompassed parameters such as pH, turbidity, electrical conductivity,
chemical oxygen demand, phosphorus, nitrogen, solids, alkalinity, and volatile acidity.
Statistical analyses were applied to certain parameters to assess potential significant
differences. The chemical oxygen demand to biochemical oxygen demand ratio (COD/BOD)
of the wastewater, 4.58 (SD=1.71), indicated low biodegradability, while the ratio of total
dissolved solids to total solids (TDS/TS) of 0.61 (SD=0.17) suggested potential for biological
treatment. Hydrodynamic analysis revealed a smaller dead volume in the methanogenic reactor
(404.7 mL) compared to the acidogenic reactor (1027.5 mL). During organic load variations,
the system exhibited good performance in the initial phases, showing an average COD removal
of 81.46% (SD=5.82%) in phases 1 and 2, and 93.37% (SD=1.40%) in phase 3. However, it
collapsed due to a drastic and abrupt increase in organic load, rising from 4.04 to 18.87
KgCOD/day, a 4.7-fold increase. Despite the collapse, the system demonstrated promising
signs of gradual recovery, achieving a COD removal efficiency of 69.73% (SD=16.29%) in the
last operational phase. The findings underscore the importance of considering the origin and
composition of graywater. Ultimately, this study contributes to understanding the performance
of the two-phase system under diverse environmental conditions.

Keys words: Anaerobic biodigestion; Two-phase reactors; Gray wastewater; Domestic
Sewage.
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12

1 INTRODUCAO

Como ressaltado pela ONU (2020) na declaracdo dos direitos humanos, o saneamento
basico é direito de todos. No Brasil, a Lei 11.445, de 5 de janeiro de 2007, estabelece as
diretrizes que devem guiar o estado a garantir a universalizacdo do saneamento no pais
(BRASIL, 2007).

O saneamento basico é essencial para prevenir doencas e garantir uma qualidade de
vida digna para as pessoas, contudo, muitas pessoas ndo tém acesso nem ao basico. No Brasil,
cerca de 45% da populagdo nao tém acesso a coleta de esgoto e do montante de esgoto que é
coletado apenas 55 % tém um tratamento adequado antes de ser direcionado novamente a
natureza (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2020).

O Marco legal do Saneamento tem meta de que 90% da populacdo seja atendida com
coleta e tratamento de esgotos até 2033 por meio de diretrizes legais e econébmicas (BRASIL,
2020). Com maior coleta de esgoto havera maior volume de esgoto chegando nas estacfes de
tratamento, sendo assim, é vital que haja diferentes tecnologias eficientes de tratamento.

O esgoto é composto pelas aguas negras e cinzas. As negras tém origem do vaso
sanitario, sdo compostas principalmente por matéria organica, com presenca de
microrganismos. As cinzas sao originadas dos demais pontos da residéncia, como a pia da
cozinha, e geralmente apresentam inimeros produtos quimicos (MENEZES; MAGALHAES
FILHO; PAULO, 2011). A separacdo do esgoto em &guas negras e aguas cinzas pode ser
interessante para o tratamento uma vez que cada tipo de agua possui caracteristicas préprias
que podem propiciar um tratamento mais eficiente (REBELO, 2011).

O tratamento biol6gico de esgoto em uma Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) é
0 principal processo para tratamento de esgoto que é realizado por microrganismos com
metabolismo aerdébio, onde ha o consumo de oxigénio, ou ainda, por microrganismos
anaerobios, quando ndao ha o consumo de oxigénio para a degradacdo da matéria organica
(JORDAO; PESSOA, 2014).

De acordo com Chernicharo (2016) os principais sistemas para tratamento coletivo de
esgoto sdo as lagoas de estabilizacdo, lodos ativados, tanque séptico seguido de filtro anaerdbio,
filtro bioldgico percolador e reatores anaerébios de manta de lodo. Este Gltimo, em especial,
tem sido muito usado no estado do Parané pela Sanepar (Companhia de Saneamento do Parana),
nomeado Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado (RALF).

O uso de sistemas anaerdbios tem um papel importante para alcangar metas, como as

estabelecidas pela ONU e pelo marco legal do saneamento no Brasil, pois esse sistema alia a
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facilidade de operacdo com o menor custo de instalagdo e manutencdo, quando comparado a
outros sistemas (como os lodos ativados), caracteristicas essenciais para o atendimento de
cidades menores (CHERNICHARO, 2016; VON SPERLING, 1996).

Contudo os sistemas anaerobios sdo relacionados a menores eficiéncias, comparado a
sistemas aerdbios, assim, pesquisas de tecnologias visam aproveitar a atividade anaerdbia,
melhorando a sua eficiéncia para permitir um uso mais abrangente desse sistema (VON
SPERLING, 1996), como maior remocao de matéria organica e geracdo de subprodutos, como
0 biogas e o lodo (CHERNICHARO, 2016) séo avaliadas.

Entender o funcionamento de um sistema anaerobio permite com que sejam analisados
varios fatores que interferem no funcionamento do mesmo para propor alteracbes com objetivo
de aproveitar as vantagens do sistema anaerobio e contornar alguns problemas, a fim de
melhorar sua eficiéncia e a qualidade do biogas, por exemplo, para geracédo de energia, tornando
0 processo mais sustentavel (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

O sistema de duas fases em que dois reatores anaerobios sdo operados em série,
visando a separacdo de fases da degradacdo em um reator acidogénico e um reator
metanogénico, pode ser aplicado para que a degradacdo da matéria organica ocorra de forma
mais eficiente devido a otimizacdo dos fatores ambientais para cada tipo de microrganismo
(FUESS, 2017).

Desse modo, no primeiro reator, ocorrem as fases de hidrélise e acidogénese e no
segundo reator, ocorrem as fases acetogénica e metanogénica. Essa separacdo traz algumas
vantagens, pois permite uma melhor eficiéncia do tratamento e permite a formacéo do biogas
mais concentrado, com a possibilidade de se aproveitar a geracao de hidrogénio, que ocorre na
etapa da acidogénese para a geracdo de energia de forma mais eficiente (CARNEIRO et al.,
2022a; FUESS, 2017; PIFFER et al., 2021; ROGERI et al., 2023).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de cargas organicas crescentes no tratamento de dgua residuéaria de pia

de cozinha por um reator acidogénico preenchido de espumas de poliuretano seguido por um

reator metanogénico preenchido de rede de espuma de polietileno.
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1.1.2 Obijetivos especificos

Sé&o objetivos especificos do trabalho:
e Avaliar a biodegradabilidade da &gua residudria cinza da pia de cozinha
contendo detergente biodegradavel;
e Avaliar o comportamento hidrodindmico dos reatores acidogénico e
metanogénico com 0s meios suportes;
e Avaliar a estabilidade e desempenho do sistema de duas fases com 0 aumento

gradual de cargas organicas;

1.2 JUSTIFICATIVA

O aprimoramento de sistemas de tratamento de esgotos domesticos por reatores de
duas fases, com a separacao fisica das fases da degradacéo anaerdbia da matéria é estudado para
que no primeiro reator ocorram as reacdes de hidrélise e acidogénese e no segundo reator
ocorram as reacdes de acetogénese e metanogénese (CARNEIRO et al., 2022a; FUESS;
ZAIAT; DO NASCIMENTO, 2019; MOTA, 2019; ROGERI et al., 2023).

E, o estabelecimento de metas para universalizar o acesso ao saneamento é um pilar
importante para alcancar padrdes cada vez melhores. Nesse contexto a ONU propds os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que reunem 17 objetivos e 169 metas
especificas para um desenvolvimento mais sustentavel do mundo (ONU, 2020), sendo que este
trabalho se encaixa nos seguinte ODS:

e Objetivo 6 — Que tem como meta levar 0 acesso a agua potavel e o saneamento
bésico para todos até o ano de 2030;

e Objetivo 12 — Que visa promover um consumo e producdo mais responsavel e
sustentavel reduzindo desperdicios;

e Objetivo 13 — Onde o tratamento de aguas residuarias pode ajudar a combater
as mudancas climaticas, ja que que sistemas mal projetados e operados de
tratamento de agua residuéria podem acarretar a emissdo de gases de efeito
estufa;

e Objetivo 15 - Que visa proteger a vida terrestre, conservando a vida e

promovendo um uso mais sustentavel do solo, de modo que o tratamento de



15

aguas residudrias nesse contexto visa a ndo contaminacdo do meio ambiente
pela agua residuaria bruta.

Como esgoto sanitario entende-se que sua composi¢do € a agua residudria cinza (ARC)
misturada com as aguas residuarias escuras (ARE).

Ao contrério da ARC, a ARE tende a ser mais biodegradavel por conter mais matéria
orgénica, apresentando melhores condi¢bes para o tratamento biol6gico anaerébio. O
tratamento somente da ARC é mais complexo e possivelmente mais oneroso. A maior
concentragio de 4guas cinzas é observada, como no caso de restaurantes (REBELO, 2011).

Neste trabalho, optou-se por avaliar o tratamento de uma ARC do enxague de louga
com o uso do detergente biodegradavel comercial em um sistema de alta taxa, nesse caso 0
sistema de duas fases, visando alcancar uma melhor eficiéncia de operacdo, avaliando a
eficiéncia de remocdo de matéria organica e a variacdo da concentracdo de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, que vém tendo cada vez mais importancia na legislacdo, para
enguadramento aos padrdes de langcamento de efluentes.

Desse modo esse trabalho teve como diferenciais os principais pilares:

e Abordagem inovadora e sustentavel: O tratamento de agua residuaria cinza de
pia de cozinha contendo detergente biodegradavel comercial por um sistema
de alta taxa (em duas fases), vislumbrando-se um efluente mais ecolégico, que
permite um tratamento mais eficiente com um menor custo.

e Avaliacdo da eficiéncia: O trabalho ndo focou apenas na remoc¢édo de DQO
como medida indireta de matéria organica, mas avaliou pardmetros
importantes no monitoramento de uma ETE como turbidez, sélidos e a
concentracdo de nutrientes como fésforo e nitrogénio, buscando uma anélise

mais ampla do funcionamento e eficiéncia do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo descritos aspectos da fundamentacdo tedrica do trabalho,
incluindo aspectos da digestdo anaerdbia, uma contextualizacdo dos sistemas de tratamentos
anaerobios de aguas residudrias, aspectos do sistema de duas fases e por fim seré feito uma

discussao sobre as caracteristicas das aguas residuarias cinzas.

2.1 FUNDAMENTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

A degradacdo da matéria organica via digestdo anaerébia é dada em condicGes de
auséncia de oxigénio e pode ser dividida em quatro etapas principais: hidrolise; acidogénese,
acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2016) a seguir serd explorado mais as
caracteristicas particulares de cada fase, bem como a sua importancia e dependéncia no contexto
geral da atividade anaerdbia.

A fase da hidrélise compreende a etapa em que 0s materiais mais complexos sao
degradados em compostos mais simples pelas bactérias fermentativas hidroliticas. A velocidade
de degradacao na etapa da hidrélise depende de muitos fatores como temperatura, pH, tempo
de residéncia do material no reator e dos tamanhos das particulas a serem digeridas
(LETTINGA et al., 1993).

A etapa de acidogénese, por sua vez, € realizada pelas bactérias “fermentativas”
acidogénicas, responsaveis por degradar principalmente o0s compostos de acucares,
aminoacidos e &cidos graxos, produzindo &cidos organicos, alcoois, cetonas, didxido de
carbono e hidrogénio (LETTINGA; ROERSMA; GRIN, 1983).

Ja acetogénese € realizada pelas bactérias sintroficas acetogénicas, que transformam
0S compostos organicos intermediarios (como por exemplo, o propionato e o butirato) em
acetatos, didxido de carbono e hidrogénio, que serdo consumidos na metagénese. A acetogénese
tem como particularidade uma dependéncia direta das arqueias metanogénicas, pois essa etapa
da degradacdo anaerdbia s6 acontece quando o meio apresenta baixas concentragdes de
hidrogénio (CAMPOS, 1999).

A Ultima etapa da degradacdo anaerdbia, a metanogénese, pode ser realizada pelas
arqueias metanogénicas acetoclasticas, onde ocorre o consumo dos acetatos para a formacao do
metano com 0 gas carbdnico, ou ainda pode ser realizadas pelas arqueias metanogénicas
hidrogenotréficas, onde ocorre o consumo do hidrogénio para formacdo do metano,
(CHERNICHARO, 2016).
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2.1.1 Microbiologia

As principais rotas metabdlicas e grupos microbianos que sdo encontrados e tém
influéncia no desenvolvimento da degradacdo anaerébia da matéria podem ser vistos de maneira
esquematica e resumida na Figura 1, em seguida cada etapa serd explorada com mais

propriedades, especificando a parte da microbiologia e da bioquimica que ocorre em cada etapa.

Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos associados a degradacédo anaerdbia da matéria organica
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Fonte: (CHERNICHARO, 2016)

Os principais géneros de bactérias, relacionados a etapa de hidrélise podem ser
relacionados em trés grupos. Primeiramente os responsaveis pelas degradacdes de lipideos e
acidos graxos sdo: Clostridium, Micrococus e Staphylococcus. Em seguida os responsaveis por
degradacéo de proteinas e amino&cidos sdo: Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium entre outros.
E, os responsdveis pela degradacdo de polissacarideos sdo: Acetivibrio, Eubacterium,
Clostridium e Staphyloccoccus (CHERNICHARO, 2016).

Ja referente a etapa da acidogénese os principais géneros de bactérias responsaveis por

essa etapa sdo: Bacteroides, Ruminococcus, Pseudomonas, Butyribacterium,
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Propionibacterium entre outros. Enquanto que na etapa da acetogénese 0s géneros mais
conhecidos de bactérias sao Syntrophobacter e Syntrophomomas (CHERNICHARO, 2016).

Na metanogénese 0s microrganismos metanogénicos podem ser classificados dentro
do dominio Archea. Esses microrganismos podem ainda ser divididos em dois grupos
principais, as metanogénicas acetoclasticas, que séo as que produzem géas carb6nico e metano
a partir dos acetatos, sendo responsaveis por cerca de 60 a 70 % da geragdo de metano e as
metanogénicas hidrogenotréficas que usam como fonte de energia o gas hidrogénio
(METCALF & EDDY, 2003).

As acetocléasticas sdo representadas principalmente por duas familias, as
Methanosaetaceae que tem grande afinidade com o acetato, contudo baixo crescimento
especifico, e a familia Methanopsarcinaceae mais generalista com uma afinidade mais baixa
com o acetato, mas com rapido crescimento especifico (LETTINGA et al., 1993).

J& as hidrogenotroficas, nos reatores anaerdbios sdo associadas principalmente aos
géneros: Methanoculleus, Methanocorpusculum, Methanobacteium, Methanobrevibacter e
Methanobrevibacter (CHERNICHARO, 2016).

2.1.2 Bioguimica

Em cada etapa da degradacdo anaerdbia ocorre uma série de reacdes que Sdo as
responsaveis pela degradacdo da matéria organica, em cada caso ha particularidades e
caracteristicas proprias. A degradacdo anaerdbia é formada por um consorcio de microrganismo
onde cada um tem seu papel e importancia, contudo o sistema também se torna sensivel a
variacfes dos fenémenos fisicos quimicos e biolégicos (FLORENCIO; BASTOS; AISSE,
2006).

Além de depender das caracteristicas ambientais fisico-quimicas como pH,
temperatura, possui também limitagBes cinéticas, limitagdes termodinamicas e limitacGes
quanto ao tipo de reator.

Na Tabela 1 estdo dispostos os principais limitantes da degradacdo anaerdbia da
materia, quanto a cinética (onde K € a concentracdo de saturacao e u,s, a velocidade méxima
de crescimento celular), termodinamica, de transferéncia de massa e quanto ao crescimento que
se refere ao pH, auséncia de nutrientes e a presenca de compostos toxicos, (CHERNICHARO,
2016; VON SPERLING, 1996).

As reagdes acetogénicas ndo sdo termodinamicamente favoraveis, ja que possuem uma

variacdo de energia livre padrdo negativa, desse modo nos reatores anaerobios essas reacoes
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ocorrem principalmente devido a interacdo entre 0s microrganismos acetogénicos e
metanogénicos (LETTINGA et al., 1993).

Tabela 1 - LimitacGes de cada etapa da degradagdo anaerdbia

Limitacdes
Etapa Cinética Termodindmica De transferéncia de Ao crescimento
massa
S Pouco Provavel Possivel, devidoao  Pouco Provavel .
Acidogénica (1Ks Tmax) acumulo de acetato  (Substratos solGveis) Muito afetada
. Provével, devido ao .
. Provavel . Pouco Provéavel .
Acetogénica (1Ks Lptmad) acumulo de (Substratos soliveis) Muito afetada
Hméx hidrogénio e acetato
Metanogénica Provavel Pouco Provavel Pouco Provavel Muito afetada
(Acetoclastica) ({Ks | tmax) (Substratos solaveis)
Metanogénica Pouco Provéavel Provavel (Substratos  Relativamente

(Hidrogenotréfica)  (1Ks Tumax) Pouco Provavel insollveis) menos afetada

Fonte:(CHERNICHARO, 2016)

A presenca de H> na etapa da metanogénese € interessante, desde que ndo comprometa
o equilibrio bioquimico da acetogénese, uma vez que o acumulo de Hz pode levar a uma maior
producdo de &cidos organicos (que levam a um consumo da alcalinidade) e maior liberacdo de
fons H* acarretando uma diminuicdo do pH afetando o crescimento de microrganismos de
crescimento mais lento, como as arqueias metanogénicas. Desse modo o ideal é que as bactérias
e arqueias consumidoras de hidrogénio consumam rapidamente e efetivamente o H, para manter
assim a pressao parcial de hidrogénio baixa (CHERNICHARO, 2016).

Os microrganismos acidogénicos sdo 0s que possuem menor tempo minimo de divisao
celular, ou seja, que tém elevada taxa de crescimento. A acumulacao de &cidos organicos no
reator, principalmente o acetato, butirato e principalmente o propionato pode indicar uma
instabilidade no sistema, em que uma ou mais etapas da degradacdo anaerObia ndo esta
ocorrendo da maneira esperada (LETTINGA; ROERSMA,; GRIN, 1983).

Ha duas rotas basicas de geracdo de metano: a primeira ocorre a partir da
decomposic¢édo do acido acético em gas carb6nico e metano, como mostrado na Reacdo 1; a
segunda rota, ocorre a reducéo do gas carbénico reagindo com o hidrogénio presente no meio,
como mostrando na Reacgéo 2, porém a formacao de metano, em geral na degradagéo anaerdbia,
resulta, principalmente da primeira rota (CHERNICHARO, 2016).

CH;COOH — CH, + CO, 1)
CO, + 4H, > CH, + 2H,0 )
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Ap6s formado o metano por ter baixa solubilidade na dgua deixa o meio liquido e passa
para a fase gasosa, o didxido de carbono, por usa vez é mais solivel em &gua do que o metano
e por isso passa parcialmente a fase gasosa, enquanto parte permanece ainda dissolvido no
material liqguido (METCALF & EDDY, 2003).

2.1.3 Ensaios hidrodinamicos

O conhecimento da cinética das reacdes que ocorrem na degradacdo anaerobia € de
grande interesse para melhor entendimento do funcionamento dos reatores, contudo devido ao
substrato e o meio complexo em questdio hd uma grande dificuldade em escrever
matematicamente essa cinética (VON SPERLING, 1996).

Outro fator muito importante na analise de reatores quando se analisa a cinética das
reacOes, € o tempo de detencdo hidraulica, que representa o tempo em que o material (esgoto)
permanece dentro do reator, esse tempo é muito importante pois é necessario que esse tempo
seja tal que permita que as reacdes de degradacdo anaerdbia possam ocorrer de forma eficiente
dentro do reator (VON SPERLING, 1996).

Desse modo € possivel realizar uma analise pratica de hidrodindmica na qual é inserido
no sistema um material tracador que é analisado na saida, onde verifica-se se o tempo de
detencdo hidraulica calculado teoricamente é coerente com o tempo de detencéo hidraulica que
realmente ocorre no sistema (LEVENSPIEL, 2000).

