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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho de um reator anaeroébio
compartimentado no tratamento de soro de queijo. Para tanto, foi utilizado um reator
de 4,9 L com cinco compartimentos, inoculados com lodo biolégico granulado obtido
de uma industria da regido. O reator foi operado com variados tempos de residéncia
hidraulicos (1 a 4 dias) e concentragdes de soro de queijo que variaram de 2500 a
11000 DQO mg L. Foram efetuadas as andlises de Acidez e Alcalinidade, Turbidez,
pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Solidos Volateis (SV) e Solidos Totais
(ST). A partir dos resultados obtidos, e devido as caracteristicas do reator, foi
possivel compreender a dindmica do processo anaerobio, nas fases acidogénica e
metanogénica, tanto na geracao / desaparecimento da alcalinidade / acidez, como
na reducdo da carga organica. Na primeira etapa da pesquisa, o soro de queijo da
alimentagao do reator foi diluido a uma DQO de 2500 mg L™, e o reator mantido em
quatro tempos de residéncia hidraulicos (TRH), 4, 3, 2 e 1 dia. Com TRH 4 dias, a
reducéo da DQO foi de 96,3%. Com TRH 3 dias, o reator apresentou um problema
de queda no pH e, devido a isso, foi dividido em duas partes: a primeira na qual o
reator apresentou uma reducéo de 97,3% e a outra na qual a reducao foi de 89,4%.
Com TRH 2 dias, a reducédo de DQO foi de 89,5%; e com TRH 1 dia a reducgao foi de
50,5%. A segunda etapa da pesquisa contou com um aumento da concentragao de
soro de queijo na alimentagdo do reator, DQO 6000 mg L, e TRHs de 3, 2 e 1 dia.
Com TRH 3 dias, a redug¢ao de DQO foi 80,7%, com TRH 2 dias 74,0% e com TRH
1 dia, a reducéo foi 33,5%. Na terceira etapa da pesquisa, a concentragdo do soro
foi elevada para uma DQO de 11000 mg L, sendo testado o TRH 3 dias e como a
eficiéncia do reator na redugao da DQO apresentou um baixo valor, 47,1%, nenhum
outro TRH foi testado.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, reator compartimentado, soro de queijo,
reducao de DQO.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the efficiency of an anaerobic baffled reactor treating
cheese whey. For this, it was used a five-compartment reactor, 4.9 L, inoculated with
granular sludge obtained from a biological industry in the region. The reactor was
operated at different hydraulic residence times (HRT) from 1 to 4 days and the
concentration of cheese whey was of 2500 to 11000 mg COD L. The procedures
included analyses of acidity and alkalinity, turbidity, pH, chemical oxygen demand
(COD), volatile solids (VS) and total solids (TS).From the results shown and due to
the characteristics of the reactor, it was possible to understand the dynamics of the
anaerobic process at the acidogenic and methanogenic stages both in the generation
|/ disappearance of alkalinity / acidity and in reducing the organic load. In the first
stage of research, the cheese whey used for feeding the reactor was diluted to a
2500 mg L' COD. The reactor was maintained at four hydraulic residence times
(HRT) of 4, 3, 2 and 1 days. At a HRT of 4 days, the reduction in the COD was
96.3%. At a HRT of 3 days, the reactor had a problem - a decrease in pH and
because of that, it was divided into two parts: in the first part the reactor showed a
reduction of 97.3% and in the second one, the reduction was of 89.4%. At a HRT of 2
days, the reduction in the COD was of 89.5%; and at a HRT of 1 day, the reduction
was of 50.5%. During the second stage of the survey, there was an increase of the
concentration of cheese whey while feeding the reactor, COD 6000 mg L™, and at a
HRT of 3, 2 and 1 day. At a HRT of 3 days, the reduction in the COD was of 80.7%;
at a HRT of 2 days, it was 74.0% and at a HRT of 1 day, the reduction was of 33.5%.
In the third stage of the study, the concentration of whey was increased to a COD of
11000 mg L™, being tested at a HRT of 3 days and since the efficiency of the reactor

in the COD reduction showed a low value, 47.1%, no other HRT was tested.