Para tal, de acordo com o Levenspiel (2000) uma das maneiras possiveis para fazer a
injecdo do material tracador € a partir do estimulo em degrau, onde se faz a injecdo com uma
concentracdo constante e observa-se a concentracdo efluente até alcancar um platd de
concentracdo, geralmente proxima a afluente ou a partir do estimulo em pulso onde se faz a
injecdo do material tracador no sistema com uma concentracao especifica por um tempo curto
e acompanha-se o material afluente para observar a saida do material em forma de um pulso.

Ja o tempo de residéncia celular, ou idade do lodo, retrata o tempo de residéncia de
solidos, que indica indiretamente o tempo que os microrganismos ficam dentro do reator. Nesse
sentido € ideal que as células bacterianas permanegam no sistema tempo suficiente para que
possam se duplicar, permitindo assim uma analise de residéncia celular minima, que depende
de cada espécie de bactéria. Em sistemas anaerébios € comum a presenca de maltiplas espécies,
de modo com que seja necessario fazer essa verificacdo para as espécies que possuam
crescimento mais lento (CHERNICHARO, 2016).
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2.2 SISTEMAS ANAEROBIOS DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS

De acordo com Campos (1999) os sistemas anaerdbios, em geral, consistem em um
tanque onde o tempo de detencdo do material é planejado para que propicie tempo suficiente
para que as bactérias tenham tempo e condi¢es de desenvolvimento. Nestes sistemas, como
ndo ha dependéncia de oxigenacgdo da agua, ha um menor custo energético na sua operacao, de
modo com que a operacao do sistema fica facilitada.

Em geral, os reatores mais basicos podem ser classificados em dois fatores,
dependendo do fluxo, podendo ser continuo ou descontinuo, e dependendo do tipo de mistura,
podendo ser de mistura completa (CSTR, do inglés Continuous Stirred Tank Reactor) ou
pistonado (PFR, do inglés Plug Flow Reactor).

Na Figura 2 estdo representados alguns reatores basicos, primeiramente em (a) esta
representado um reator de batelada sequencial, ou descontinuo, onde o reator é totalmente
preenchido, tendo um tempo de ciclo especifico e apds é totalmente esvaziado, tendo 0 processo
repetido; em (b) esta representado um reator tubular que tem fluxo continuo e tende a ter uma
mistura do tipo pistonado; em (c) esta representeado um reator de mistura completa com fluxo
do tipo continuo; e por fim em (d) esté representado um reator genérico, onde o fluxo é continuo,

contudo o tipo de mistura ndo pode ser especificada sem a execuc¢do de analises mais profundas.

Figura 2 - Esquemas de reatores basicos (a) Reator de batelada (b) Reator tubular (¢) Reator de mistura completa
(d) Reator arbitrério

Enchimento Reacao Sedimentagdo Esvaziamento

(a)

(b) (2 (d)

Fonte: (CAMPOS, 1999)

Um dos sistemas mais usados no Brasil é o reator do tipo UASB (do inglés, Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), esse tipo de reator é conhecido como reator de manta de lodo onde
0 esgoto € inserido em varios pontos na parte mais inferior do sistema e na parte superior é

alocado um dispositivo para separar a fase gasosa (biogas gerado), que € coletada, enquanto a
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dgua tratada sai do sistema por um ponto especifico, também na parte superior
(CHERNICHARO, 2016). Esse sistema tem um comportamento mais de mistura completa,
principalmente pela geracdo dos gases na parte inferior que tendem a subir pelo reator
acarretando mistura entre as fases.(CAMPOS, 1999; JORDAO; PESSOA, 2014).

A geracdo de biogés nos reatores anaerobios deve ser considerada, de modo que a
mistura de gases, contendo principalmente, metano, hidrogénio e gas carbnico, se descartado
no meio ambiente pode trazer grandes prejuizos ambientais. Mas, esse material apresenta
potencial para a geracdo de energia, de modo que pode ser coletado e usado no préprio sistema
(SOUZA et al., 2009).

2.2.1 Sistemas otimizados

Alguns sistemas apresentam caracteristicas especiais que permitem TDH menor e alta
efetividade quando hé retengdo de biomassa (VON SPERLING, 2011), com o uso de meios
suportes.

Assim, os sistema anaerébios podem ser divididos ainda em dois tipos, os de
crescimento bacteriano aderido (como os reatores de leito fixo, reatores de leito rotatorio e 0s
reatores de leito expandido ou fluidizado) e os de crescimento bacteriano auto imobilizado
(como os reatores anaerdbios com recirculacdo interna, reatores de chicanas e os reatores de
manta de lodo) (CHERNICHARO, 2016).

Os reatores de leito fixo, sdo muito comuns e tem grande aplicabilidade. Esse tipo de
reator consiste na adocao de um material de suporte para o crescimento das bactérias no sistema.
A Figura 3 (a) ilustra um reator de leito fixo tradicional, onde o que varia de reator para reator
€ 0 meio suporte, podendo ser usado: pedra brita, polietileno, EPS (do inglés, Expanded
Polystyrene), entre outros materiais (CHERNICHARO, 2016; SANTOS, 2019).

Os reatores anaerdbios de leito rotatério surgiram com o uso de materiais mais leves.
O sistema consiste em discos que sdo rotacionados vagarosamente em um tanque pelo qual o
esgoto passa, como mostrado na Figura 3 (b), com a velocidade de rotagcdo geram-se forgas
cisalhantes que fazem com que a biomassa fique em suspensao, desse modo o sistema carece
tambem de um decantador secundario, para a remogéo do lodo formado (CAMPOS, 1999).

Os reatores de leito fluidizado s@o outro exemplo de reatores de altas taxas em que a
biomassa cresce em filmes e fica aderida a particulas finas em suspensdo que permitem a

fluidificacdo. Neste reator ha aumento do contato do liquido com a biomassa, importante para
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a eficiéncia do sistema, também reduz risco de entupimento do sistema e aumenta a retencéo
da biomassa no reator, ilustrado na Figura 3 (c) (CAMPQOS, 1999; CHERNICHARO, 2016).

Figura 3 — Exemplos de reatores de altas taxas (a) Reator de leito fixo tradicional (b) Reator com biodisco
rotatorio e (c) Reator com recirculagao interna.
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Fonte: (CAMPOS, 1999)

Os reatores com recirculacdo interna foram planejados para situagdes em que o reator
recebe uma maior carga organica, a recirculacdo do material efluente pode visar a dilui¢do do
material afluente ou ainda o aumento do tendo de residéncia celular. No caso dos reatores com
recirculacdo interna, pode-se realizar uma separacao de zonas dentro do reator, com a formacao
de uma zona de mistura, uma zona de leito expandido e também dois estagios de separacao de
gases, como pode ser visto na Figura 4 (a) (METCALF & EDDY, 2003)

Figura 4 — Exemplos de reatores de alta taxa com crescimento disperso (a) Reator com recirculacgéo interna (b)
reator com chicanas e (c) reator de manta de lodo
Saida de gas
Saida de Saida de
Inspegao ? gés ? * Biogas

-, pos
Efluente 3 T
e L Separador de Efluente

— 2% estigio -
Sisterna de IETETTTTT | P FETE Efluente
recirculacao H H :
1 7“‘|_‘" de Afluente |:
palimento I T
= ?“‘5 Separador de ) ; ;
° [ 19 estigio Compartimentos horizontais

Manta
| Zona de leita = delodo

[ expandido
.22 (b) Jares
SZ | Fonade Afluente
Afluente mistura
Recirculagao (C )
interna

(@)

Fonte: (CAMPOS, 1999)

Os reatores com chicanas, por sua vez, sdo reatores onde sdo projetados

compartimentos ou ainda chicanas, como pode ser visto no exemplo da Figura 4 (b), tais
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modificacOes servem para reduzir o TDH, e direcionar o fluxo. Além disso, esse tipo de reator
permite uma otimizagdo do espaco permitindo reatores com menor altura o que facilita a
construcdo do sistema de forma enterrada, desse modo o sistema se assemelha a tanque sépticos
maultiplos construido em série (CAMPOS, 1999).

Os reatores com manta de lodo, sdo muito utilizados, o exemplo mais conhecido nesse
caso € o reator do tipo UASB, como demonstrado na Figura 4 (c), desse modo nesse sistema o
material afluente é inserido na cdmara pela parte inferior, passando pelo reator de forma
ascendente formando assim uma manta de lodo na parte mais inferior do sistema, uma zona
com alta taxa de atividade bacterina (CHERNICHARO, 2016; JORDAO; PESSOA, 2014).

2.2.2 Sistemas anaerébios com pos-tratamentos ou em reatores sequenciais

O uso de sistemas de tratamento anaerdbio mais simplificados geralmente néo atinge
eficiéncias altas, contudo tal obstaculo pode ser contornado usando algumas estratégias para
melhorar a eficiéncia do sistema, duas alternativas se destacam, o uso de um sistema de pos
tratamento ou o uso de reatores sequencias (VON SPERLING, 2011).

O uso de um pdés-tratamento pode ser usando outro tipo de sistema, como um sistema
aerobio, ou ainda o uso de tecnologias de tratamento fisico-quimico, como a adocdo de um
coagulante seguido de um decantador. Cada tipo de pbs tratamento possui caracteristicas
peculiares que devem ser levados em consideracdo na hora da sua ado¢do (VON SPERLING,
2011).

O uso de reatores sequenciais também pode aumentar a eficiéncia de um sistema, dessa
forma o sistema pode ser composto por dois reatores idénticos em paralelos, levando a
condicdes operacionais mais favoraveis e por consequéncia melhor eficiéncia, ou ainda pode
ser dado por reatores com condi¢bes diferentes em serie que possibilitem um melhor
desempenho, contudo as condi¢Oes vao ter que ser projetadas para que os reatores tenham
caracteristicas que melhorem a operacdo um do outro (CAMPOS, 1999; CHERNICHARO,
2016; JORDAO; PESSOA, 2014; METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 2011).

Na Figura 5 sdo apresentadas algumas configuracGes de sistemas combinados que
podem ser utilizados na pratica, como por exemplo um tanque séptico seguido de um filtro
bioldgico anaerobio (FA), solucdo geralmente usada em solucdes de tratamento domiciliar.

Outros exemplos séo o uso do reator UASB seguido de um FA, o uso do reator UASB

seguido do reator EGSB (do inglés, Expanded granular sludge bed digestion) que € um reator
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de leito granular expandindo, ou um reator hidrolitico seguido de um reator EGSB (CAMPOS,
1999; METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING, 1996)

Figura 5 — Configuragdes de sistema combinados de tratamento com o uso de reatores anaerébios. Reator
anaerobio - reator anaerébio

Filtro anaerdbio (FA) UASB FA
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Fonte: (CAMPOS, 1999)

2.3 REATORES EM DOIS ESTAGIOS

O reator de dois estagios, que o sistema estudado nesse trabalho, € um exemplo de
sistema de alta taxa. Nesse sistema o retor convencional é dividindo em dois reatores, o primeiro
reator que é chamado de reator acidogénico e o segundo de reator metanogénico. A separacdo
em dois reatores, aliada com o uso de um meio suporte, para aumentar o tempo de residéncia
celular dos reatores, visa alcancar uma melhor eficiéncia do sistema contudo acarreta em um
sistema com particularidades principalmente no quesito operacional, uma vez que o sistema
demanda de um controle mais rigido de parametros quimicos, como pH e alcalinidade
(CARNEIRO et al., 2022a; FUESS, 2017; FUESS; ZAIAT; NASCIMENTO, 2021; HOLL et
al., 2022).

Desse modo os reatores sdo projetados para que as etapas da digestdo anaerdbia
possam ocorrer de forma separadas: no primeiro reator ocorrem principalmente as etapas da
hidrolise e acidogénese, podendo ocorrer a acetogénese e no segundo reator ocorrem

principalmente a acetogénese e a metanogénese.
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2.3.1 Microrganismos e rotas metabolicas

Como ja discutido nos topicos anteriores na digestdo anaerdbia os microrganismos
acidogénicos sao os que tém melhor aproveitamento energético tendo elevadas taxas de
crescimento no consorcio microbiano, assim essa etapa so se torna limitante no sistema em
casos onde o material afluente ndo é facilmente hidrolisado, situagdo que em geral ndo ocorre
com o0s esgotos encontrados comumente nas ETE.

Por outro lado, os microrganismos metanogénicos tém taxas de crescimentos menores,
demorando mais tempo para se multiplicarem, podendo ser potencialmente o ponto limitante
do sistema, carecendo assim de uma atencdo especial. A etapa metanogénica tem uma grande
dependéncia da etapa de acetogénese, etapa que possuem algumas dependéncias de producéo
de acetato pelas bactérias acetogénicas sintroficas, que ndo € termodinamicamente favoravel,
dependo das concentracdes de hidrogénio para que possa ocorrer (CHERNICHARO, 2016;
MOTA, 2012).

Desse modo para que um reator anaerobio possa operar de forma eficiente deve-se
prestar atencdo na formacdo de acetato, que é fundamental, visto que esta relacionado com o
consumo dos &cidos organicos, que em alta concentracdo podem levar a uma diminui¢do do pH
e consequente inibicdo da metanogénese, bem como esta relacionado com a formacdo do
metano a partir dos acetatos formados nessa etapa (CHERNICHARO, 2016; FUESS, 2017).

Outra vantagem de utilizar o reator de duas fases é possibilidade de obtencdo de um
biogas mais rico em Hz, principalmente no primeiro reator, que trabalha também com um reator
de fermentag&o escura (reator acidogénico) tipo de reator usado para obtencéo de H>. O Hz pode
ser gerado durante a etapa da acidogénese, durante a formagdo dos &cidos, a reacdo mais
importante nesse contexto a Reacdo 3 que mostra a formacéo do acido acético a partir da glicose
e a formacdo de Hidrogénio que pode se apresentar na formula molecular, com tendéncia de se

tornar gas e se separar do meio liquido.

CoHy,0 + Hy,0 — 2CH;COOH + 4H, A3)

2.3.2 Vantagens do uso do sistema em duplo estagio

Como as bactérias acidogénicas tem um desenvolvimento mais répido, ha a

possiblidade de otimizar o TDH do sistema nessa etapa, enquanto que para as bactérias
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metanogénicas vale o oposto, contudo a possibilidade de aumentar o0 TDH nessa etapa pode
levar a possibilidade de um melhor desempenho do sistema (FOREST], 2002).

Avaliando ainda a questdo das formacdes de produto nas reacGes acidogénicas e as
condicdes de producdo de acetato, pode-se observar ainda que o acimulo de hidrogénio (H2)
pode ser prejudicial na etapa de acetogénese, podendo inibir as bactérias acetogénicas
sintrofica. Dessa forma o uso de um reator em duplo estagio permite que esse hidrogénio
excedente seja retirado ainda no reator acidogénico (MCCARTY, 1964), esta proposta que foi
estudada com mais detalhes por Mota (2019).

Desse modo como explorado por Ghosh e colaboradores (1985) além das vantagens
citados esse tipo de reator permite que sejam aplicadas cargas de matéria organica mais elevadas
guando comparado a reatores de um estagio, sendo também possivel obter um biogas com
melhor eficiéncia energética e com maior concentracdo de metano. Além disso 0s autores
também citam o potencial de operacdo do reator com menor custo energético quando
comparado ao reator de um estégio.

2.3.3 Trabalhos correlatos

Alguns trabalhos na literatura destacam-se com o uso da tecnologia de tratamento
anaerobio por um reator de duplo estagio. Em geral esses autores tém um enfoque na producéo
de bio-hidrogénio, gerando um biogas mais limpo e mais eficiente energeticamente.

Mota (2019) avaliou a associacdo dos reatores de duplo estagio com membranas
tubulares e Fuess (2017) a geracédo e uso da energia gerada por um sistema de reator em duplo
estagio.

Akcakaya (2022) avaliou a 0zonizacdo do afluente antes do tratamento por um sistema
de reator em duplo estagio, estudando o impacto de tal na geracdo do biogas. Carneiro e
colaboradores (2022b) estudaram o reator de duplo estdgio com um enfoque na cinética e na
bioquimica envolvida no processo. Mohan e colaboradores (2008) analisaram a geracdo de H»
em um reator de duas fases, destacando-se que 0s autores optaram por analisar o reator usando
o0 fluxo de alimentagc&o em batelada.

Alguns trabalhos foram analisados do ponto de vista operacional para que pudesse
servir de base para o presente trabalho. Assim é possivel observar na Tabela 2 o TDH mais
usado foi de 6 horas e de 20 horas, para o0s reatores acidogénico e metanogeénico,

respectivamente.
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Tabela 2 - Dados de operacéo do sistema usados na literatura

Acidogénico Metanogénico
Material Temp cov cov
Trabalho . TDH .« Volume TDH .« Volume
afluente  (°C) () (gDQOllLdla) atil (L) (h) (gDQ?/Ldla) dtil (L)
Esgoto
Mota (2019)  gGngtico 30 4 25 22 20 4 38
Vinhaca
Fuess017)  gecana  °° 75 842 3 22 25 35
Esgoto
Akcakaya (2022)  Giaico 37 g 3 09 20 - 3
Carneiro et al Esgoto 30
(2022) sintético 6 2 3 6 - 3
Mohan et al Esgoto 28
(2008) sintético 24 4,75 1,4 24 1,812 1,3
Toledo-Cervantes  Vinhaca 35
et al. (2018) de Tequila 24 7,7-29,0 4 52,8 2,7-12,8 8
Residuo
Ince (1998) de 33-36
laticinio 12 23 10 36 12 10
Aguas
Kin, Han e Shin  residuéria 35
(2004) contendo
gordura. 18,7 2,7 3,6 15,4 - 10

Valores médios apenas representativos, pois cada material tem suas peculiaridades
Fonte: O autor (2023)

N&o foram encontrados trabalhos especificos com o sistema de duas fases para o
tratamento da &gua residuéria cinza de pia de cozinha. Contudo alguns trabalhos destacam a
possibilidade do uso de sistemas anaerdbios para o tratamento de aguas cinzas.

A aplicabilidade de sistema anaerdbios para o tratamento de aguas cinzas foi destacado
por Couto (2012) que avaliou o reuso de aguas cinzas em ambiente aeroportuarios. Guermandi
(2011) por outro lado faz uma avaliagdo da autoeficiéncia energética de reatores anaerdbios no
tratamento de esgoto sanitario e de agua cinza, e Braga (2014) avalia a remocao de surfactante
em um reator anaerobio de leito fluidizado para o tratamento de dgua cinza (de uma lavanderia
nesse caso).

Outro estudo, de Gongalves e colaboradores (2010) avaliaram o reuso de aguas cinzas
em edificacBes nos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro, e destacaram que o uso de pelo
menos uma etapa anaerébia em um fluxograma de tratamento de agua residuaria aumenta a
viabilidade do mesmo.

Destaca-se ainda que a reutilizacdo das aguas cinzas tém se tornado uma pratica cada
vez mais comum, visando a conservagao dos recursos hidricos e a reducdo do consumo de &gua
potavel (MENEZES; MAGALHAES FILHO; PAULO, 2011).
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2.4 AGUA RESIDUARIA CINZA

As aguas cinzas sdo as aguas residuais provenientes de diversas atividades domésticas,
como lavagem de roupas, banhos, pias de cozinha e lavagem de loucas. Essas aguas geralmente
contém uma variedade de contaminantes, como residuos de sab&o, 6leos, gorduras e particulas
organicas (REBELO, 2011).

Em situacdes especificas, como em um restaurante, pode-se observar uma quantidade
maior e mais consideravel na geracdo de aguas residuarias de pia de cozinha da lavagem de
lougas com caracteristicas menos biodegradaveis tornando seu tratamento mais dificil.

Quando se analisa a &gua residuaria cinza da lavagem de louca, pode-se destacar dois
principais fatores, o tipo de louca, por exemplo se uma familia tem um habito alimentar mais
saudavel ha a tendéncia de gerar uma agua residuaria mais biodegradavel, ou caso tenha um
habito menos saudavel ha a tendéncia de um maior uso de molhos, temperos e conservantes,
que podem acarretar num aumento de material de dificil degradacéo e até mesmo inorganico
(GOMES; VUITIK; RIBAS DOLL, 2023).

Essencialmente o detergente usado para a lavagem da louca dificulta a biodegradacao
da &gua residuaria, mas h& no mercado, detergentes biodegradaveis de origem orgéanica, porém
0 preco consideravelmente maior tende a afastar as pessoas de escolher esse tipo de material.

Um dos compostos do detergente é o surfactante cuja biodegradabilidade depende de
sua origem. Os de origem sintética ou natural sdo produzidos a partir de derivados do petréleo,
benzeno e parafina linear que ndo sdo biodegradaveis. Ja os que sdo produzidos a partir da
neutralizacdo do acido sulfénico com alcali forte como o sulfonato de alquilbenzeno linear de
como o Alquilbenzeno linear (sigla em inglés: LAS Linear alkylbenzene sulfonate) sdo
biodegradaveis (GOUDA et al., 2022).

2.4.1 Impacto do detergente na dgua residuéria cinza

Gomes e Ribas Doll (2022) estudaram o impacto do detergente biodegradavel na agua
residudria cinza. Como demonstrado na Figura 6, foi observado que os maiores impactos
ocorreram nos parametros de Nitrato, com um aumento maior que 400%, Turbidez e DQO,
ambas com aumentos maiores que 200% e o Nitrito com aumento de aproximadamente 100%.
O pH foi o parametro que menos teve influéncia, permanecendo aproximadamente 0 mesmo
valor. Houve diminuicédo de coliformes fecais com o uso de detergente, contudo uma reducgao

que ndo chegou 1 unidade log (menos do que 50%).
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Figura 6 — Variacdo percentual do uso de detergente biodegraddvel em agua cinza de pia de cozinha com relacéo
a agua cinza sem nenhum detergente
-50% 0% 50% 100% 150% 200% 250% 300% 350% 400% 450%
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CE
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DQO
Pinorganigo
Ptotal

Coliformes fecais
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Fonte: Gomes e Ribas Doll (2022)
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O trabalho experimental foi dividido em trés etapas: montagem do aparato

experimental, realizacdo de ensaios hidrodindmicos e operacdo dos reatores acidogénico e

metanogénico alimentados com agua residuaria cinza de lavagem de louca em pia de cozinha,

variando a carga organica, como mostrado na

Reator acidogénico

Reator metanogénico

Reator acidogénico

Poliuretano

Polietileno

Vazao = 7 mL/min

TDH' = 7 horas

Figura 7.
Figura 7 - Programacao das etapas experimentais do trabalho
—1 Montagem do aparato experimental j—
Planejamento Ensaio hidrodindmico j—

Experimental

Reator metanogénico

Volume?=295L
Vazao = 2,1 mL/min

TDH' = 21 horas

Variagdo da Carga
Organica Volumetrica

Volume?=223L

0,46 kgDQO/m*/d
1,76 kgDQO/m?/d

4,04 kgDQO/m?/d

Periodo experimental |

18,87 kgDQO/m*/d

2,47 kgDQO/m?/d

1Tempo de Detencdo Hidraulica; 2Volume (til j& considerando o reator preenchido com o material suporte

Fonte: O autor (2023)

Durante o periodo experimental, as fases operacionais foram compostas pelo aumento

gradual da carga organica volumétrica. A agua residuaria foi coletada, caracterizada e

armazenada. Para a alimentacdo do sistema ela foi diluida de acordo com a fase operacional

proposta, de modo que na tltima fase ndo foi realizado nenhuma diluicéo.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

Foram utilizados dois reatores fabricados de policarbonato (acrilico) de espessura de

9 mm, sendo o primeiro reator acidogénico com volume de 3,1 litros, e 0 segundo reator
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metanogénico com volume de 4,0 litros. Visando garantir que a configuracdo fosse realmente
estabelecida, ou seja, que o primeiro reator realmente tivesse 0 comportamento acidogénico e
0 segundo reator comportamento metanogénico, usou-se duas estratégias principais, a primeira
consistiu no controle do pH, de modo que no primeiro reator o TDH foi consideravelmente
mais baixo, mas além disso também foi usado um tipo de inoculacdo que dificulta a
metanogénese no primeiro reator, como detalhado no capitulo 3.3 na pégina 35.

Outras caracteristicas dos reatores sdo apresentadas na Tabela 3. Para apoiar 0s
reatores foi usado um suporte de ferro, chapa de madeira e isopor, desse modo 0s reatores

ficaram a uma altura aproximada de 30 centimetros do tampo de uma mesa.

Tabela 3 - Dados dos reatores que foram usados no sistema

Reator Volume util* (L) Didmetro interno (cm) Altura total (cm)2  Volume da parte conica (L)
Acidogénico 3,1 10,0 38 0,105
Metanogénico 4,0 19,5 20 0,747

1Sem considerar o meio suporte; 2Incluindo altura da parte conica
Fonte: O autor (2023)

O afluente ficou armazenado em um reservatorio de capacidade de 40 litros e foi
recalcado para o reator acidogénico por meio de uma bomba peristaltica (Marca: MS Tecnopon;
Modelo: DMC.100) conectada por tubos de silicone até a parte inferior do reator. Na parte de
cima do reator foi instalado um tubo de silicone que direcionou o efluente do reator acidogénico
para um segundo reservatorio intermediario de 40 litros.

O efluente do reservatorio intermediario foi bombeado por outra bomba peristaltica
(Marca: SOLAB; Modelo: SL-64 EG-1.3) para a alimentagdo até a parte inferior do reator
metanogénico em tubos de silicone. Na parte superior do reator também foi instalado um tubo
de silicone para escoar o efluente final para um terceiro reservatorio. A representacdo
esquematica do aparato experimental € mostrada na Figura 8.

No interior dos reatores foram alocados os meios suportes, de forma paralela a altura
do reator. Para o reator acidogénico foi usada a espuma flexivel de poliuretano (PU), ja para o
reator metanogénico foi usado a espuma de polietileno (PE). A espuma de PU tem uma
porosidade maior comparada a espuma de PU. Desse modo foi usada para o reator acidogénico,
que contém bactérias associadas a uma cinética mais rapida com uma producdo de gas mais
consideravel, além do que a vazéo nesse reator é 3 vezes maior. Desse modo optou-se por testar

0s aspectos hidrodindmicos do reator com a espuma de PU.
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Figura 8 - Esquema do aparato experimental usado no trabalho

05

| /
©@

ot

Legenda: 01 — Reservatorio (40 L); 02 — Bomba peristaltica (MS Tecnopon); 03 — Reator acidogénico com
enchimento de poliuretano; 04 — Bomba peristaltica (SOLAB); 05 — Reator metanogénico com enchimento de
polietileno

Fonte: O autor (2023)

A espuma de poliuretano foi cortada em tiras, com largura e altura igual a 15,7 mm e
9,2 mm, respectivamente, foram cortadas 7 pecas com 220 mm e 7 pecas com 170 mm. A
espuma de polietileno foi usada na forma em que é usado para o acondicionamento de frutas
(como maméo), com dimensdes de 20 cm x 8 cm, como demonstrado na Figura 9, que mostra

como a PE é encontrada e como foi arrumada para colocar no reator.

Figura 9 — Espuma de polietileno usada como meio suporte no reator metanogénico




Fonte: O autor (2023)
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A Figura 10 sdo fotografias dos reatores sem o meio suporte e em seguida apds a

montagem com 0 meio suporte semelhante a um reator de leito empacotado.

Figura 10 - Reatores acidogénico e metanogénico antes e depois da montagem com os enchimentos

Fonte: O autor (2023)

3.2 AGUA RESIDUARIA CINZA

O afluente do sistema usado nesse trabalho foi a 4gua residudria cinza proveniente da

lavagem de louga de um habitante em uma residéncia. A louca lavada era equivalente & de uma

refeicdo principal (almoco ou jantar) com o uso de um detergente biodegradavel, segundo seu

rotulo comercial, a composicao do detergente € mostrada na Tabela 4, o rotulo ndo indica a

quantidade de cada ingrediente, indica apensa a origem do ingrediente e a fun¢do do mesmo.

Tabela 4 — Composicdo do Detergente segundo o rotulo comercial

Ingrediente Origem Funcédo
Agua Mineral Veiculo
Lauril Sulfato de Sodio Vegetal  Ativo de Limpeza
Cocamidopropil Betaina  Sintético Espessante
Cloreto de sodio Mineral Espessante
Fragrancia Vegetal Fragrancia
Acido citrico Vegetal Controle de pH
Alquil poliglicosideo Vegetal  Ativo de limpeza
1,2-benzisotiazolin-3-ona  Sintético Conservante
2-metil-4isotiazolin-3-ona _ Sintético Conservante

Vaérios lotes da agua residuéria foram coletadas no decorrer do periodo experimental,

a fim de se observar variaces nos parametros de qualidade dessa &gua residuéria, buscando

representar as condi¢es que aconteceriam normalmente.
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O material foi coletado conforme a necessidade de alimentacdo dos sistemas. Apos a
coleta o material foi levado ao Laboratorio de Saneamento da UEPG, onde foi feita a
caracterizacdo do material quanto ao pH, CE (Condutividade Elétrica), Turbidez, DBOsgias,
DQO, fosforo inorganico, fésforo total, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato e sélidos, seguindo
as metodologias apresentadas na Tabela 9 na pagina 43.

A &gua residuaria foi armazenada a temperatura de 5°C, sendo que os reatores foram
operados em temperatura ambiente, com valor médio de 15,06°C (DP=2,83). Para avaliar a
biodegradabilidade da &gua residuaria foi analisada a relacdo de DQO/DBO e a relacdo entre

solidos totais e solidos dissolvidos (ST/SD)

3.3 INOCULACAO DOS REATORES

O processo de inoculagdo do reator metanogénico foi realizado com lodo de outro
reator anaerébio conforme citacdo da literatura (FUESS, 2017). Mas, o reator acidogénico ndo
foi inoculado com lodo externo e sim com a fermentacdo natural do material no reator que
autodesenvolve os microrganismos acidogénicos.

O processo que foi adotado para o reator acidogénico do trabalho foi o de fermentagéo
natural, como descrito por Leite et al. (2008) e por Fuess (2017), de modo que 3,5 litros do
material afluente (agua residuaria cinza) foi acidificado permanecendo em repouso a
temperatura ambiente, exposto a atmosfera e em um ambiente escuro por trés dias. Em seguida
o material foi recirculado no reator acidogénico, por trés dias, para que a aderéncia dos
microrganismos no meio suporte fosse efetivada.

Ja para o reator metanogénico foi realizada a inoculacdo usando o lodo de esgoto de
um reator anaerébio em operacéo, nesse caso foi usado o material de um reator do tipo RALF
é operado em escala plena para tratamento de esgoto doméstico na cidade de Ponta Grossa.

O volume de 1,6 litros equivalente a 40% do volume util do reator metanogénico foi
preenchido com este lodo e foi deixado por um dia (sem operacdo). Depois foi iniciada a
operacdo do sistema com o efluente do reator acidogénico.

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores encontrados na caracterizagdo do lodo usado na
inoculacdo do reator metanogénico, para tal foi executado a analise de DQO, solidos totais,

solidos volateis totais e solidos fixos totais.

Tabela 5 - Caracterizacdo do lodo usado para inoculacdo do reator metanogénico
DQO Soélidos Totais Sélidos Voléateis Sélidos Fixos
Meédia (mg/L) DP (/L) Totais (g/L) Totais (g/L)
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7829,31 120,19 44,06 24,38 19,68
Fonte: O autor (2023)

3.4 ENSAIOS HIDRODINAMICOS

Nesse capitulo sera feito uma breve descricdo do ensaio, relatando os parametros
operacionais e a metodologia usada e em seguida sera feito uma descricdo dos célculos
matematicos que foram uados para a interpretacdo dos resultados obtidos no ensaio.

3.4.1 Descricdo do ensaio

Foi utilizado como material tragador o cloreto de sddio (NaCl), para tal foi construido
uma curva de concentracdo do material como base na condutividade da solucdo, a curva de
concentracdo, foi feita usando uma faixa de concentracdo de 0 a 0,5 gL, assim foram
analisados os valores de 0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 gL, obtendo valores de condutividade que
foram plotados e ajustados em uma curva de concentracdo de NaCl na agua. Para o0 ensaio
hidrodinamico foi utilizada a concentragdo de 0,2 gL, buscando obter resultados que possam
ser interpolados na curva de concentragéo.

O ensaio hidrodindmico foi realizado seguindo o proposto por Levenspiel (2000), onde
foi usado o estimulo tipo degrau, com a injecdo do tracador de forma constante e analisa-se a
saida do sistema, para observar como ocorre a saida, até a formacéo de uma saida constante do
material.

Na Tabela 6 séo elencadas as condic¢des operacionais que foram adotadas para o ensaio
hidrodindmico, o volume util dos reatores com o0s meios suportes medidos com um volume de
agua conhecido e adicionado no reator. Durante o periodo de operacdo do sistema foi coletado
amostra da saida a cada 60 minutos e foi analisado quanto a condutividade elétrica para calcular

a concentracdo de NaCl na saida.

Tabela 6 — CondicGes operacionais do sistema para a execucdo do ensaio hidrodindmico

Acidogénico Metanogénico
Vazéo (mL/min) Volume util (L) TDH tedrico (h) Vazdo (mL/min) Volume dtil (L) TDH (h)
7,0 2,95 7 2,1 2,23 21

Fonte: O autor (2023)

3.4.2 Andlise matematica dos resultados
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Para a analise matematica dos resultados foi seguido o proposto por Vuitik (2017), que
esta descrito no Anexo 1, onde primeiramente foi feito uma normalizacdo da curva de
concentracdo pelo tempo, com um ajuste do tipo Boltzmann, e com a vazdo de alimentacéo foi
calculado a curva E. que pode ser utilizada para obter-se o tempo de detencdo e a variacao da
curva E, que indica a dispersédo da distribuicao.

Foram usados trés métricas principais para a avali¢do da hidrodindmica, sendo elas:

A dispersao longitudinal, para entdo classificar a dispersdo do fluido no sistema,
podendo ser de baixa, moderada ou alta disperséo.

Anadlise da eficiéncia hidréaulica (1) pela equacéo (1), onde N é o nimero de reatores
de mistura perfeita em série, 0 TDH,, é 0 tempo de detencéo hidraulica médio (obtido no ensaio)
e TDH, e o tempo de detencdo tedrico ((GODINHO et al., 2018)).

TDH,),

_ 1)
TDH,

A

(1—"1)
N
Anélise de volume morto do reator (V,,) usando a Equacéo (2) para calcular o volume

ativo (V,), considerando o volume total (V;) TDH médio (TDH,,) € o TDH teérico (TDH,) e

por fim o volume morto pela Equagdo (3) (GODINHO et al., 2018; SINGH,;
VIRARAGHAVAN; BHATTACHARYYA, 2006).

. TDH,, (2)
@~ "tTDH,
V=V, =V, 3

3.5 OPERACAO DO SISTEMA

3.5.1 Variacdo da carga organica volumétrica

Com base na literatura mostrada anteriormente, observa-se que o sistema de duas fases
é amplamente usado em diversas situa¢cdes com condi¢des operacionais variadas, especialmente
para tratamento de &guas residuérias com alto teor de matéria organica, por consequéncia 0s
reatores sdo operados com alta carga orgéanica.

Durante o periodo operacional buscou-se aumentar gradualmente a carga organica de
entrada do sistema, desse modo os parametros de vazdo, TDH e volumes ndo foram alterados
durante o periodo, sendo preliminarmente projetado 4 fases de operacdo pro sistema, com a
diluicdo do material antes da entrada no sistema, desse forma primeiramente foi utilizado a

diluicdo de 1 parte da agua residuaria e 3 partes de 4gua da torneira, em seguida foi realizado a
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diluigdo de 1:2, entdo de 1:1 e por fim ndo foi feito diluigcdo e a agua residuéria foi utilizado
diretamente para a alimentacdo do sistema.

Com o decorrer do periodo operacional foi necessario fazer algumas adaptacdes para
propiciar um melhor acompanhamento do sistema. A carga organica volumétrica (COV) foi

calculada de acordo com a Equagéo (4), onde Cpqo representa a DQO afluente do reator, Q

representa a vazao de operacao do reator, € Vieqtor representa o volume do reator.

g mL
cov (ngQO) _ Cpao (2z) @ (o) 0-001 @)
m3dia Vreator (L) 1,44

Desse modo foram obtidos diferentes valores de COV tanto para o reator acidogénico
como para o reator metanogénico. Para a analise mais sistematica do periodo operacional foi
proposto uma nova separacdo de fases, como é mostrado na Figura 11 em que foi considerada
como uma nova fase, a COV de alimentacdo do reator acidogénico. A fase 5 foi implementada
visando um estudo de recuperacdo do reator da fase anterior, pois na fase 4 observou-se um

colapso na eficiéncia de remocéo de matéria organica.

Figura 11 - Fases operacionais de acordo com a variacdo da carga organica volumétrica
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Fonte: O autor (2023)

3.5.2 Variagao da temperatura
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Os reatores foram operados em temperatura ambiente como seria em escala real, mas
para evitar variagbes mais bruscas, foram revestidos com uma manta de aluminio, como é
mostrado na Figura 12. Apesar disso, de junho a setembro de 2023 foi observada uma

consideravel variacdo na temperatura durante o periodo experimental.

Figura 12 - Capa de aluminio usada para protecdo dos reatores

Fonte: o autor (2023)

Na Figura 13 é possivel observar essa variagdo na temperatura encontrada, de modo
que sdo apresentados os valores de temperatura considerando trés pontos diferentes do sistema,
primeiramente em azul é mostrado a variacdo da temperatura ambiente, obtido pelo IMNET,
onde os dados sdo de uma estacdo proxima de Ponta Grossa, com valores de temperatura média
diéria, ja as curvas em cinza e laranja sdo temperaturas do liquido, efluente do reator
acidogénico e do reator metanogénico, respectivamente, de modo que essas temperaturas
encontradas foram bem proximas.

Ao analisar as temperaturas no efluente dos reatores observa-se que a temperatura
maxima foi de 23,5°C e temperatura minima foi de 13,0°C, mostrando que possivelmente que
0s microrganismos selecionados nos reatores atuaram em condicGes psicrotroficas, de acordo
com Metcalf e Eddy (2003). Contudo, em alguns momentos o reator provavelmente operou fora
da faixa 6tima destes microrganismos, conforme a Tabela 7.
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Figura 13 - Variacdo da temperatura durante o periodo experimental
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Tabela 7 - Tipos de bactérias de acordo com a temperatura
Tipo Faixa de temperatura (°C) Faixa 6tima (°C)
Psicrofilicas 10-30 12-18
Mesofilicas 20-50 25-40
Termofilicas 35-75 55-65

Fonte: Metcalf e Eddy (2003)

3.5.3 Estratégias de correcdo do pH

O pH é um dos parametros mais importantes para que a degradacdo anaerdbia da
matéria organica ocorra, durante a acidogénese ha a tendéncia de ocorrer um aumento da
concentracdo de Hz no reator, porém quando a concentracao desse alcanga niveis elevados pode
haver comprometimento da metanogénese (CAMPQOS, 1999).

Na literatura as indicacGes de faixa 6tima de pH para as bactérias acidogénicas é de 4
a 5,5 enquanto para as arqueias metanogénicas é entre 6,5 e 7,5 (CHERNICHARO, 2016). Para
0 presente estudo inicialmente optou-se pelo acompanhamento do reator sem a adi¢cdo de
nenhum alcalinizante, de modo que para o reator acidogénico nédo foi preciso correcdo do pH,

e para o reator metanogénico estabeleceu-se incialmente que seria aceitavel um pH de no
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minimo 6,5 e desse modo quando o reator apresentou pH inferior iniciou-se a estratégia de
corregéo do pH.

Para correcdo do pH foram utilizadas duas estratégias diferentes, primeiramente o uso
de bicarbonato antes do ponto de colapso do reator e o uso de calcario depois do colapso do
reator, durante a fase 5.

O uso de bicarbonato de sodio para a corre¢cdo do pH, vem sendo usado em estudos,
como o de Ribas Déll e Foresti (2010) Kashiwabara (2017) e Liu e colaboradores (2021).

O bicarbonato de sodio quando adicionado no reator se dissocia, como mostrado na
equacdo (5), liberando o ion de sodio e o ion de bicarbonato, como mostrado na equacéo (6),
que consome hidrogénio livre, reduzindo o pH e formando agua e didxido de carbono.

NaHCO; —» Nat 4+ HCO;~ (5)
HCO;~ +H* - H,0 + CO, (6)

Foi utilizada a concentragdo de 0,1 gNaHCOg/L, sendo que a correcdo de pH foi
realizada somente no efluente do reator acidogénico e, por consequéncia, afluente do reator
metanogénico. A correcdo de pH comecou a ser feita na metade da fase 2 até a fase 4.