Key words: anaerobic digestion, baffled reactor, cheese whey, DQO reduction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema da digestdo anaerdbia, mostrando as sequéncias metabdlicas e

grupoS MICIODIANOS. ......coiiiiiii e 27
Figura 2. VariagOes do reator compartimentado..............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e 38
Figura 3. Reator Anaerobio Compartimentado utilizado neste estudo...................... 42

Figura 4. Comportamento médio da redugao de DQO nos quatro TRH com DQO
P21 00 oo T SRR 51

Figura 5. Comportamento médio do pH nos quatro TRH com DQO 2500 mg L™.....56

Figura 6. Comportamento médio da acidez nos quatro TRH com DQO 2500 mg L

Figura 8. Redugcéo média da turbidez na saida do reator, em relagéo a entrada com
DQO 2500 MG L e e 66

Figura 9. Reducdo média de ST e SV na saida do reator nos diferentes TRH com
D@ 1@ 222100 I 3o TN E PR 68

Figura 10. Comportamento médio da reducao de DQO nos trés TRH com DQO
E5 0001 3T T e PRSP 73



xi

Figura 11. Comportamento médio do pH nos trés TRH com DQO 5000 mg L"....... 76

Figura 12. Comportamento médio da acidez nos trés TRH com DQO 5000 mg L'

Figura 14. Reducdo média da turbidez na saida do reator, em relacdo a entrada
com DQO 5000 MG Lot 85

Figura 15. Reducdo média de ST e SV na saida do reator nos diferentes TRH com
DQO 5000 MG L.ttt 87

Figura 16. Comportamento médio da redugdo de DQO no TRH 3 dias com DQO
10000 MG L et e et e et e e et e e e e eaeeeeneas 89

Figura 17. Comportamento médio do pH no TRH 3 dias com DQO 10000 mg L"... 91

Figura 18. Comportamento médio da acidez no TRH 3 dias com DQO 10000 mg L

Figura 20. Reducdo média de ST e SV na saida do reator no TRH 3 dias com DQO
10000 MG L ettt e ettt e r e e aareeeans 98



xii

LISTA DE TABELAS
Tabela 1. Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios............cccceeeeeeeenn.. 24
Tabela 2. Parametros para a digestao anaerdbia mesofilica............cccccvvvviiieieeennnnn. 32
Tabela 3. Vantagens do reator anaerébio compartimentado............cccoeeeeeeieeeienn. 36
Tabela 4. Caracteristicas do soro de queijo utilizado..............ccceeeeieiiiieeiiiiniii 41

Tabela 5. Resultados de DQO (mg L") e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 4 dias com DQO inicial 2500 mg L™........ccccccveeviiieeinenns 46

Tabela 6. Resultados de DQO (mg L') e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 2500 mg L™ (Primeira Parte)......47

Tabela 7. Resultados de DQO (mg L') e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 2500 mg L' (Segunda Parte).....47

Tabela 8. Resultados de DQO (mg L") e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial 2500 mg L™".........c.ccoveeeiieenenns 49

Tabela 9. Resultados de DQO (mg L') e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial 2500 mg L™.........cccccoveviiveiiieennee. 50

Tabela 10. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 4 dias com DQO
iNicial 2500 MG L.ttt 53

Tabela 11. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
INICIAl 2500 MG LT oot et e e e e e e et e e e anneas 53

Tabela 12. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
iNICial 2500 MG Lot e e e s 54



xiii

Tabela 13. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
iNicial 2500 MG L.t as 54

Tabela 14. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 4 dias com DQO inicial
2500 MG L ettt e e e eraeenee s 57

Tabela 15. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial
2500 MG LT ettt a e naeeae e reeenreenraeenee e 57

Tabela 16. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial
2500 MG L ettt e e e e e ere e ree e 58

Tabela 17. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial
2500 MG Ll e e e e e e e e enreeeaee e 58

Tabela 18. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 4 dias com DQO
inicial 2500 MG L oottt 60

Tabela 19. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
iNicial 2500 MG L ..ottt nae e 61