Na fase 5, quando foi analisada a possibilidade de recuperacdo do reator, ap0s seu
colapso, optou-se por realizar a corre¢do do pH com calcério, como uma alternativa ao
bicarbonato de sédio.

O calcério tem sido usado em pesquisas como o de Palma (2016) Serejo e
colaboradores (2019) e de Sousa e colaboradores (2009) que usaram o calcario para controlar
0 pH em um sistema anaeroébio. O calcério pode ser usado como agente tampéo, sendo dosado
diretamente no meio, como no caso do bicarbonato ou ainda como pedra, inclusive, podendo
aproveita-las como meio suporte dos microrganismos, onde a liberacdo do agente
tamponamento ocorre de modo mais lento no decorrer da operagdo do sistema.

Para o presente estudo buscou-se simular a aplicacdo em forma de pedras com um
efeito mais gradativo de tamponamento. Desse modo foi simulado uma pedra de calcério
usando calcario em pd (o mesmo usado na agricultura) envolto em um tecido, como mostrado
na Figura 14. Destaca-se ainda que foram utilizados 3 tipos de tecidos para envolver o p6 de
calcéario, de microfibra, em azul, de poliéster com elastano em marrom e de poliamida em preto.

As pedras simuladas de calcario foram colocadas no reservatério intermediario, onde
o material do reator acidogénico era coletado sendo o abastecimento para o reator
metanogénico. As pedras foram colocadas, no reservatorio dois dias depois do reinicio da

operacdo do sistema na fase 5 e permaneceram até o fim do periodo experimental.
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Foram calculados os valores de perda de calcario como a diferenca de peso antes de
ser colocado no reservatorio e o peso depois do final da operacdo dos retores. O material que
sobrou foi seco na estufa por dois dias, sendo ainda que esse valor englobou o calcario que foi
diluido no material como agente tampéo e a quantidade perdida, durante o descarte do efluente

do reator acidogénico. Esta quantidade gasta de calcario foi denominada de consumo.

Figura 14 - Pedra simuladas de calcario para correcdo do pH

Tecido de microfibra, em azul, de poliéster com elastano em marrom e de poliamida em preto
Fonte: O autor (2023)

3.5.4 Metodologias analiticas

Durante a fase de operacdo dos reatores, foram implementadas estratégias de controle
da variagdo da carga orgénica volumétrica, com a diluicdo da &gua residuéria, e do pH com o
monitoramento do mesmo e uso de bicarbonato de sédio ou calcario para a corregdo do pH,
conforme necessidade. As andlises laboratoriais abrangeram uma variedade de parametros,
desde pH, CE, turbidez, DQO, fo6sforo, nitrogénio, alcalinidade e &cidos volateis, cada um
seguindo métodos analiticos especificos.

Para a agua residuaria, material afluente do reator anaerdbio, foi realizada a
caracterizacdo realizando todas as analises que foram realizadas para o reator metanogénico
incluindo-se a analise da DBO. Foram realizadas 13 coletas da agua residuaria e as analises

foram feitas para todas as coletas.
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Durante a operacédo do sistema foi feita analise quanto aos parametros, como indicado
na Tabela 8, na qual é especificado os parametros e frequéncia das anélises para cada reator,

considerando o ponto de amostragem a saida do respectivo reator.

Tabela 8 — Frequéncia de analises e métodos empregados para 0 monitoramento dos reatores

Reator Parametro Frequencia Método Referéncia
(vezes/semana)
pH 5x Potenciometria (APHA, 2017)
Turbidez 5x Turbidimetria (APHA, 2017)
CE 5x Potenciometria (APHA, 2017)
DQO 2X Digestao/ _ (APHA, 2017)
Espectometria
Acidogénico 2X Potenciometria (RIPLEY;
Alcalinidade BOYLE;
CONVERSE,
1986)
2X Potenciometria (DILALLO;
Acidez volatil ALBERTSON,
1961)
pH 5x Potenciometria (APHA, 2017)
Turbidez 5x Turbidimetria (APHA, 2017)
Condutividade elétrica 5x Potenciometria (APHA, 2017)
(CE)
DQO 2X Digestao/ _ (APHA, 2017)
Espectometria
E6sforo total 1x Redugao,co_m cido (APHA, 2017)
ascorbico
. . A 1x Reducéo com &cido (APHA, 2017)
Fdésforo inorganico e
ascorbico
L . 1x Colorimétrico de (APHA, 2017)
Nitrogénio amoniacal
Nessler
Metanogénico I 1x Colorimétrico de (APHA, 2017)
Nitrito o
Sulfanilamida
. 1x Colorimétrico de (APHA, 2017)
Nitrato i
brucina
- 1x Gavimetria/ (APHA, 2017)
Sélidos L
Calcinacéo
2X Potenciometria (RIPLEY;
. BOYLE;
Alcalinidade CONVERSE,
1986)
2X Potenciometria (DILALLO;
Acidez volatil ALBERTSON,
1961)

Fonte: O autor (2023)

3.6  ANALISES MATEMATICA DOS RESULTADOS

A anélise matematica focou na interpretacdo dos resultados, envolvendo analises

estatisticas para identificar diferengas significativas, quando aplicavel. Essa abordagem
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proporcionou uma compreensédo geral do desempenho do sistema de dois reatores em diversas
condic@es, destacando a importancia de considerar a origem e composic¢ao da agua residuaria
cinza.

As analises foram feitas em triplicata (com excecdo do pH, CE e turbidez, que foram
feitos apenas uma medida) e foi realizada uma andlise de estatistica descritiva usando 0s
softwares Microsoft Excel® e Origin®.

Sendo em seguida, os resultados, apresentados na forma de gréaficos pelo tempo, para
analisar-se a variacao dos resultados de acordo com o tempo de operacao do reator.

No caso da DQO, CE, pH e turbidez, foi realizada uma analise de média pelo teste t-
student com nivel de significancia de 1% para avaliar se houve diferenca significativa, dos

valores entre as trés primeiras fases, conforme roteiro no apéndice 1.
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4 RESULTADOS

Para facilitar o entendimento dos leitores os resultados serdo apresentados de forma a
primeiramente discutir os resultados encontrados na analise hidrodindmica, em seguida sera
abordado uma breve discussdo da caracterizacéo indicial da agua residuéria.

Entdo serdo explorados os resultados obtidos durante a operacdo do sistema,
primeiramente sera feito uma avaliacdo temporal do reator, considerando o pH, condutividade
elétrica e turbidez, seguido por uma analise da variacdo da alcalinidade e da concentracéo de
acidos volateis, seguido pela avaliacdo da remoc¢édo de DQO, remocéo de sélidos e por fim a
variacdo da concentracdo de nutrientes. E por fim ainda sera elencado algumas sugestdes para

trabalhos futuros.

4.1 AVALIACAO HIDRODINAMICA DOS REATORES

O ensaio hidrodindmico retorna uma curva resposta de concentracdo pelo tempo, para
refinamento dos dados e melhor ajuste, pode ser feito uma normalizacdo da curva, nesse caso
foi feito com um ajuste do tipo Boltzmann. Em cima da curva resposta pode € feita uma série
de célculos que retornam um gréfico de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) em cima do
qual é possivel obter o valor do TDHm.

O ensaio hidrodinamico foi feito separadamente para cada reator, sendo usado a vazéo
para qual os reatores foram projetados. Os dados brutos obtidos nos ensaios sdo apresentados

no apéndice 3.

4.1.1 Reator acidogénico

Na Figura 15 pode-se ver o grafico resposta normalizado obtido como resposta do
ensaio hidrodindmico, nesse é possivel observar que a saida do tracador comegou a ser
observado em cerca de 200 minutos, até 400 minutos, a partir de onde observou-se um platd na
concentracdo do tragador. Na Figura 15 também é possivel ver o grafico DTR encontrado para
essa distribuigdo.

Para o reator acidogénico obteve-se um valor médio de tempo de detencdo de 247
minutos (4,5 h), valor bem abaixo do tempo detencéo teérico de 420 min (7 h), desse modo esse

reator apresentou um volume morto consideravelmente alto, de 1027,5 ml.
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Figura 15 - Gréfico de resposta (ajustado) padrdo e DTR obtidos para o reator acidogénico
0,006

0,005

0,004
_Té'o,oos
Ep 002
Ll

0,001
0

100 200 300 400 500 600

Concentragcdo (g/l)
elejejelojelelelelela]ioio]a)]
OOOO0OOORRFPRFPEENNNN

NONDROOONRROOOOND™O

100200 300 400 600 -0,001
Tempo (min) DTR (min-1)

Fonte: O Autor (2023)

4.1.2 Reator metanogénico

Ja para o reator metanogénico o gréafico de resposta padrdo normalizado, pode ser visto
na Figura 16, que mostra um platd da concentracdo do tracador na saida com cerca de 1100
minutos de ensaio (18 h), na mesma figura também é possivel ver o grafico DTR que mostra
uma distribui¢do bem caracteristica e ainda mais bem enquadrado do que o gréafico obtido para
0 reator acidogénico.

Para o reator metanogénico, obteve-se valores de tempo de detencdo médio de 868
minutos (14,5 h), bem mais préximo do teérico, de 1162 minutos (16,4 h), refletindo em um
volume morto de 0,4 litros, consideravelmente menor para esse reator comparado ao
acidogénico.

Figura 16 - Gréfico de resposta (ajustado) padrdo e DTR obtidos para o reator metanogénico
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Fonte: O Autor (2023)

4.1.3 Conclusoes dos ensaios hidrodindmicos

A Tabela 9 mostra um resumo dos principais resultados obtidos nos ensaios

hidrodinamicos dos reatores acidogénico e metanogénico

Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios hidrodinamicos

Disperséao s
, Eficiéncia TDHt TDHmM  Volume Volume
Reator (D/uL) NOmeroN  pidraulica  (min)  (min)  dtil (ml) morto (ml)
PD  GD
Acidogénico  0,0260 00237 1926 0,617923 421,43 27465 2950 10275
Metanogénico 0,0160 0,0151 37 7g 0,790085 106191 868,26 2230 406,6

PD = Pequena dispersdo; GD = Grande dispersdo
Fonte: O Autor (2023)

Ambos 0s reatores mostram um comportamento mais préximo de grande dispersao
(D/uL>0,01), o que representa uma irregularidade no escoamento ou podendo ainda indicar a
existéncia de misturas longitudinais no reator.

A utilizacdo de NaCl como tracador pode ocasionar efeitos de difusdo durante a
realizacdo da analise; no entanto, espera-se que a incidéncia desse fendbmeno tenha sido
atenuada ao maximo. Isso pois, além da baixa concentracdo do tracador, também foi usado o
estimulo do tipo degrau, favorecendo um escoamento mais uniforme. A medida que o ensaio é
conduzido, a tendéncia & concentracdo do tragador em regides inferiores do reator € combatida
pela injegdo constante de material concentrado.

Os resultados de dispersdo podem indicar que no reator ha existéncia de zonas mais
concentradas e zonas menos concentradas que geram uma eficiéncia menor, a dispersao para o

reator metanogénico ainda foi mais proxima do limite que indicaria uma pequena dispersao
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Esses valores se mostram similares ao obtido por Vuitik (2017), que estudou reatores
anaerobios compartimentados com 100% de recirculacdo e valores consideravelmente mais
baixos que Carvalho e colaboradores (2008) que estudaram a variacdo de vazao em um reator
UASB.

A eficiéncia hidraulica, que considera o nimero N, numero de reatores de mistura
perfeita em série foi maior para o reator metanogénico, atingindo quase 80%, é importante
destacar que nesse caso o numero N foi de 31,28, 0 que ja indica escoamento pistonado (N>30)
(LEVENSPIEL, 2000). Para o reator acidogénico a eficiéncia hidraulica foi menor, cerca de
62%, aliado a um nimero N de 19,26, indicam a tendéncia de escoamento mais proximo do
modelo de mistura perfeita.

O volume morto do reator acidogénico foi de 34,8%, valor bem significativo, enquanto
que para o reator metanogénico foi de 18,2%, ambos valores maiores do que o encontrado por
Godinho e colaboradores (2018) que encontraram valores maximos de 14,3%.

Desse modo observa-se que o sistema metanogénico teve valores menores de dispersao
e valor N maior, quando comparado ao reator acidogénico, mesmo tendo como meio suporte
um material que apresentou uma densificacdo maior quando montado no sistema, diminuido o
volume util do reator consideravelmente.

No reator metanogénico a montagem do meio suporte contou ainda com uma maior
dificuldade, contudo a maior densificacdo de material suporte também pode indicar uma melhor
organizacdo do mesmo no reator.

Ja o reator acidogénico apresentou menor valor de eficiéncia hidraulica e valor
consideravelmente maior de zona morta, comparado ao reator metanogénico, que pode ser
justificado pela geometria dele, sendo esse um modelo de reator construido incialmente para
representar um USAB possuindo inclusive uma estrutura na parte superior para simular um
separador trifasico, contudo a adaptacéo feita para o reator trabalhar com uma vazdo mais
elevada e com meio-suporte podem ter prejudicado seu comportamento hidrodinamico.

Além disso a ndo fixacdo do meio suporte, e consequente movimentagdo do mesmo

durante a operacao do reator, também pode ter prejudicado o comportamento hidrodinamico.
4.2 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA
Ao todo foram coletadas 13 amostras de agua residuarias no periodo operacional.

Dependendo do parametro analisado as amostras tiveram maior ou menor discrepancia de

valores entre elas, na Figura 17 sdo apresentados alguns dos parametros analisados.



Figura 17 — Caracterizacdo das amostras coletadas
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O pH médio encontrado foi 4,78 (Desvio Padréo - DP=0,79), apresentado ainda valor
méaximo de 6,13 e minimo de 3,96, sendo assim uma variagdo bem considerdvel de 2,17. Ja a
turbidez apresentou também uma variacdo consideravel, com valor médio de 467,38 NTU
(DP=202,23) do mesmo modo que a condutividade elétrica (CE) que apresentou valor médio
de 222,79 puS/cm (DP=58,35).

Quanto a concentragdo de nutrientes nas amostras, observou-se que tanto na analise de
fosforo (total e inorganico) quanto nas analises de nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato a
amostra 11 foi a que apresentou maior concentracdo dos nutrientes, essa amostra foi a amostra
da fase 4, que acarretou o colapso do reator.

As concentracbes médias de fdsforo total e inorganico foram respectivamente 3,36
mg/L (DP=2,43) e 2,17 mg/L (DP=1,96), ja as concentracGes médias de nitrogénio amoniacal,
nitrito e nitrato foram de 10,57 mg/L (DP=8,77), 0,31 mg/L (DP=0,11) e 10,03 mg/L
(DP=13,42). O alto desvio padréo indica uma alta variagdo entre as amostras, mas nesse caso
os altos valores encontrados para a amostra 11 tiveram um impacto significativo.

Na Tabela 10 sdo apresentados valores de média, desvio padréo e os valores maximos
e minimos encontrados para cada amostra em termos das concentracfes de solidos.

Observa-se que pelo desvio padrdo houve uma grande varia¢do, contudo similar ao
que aconteceu com os nutrientes, o destaque vai para os valores da amostra 11, que se observou
um aumento relativo a média de 378,5%, 418,9% e 76,3% para o0 ST, STV e STF, com valores
acima da média destaca-se ainda o SSF, SDT, SDV e SST, que apresentaram respectivamente
valores 857,9%, 535,4%, 705,2% e 32,3% maiores que a média observada, por fim os Unicos
valores que ficaram abaixo da média foram o SDF e SSV que apresentam valores de 39,3% e
33,1% menor que a média.

Tabela 10 - Anélise de sélidos (em mg/L) das amostras de agua residuéria coletadas

ST SVT SFT SST SSV SSF SDT SDV SDF
s6lidos Sélidos Soélidos  Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos Sélidos

Totais Volateis Fixos Suspensos  Suspensos  Suspensos Dissolvidos Dissolvidos Dissolvidos
Totais Totais  Totais Volateis Fixos Totais Volateis Fixos
Média 1,65 1,44 0,23 0,51 0,60 0,03 1,13 0,88 0,20
DP 1,90 1,89 0,34 0,28 0,35 0,08 1,83 1,87 0,32
Minimo 0,47 0,02 0,00 0,12 0,19 0,00 0,35 0,00 0,00
Maximo 7,88 7,48 0,95 1,04 1,32 0,28 7,20 7,08 0,90

Fonte: O autor (2023)

A amostra 11 foi a amostrada usada na fase 4, essa amostra apresentou valores altos

na concentracdo de sdlidos, além disso altos valores de concentracdo de nitrato, nitrogénio
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amoniacal e fosforo, aliado a isso o alto valor de pH indicam que a amostra resultou em um
choque de carga organica no reator, responsavel pelo colapso do mesmo.

Ja quando se analisa a distribuicdo de solidos nessa amostra, destaca-se que a maior
parte dos sélidos foi de sélidos dissolvidos, sendo a maior parte 0s volateis, assim, mesmo com
a alta concentracdo de sélidos observa-se que a fracdo predominante € a fracdo mais fina e

organica.

4.2.1 Biodegradabilidade da agua residuaria

Para alimentacdo do reator houve a diluicdo das amostras antes da alimentacdo do
reator, contudo também foi feita a analise para cada amostra. Em geral, observa-se que a
amostra 3 foi a que apresentou menor valor de DQO e a amostra 2 que apresentou menor valor

de DBO, ja o valor méaximo, tanto para DQO, quanto para DBO foi da analise 11.

Figura 18 — Valores de DQO e DBO das amostras coletadas
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Fonte: O autor (2023)

A biodegradabilidade pode ser analisada pela relagéo entre a DQO e a DBO, segundo
Braile e Cavalcanti (1979) uma relagdo (DQO/DBO) de até 2, indica uma alta
biodegradabilidade, uma vez que a DBO tem o valor mais préximo da DQO, os autores ainda
indicam mais duas faixas, entre 2,0 e 4,5 que indica uma biodegradabilidade intermediaria e
acima de 4,5 que indica predominancia da fracdo inerte, ou seja ndao biodegradavel.

Na Figura 19 é mostrada a relacdo DQO/DBO para todas as amostras analisadas, de

modo complementar € mostrada a faixa de biodegradabilidade, como discutido anteriormente,
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de modo que é possivel observar que das 13 amostras apensas 3 (amostras 3, 4 e 13) indicaram
alta biodegradabilidade, e 2 (amostras 5 e 11) apresentaram biodegradabilidade intermediaria e
todas as outras 8 (amostras 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10 e 12) se mostraram com baixa biodegradabilidade.

Considerando a agua residuaria em questdo a tendéncia da nao biodegradabilidade ja
era esperado, mesmo com o uso do detergente biodegradavel, porém fez parte do trabalho
também analisar o comportamento do sistema em duas fases, frente a um material menos

biodegradaveis.

Figura 19 - Relagdo DQO/DBO das amostras coletadas
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Outro método de analisar a biodegradabilidade da matéria pode ser dada também
analisado os sélidos presente na agua residuaria, desse modo as relagdes entre sélidos
dissolvidos e solidos totais, comparado com a relacdo entre os solidos sedimentaveis e 0s
solidos totais pode indicar a possiblidade da matéria organica estar mais soltvel ou menos no
meio.

Segundo Braile e Cavalcanti (1979) quanto maior a relagdo SD/ST comparada a
relagdo SS/ST ha uma maior possibilidade da matéria organica estar mais solubilizada no meio,
o0 que facilita mais o processo bioldgico, enquanto se ocorrer o contréario a indicacdo € de
predominancia de sélidos com granulometrias maiores e consequentemente nao tdo benéfico
para 0s processos bioldgicos.

Na Figura 20 pode-se observar a variagao entre as relacbes de SD/ST e SS/ST nas

amostras de &gua residuarias coletadas, de modo que observa-se que a maior diferenca se deu
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na amostra 11, justamente a amostra com maior valor de DQO e DBO, mostrando que nesse
caso a matéria organica presente estava mais dissolvida no meio, enquanto que nas amostras 9,
10 e 13 a matéria organica no meio estava mais na forma suspensa, mostrando um relacao
SS/ST maior que a relacdo SD/ST.