Tabela 20. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
INICIal 2500 MG LT oot e e e e aneeas 61

Tabela 21. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
iNicial 2500 MG LT oo e as 62

Tabela 22. Médias da relacdo acidez/alcalinidade para os quatro TRH com DQO
inicial 2500 MG L oottt 64

Tabela 23. Valores de turbidez ao longo dos compartimentos do RAC com DQO
iNicial 2500 MG L oot ne e ene e 65



Xiv

Tabela 24. Sélidos Totais e Solidos Volateis da entrada e saida do reator e % de
redugdo com DQO inicial 2500 Mg L™ .....c.eiiiiiiieeee e 67

Tabela 25. Resultados de DQO (mg L") e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 5000 mg L™ ........cccoeevveiiieennnnnns 69

Tabela 26. Resultados de DQO (mg L") e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial 5000 mg L™...........cccoevieiirennnne. 70

Tabela 27. Resultados de DQO (mg L") e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial 5000 mg L™ ........c..ccoveeiiieennnnee. 72

Tabela 28. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 5000 MG LT oot et aaneas 74

Tabela 29. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
inicial 5000 MG L ..ottt 75

Tabela 30. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
inicial 5000 MG L ...ttt e nae e e nae e 75

Tabela 31. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial

Tabela 32. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial

Tabela 33. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial

Tabela 34. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 5000 MG L ...ttt sa e e e ere e nne e ene e 80



XV

Tabela 35. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
inicial 5000 MG LT oottt e aneeas 80

Tabela 36. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
inicial 5000 MG L ..ottt 81

Tabela 37. Médias da relacao acidez/alcalinidade para os trés TRH com DQO inicial
100101y Yo T RO RRR 83

Tabela 38. Valores de turbidez ao longo dos compartimentos do RAC com DQO
iNicial 5000 MG LT oot e et e e e ere e e et e e e eneeas 84

Tabela 39. Sélidos Totais e Solidos Volateis da entrada e saida do reator e % de
redugdo com DQO inicial 5000 MG L™ ...coviiiiiiiiiee e 86

Tabela 40. Resultados de DQO (mg L") e % de redugdo ao longo dos
compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 10000 mg L™ .......cccovvevieennnns 88

Tabela 41. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 10000 MG L7 .ottt et sr e enneeneeenee e 90

Tabela 42. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial
10000 MG L ettt e e et re e e eaaeeaareas 92

Tabela 43. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 10000 MG L ..ot e e e e et e e e nbae e e e nreas 93

Tabela 44. Médias da relacdo acidez/alcalinidade para o TRH 3 dias com DQO
inicial 10000 MG L7 ..ottt et ra e eaee e 95

Tabela 45. Valores de turbidez ao longo dos compartimentos do RAC com DQO
inicial 10000 MG L7 .ottt ettt e e neeenee e 96



XVi

Tabela 46. Sélidos Totais e Solidos Volateis da entrada e saida do reator e % de

redugdo com DQO inicial 10000 Mg L .....ooiiiiiiiii e 97

Tabela 46. Resultados relacionados a DQO para todos os tratamentos ............... 100



XVii

SUMARIO

RESUMO ... ettt e et e e e e e st e e e e e e e e e e e e ssbeeeaeeeennneeeeas viii

ABSTRACT ettt e et e e e et e e e e e e e e e e e e e — e e e e e e e arreaaeeeannraaaaas ix
LISTADE FIGURAS ...ttt ettt e et e e e e et e e e e e s snneneeaeeaans X