Figura 20 - Relag&o de s6lidos nas amostras coletadas
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Assim observa-se que a amostra 3 foi a mais biodegradavel, indicando também uma
consideravel solubilizacdo dos solidos, fator favoravel ao tratamento anaerdbio, de modo
similar, a amostra 11 se mostrou uma biodegradabilidade intermediaria, contudo apresentou
alta relacdo SDT/ST, por fim as amostras 9 e 10 foram as que apresentam mais desfavoraveis
ao tratamento anaerobio, pois além de apresentarem baixa biodegradabilidade, apresentaram
relacdo SST/ST maior que a relagdo SDT/ST indicando que a presenca de matéria organica esta
mais presente na forma suspensa, ou seja com tamanho maior.

Dentre as 13 amostras coletadas de agua residuaria destaca-se a amostra 11 que teve
com particularidade a alta carga organica que foi 5,2 vezes maior do que a média das outras
amostras, além disso, essa amostra mostrou alta concentracdo de fosforo, nitrato e nitrogénio
amoniacal, aliado a altos valores de solidos totais e turbidez.

Né&o foi realizado nenhum controle mais rigoroso de coleta de analises, de modo que
esperava-se fazer as coletas de modo aleatorio e que representassem de modo mais fidedigno a
realidade, contudo a amostra 11 teve valores que se destacaram muito dos demais, isso leva a
um questionamento se essa variacao foi representativa ou se foi um evento muito isolado que

ndo tende a representar a realidade.
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Na literatura alguns autores relatam valore mais altos, Bazzarella (2005) encontrou
como valor maximo 4793 mg/L enquanto Costa e colaboradores (2022) observaram como valor
méaximo 3034 mg/L, valores consideravelmente altos nos respectivos trabalhos, contudo ainda
ndo tdo altos quando o encontrado neste trabalho que foi 10021 mg/L, desse modo percebe-se
que o valor encontrado aqui trata-se de uma valor bem acima do encontrado em outras
pesquisas.

Contudo a alta variabilidade de valores encontrados na literatura reforcam a
necessidade de mais pesquisas em cima desse tipo de afluente, analisando ndo somente os
aspectos qualitativos do residuo, mas também os aspectos envolvidos durante a producdo do
mesmo, analisando esse tipo de residuo por exemplo proveniente de uma familia de classe mais

alta e uma familia de classe mais baixa, onde os costumes alimentares tende a ser diferentes.

4.3 AVALIACAO TEMPORAL DO SISTEMA DE DOIS ESTAGIOS

O reator foi alimentado de forma continua, durante as 4 primeiras fases, durante a fase
5, onde estava-se avaliando a recuperacdo do reator depois do colapso, foram realizados dois
periodos em que a alimentacéo foi suspensa, de modo que nos dois primeiros dias operacionais
da fase 5 o reator ndo foi alimentado seguido por 5 dias de alimentagdo continua e novamente
um periodo de dois dias sem alimentacdo e por fim operou-se o reator continuamente por um

periodo de 8 dias.

4.3.1 Variacdo do pH

Sera feito inicialmente uma analise comparando o comportamento dos valores médios
para as trés primeiras analises, sendo que para analisar se a diferenca entre as médias foi
significativa foi realizado um teste t-student, os valores encontrados encontram-se no apéndice
2. Em seguida sera discutido a variacdo dos valores de pH tanto para a fase 4 quanto para a fase
5.

Observou-se o0 valor médio do pH na saida do reator metanogénico nao teve variacao
significativa entre as trés primeiras fases, caso que também aconteceu com o valor da corre¢édo
de pH, entre as fases 2 e 3. Ja no valor de pH da entrada observou-se uma variagao significativa
entre as médias da fase 1 comparada a fase 2 e a fase 3, porém entre a fase 2 e 3 ndo se observou

variacdo significativa, o0 mesmo foi observado para valor de pH na saida do reator acidogénico.
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Desse modo pode se concluir que a variagcdo de carga organica ndo acarretou numa
variacdo do pH de saida do reator metanogénico, que permaneceu com um valor médio de 6,77
(DP=0,99).

A variacdo do pH da agua residuaria, afluente do reator acidogénico, e do efluente do
retor acidogénico teve um comportamento similar, de modo que foi observado uma variagéo
significativa entre os valores médios de pH da primeira fase, de 6,15 (DP=0,42) para a entrada
e de 5,86 (DP=0,55) para o efluente do reator acidogénico, quando comparado aos valores
médio da segunda fase, de 5,32 (DP=0,36) para a entrada e de 4,97 (DP=0,36) para o efluente
do reator acidogénico, e da terceira fase, de 5,25 (DP=0,97) para a entrada e de 4,56 (DP=0,20)
para o efluente do reator acidogénico, destaca-se ainda que a variacdo entre as medias da fase
2 e 3 ndo foi significativa. Tais informagdes sdo ilustradas na Figura 21, que mostra a variacao
do pH durante o periodo operacional.

Destaca-se também, na Figura 21, a fase 4 que mostra o ponto de colapso do reator,
onde os valores de pH tenderam a valores bem baixos e proximos, nessa fase observou se um
valor médio de pH de 4,09 na entrada (DP=0,00), mesmo valor encontrado para a saida do
reator acidogénico (DP=0,04) e para a saida do reator metanogénico 4,53 (DP=0,08), mostrando
assim que nesse ponto as bactérias do reator metanogénico ja estavam em uma faixa muito fora
do ideal que seria entre 6,5 e 8 (METCALF & EDDY, 2003) em condi¢des completamente

desfavoraveis ao seu desenvolvimento.

Figura 21 — Variagdo do pH durante o periodo experimental
8,00 Fase 1 Fase 2 Fase 3 | Hase 4 Fase 5
B

7,00 e —O%
’ o -y —%oete—%, 7 b >R

6,00 . {
Aﬁ | oewe Swoe—9
5,00 \ /
=
4,00 - o

3,00
2,00
1,00
0,00

-

pH

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 65 70 75

Dias operacionais
—e—Entrada Acidogénico —0— Metanogenico Correcédo pH

Fonte: O autor (2023)



56

A mesma Figura 21 mostra a fase 5, onde se analisou a recuperagéo do reator frente
ao colapso, de modo que o valor de pH de entrado no sistema foi mais estavel nessa etapa, com
valor médio de 5,68 (DP=0,02), enquanto que o valor de pH efluente do reator mostrou um
tendencia claro de aumento nos dias operacionais seguintes, com valor minimo observado de
3,92 e maximo de 5,64, a correcdo do pH nessa fase foi dada com o uso de calcario que foi
colocado no reservatorio intermediario do sistema, e mostrou acéo rapida, elevando o pH mais
rapidamente e tendo efeito da mesma escala com o efluente do reator metanogénico, que
mostrou valor de pH médio de 6,01 (DP=0,71) nessa fase.

O consumo de calcario com agente alcalinizante usado na fase 5 € mostrada na Tabela
11, onde € indicado o consumo total de calcério que foi de 2,19%. Observa-se variagdo no
consumo do calcério variou conforme o tipo de tecido utilizado, sendo mais reduzido no caso
do tecido de poliamida (cor preta) e mais elevado no tecido de poliéster com elastano (cor
marrom). Esta disparidade ¢é atribuida predominantemente as aberturas de maior magnitude
presentes no tecido de poliéster com elastano.

Tabela 11 - Perda de calcério usado para corre¢do do pH

Pedra simulada Peso antes (g) Peso depois (g) Perda (%)

Preta 573 568,6 0,77%
Marom 713 692,4 2,89%
Azul 700 681,5 2,64%
Total 1986 19425 2,19%

Fonte: O autor (2023)

Desse modo percebe-se que do ponto de vista do pH a recuperacéo do reator se mostrou
promissora, contudo, o valor mais alto do pH deve-se majoritariamente pelo uso do calcario, de
modo que a elevagdo do pH nesse reator propiciou a possibilidade da recolonizacao das arqueis
metanogénicas, contudo a assertiva de que o reator se recuperou do colapso ndo pode ser

confirmada apenas com os valores de pH.

4.3.2 Variagao da condutividade elétrica

A avaliacdo da condutividade elétrica (CE) ao longo do periodo experimental foi
conduzida empregando uma metodologia anéloga a adotada para a analise do pH. Inicialmente,
procedeu-se a verificacdo da significancia das discrepancias entre as médias por meio de um

teste t-Student, e os valores correspondentes estdo discriminados no Apéndice 1.
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A condutividade elétrica (CE) na saida do reator acidogénico ndo mostrou variagdo
significativa entre as fases 1, 2 e 3. Em contraste, na saida do reator metanogénico, observou-
se uma variacao significativa entre as fases 2 e 3, bem como entre as fases 1 e 3, contudo nédo
evidenciando variacdo significativa entre as fases 1 e 2.

Esta constatacdo indica que a variacdo da carga organica volumétrica exerceu uma
influéncia mais pronunciada na saida do reator metanogénico, com valores medios de
condutividade elétrica de 189,90 uS/cm (DP=41,76), 207,01 uS/cm (DP=35,04) e 298,78
puS/cm (DP=27,05) nas fases 1, 2 e 3, respectivamente. Em contrapartida, na saida do reator
acidogénico, ndo se verificou variacdo significativa entre as fases 1, 2 e 3, apresentando um
valor médio de 136,61 uS/cm (DP=49,06).

Na Figura 22, é mostrado a variacdo da CE durante o periodo experimental. Destaca-
se a estabilidade do valor da CE apds a correcdo do pH, evidenciando a auséncia de variacao
significativa entre a fase 2 e a fase 3 do experimento.

A Figura 22 mostra ainda que os valore de CE apresentaram aumento significativo na
fase 4, com o valor indo de 286,4 uS/cm para 389,1 uS/cm na saida do reator metanogénico. Ja
na fase 5, observou-se uma maior estabilidade na CE, refletida pelos valores médios registrados
de 199,90 uS/cm (DP=55,77) para o efluente do reator acidogénico, 204,72 uS/cm (DP=30,17)
para o afluente do reator metanogénico apés a correcdo do pH, e 339,58 uS/cm (DP= 97,25)

para o efluente do reator metanogénico.

Figura 22 — Variac&o da condutividade elétrica durante o periodo experimental
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4.3.3 Eficiéncia na remocdo de turbidez

A turbidez mostrou variacdo significativa durante todas as comparacfes exceto em
uma, a turbidez na saida do reator metanogénico, ndo mostrou variacdo significativa entre a
fase 1 e 2.

Na Figura 23 pode-se ver ilustrada a variacdo da turbidez durante o periodo
experimental, de forma que é claro 0 aumento entre as fases, destaca-se ainda 0 comportamento
estavel durante as fases também. Na mesma figura destaca-se ainda a fase 4 onde os valores da
turbidez efluente ao reator metanogénico apresentaram tendéncia de diminui¢do nos primeiros
cinco dias de reinicio da operacao do reator e entdo teve tendéncia de estabilizacdo nos 8 dias
finais, de modo que apresentou valor médio 63,12 NTU (DP=25,71). ja o efluente do reator
acidogénico, teve comportamento mais instavel, apresentando valor médio de 136,30 NTU
(DP=56,89).

Figura 23 — Variagdo da turbidez periodo experimental
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A Figura 24 exibe os valores médios de turbidez em cada ponto do sistema ao longo
das cinco fases operacionais, proporcionando uma clara visualizagdo da proporcionalidade do
aumento da turbidez durante o curso dessas fases. A andlise sistemética dos dados revela a
dindmica evolutiva desse parametro ao longo do tempo de operacdo, permitindo uma

compreensdo mais aprofundada das tendéncias e variacdes observadas.
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Figura 24 — Comportamento do valor médio da turbidez durante o periodo experimental
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Na fase 4 ha um claro aumento da turbidez, contudo esse aumento ndo ocasiona numa
reducdo drastica da eficiéncia de remocdo da turbidez, j& que os valores de turbidez aumentaram
proporcionalmente, como é mostrado na Tabela 12. Na mesma tabela é interessante destacar
que a eficiéncia de remocéo de turbidez pelo reator metanogénico, comparado com o valor de
entrada, desse modo, a eficiéncia global foi 85,53%, e as eficiéncias de cada fase ficaram
préximas entre 76,58% e 89,44%.

Tabela 12 — Variagdo da eficiéncia de remogdo de turbidez durante o periodo operacional

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Geral
Acidogénico 31,45% 60,75% 58,80% 40,34% 54,39% 53,65%
Metanogénico?! 76,58% 89,44% 84,49% 85,31% 78,88% 85,33%

IConsiderando a eficiéncia global do sistema (diferenga entre a concentracdo afluente e efluente do sistema)
Fonte: O autor (2023)

Destaca-se que, apesar dessa variabilidade, o sistema manteve consistentemente seu
nivel de eficiéncia na remocdo de contaminantes ao longo de todas as fases, destacando-se,
sobretudo, na fase 4, mesmo diante do colapso do sistema. Durante a fase 5, o sistema
demonstrou resiliéncia, evidenciando valores que sinalizam uma recuperacdo efetiva e
encorajadora. Essa capacidade de restauragdo poOs-colapso no reator ressalta a robustez do

sistema, sugerindo a viabilidade de sua aplicacdo em condigdes diversas.
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4.4 VARIACAO DA ALCALINIDADE E ACIDOS VOLATEIS

A alcalinidade e a concentracdo de acidos volateis sdo importantes para entender o
funcionamento de um reator anaerdbio, junto com o pH permitem obter respostas a possiveis
problemas durante a operacao do reator.

Para o sistema foi realizada a anélise da alcalinidade parcial (AP) que representa o0s
anions de acidos fracos, como bicarbonato, silicato e fosfato, essa alcalinidade em especial é
muito importante para os sistemas anaerdbios, podendo ser chamada de alcalinidade real para
reatores anaerobios. Além da AP foi realizado a anélise da alcalinidade intermediaria (Al) que
representa os anions de acidos organicos como o acido humico, acético e propidnico, essa por
sua vez, pode ser chamada também de alcalinidade falsa para reatores anaerobios. Além disso
também foi analisado a variacdo da alcalinidade total (AT), que é a soma da AP com a Al,
sendo a relacdo entre elas outro fato importante.

A presenca de acidos volateis (AV) também foi analisada. Controlar o valor a
concentracdo de AV em um reator anaerébio é importante visto que acumulacdo de acidos
organicos pode indicar um desbalanceamento o equilibrio das relagbes biogquimicas que
ocorrem na digestdo anaerdbia, sendo que quando o valor de AV ultrapassa 500 mg/L hd uma
grande probabilidade de ocorréncias de problemas muito graves com desenvolvimento do reator
(METCALF & EDDY, 2003).

Contudo destaca-se que a presenca de AV apresenta grande dependéncia da carga
organica afluente do sistema, uma vez que quanto maior a carga maior serd a atividade

acidogénica e por consequéncia maior a concentracdo de AV.

4.4.1 Variacao da alcalinidade

Os valores de alcalinidade se comportaram de forma mais estavel durante as trés
primeiras fases operacionais, sendo que durante a fase 4 observou-se a dréastica reducédo dos
mesmos, e durante a fase 5 um comportamento muito instavel.

Para o reator acidogénico observou-se que a AP, foi observado somente no inicio da
operacdo do sistema e na fase 5, depois do 20° dia de operagéo observou-se que o pH na saida
do reator acidogénico apresentou queda, apresentando valores abaixo de 5,75, por consequéncia
os valores de AP desse dia até a fase 4 foram zero, durante a fase 5 esse valor mostrou uma
tendéncia de aumento, contudo apresentando um comportamento ainda muito variavel, ndo é

possivel tirar conclusdes tao assertivas.



61

Os valores de Al para o reator acidogénico foram mais varidveis, durante a fase 1
mostrou tendéncia leve de redugéo, durante a fase 2, mostrou relativa estabilizacdo e na fase 3
tendéncia de reducdo, que persistiu na fase 4, enquanto que na fase 5 apresentou valores que
indicam um claro aumento, contudo um comportamento ainda muito instavel.

Os valores de Al consideravelmente baixos nesse ponto do sistema podem indicar um
mal desenvolvimento da etapa da acidogénese nesse reator, uma vez que a Al representa a
alcalinidade representadas pelos acidos organicos, como contendo anteriormente, contudo s
esses valores ndo sdo suficientes para sustentar essa hipotese, devendo se analisar junto os dados

de pH e acidos volateis.

Figura 25 — Comportamento do valor das alcalinidades parcial, intermediaria e total durante o periodo
experimental
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O reator metanogénico apresentou valore maiores de alcalinidade, comparado ao
reator acidogénico, o valor de Al permaneceu estavel durante as 3 primeiras etapas, com valor
médio de 51,56 mg/L (DP=18,09), j& para a fase 5 o valor permaneceu com valor médio de
161,72mg/L (DP=128,53) o alto desvio padréo representa a alta instabilidade e variacdo dos
valores encontrados nessa fase.

Em especial na fase 5 destaca-se o0 alto valor de Al logo apos o reinicio da operagao
do reator, apos o colapso do mesmo, tal valor indica a acumulagdo de &cidos organicos,
indicando assim que que durante o periodo que ficou parado, as bactérias acidogénicas
provavelmente continuaram seu desenvolvimento, aliado a condicdo de pH totalmente

desfavoravel as arqueais metanogénicas.
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J& a AP teve comportamento mais varidvel no reator metanogénico, apresentou
incialmente valores mais alto, contudo logo apresentou uma tendéncia de estabilizacdo e apds
a estratégia de correcdo de pH (com bicarbonato de sodio antes da entrada no reator
metanogénico) apresentou uma alta, e tendéncia de estabilizacdo, até que na fase 4 mostrou
clara tendéncia de diminuicdo, aliado ao colapso do reator, por fim na fase 5 mostrou clara
tendéncia de aumento linear, que pode ser explicado pelo uso do calcario antes do reator
metanogénico.

Na Tabela 13 € possivel ver os valores médios de alcalinidade total para o material
afluente do reator acidogénico e do reator metanogénico durante o periodo operacional. No
reator acidogénico a AT teve um comportamento muito similar ao comportamento do Al,
apresando na fase 2 e 3 valores médios de 38,89 mg/L (DP=9,29) e 7,29 mg/L (DP=10,31).

Destaca-se ainda a alta variacdo na fase 5 com valor médio de 77,60 mg/L (DP=61,85).

Tabela 13 - Valores de alcalinidade total médios durante o periodo operacional
Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 5 Geral
RA RM RA RM RA RM RA RM RA RM
Média 50,00 126,56 38,89 153,82 7,29 21458 77,60 196,35 50,82 158,83
DP 22,48 54,95 9,29 57,58 10,31 5,89 61,85 108,61 44,11 82,03
Maximo 77,08 254,17 50,00 216,67 14,58 218,75 17500 460,42 175,00 460,42
Minimo 2292 9167 2500 93,75 0,00 210,42 0,00 127,08 0,00 35,42
RA= Reator acidogénico; RM= Reator metanogénico

Fonte: O autor (2023)

O reator metanogénico apresentou valores mais altos de AT, nas trés primeiras fases
apresentou concentracfes que tiveram tendéncia de aumento. Na fase 4 a AT mostrou valores
baixos, mas na fase 5 teve consideravel recuperacdo com concentra¢do média de 196,35 mg/L
(DP=108,61), porém marcado pela alta variagdo dos resultados obtidos.

De modo geral é mais interessante para a atividade anaerébia uma alcalinidade com
valores mais altos, entre 3000 e 5000 mg/L (METCALF & EDDY, 2003), contudo no presente
trabalhos foram encontrados valores consideravelmente menores, a alcalinidade tem como
principal importancia fortalecer o sistema a variagdes mais bruscas de pH, desse modo o proprio
colapso do reator pode ter sido afetado pelos baixos valores encontrados, contudo esses valores
mais baixos podem ser explicados pela &gua residuaria, uma vez que a mesma apresentou

valores de pH mais baixos.
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4.4.2 Variagao da relagdo AI/AP

A relacdo AI/AP tem grande importancia para prever problemas funcionais durante a
operacdo de um reator anaerobio, de modo que essa relagdo tem grande importancia para o
desenvolvimento principalmente da metanogénese, sendo a relacdo ideal (para digestdo de
lodo) indicada de 0,3 (RIPLEY; BOYLE; CONVERSE, 1986). Contudo h& autores que indicam
que relacBes ligeiramente maiores podem ser aceitaveis Pereira e colaboradores (2009),
obtiveram valores entre 0,5 e 0,9, na operacéo de um reator UASB para o tratamento de residuos
de suinocultura, ja Fuess (2017) trabalhando com um sistema de duas fases para o tratamento
de vinhaga encontrou valores mais altos no inicio do periodo experimental, mas com o decorrer
do tempo apresentou valores mais proximos de 0,3.

Na Figura 26 é possivel ver a variacdo da relacdo Al/AP no efluente dos reatores
acidogénico e metanogénico. No efluente do reator acidogénico observou-se no inicio valores
mais baixos, contudo com a queda do pH observou-se respectivo aumento nessa relacdo a
medida que o AP diminuia, sendo que depois do 20° dia operacional com o valor de AP zerado

por consequéncia a relagdo Al/AP ndo podendo ser calculada.

Figura 26 — Valores da relagdo Al/AP afluente do reator acidogénico e do reator metanogénico durante o periodo
experimental
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Tais resultados levam a hipdtese de que o reator acidogénico ndo chegou ao seu

potencial de acidogénese, ja que a primeira analise com 9 dias operados, a relacdo Al/AP teve
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valor de 0,67, valor que indica uma predominancia do Al de modo que indica uma menor
presenca dos &cidos organicos fracos, que seriam os formados durante a acidogénese. Contudo
apos esse periodo, valores mais altos podem indicar a grande predominancia da alcalinidade ser
exclusivamente depende da presenca dos acidos organicos, aliando ainda a um baixo pH, que
leva a ocorréncia uma situacdo desfavoravel para as arqueais metanogénicas.

Durante a fase 5 o comportamento bem instavel da alcalinidade levou a um
comportamento igualmente instavel e variavel da relacdo AI/AP, principalmente no reator
acidogénico, que apresentou primeiramente um periodo sem AP, seguido por duas analises que
apresentaram relacdo AI/AP proximos a dois, sendo a segunda menor que a observada no reator
metanogénico (provavelmente em decorréncia do calcério usado como alcalinizante que elevou
a Al do reator metanogénico).

Desse modo, no decorrer do periodo operacional, os valores para o reator acidogénico
apresentaram um comportamento que levaria a tendéncia de aumento, ndo fosse pela analise
com 63 dias operacionais, que apresentou valor de Al/AP de 0,53, contudo, com base no valor
encontrado para o reator metanogénico, no mesmo dia, de 0,91 poderia se analisar a
possibilidade de alguma interferéncia na execucdo dessa andlise especifica, algo que tenha
influenciada essa amostra, comprometendo o resultado.

Para o reator metanogénico os valores da relagdo AI/AP tiveram um comportamento
préximo do esperado nas primeiras trés fases, com valores mais baixos, destaca-se ainda que
em dois dias, com 30 e 34 dias foi observado um valor superior a 1, onde foi encontrado os
valores de 1,24 e 1,5, respectivamente. Porém durante o periodo experimental ndo foi observado
valores menores que 0,3.

Na primeira fase foi observado um valor médio de 0,5 (DP=0,11), na segunda fase
0,76 (DP= 0,48) e na terceira fase 0,62 (DP=0,17), valores que indicam um comportamento
bom, sendo que com excecdo das duas amostras com valores maiores com 1, os valores ficaram
entre 0,74 e 0,36, valores similares ao encontrados por Pereira e colaboradores (2009).

Depois do colapso, quando o reator voltou a ser operado, foi observado que os valores
apresentaram alta variagcdo. Destaca-se que a AP ndo foi detectada nas trés primeiras analises
da fase 5, logo em seguida observou-se uma tendéncia de aumento até o dia operacional 65,
seguido por uma tendéncia de baixa.

Analisando o comportamento do grafico poderia ser esperado que se O reator
continuasse a ser operado poderia haver uma tendéncia de estabilizagdo com a recuperagdo do
reator, contudo como nas Ultimas andlise o valor ainda estava proximo de 1 e com alta variacao,

néo é possivel afirmar que o reator havia sido completamente recuperado do colapso.
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4.4.3 Variagdo de acidos volateis

Os &cidos organicos volateis sdo formados durante a hidrélise de gorduras, lipidios e
carboidratos, sendo que os &cidos mais encontrados sdo o &cido acético, butirico e propibnico,
com destaque para o primeiro, sendo um dos principais &cidos formados. Desse modo a
concentracdo desses acidos € um indicador importante para 0 acompanhamento de um reator
anaeradbio, sendo ainda que valores acima de 500 mg/L, aliado a uma baixa alcalinidade podem
indicar a presenca de problemas graves, relacionadas ao desequilibrio bioquimico no sistema
(DILALLO; ALBERTSON, 1961; METCALF & EDDY, 2003; PEREIRA; CAMPQOS;
MOTERANI, 2009).

Na Figura 27 podem ser observados os valores de Acidos Volateis (AV) no decorrer
do periodo experimental, de modo em que em ambos 0s reatores apresentaram um
comportamento muito similar, durante a as primeiras fases, seguindo o esperado nessa etapa,
os valores de AV para o efluente do reator acidogénico foram maiores do que para o reator
metanogénico, principalmente depois do 20° dia operacional, durante as trés primeiras fase é

possivel ainda ver uma aparente estabilidade.

Figura 27 — Variagdo da concentracdo de acidos volateis durante o periodo experimental
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Fonte: O autor (2023)

Ja durante o a fase 5 0 comportamento dos valores foi mais variavel e atingiu valores
consideravelmente mais elevados, na Tabela 14 é possivel observar o consideravel desvio

padréo dos dados nessa fase, onde para o reator acidogénico foi observado o valor médio de
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398,53 mg/L (DP=349,81) e para 0 reator metanogénico valor médio de 577,51 mg/L
(DP=308,08) para a fase 5.

Desse modo € importante ressaltar que na fase 5 ndo é possivel concluir que houve
uma estabilizacdo dos reatores, ap0s o colapso, como o0s valores encontrados foram
consideravelmente elevados levam a conclusdo que houve nessa fase ainda muita acumulagéo
de &cidos organicos nos reatores, em especial no reator metanogénico, onde esperava-se valores
mais baixos, desse ponto de vista a recuperacdo nao foi satisfatoria.

Os valores baixos de acidos volateis para o reator acidogénico ainda na fase 1, com
valor médio de 39,80 mg/L (DP=13,69) reforcam a hipotese j& mencionada anteriormente que
durante a fase 1 o reator acidogénico ndo chegou ao seu potencial de acidogénese, com baixa
geracdo de acidos por exemplo, devido a baixa COV nessa fase, de modo que no reator
metanogénico os valores de acidos volateis encontrados nessa fase se mostraram ligeiramente
menores, mais muito proximo (20,24 mg/L, DP=5,09), contudo devido a inoculacdo com
acidificacdo natural a ocorréncia de metanogénese no primeiro reator tende ser mais

improvavel.

Tabela 14 - Valores de média, desvio padrdo (DP), valores maximos e minimos de 4cidos volateis encontrados
durante o periodo operacional

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 5 Geral
RA RM RA RM RA RM RA RM RA RM
Media 3980 2024 70,87 3883 107,76 43,10 39853 577,51 188,92 214,63
DP 13,69 5,09 10,86 13,95 32,13 1,65 349,81 308,08 256,61 307,41
Maximo 60,58 2563 8504 5592 130,48 44,27 964,71 117647 964,71 1176,47
Minimo 24,46 10,48 58,25 2446 8504 4194 47,06 211,76 24,46 10,48

RA= Reator acidogénico; RM= Reator metanogénico
Fonte: O autor (2023)

Nas fases 2 e 3 observa-se uma tendéncia de diferenciacédo dos valores de AV para 0s
reatores, onde os valores para o reator acidogénico apresentaram tendéncia de aumento maior
do que o reator metanogénico, tendéncia reforgada visualmente no Figura 27.

Desse modo observa-se que no inicio da operagdo do sistema, na fase 1, em especial
0s 20 primeiros dias, com uma COV consideravelmente mais baixa o sistema mostrou o
primeiro reator trabalhando com um reator metanogénico, no decorrer do periodo operacional,
contudo o primeiro reator mostrou uma tendéncia de acidificacdo, contudo com os baixos
valores de alcalinidade encontrados indica que talvez o primeiro reator tenha trabalhado como
reator acidogénico, principalmente pelos valores de pH encontrados, que foram

consideravelmente desfavoraveis ao desenvolvimento das arqueias metanogeénicas.
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Contudo para conclusdes mais aprofundadas nesse sentido seria interessante analisar
a relacdo entre os acidos organicos presentes no efluente do reator acidogénico, de modo que é
possivel, por ter apresentado um comportamento mais metanogénico no inicio que a formacao
de acido propiénico pode ter ocorrido nesse primeiro reator, de modo a prejudicar o
desenvolvimento do segundo reator com o acimulo desse composto forgando a converséo de
propionato (produto formado do &cido propiénico) em acetado, que € a principal via na geracdo
de metano pelas arqueias acetoclasticas (CHERNICHARO, 2016).

45 EFICENCIA DE REMOCAO DE DQO

Na Figura 28 é possivel observar os valores de COV com que os reatores foram
alimentados, como mencionado anteriormente as fases operacionais usadas aqui para a
realizacdo da analise temporal do sistema foram baseadas na variacdo da COV do reator
acidogénico, considerando valores médios, sendo aqui representados os valores encontrados,
de acordo com o dia operacional.

Primeiramente o que mais chama a aten¢do é o comportamento aparente muito estavel,
mostrando apenas variag0es bruscas decorrente do momento em que o reator foi alimentado
com um material afluente com carga organica consideravelmente mais elevada. Nesse ponto a

COV do reator acidogénico saltou de 5,03 para 18,87 kgDQO/m3dia um aumento de 3,75 vezes.

Figura 28 — Comportamento do valor carga orgénica volumétrica de entrada em cada reator durante o periodo
experimental
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No restante do periodo operacional foi observado consideravel estabilizacdo, com o
reator metanogénico sendo alimentado com uma COV média de 0,12 (DP=0,08), 0,32
(DP=0,06) e 0,58 kgDQO/m3dia (DP=0,06) nas fase 1, 2 e 3 respectivamente, sendo que na fase
5 apresentou valor medio mais baixo do que na fase 3, de 0,38 kgDQO/midia (DP=0,11),
mostrando mesmo na fase 5 uma relativa estabilidade, contudo nessa fase o nimero de amostras
ainda foi consideravelmente baixo, principalmente no periodo final, no qual os valores
intermediarios poderiam indicar uma variagdo maior.

Jana Figura 29 ¢ possivel ver os valores de DQO encontrados em cada amostra, sendo
mostrado em escala logaritmica, para ressaltar a variacdo e o comportamento dos valores
encontrados, dessa forma aqui a estabilidade aparente, ndo é tdo clara como a variacdo da COV.

Os valores para os reatores acidogénico e metanogénico tiveram um comportamento
como esperado, com variacdo proporcional ao valor da entrada, com excecdo de alguns pontos
especificos. O valor mais alto de DQO para o reator metanogénico, no inicio da operacéo, pode
ser explicado pelo processo de inoculagéo, onde provavelmente esse valor mais alto vem de um
arraste desse lodo até o fluxo atingir um equilibrio, com um comportamento mais estavel.

Na fase 5 a variacdo da DQO foi mais significativa, e os valores mais altos no inicio
dessa fase, remetem a carga mais elevada que levou o sistema ao colapso, esse efeito representa
0 impacto ainda a logo prazo que tal carga organica ocasionou no sistema, demorando ainda

mais para ser totalmente digerido no reator metanogénico.

Figura 29 — Comportamento do valor médio de DQO durante o periodo experimental
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Na anélise estatistica das trés primeiras fases, observou-se que apenas para o efluente
do reator metanogénico as medias da fase 2 e 3 ndo foram significantemente diferentes,
apresentando valores médios de 177,14 mg/L (DP=56,77) e de 157,87 mg/L (DP=64,64), nas
respectivas fases, nesse contexto, porém, € importante ressaltar que a fase 3 foi comprometida
pelo curto periodo de tempo, intervalo de 6 dias e apenas duas amostras de DQO, desse modo,
se a fase perdurasse por mais alguns dias poderia mostrar valores mais diferentes, que mostrasse
um impacto maior do aumento da carga organica.

O valor de entrada apresentou aumento significativo nas trés fases, com valores medios
de 282,39 mg/L (DP=112,67), 905,10 mg/L (DP=43,88) e 2328,97 mg/L (DP=481,32) nas fases
1, 2 e 3 respectivamente. J& para o reator acidogénico foi observado valores de 189,24 mg/L
(DP=117,88), 498,12 mg/L (DP=87,87) e 890,78 mg/L (DP=88,92), nas fases 1, 2 e 3,
respectivamente, a variacdo aqui, € demostrada também pela COV, mostrando acima, onde para
0 reator metanogénico é possivel ver a variagcdo mais destacada.

Na Figura 30 é possivel ver a variacdo da eficiéncia de remocéo de DQO de ambos 0s
reatores, nesse sentido destaca-se a estabilidade operacional do reator metanogénico durante as
trés primeiras fases, apresentando remocao média de 83,6% (DP=6,6%), sendo que na fase 3
apresentou valores médios maiores ainda, de 93,4% (DP=1,4%), com relacdo ao material bruto,

afluente do sistema.

Figura 30 — Eficiéncia de remocdo de DQO durante o periodo experimental
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Fonte: O autor (2023)

Durante as trés primeiras fases o reator acidogénico apresentou comportamento

consideravelmente mais instavel e varidvel, sendo que na primeira fase apresentou valores que
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variaram de 1,2% até 68,0%, tal comportamento consideravelmente variavel aliada a baixa
concentracdo de alcalinidade parcial e &cidos volateis indicam que o reator estava com um
funcionamento bem deficitado.

Na segunda fase por sua vez mostrou um comportamento mais estavel, porém com
clara tendéncia de aumento dos valores no decorrer do periodo operacional, de modo que nessa
fase foi encontrada uma remocdo média de 45,5% (DP=12,3%), enquanto na terceira fase
manteve uma aparente estabilidade com valores médios de remocéo de 60,5% (DP=12%).

Na fase 5 por sua vez ambos os reatores mostram valores bem mais variaveis, sendo
ainda para a analise da eficiéncia desconsiderados os primeiros dados depois do colapso do
reator, aqui destaca-se que mais para o final do periodo experimental os dados tenderam a
apresentar certa tendéncia de estabilizacdo, onde espera-se que pelo comportamento dos dados
caso a alimentacdo continuasse o sistema tenderia a manter os mesmos indices, foram
encontrados valores médio de remocéo de DQO na fase 5 de 55,7% (DP=14,5%) para o reator
acidogénico e de 69,7% (DP=16,3%).

Desse modo observa-se que pelos valore de DQO, houve no reator acidogénico um
inicio de operacdo bem mais comprometido, apresentando valores visualmente bem variaveis,
de modo que levam a crer num funcionamento comprometido desse reator, que nas fases 5 se
mostrou mais estavel, aliado aos valores de alcalinidade, conclui-se que o sistema nao se
comportou tdo bem com um COV consideravelmente mais baixa, de modo que com o aumento
da COV apresentou melhoras no seu comportamento.

O colapso do sistema deriva exatamente da alta carga organica, nesse sentido a
hipotese que explica o evento pode ser baseado em uma desregulacao do equilibrio bioquimico
do meio, de modo que a carga foi consideravelmente mais elevada, as bactérias acidogénicas,
com uma capacidade de reproducdo mais rapida, aumentaram consideravelmente a
concentracdo de acidos, na medida que as arqueias metanogénicas ndo conseguiram
acompanhar, elevando o pH que com a baixa alcalinidade observada impactou no meio,
deixando o0 mesmo em condi¢Ges que comprometeram ainda mais o desenvolvimento e a
possibilidade de sobrevivéncia das arqueias metanogénicas.

Porém com as trés primeiras fases, pode-se concluir que o sistema apresentou certa
resiliéncia a variacdo da COV, trabalhando melhor com condi¢Ges um pouco mais elevadas e
claramente ndo suportando variag¢Ges tdo bruscas com alta elevacéo da COV, destaca-se ainda
que a aparente recuperacdo do ponto de vista de remogdo de DQO apresentou resultados

promissores.
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46 REMOCAO DE SOLIDOS

Os solidos constituem um aspecto muito importante para a melhor compreensao do
tratamento de aguas residuarias, a sua origem em aguas residuarias podem ser extremamente
variaveis bem como a sua composicao e tamanho. De modo a ilustrar e tornar a interpretacdo
mais fécil pode-se classificar os s6lidos como mostrado na Figura 31, sendo que os sélidos
totais podem ser divididos em dois grupos os sélidos suspensos e os sélidos dissolvidos, tal
diferenciacéo é feita na pratica filtrado o liqguido em membrana de 2 um, sendo o material retido

0s s6lidos suspensos.

Figura 31 - Distribuicéo de solidos de acordo com sua classificagdo

Solidos suspensos fixos (SSF)]
[ Sélidos suspensos (SS)
Solidos suspensos volateis (SSV)J

[ Solidos totais (ST) ]

Solidos dissolvidos fixos (SDF)J
[ Soélidos dissolvidos (SD)
Solidos dissolvidos volateis (SDV)]

Fonte: adaptado de Von Sperling (2011)

Em ambos os casos (SDT e SST) pode-se separar em dois grupos, os solidos fixos, e
os volateis, sendo os primeiros os sélidos que que ndo sao volatilizam durante a calcinacdo do
material, a 550°C. Além disso os solidos totais também podem ser classificados em fixos e
volateis seguindo a mesma logica.

O SDT tem tamanho consideravelmente menor que o SST, desse modo € mais
facilmente digerido em um sistema de tratamento, visto que torna mais facil para a comunidade
microbiana digerir composto menores. Os s6lidos volateis por sua vez indicam uma composi¢éo
gue tende a ser mais organica, indicando uma biodegradabilidade maior que os solidos fixos.

Desse modo entender como os sélidos estdo distribuidos em um certo meio torna-se
importante para compreender melhor o funcionamento do sistema e consequentemente avaliar

de forma mais assertiva os eventos que ocorrem do decorrer do periodo operacional.
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4.6.1 Soélidos totais (ST)

Primeiramente o comportamento dos solidos totais, que pode ser observado na Figura
32 onde destaca-se que houve uma consideravel remocdo com valores médios de entrada de
1,07 (DP=0,34), 0,87 (DP=0,55) e 0,24 (DP=0,38) g/L de ST, SVT e SFT, respectivamente e
para o efluente final 0,27 (DP=0,13), 0,21 (DP=0,10) e 0,07 (DP=0,06) g/L.

Nos valores de entrada, observa-se de modo mais claro uma tendéncia de aumento nos
valores de ST e SVT, ja os valores de SFT foram maiores no inicio, mas consideravelmente
menores com o decorrer do periodo operacional. Para a saida foi observado também um
comportamento similar, com valores mais altos encontrados préximo ao fim do periodo

experimental, apds o colapso do reator

Figura 32 — Comportamento da concentracéo de solidos durante o periodo experimental na entrada do sistema e
no efluente final (Saida)

1,8
1,6

=
~

1,2
1

Sélidos Totais (g/L)
o o
[e2 ]

o o
N

jf
|

A=,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Dias operacionais
ST - Saida —<SVT - Saida —><—SFT - Saida
ST - Entrada SVT - Entrada SFT - Entrada

Fonte: O autor (2023)

Desse modo observado apenas o comportamento dos sélidos na entrada, observa-se
que por mais que no inicio os solidos tiveram uma presenca maior na forma fixa, houve uma
predominancia no decorrer do tempo da forma volatil, ponto positivo para a operacdo do
sistema.

J& no ponto de saida foi observada uma variacdo mais consideravel, com uma
predominancia da forma volatil, de forma que se destaca a boa eficiéncia de remocéo de solidos
que foi considerando os valores médios apresentados de 74,8% para ST, 75,9% para SVT e
70,8% para SFT.
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4.6.2 Solidos suspensos (SS)

Os solidos suspensos tiveram um comportamento similar ao dos sélidos totais, com
valores que tiveram tendéncia de aumento no decorrer do periodo operacional, destaca-se que
nesse caso a forma predominante foi a volatil, sendo que a concentracdo de SSF foi baixo tanto
na entrada quanto na saida.