LISTADE TABELAS ... .ot Xii
1 INTRODUGAO ...ttt ne e eae e enens 19
2. OBUETIVOS ...ttt ettt e et e e e e e e e e e e e e nnne e e e e e e nnnneeeaeeans 20
3. REVISAO DA LITERATURA ...ttt 21
K B IS To o X o [ o U L= o PP PPPPUPUPPRR 21
3.2. DIigestao @anaerobia ............oooiiiiiiiiieeeee e ————— 22
3.2.1. Microbiologia da digestao anaerdbia ..............cccooeiiiiiiiiiiiii e 25
3.2.2. Fatores que interferem no processo da digestdo anaerdbia ................c.......... 31
3.3. Reatores ANAErODIOS ......cccooiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e eaaaanee 33
3.3.1. Partida um reator anaerobio ............ccuuuiiiiiiiii e 34
3.4. Reator Anaerdbio Compartimentado ........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiii 35
4. MATERIAL E METODOS ..o 40
4.1. Desenvolvimento da PESQUISA .......cceeeeieiiiiieiiiiiiiieieasee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnns 40
4.2. LOCAl dA PESQUISA ...uuuniiiiiiiiiie ettt aeeaaas 40
4.3, AQUA FESIAUANIA ...ttt 40
S | T Yo U | [ RSP 41
T T == | (o ] P PPUPUPRPPRRRY - |
4.6. Analises fiSiCO-QUIMICAS........ccoiiiiiiiiiiee e B2
4.6.1. Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) ......ccccuueiiiiiiiiiiieeee e 42
4.6.2. Alcalinidade € ACIEZ ........ooeiiiiieie e 42
B.8.3. PH oo e e e e e e e e e aarreeae e d 43
4.6.4. Solidos Totais (ST) e Sélidos Volateis (SV) ..coooeeeeeeeiieieen 43
G T U o1 o =PSRRI 43
4.7. Calculo da eficiéncia da reducdo de DQO ... 43
4.8. AnAlise estatiStiCa .........uuueieeiiee 43
5. RESULTADOS E DISCUSSAOD ....ooiiiiiiiiiie et 45
5.1, Partida dO reator ........ .. 45
5.2. Primeira etapa — DQO 2500 Mg L™ ..oooiiiiieieceecee e 45
5.2.1. Desempenho na Redugdo de DQO ...........coooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 45



XViii

5.2.3. Turbidez, Solidos Totais e SAlidos VOIAteis ..........coeevevviveiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 64
5.3. Segunda etapa — DQO 5000 Mg L™ ...t 69
5.3.1. Desempenho na Redugdo de DQO ..........coooiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 69
5.3.2. pH, acidez e alcalinidade ..............ouuiiiiiiiii e 74
5.3.3. Turbidez, Solidos Totais e SOlidos VOIAteis ..........coeevveviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 83
5.4. Terceira etapa — DQO 10000 Mg L ....ooiiiiiiiieee e 88
5.4.1. Desempenho na Redugdo de DQO ..........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 88
5.4.2. pH, acidez e alcalinidade .............oouuiiiii i 89
5.4.3. Turbidez, Solidos Totais e SOlidos VOIAteis .........coovvvveviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 95
5.5. ANALISE QEIAl ... e e e e e e a————— 98
B. CONCLUSOES ..ottt ettt n e saenn e e 101
7. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS .......cooviieieeeeee e 102

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooviieeeeeeeeeeeeeeeeee e 103



19

1. INTRODUGAO

A digestao anaerdbia vem sendo utilizada com sucesso no tratamento de
diferentes tipos de residuos orgénicos. Muitos autores indicam-na como a principal
tecnologia de tratamento de aguas residuarias industriais e domésticas. Isso se deve
as inumeras vantagens que o tratamento anaerdbio de aguas residuarias apresenta
sobre o tratamento aerdbio.

O desenvolvimento da digestdo anaerdbia, bem como sua popularizagdo, so
se tornou possivel devido ao desenvolvimento de reatores de alta taxa. Este tipo de
reator intensifica o contato do substrato com a biomassa e separa o tempo de
residéncia hidraulico (TRH), que é o tempo que o substrato fica em contato com a
biomassa, do tempo de residéncia celular (TRC), que é o tempo que a biomassa
permanece no reator.

Entre os varios modelos de reatores anaerdbios de alta taxa, encontra-se o
Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC). Este reator € dividido em
compartimentos, ou camaras, através de chicanas. Cada compartimento possui
duas partes: uma com fluxo descendente e outra com fluxo ascendente.