Na Figura 33 foram mostrados os valores da concentracdo de solidos suspensos que
apresentaram comportamento mais estavel na entrada e relativa instabilidade na saida. Foram
encontrados valores médios de 0,47 g/L (DP=0,26), 0,56 g/L (DP=0,31) g/L 0,01 g/L
(DP=0,02) de SST, SSV e SSF respectivamente, e para o efluente final valore médios de 0,12
g/L (DP=0,07), 0,05 g/L (DP=0,02) e 0,002 g/L (DP=0,006) de SST, SSV e SSF

respectivamente.

Figura 33 — Variagdo da concentragdo de soélidos sedimentaveis durante o periodo experimental na entrada do
sistema e no efluente final (Saida)
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Fonte: O autor (2023)

Desse modo o sistema apresentou eficiéncia de remoc¢do de sélidos suspensos de
72,8% de SST, 91,9% de SSV e 80,0% de SSF, ainda melhores do que de solidos totais. Assim
percebe-se que o sistema apresentou interessante capacidade de remocdo de solidos em
suspensdo, caracterizando ainda por uma presenca predominante da forma volatil que

provavelmente ajudou o sistema a ter melhor resultados nesse contexto.
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4.6.3 Solidos dissolvidos (SD)

Os solidos dissolvidos por sua vez tiveram um comportamento mais peculiar, se
mostrando aparentemente mais estavel, com picos de valores mais altos apds o colapso do
reator, como é mostrado na Figura 34, mostrando ainda uma presenca de s6lidos na forma fixa
maior, principalmente na saida do sistema.

Foram encontrados valores médios na entrada de 0,62 mg/L (DP=0,19), 0,44 g/L
(DP=0,15) e 0,045 g/L (DP=0,07) de SDT, SDV e SDF respectivamente, ja na saida forma
encontrados valores médios de 0,22 g/L (DP=0,14), 0,15 g/L (DP=0,13) e 0,06 g/L (DP=0,06)
de SDT, SDV e SDF respectivamente.

Figura 34 — Variacdo da concentracdo de sélidos dissolvidos durante o periodo experimental na entrada do
sistema e no efluente final (Saida)
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Fonte: O autor (2023)

Desse modo o sistema alcangou eficiéncia de remocdo de 63,93% de SDT e 66,87%
de SDV, contudo os valores médios de SDF foram cerca de 40,0% maiores na saida do que na
entrada. Assim percebe-se que houve um acimulo de SDF, o que pode ser explicada pela maior
dificuldade de remover esse tipo de sdlido em especial, ainda mais por um sistema biol6gico

como o do presente estudo.
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4.6.4 Relacéo entre solidos

E possivel analisar algumas relacdes entre os s6lidos, de modo a tirar algumas
conclusbes mais assertivas, a relacdo SD/ST indica a quantidade de solidos totais que esta
presente na forma dissolvida, assim quanto maior essa relacdo, maior € a predominancia de
solidos dissolvidos, j& a relagdo SS/ST india a quantidade de sélidos totais que esté presente na
forma suspensa, assim essas duas relacdes indicam se a predominancia maior € de sélidos
suspensos ou dissolvidos.

Jé a relacdo entre SDV/SDT visa representar a quantidade e solidos dissolvidos que
esta presente na forma volatil, tendo uma importancia especial na medida que o SDV tem uma
relacdo muito proxima com a concentracao de matéria organica e a presenca de microrganismos
no meio.

Na Figura 35 foram mostrados os valore das relacGes entre SD/ST, SS/ST e SDV/SDT,
destaca-se a aparente estabilidade das primeiras relagdes, que indica uma predominancia de que
os solidos do efluente final estavam predominantemente na forma dissolvida, diferente dos
valores encontrados na entrada do sistema que mostra as relacbes com valores mais proximos

e arelacdo SS/ST até maior, em pontos mais proximos ao final do periodo operacional.

Figura 35 — Variagdo das relagdes entre solidos o periodo experimental na entrada do sistema e no efluente final
(Saida)
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Fonte: O autor (2023)

A relacdo SDV/SDT por sua vez tem um comportamento mais variavel, mas que

mostra uma tendéncia mais aparente de valores maiores, indicando que, com a excec¢do de
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alguns momentos, os solidos dissolvidos no material afluente tiveram uma predominéncia na
forma volatil, contudo comparada aos valores iniciais foram menores.

Desse modo os dados indicaram uma eficiéncia melhor na remocao de solidos em
suspencdo com uma acumulacdo maior de solidos dissolvidos, principalmente na forma fixa,
contudo de modo geral o sistema apresentou notavel eficiéncia na remogéo de solidos totais,

que ficou em média acima de 70%.

4.7 REMOCAO DE NUTRIENTES

Foi analisado a remogdo de dois tipos de nutrientes, primeiramente o fosforo que foi
analisado, como fosforo total e fosforo inorganico e nitrogénio que foi analisado na forma de
nitrogénio amoniacal, nitrito e nitrato, sendo que esses nutrientes foram analisados somente na
entrada do sistema e no efluente final, ap6s o reator metanogénico

O fésforo pode ser encontrado como fosforo organico, ortofosfoato e polifosfato, de
modo que o ortofosfato (como PO;~, HPO;~, H,PO, e H3PO,) ja fica disponivel para o
metabolizacdo bioldgica, enquanto que os polifosfatos precisam passar por um hidrolise para
se transformarem em ortofosfatos, reacdo que tende a ser consideravelmente lenta (METCALF
& EDDY, 2003).

O nitrogénio por sua vez tem uma maior dificuldade de analise na média que se
apresenta em diferentes estados de oxida¢do, contudo de modo geral as formas mais importantes
sdo no composto da aménia (NH; ou NH, , dependendo do pH do meio), como gas nitrogénio
(N,), ion nitrito (NO5) ion nitrato (NO3) e na forma orgénica. O nitrogénio tem uma
importancia muito grande no meio ambiente um ciclo de vida complexo e que permeia pelo
meio aquatico, pelo solo e pelo ar, tendo sua importancia no desenvolvimento de bactérias e
portando também ajudando no tratamento anaerobio.

Contudo a remocao de fésforo e nitrogénio tende a ser mais complexa e envolver
estagios anaerobio e aerdbios, sendo mais usualmente adotarem situa¢fes que as concentraces
desses nutrientes estdo mais elevadas e disposicdo no meio ambiente pode levar a prejuizos
consideraveis, desse modo ndo era esperado nesse trabalho necessariamente uma remocao
consideravel desses nutrientes, contudo foi explorada essa possibilidade a medida de também

acompanhar a concentracgdes desses no efluente do sistema.
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4.7.1 Remocao de fosforo

Prementemente foi analisada a variacdo da concentracao de fosforo inorgéanico, sendo
possivel observar esta variacao na Figura 36, observa-se que incialmente o valor final foi maior
do que o inicial, tal efeito pode ser explicado pelo processo de inoculacéo do reator, de modo
que o lodo usado pode ter acarretando numa liberacdo de alguns compostos, nesse caso 0
fosforo, contudo no decorrer do periodo operacional observa-se uma tendéncia de inversdo com
valores maiores na entrada do sistema.

J& na fase 5, ap6s o colapso do reator, observou-se valores mais elevados de fésforo
inorgénico na saida do sistema, de modo que pode ser explicado pela retengdo de fésforo
durante a alta COV que demandaram de um tempo maior para serem completamente eliminados
do sistema, contudo para fortalecer essa hipdtese e permitir conclusées mais aprofundadas a

ideia seria ter mais dados posterior ao colapso do mesmo.

Figura 36 — Variagdo da concentragdo de fosforo inorganico durante o periodo experimental
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Fonte: O autor (2023)

Na Figura 37 por sua vez observa-se a varia¢do do fésforo total, de modo que esse
apresentou um comportamento muito similar ao do fosforo inorganico apresentando apenas em
valores mais elevados. Destaca-se ainda nesse contexto a menor diferenca entre as
concentragOes de entrada e saida do sistema, principalmente entre os dias 25 e 45.

Desse modo destaca-se a consideravel baixa eficacia que os sistemas tiveram na
eliminacdo de fosforo, conforme ja era esperado, contudo como as concentracGes obtidas foram
consideravelmente baixas (principalmente se desconsiderarmos a fase 4) ndo ha aqui um

limitante na aplicagdo do sistema.
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Figura 37 — Variacdo da concentracgéo de fosforo total durante o periodo experimental
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Fonte: O autor (2023)

Um fator interessante de analisar, no contexto do fosforo € a relacdo entre fosforo
inorganico e fosforo total, que representa a quantidade predominéancia do fésforo inorganico no
fosforo total. Na Figura 38 é possivel ver a variacdo dessa relacdo no decorrer do periodo

operacional tanto na entrada do sistema quanto na saida.

Figura 38 — Variacao da relagdo entre fosforo inorganico e total durante o periodo experimental
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Fonte: O autor (2023)

Observa-se uma variagao consideravel, contudo nota-se que no periodo mais estavel,
com valores mais proximos da concentracdo de fosforo (entre os dias 25 e 45) houve
majoritariamente uma tendencia dessa relacdo ser menor na saida, indicando que o material
afluente do sistema tem a presenca de fésforo na forma mais mineralizada, na forma mais
inorganica do que na saida do sistema, esse efeito pode ser explicado pelo uso do fosforo na

incorporag&o as células bacterianas, convertendo esse fosforo inorganico em fosforo organico.
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Destaca-se também que na fase 4 a relacdo de fosforo inorganico e fosforo total foi
préximaa 1, contudo anteriormente o material ja vinha com valores proximos, portanto a forma
com que o fosforo estava presente no material afluente provavelmente nédo teve influéncia
significativa para colapso do reator.

Assim conclui-se que, como esperado, o0 sistema nédo apresentou eficiéncia de remogao
de fosforo, contudo como ja mencionado, pelos valores de concentracdo de fdésforo serem
baixos, ndo tem grande impacto na aplicabilidade do sistema, contudo os resultados mostrar a
possibilidade de que o fdésforo teve um papel positivo no sistema, auxiliando no

desenvolvimento da comunidade microbiana do meio.

4.7.2 Remocao de nitrogénio

O Nitrogénio amoniacal tem uma peculiaridade que se refere a forma com que ele pode
ser estar presente no meio, que depende do pH, sendo que em pH abaixo de 7 o nitrogénio
amoniacal é totalmente formado pelo ion aménia (NH, ) e em pH maior que 12 é totalmente
formado pela aménia (NH3) em pH intermediario pode-se ser encontrado nas duas formas.

Em concentracdes elevadas a amonia pode ser toxica para alguns microrganismos,
podendo inibir a atividade de algumas bactérias e por consequéncia comprometer 0 processo
anaerdbio, além disso o nitrogénio amoniacal pode reagir com compostos presentes no meio
formando outros compostos indesejados que podem ser maléficos para o sistema anaerébio.

Na Figura 39 é possivel ver a variagdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal
durante o periodo operacional, de modo que € possivel ver no inicio da operacdo valores mais
altos no efluente final, nesse caso além da hipotese levantada no caso do fosforo, onde o
processo de inoculacdo possa ter ocasionado esse impacto mais a longo prazo no reator, pode-
se levantar um hipdtese onde essa nitrogénio amoniacal foi sendo formado, por exemplo a partir
de compostos organicos com nitrogénio, como ndo foi analisado aqui a concentracdo de
nitrogénio organico no afluente do sistema, ndo pode-se haver um conclusdo tdo assertiva,
porém as concentracdes na saida foram maiores em quase todo o periodo corroborando com
essa segunda hipotese.

Destaca-se que na fase 5, apds o colapso do reator é possivel ver ainda valores
consideravelmente mais elevados na saida, nesse caso a carga de colapso pode ter influéncia,

direta, de modo que pode ter acorrentado num acumulo de nitrogénio amoniacal no meio.
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Figura 39 — Variacdo da concentracdo de nitrogénio amoniacal durante o periodo experimental
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Fonte: O autor (2023)

O processo de remocao de nitrogénio conta com dois fatores essenciais a nitrificagdo
e desnitrificacdo, onde a primeira consiste de modo mais resumido na transformacdo de
nitrogénio amoniacal em nitrito (nitritacdo) e nitrato (nitratagdo), onde ha um consumo de
oxigénio ha geragdo de H* com consequente consumo de alcalinidade e dependéncia de baixa
concentracdo de matria organica, ja a desnitrificacdo necessita de auséncia de oxigénio livre
(O2) gera alcalinidade e precisa de matéria organica para ocorrer, no sistema aqui analisado,
pela caracteristica anaerobia, descarta-se a possibilidade da primeiro processo ocorrer, contudo
o0 segundo hé& grandes chances de ocorrer no decorrer do periodo experimental (METCALF &
EDDY, 2003; VON SPERLING, 1996, 2011).

A desnitrificacdo como mostrado na equacdo (7) pode gerar novas células, tais podem
levar a formacdo de nitrogénio amoniacal que pode ser novamente nitrificado e retornar para o
processo de desnitrificagdo, destaca-se que formacgédo predominante tende a ser de nitrogénio
gasoso (N,), bem como destaca-se a geragdo de alcalinidade pelo bicarbonato (HCO3)
(METCALF & EDDY, 2003).

NO; + 1,08CH;0H + 0,24H,C03 - 0,056CsH,0,N + 0,47N, + 1,68H,0 + HCO3 (7)

Na Figura 40 percebe-se a variacao de nitrito durante o periodo experimental, de modo
que se destaca que em todas as andlises a concentracdo final foi menor do que a inicial, isso
pode ser explicado pelo processo de desnitrificacdo que provavelmente ocorreu no sistema.

Para uma concluséo ainda mais assertiva seria interessante possuir informagdes da
presenca do nitrogénio gasoso no biogas gerado, contudo ndo foi realizado essas analises.

Porém ja esperado do sistema esse consumo do oxigénio presos ao nitrogénio, uma vez que 0
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processo de desnitrificagdo como explorado acima, necessita de condi¢es que sdéo comumente
encontradas em situac0es como essa.

Figura 40 — Variacéo da concentragdo de nitrito durante o periodo experimental
0,60

0,50
0,40
0,30

0,20

Concentragdo (mg/L)

0,10

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Dias operacionais

—@— Entrada Efluente Final

Fonte: O autor (2023)

Na 0,06 mg/L assim é possivel que concentracdo menor que essa estivessem presentes,
mas ndo foram detectadas.

Figura 41 séo apresentados os valores de concentracdo de nitrato, onde destaca-se que
foi detectado somente proximo ao ponto de colapso do reator, nos primeiros 45 dias de operagéo
ndo foi possivel detectar, contudo destaca-se que o método usado tem como concentracdo

minima 0,06 mg/L assim é possivel que concentracdo menor que essa estivessem presentes,
mas ndo foram detectadas.

Figura 41 — Variagdo da concentragdo de nitrato durante o periodo experimental
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Os valores de nitrato para o efluente final proximo ao ponto de colapso apesentaram
valores bem altos, com um comportamento bem diferente do que vinha sendo observado, na
andlise do efluente final no ponto que foi observado o colapso do reator foi de 106,59 mg/L
(DP=0,011) contudo esse valor ndo foi representando no gréfico, pois como o valor foi
consideravelmente mais elevado, acredita-se que alguma interferéncia possa ter ocorrido
afetando o resultado, Destaca-se também que ap06s o colapso houve valores mais altos, porém
na ultima analise ja ndo foi detectado.

E importante destacar que a presenca de nitrito e nitrato nio foi possivel para afirmar
gue que algum reator tenha apresentado um comportamento andxico, além disso o0 processo
gera alcalinidade e como foi apresentado anteriormente o sistema sofreu com baixos valores de
alcalinidade, assim, a desnitrificacdo provavelmente ocorreu no sistema, mas em dimensdes
bem inferiores do que ocorreria num sistema onde a remog&o de nitrogénio tem o foco principal.

Desse modo como esperado o sistema nao apresentou remocdo satisfatoria de
nitrogénio, contudo nota-se que diminuiram as concentracfes de nitrito e nitrato, porém
apresentou uma tendéncia que indicou em alguns momentos aumento na concentracdo de
nitrogénio amoniacal.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE O TRABALHO
Inicialmente, a metodologia envolveu a preparacdo cuidadosa do sistema, desde a

montagem dos reatores até a coleta representativa de amostras da agua residuaria cinza

proveniente da lavagem de lougas. Em seguida, foram realizados ensaios hidrodindmicos,
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empregando cloreto de sodio como material tragador, andlise de condutividade elétrica e
ensaios com estimulo tipo degrau para compreender o comportamento do sistema em diferentes
condicdes operacionais.

Durante a fase de operacédo dos reatores, foram implementadas estratégias de controle,
incluindo variacdo da carga organica volumétrica e diluicdo da agua residuaria, com
monitoramento rigoroso do pH e corre¢do mediante o uso de bicarbonato de sédio e calcario.
As analises laboratoriais abrangeram uma variedade de pardmetros como o pH, CE, turbidez,
DQO, fosforo, nitrogénio, alcalinidade e acidos volateis, cada um seguindo métodos analiticos
especificos. Por fim, foi realizado a interpretacdo dos resultados, envolvendo analises
estatisticas para identificar diferencas significativas, quando aplicavel.

Durante o periodo operacional foi possivel analisar o sistema em trés condicGes
diferentes: Primeiramente durante as trés primeiras fases, onde o sistema apresentou um
comportamento mais estavel e teve a COV variando durante as respectivas fases; Em um
segundo momento, na fase 4, foi possivel ver sistema entrar em colapso devido a um aumento
consideravel e brusco da COV de entrada; E por fim na fase 5 foi possivel analisar um periodo
de recuperacdo, apos o colapso da fase 4.

Durante as trés primeiras fases o sistema apresentou comportamento estavel com
estabilidade do valore de pH do efluente final, impactado positivamente pela estratégia de
correcdo do pH, e apresentado comportamento mais variavel na saida do reator acidogénico,
porém coerente com as variacBes observados nos valores de entrada. A CE apresentou
comportamento mais estavel durante as trés fases e a turbidez apresentou variacGes
proporcionais, porém apresentado eficiéncia de remocdo média altas, de 76,58% na fase 1,
89,44% na segunda fase e 84,94% na terceira fase.

Os valores de alcalinidade e &cidos volateis observados indicam um mal
funcionamento do sistema principalmente na fase 1, com valores muito baixos para a saida do
reator acidogénico, contudo os valores da relacdo Al/AP observados foram positivos, mais altos
do 0,3 recomendado por Ripley (1986) contudo proximo dos valore encontrados por Pereira e
colaboradores (2009). Contudo nas trés primeiras fases o sistema apresentou consideravel
eficiéncia na remogdo de solidos, principalmente dos solidos sollveis, o que pode estar
associado com esses solidos representados restos de comidas, ou seja com tamanho
consideravelmente maior, contudo predominancia de composi¢ao organica, enquanto os sélidos
dissolvidos podem estar mais associados a molhos e temperos com composi¢cdes mais

inorganicas e de menor biodegradabilidade.
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Os valores de concentracdo de matéria organica observados durante as trés primeiras
fases apresentaram variagdes proporcionais aos valores observados na entrada, do modo que se
percebe um bom comportamento do sistema, frente a alteraces da COV. o sistema apresentou
boa eficiéncia na remocdo de DQO nas trés primeiras fases, de 83,6% (DP=6,6%), tendo
diferenga significativa na comparacdo de médias entre as trés fases, com exce¢do da
comparacéo entre a fase 2 e 3 para o efluente do sistema

O sistema ainda se mostrou incapaz de remover fosforo, contudo é provavel que a
presenca dele tenha ajudado nos processos bioquimicos impactando positivamente o sistema,
de modo que pela baixa concentracdo nao torna um fator limitante no processo. J& para a
eliminacdo de nitrogénio, observou-se que ndo houve eliminagdo de nitrogénio amoniacal,
porém observou-se reducao na concentracao de nitrito nitrato, que podem ter sido eliminados
por reacOes de desnitrificagdes que ocorreram no sistema, contudo destaca-se que se tais reacoes
provavelmente tenham ocorrido de forma esporadica, ndo comprometendo o funcionamento do
reator devido a baixa concentracao afluente.

O colapso do reator, observado na fase 4 apresenta indicios claro que foi ocorrido pelo
aumento brusco e radical da COV de entrada, contudo destaca-se que a concentragéo de sélidos
observados foi consideravelmente alta, bem como a concentracdo de nitrato também foi
especialmente alta na amostra que alimentou o reator nesse periodo.

Porém com todos os resultados apresentados e discutido, conclui-se que o mais
provavel é que o colapso derivou de uma alta alimentacdo que sobrecarregou o primeiro reator,
com alta concentracdo de matéria organica a hidrélise e acidogénese geraram uma acidez
consideravel, que acarretou no consumo da alcalinidade, que ja era consideravelmente baixa
nesse ponto, assim chegou ao segundo reator um material com baixo pH e alta concentracéo de
acidos e provavelmente acetados, de modo que se modificou drasticamente as condi¢cdes do
meio comprometendo as arqueias metanogénicas, que tem uma sensibilidade maior,
principalmente a variacdo do pH, de modo que levou a um exterminio dessa comunidade e
consequente comprometeu totalmente o funcionamento do sistema.

Durante a fase 5 observou-se a resposta do sistema ao reinicio da alimentacdo, com
uma COV intermediaria a da fase 2 e 3, desse modo observou-se valores de pH crescentes num
primeiro momento que tenderam a uma estabilidade mais proximo do final do periodo
experimental, a CE por sua vez apresentou uma tendéncia mais forte de declinio, sem uma
aparente estabilizacdo, ja os valores de turbidez mostraram valores mais promissores, onde 0

sistema consegui uma eficiéncia de remogéo média de 78,88%.
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Na fase 5 os valores de alcalinidade aumentaram um, ponto positivo para o sistema
que durante todo o periodo operacional apresentou valore muito baixos de alcalinidade, contudo
apresentou valores muito instaveis, que se apresentaram muito variaveis, a relacdo Al/AP por
consequéncia tambeém apresentou uma variacdo muito grande nessa fase, principalmente no
reator acidogénico, apresentando um comportamento um pouco mais estavel no efluente final,
que pode ser explicado principalmente pela estratégia de controle de pH que afetou
principalmente a AP do sistema. A concentracao de acidos volateis também se apresentou muito
instavel nessa fase, porém com valores médios consideravelmente mais altos do que 0s
observados nas trés primeiras fases.

Jé os valores de DQO mostraram um comportamento relativamente estavel, de modo
que o reator metanogénico levou mais dias para conseguir voltar um patamar de eficiéncia de
remocao mais proximo do observado nas fases anteriores, ja o reator acidogénico teve uma
resposta mais rapida, decorrente principalmente pelo TDH menor desse reator.

Por fim os solidos na fase 5 mostraram uma tendéncia de diminui¢do, mostrando
valores mais baixos na Ultima analise, contudo percebe-se que o impacto da amostra 11, com
concentracdes mais altas de solidos gerou no sistema um actmulo de s6lidos que demandou

mais tempo para ser superado pelo reator.

4.9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a execucdo desse trabalho foram levantados alguns pontos que poderiam ajudar
no desenvolvimento e analise de trabalhos correlatos com esse, de modo que aqui serdo
apresentados algumas dessas sugestoes.

Elaboracdo do ensaio hidrodindmico com intervalos de amostragem menores e 0
controle poderia permitir resultados melhores, uma vez que alguns intervalos entre pontos
amostrais poderia ser melhor explicado com outra analise intermediaria, bem como poderia
permitir uma entendimento melhor das caracteristicas hidrodindmicas do reator. Além disso o
controle mais rigido da vazdo efluente do sistema poderia permitir um balango de massa
permitindo aferir a acuracia do sistema e ainda prever outros problemas, como retencdo do
material tracador pelo meio suporte.

Analise do biogas: observou se que uma possivel avaliagdo volumeétrica e da
composic¢do do biogéas poderia auxiliar no melhor entendimento das reacdes que ocorreram nos

reatores, de modo que permitiriam ainda uma conclusdo mais assertiva acerca da real ou néo
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estabilizacdo da separacédo de fases, revelando mais informacdes sobre como realmente foi o
comportamento dos dois reatores.

Controle da carga organica mais rigido, antes da alimentacdo do sistema, a realizagéo
da caracterizacdo da amostra antes da mesma ser utilizada para a alimentacdo do reator pode
prevenir eventos extremos, como 0 observado nesse trabalho, onde estava sendo feito um
controle antes da alimentacéo do sistema apenas das analises de pH condutividade elétrica e
turbidez, sendo o restante da caracterizacdo sendo feita simultaneamente a alimentacdo do
reator.

Abordar o impacto da recirculagdo de uma parte do material efluente, tal acdo poderia
melhorar a eficiéncia ainda mais do sistema, porém isso pode ocasionar um maior custo de
implantacéo e de operacdo do mesmo, cabendo uma anélise mais detalhada, do custo-beneficio
de tal abordagem operacional.

Analisar a geragdo de lodo, e possibilidade de entupimento dos reatores, analisando o
uso de outros meios suportes e ainda o impacto que a retirada de uma certa quantidade de lodo
do reator pode ocasionar no mesmo, para possibilitar uma melhor aplicacdo do sistema.

Avaliar o enquadramento do efluente do sistema de acordo com a legislacdo atual,
visando reuso da agua ou destinacdo para um corpo receptor, para assim ter uma avaliagdo que
possibilite uma avalicdo de aplicacdo do sistema em escala real, sendo em sistemas uni
habitacionais ou em sistema de tratamento de esgoto domésticos.

Avaliar o custo-beneficio desse sistema frente a um sistema similar, avaliando tanto
do ponto de vista operacional quando financeiro, visando uma aplicacdo do sistema em escala
real, para uma avali¢cdo mais completa da eficiéncia do sistema.

Estudar melhor a biodegradacdo da agua residuaria cinza, analisando melhor a
variabilidade da mesma, para entdo entender melhor os processos que tende a ocorrer dentro do
reator, de modo a possibilitar um melhor entendimento das rotas metabdlicas e assim
possibilitar alteracbes que visem uma otimizacdo do sistema e consequente um melhor

comportamento do mesmo.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado a eficiéncia de um sistema de duas fases, composto por um
reator acidogénico preenchido com espumas de poliuretano seguido por um reator
metanogénico preenchido de rede de espuma de polietileno para o tratamento de agua residuéria
cinza contendo detergente biodegradavel.

Foi avaliado a biodegradabilidade da agua residuaria de modo que a relacdo
DQO/DBO meédia encontrada foi 4,58, indicado que a agua residudria em questdo ndo é
biodegradavel, contudo, a relacdo SDT/ST foi maior do que a relagdo SST/ST na maioria das
andlises, indicativo positivos para o tratamento bioldgico.

Quanto a avalicdo hidrodinamica do sistema, observou-se um melhor comportamento
do reator metanogénico comparado ao reator acidogénico, explicitado pelo volume morto
encontrado de 406,6 mL para o reator metanogénico e de 1027,5 mL para o reator acidogénico.

Tal evento pode derivar de propriedade geométricas dos reatores ou ainda do meio
suporte escolhido, de modo que o meio suporte utilizado no reator acidogénico, que ndo foi
fixado, acabou sofrendo alteracdo de posicdo durante a operacdo do reator, levando 0 mesmo a
ter um comportamento de leito empacotado. Enquanto no reator metanogénico o meio suporte
OCUpOU UM espacgo maior no reator, contudo apresentou menor alteragéo da sua posicao inicial
(com o comprimento paralelo a altura do reator), de modo a trabalhar mais proximo de um leito
estruturado.

Assim pode ser visto que o sistema apresentou comportamento estavel e uma boa
adaptacdo a variagdo da COV, porém ndo trabalhando bem com valores baixos de COV,
apresentando remocdo média de DQO de 81,46% (DP=5,82%) na fase 1 e 2 e de 93,37%
(DP=1,40%) na fase 3.

O sistema se mostrou vulneravel a variacdo brusca e drastica de COV, que aumento
de 4,04 para 18,87 KgDQO/dia, um aumento de 4,7 vezes, porém os valores obtidos indicam
que se a variacao fosse mais suave possivelmente o sistema teria suportado COV mais elevadas,
uma vez que o pH que atingiu o valor de 4,52 no efluente do reator metanogénico poderia ser
controlado de forma mais eficiente e ainda os valores de AT teria seu consumo mais gradual e
da mesma forma a concentracdo de AV teria seus aumento mais gradual permitindo uma melhor
adaptacédo das arqueias metanogénicas.

Por fim o processo de recuperacdo do reator apds o colapso se mostrou positivo,
indicando que caso o sistema continuasse a ser alimentado possivelmente voltaria a patamares

de eficiéncia observados em fases anteriores, mostrando eficiéncia de remocdo de DQO de
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55,68% (DP=14,49%) no reator acidogénico e 69,73% (DP=16,29%) considerando o afluente
do reator acidogénico e o efluente do reator metanogénico, destaca-se que nessa fase o reator
metanogénico sozinho teve uma eficiéncia de remocdo de DQO de 22,86% (DP=59,24%),
consideravelmente baixa, mostrando a maior dificuldade desse reator em especial de se

recuperar do colapso.
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APENDICE 01 - ROTEIRO DE ANALISE DE COMPARACAO DE MEDIAS PELO TESTE
T-STUDENT

Para realizar a comparacdo de médias e verificar se a diferenca observada pode ser

considerada estatisticamente significativa ou ndo foram seguidos 0s seguintes passos:

1° Passo: Definicéo as hipoteses

Primeiramente foi definida a hipotese nula (HO) e a hipotese alternativa (H1) para
compor o teste. Para tal como pretendia-se comparar as médias foram estabelecidas as seguintes
hipoteses:

HO: Néo ha diferenca significativa entre as médias das duas amostras.

H1: Ha uma diferenca significativa entre as médias das duas amostras.

2° Passo: Defini¢do de parametro iniciais

Primeiramente foi estabelecido qual o tipo de teste podendo ser unicaudal ou bicaudal
e ainda para amostras independentes com igual ou desigual variancia. Para o presente estudo
foi considerado o teste bicaudal com as amostras independentes de desigual variancia

Outro parametro necessario é o valor do nivel de significancia a ser adotado, que esta
relacionada a precisao que se deseja obter com o teste, desse modo para esse trabalho foi usado

um nivel de significancia de 99%, ou seja, o valor a de 0,01

3° Passo: Célculo da probabilidade associada ao teste t de Student
Nesse passo foi calculado a probabilidade associada ao teste t de Student, onde foi
usado a formula =TESTE.T(valorl, valor2, caudas, tipo) no Excel, onde:
e Valorl: foram os dados da primeira amostra.
e Valor2: foram os dados da segunda amostra.
e Caudas: é 0 numero de caudas (foi usado 2).
e Tipo: € o tipo de teste (foi usado 2).
O Excel entéo retorna o valor p para o teste.

4° Passo: Interpretacdo dos resultados
Por fim foi realizado a interpretacdo dos dados obtidos, onde foi realizada a
comparacéo entre o valor p obtido e o nivel de significancia escolhido para a amostra.



96

Desse modo caso o valor p fosse menor que o nivel de significancia foi rejeitado a
hipotese nula (HO). Significando que houve uma diferenca significativa entre as médias
comparadas.

Se o valor p fosse maior que o nivel de significancia, concluia-se que ndo havia

evidéncias estatisticas que as médias das duas amostras fossem diferentes.
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APENDICE 02 — RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE DE COMPARACAO DE
MEDIAS PELO TESTE T-STUDENT

1. Resultadas da anélise de comparacdo das medias dos valores de condutividade elétrica
encontrados.
ANALISE PELO TESTE T DE STUDENT
| ENTRADA | ACIDOGENICO | CORRECAOPH | METANOGENICO
Fase 1 vs fase 2
Né&o ha diferenga | Né&o ha diferenca Nao hé diferenca
significativa entre | significativa entre significativa entre
HO as médias as médias as médias
Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
significativa entre | significativa entre significativa entre
H1 as médias as médias as médias
Significancia 0,01 0,01 0,01
Valor p 0,085 0,164 0,232
Hipétese Aceita HO Aceita HO Aceita HO
Fase 1 vs fase 3
Né&o hé diferenca | N&o ha diferenca N4o ha diferenga
significativa entre | significativa entre significativa entre
HO as médias as médias as médias
Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
significativa entre | significativa entre significativa entre
H1 as médias as médias as médias
Significancia 0,01 0,01 0,01
Valor p 0,00825748 0,030115 6,69E-05
Hipotese Aceita H1 Aceita HO Aceita H1
Fase 2 vs fase 3
N&o héa diferenca | N&o hé diferenca | N&o ha diferenca Né&o h4 diferenca
significativa entre | significativa entre | significativa entre | significativa entre
HO as médias as médias as médias as médias
Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
significativa entre | significativa entre | significativa entre | significativa entre
H1 as médias as médias as médias as médias
Significancia 0,01 0,01 0,01 0,01
Valor p 0,00614458 0,029343 0,055278 0,000244
Hipotese Aceita H1 Aceita HO Aceita HO Aceita H1
2 Resultadas da analise de comparagdo das médias dos valores de pH encontrados.

ANALISE PELO TESTE T DE STUDENT

ENTRADA

| ACIDOGENICO

| CORRECAOPH | METANOGENICO

Fase 1 vs fase 2

Né&o ha diferenca
significativa entre

Ndo ha diferenga
significativa entre

Néo ha diferenca
significativa entre

HO as médias as médias as médias
Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
significativa entre | significativa entre significativa entre
H1 as médias as médias as médias
Significancia 0,01 0,01 0,01
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Valor p 2,78E-06 1,61E-05 5,68E-01
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita HO
Fase 1 vs fase 3
N&o ha diferenca | N&o ha diferenca Né&o ha diferenca
significativa entre | significativa entre significativa entre
HO as médias as médias as médias
Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
significativa entre | significativa entre significativa entre
H1 as médias as médias as médias
Significancia 0,01 0,01 0,01
Valor p 0,006248674 0,000141509 0,066364484
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita HO
Fase 2 vs fase 3
N&o ha diferenca | N&o ha diferenca | N&o ha diferenca | Né&o ha diferenca
significativa entre | significativa entre | significativa entre | significativa entre
HO as médias as médias as médias as médias
Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca Ha diferenca
significativa entre | significativa entre | significativa entre | significativa entre
H1 as médias as médias as médias as médias
Valor p 0,817532161 0,046121458 0,086300348 0,160467547
Hipotese Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO
3 Resultadas da analise de comparacao das médias dos valores de turbidez encontrados.
ANALISE PELO TESTE T DE STUDENT
\ ENTRADA | AciDOGENICO | METANOGENICO
Fase 1 vs fase 2
Né&o hé diferenca Néo ha diferenca
significativa entre as N&o h4 diferenca significativa entre as
HO médias significativa entre as médias médias

Ha diferenca significativa

Ha diferenca significativa

Ha diferenca significativa

H1 entre as médias entre as médias entre as médias
Significanci 0,01 0,01 0,01
a
Valor p 4,15E-11 1,25E-05 2,75E-01
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita HO
Fase 1 vs fase 3
Né&o hé diferenca N&o ha diferenga
significativa entre as N&o ha diferenca significativa entre as
HO médias significativa entre as médias médias
H4 diferenca significativa Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa
H1 entre as médias entre as médias entre as médias
Significanci 0,01 0,01 0,01
a
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita H1
Fase 2 vs fase 3
Né&o hé diferenca N&o ha diferenga
significativa entre as N&o ha diferenca significativa entre as
HO médias significativa entre as médias médias
H4 diferenca significativa Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa
H1 entre as médias entre as médias entre as médias




Significanci 0,01 0,01 0,01
a
Valor p 4,88E-03 5,65E-03 3,13E-05
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita H1
4 Resultadas da analise de comparacdo das médias dos valores de DQO encontrados.

ANALISE PELO TESTE T DE STUDENT

ENTRADA

ACIDOGENICO

METANOGENICO

Fase 1 vs fase 2

N&o ha diferenca
significativa entre as

Néo ha diferenca

Né&o ha diferenca
significativa entre as

HO médias significativa entre as médias médias
Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa
H1 entre as médias entre as médias entre as médias
Significanci 0,01 0,01 0,01
a
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita H1
Fase 1 vs fase 3
Né&o hé diferenca N4o ha diferenga
significativa entre as N&o ha diferenca significativa entre as
HO médias significativa entre as médias médias
Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa
H1 entre as médias entre as médias entre as médias
Significanci 0,01 0,01 0,01
a
Hipotese Aceita H1 Aceita H1 Aceita HO
Fase 2 vs fase 3
Né&o hé diferenca N&o ha diferenga
significativa entre as N&o ha diferenca significativa entre as
HO médias significativa entre as médias médias
Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa Ha diferenca significativa
H1 entre as médias entre as médias entre as médias
Significanci 0,01 0,01 0,01
a
Valor p 1,21E-06 5,54E-05 4,32E-03
Aceita H1 Aceita H1 Aceita H1

Hipdtese
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APENDICE 03 - RESULTADOS BRUTOS OBTIDOS NO ENSAIO DE HIDRODINAMICA
PARA AMBOS REATORES

Curva de concentracdo de NaCl pela condutividade elétrica:

0,6
y = 0,0008x - 0,0752

0,5 R2 = 0,9996 °
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O
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0 100 200 300 400 500 600 700 800

Condutividade elétrica (uS/cm?)

Resultados obtidos para o reator acidogénico:

Amostra Tempo (min) Tempo (h) Cond. (uS/cm) Conc. (g/L)

0 0 0,0 84,0 -0,01
1 60 1,0 81,43 -0,01
2 120 2,0 90,3 0,00
3 210 3,5 94,6 0,00
4 300 5,0 308,3 0,17
5 390 6,5 361,5 0,21
6 450 7,5 364,4 0,22
7 520 8,7 372,5 0,22
8 550 9,2 363,4 0,22
9 630 10,5 377,3 0,23
10 700 11,7 381,1 0,23
11 750 12,5 391,4 0,24
12 870 14,5 391,0 0,24
13 960 16,0 397,0 0,24
14 1030 17,2 385,9 0,23
15 1095 18,3 384,9 0,23
16 1160 19,3 385,1 0,23
17 1210 20,2 420,3 0,26
18 1330 22,2 369,3 0,22

=
[(e]

1405 23,4 359,4 0,21




Resultados obtidos para o reator metanogénico:

Amostra Tempo (min) Tempo (h) Cond. (uS/cm) Conc. (g/L)

© 00 N O Ol A W NP O
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0
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440
1500
1560
1620
1680
1740
1800

0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
50
6,0
7,0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0
15,0
16,0
17,0
18,0
19,0
20,0
21,0
22,0
23,0
24,0
25,0
26,0
27,0
28,0
29,0
30,0

94,3
95,2
96,1
94,2
97,3
98,4
99,1
101,2
105,6
108,4
109,2
110,6
115,4
120,3
143
175,4
189,6
201,3
2254
250,0
249,3
234,3
2427
224,1
226,2
239,5
234,8
2428
241,1
2473
235,9

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,04
0,07
0,08
0,09
0,11
0,12
0,12
0,11
0,12
0,10
0,11
0,12
0,11
0,12
0,12
0,12
0,11
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ANEXO 01 — ROTEIRO DE CALCULO PARA DETERMINAGCAO DE PARAMETROS
HIDRAULICOS DE REATORES (APENDICE A DE VUITIK (2017))

A primeira operag@o a realizada com os dados de O vs 4, é transformar a curva C

na curva F, a qual se trata da curva C normalizada. obtida através da Equagdo 26.

(26)

™

max

Considerando a vazfio de alimentagdo do reator constante, a curva E & obtida

através da Equacao 27,
E(t) =

dr

O tempo de detengdo hidraulico médio pode entdo ser determinado, empregando-

se a Equagdo 28,
ay, :f t E(t) dt (28)
0

A wvarifineia (o7) da curva E indica a dispersio da distribuigdo, guanto maior o

valor da varidncia, maior a dispersio. Esta variancia pode ser obtida através da Equacio 29

? :f (t 8,)° E(t) dt (29)
i



Conhecendo-se a varidncia, emprega-se a Equacio 30, onde é calculada a
varidncia adimensional (gg7). a qual permitem o cileulo do nimero de reatores de mistura
perfeita em série (M), conforme Equacdo 31, e o nimero de dispersfio longitudinal {Dvel),
considerando o modelo de pequena dispersdo (ul< 0,01) ¢ o modelo de grande dispersdo
(D/ul=0,01), conforme equagdes 33 e 33. Ambos os pardmetros, N e DVul. revelam o desvio
da idealidade gue a hidriulica do reator apresenta, tendendo ouw para um reator de mistura

perfeita, ou para um reator do tipo pistio.

2
0l == (30)
h
1 (il
2 o
G-H = M
D (32)
% =2(37)
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