Muitos trabalhos tém sido feitos com a utilizacdo do RAC, que apresentou ser
muito eficiente na redug¢ao da carga organica de diversos tipos de aguas residuarias,
tais como: manipueira, residuo de suinocultura, agua residuaria de destilaria e de
fabrica de papel.

Na fabricagcdo de queijos, a maior parte do leite utilizado é transformada em
soro, que € muito rico em nutrientes, e, ultimamente, uma parcela do soro produzido
vem sendo utilizada na preparacédo de diversos produtos da alimentacdo humana e
animal.

Devido a sua alta concentragdo organica (DQO 50000 - 70000 mg L™), o soro
de queijo ndo pode ser descartado sem ter passado antes por algum tipo de
tratamento. Varios tipos de reatores, tanto aerdbios como anaerdbios, ja foram
testados para esta finalidade.

Como a digestao anaerdébia tem sido muito utilizada para o tratamento do soro
de queijo e os reatores anaerobios vém apresentando excelentes resultados na
reducdo da carga organica deste substrato, pretende-se avaliar neste trabalho, o

desempenho de um Reator Anaerébio Compartimento neste processo.
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2. OBJETIVOS

Avaliar o desempenho de um reator anaerdbio compartimentado no tratamento
do efluente proveniente da fabricagdo de queijo (soro de queijo), em relagcdo a

eficiéncia da reducao de DQO operando em diferentes concentragdes.

Compreender a dindmica do processo anaerdbio, nas fases acidogénica e
metanogénica, em relagdo a variagdo de pH, alcalinidade, acidez, turbidez, sdélidos

totais e solidos volateis em diferentes concentragdes de DQO.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Soro de queijo

O soro de queijo € a porgao aquosa do leite que se separa do coagulo
durante a fabricagdo de queijos ou da caseina, e que retém aproximadamente 55%
dos nutrientes do leite (KOSIKOWSKI, 1979 apud SQUILASSI et al., 2007).

Este subproduto contém aproximadamente 6,0 a 6,5% de sélidos totais,
sendo cerca de 4,5 a 5,0% de lactose, 0,8 a 1,1% de proteina, 0,03 a 0,1% de
gordura, 0,5 a 0,8% de matéria mineral e 0,2 a 0,9% de acido latico (MORESI, 1994
apud REVILLION; BRANDELLI; AYUB, 2000).

A fabricacdo de queijo, seja por métodos tradicionais ou modernos, produz
uma grande quantidade de soro (aproximadamente 83% do volume total de leite
utilizado), e isso torna a disposigdo do soro um dos maiores problemas para as
industrias. Como o soro de queijo contém muitos nutrientes, como as proteinas do
soro, lactose e minerais, ndo deve ser descartado como um residuo, mas ser
estocado e utilizado para a alimentagao humana (SCOTT, 1998).

Dados da Associacao Brasileira das Industrias de Queijo — ABIQ demonstram
que a produgdo anual de queijos no Brasil tem-se mantido em cerca de 350.000
toneladas nos ultimos anos, gerando cerca de 3,5 milhdes de toneladas de soro de
queijo utilizado principalmente como alimento animal na sua forma bruta ou
processado em po para a producédo de biscoitos e alimentos lacteos (PONSANO;
CASTRO-GOMEZ, 1995 apud REVILLION; BRANDELLI; AYUB, 2000).

Devido aos problemas enfrentados pelas industrias para efetuarem o
tratamento do soro como agua residuaria industrial, adequando-o as exigéncias dos
orgaos de inspecao e saude publica, comegaram a serem efetuados na década de
60, os testes de aproveitamento para o soro de queijo (KOSIKOWSKI, 1967,
NELSON & BROWN, 1969 apud SQUILASSI et al., 2007).

Mas, de acordo com Malaspina e colaboradores (1996), a maioria das
fabricas de queijo de pequeno e médio porte ndo tem uma conveniéncia econémica
ou dimenséo de mercado que justifique a maioria das tecnologias disponiveis para a

utilizagcao do soro. Essas fabricas estdo normalmente ligadas a fazendas de criagao
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de suinos, onde o soro de queijo é diretamente utilizado na alimentagdo dos
animais.

O soro de queijo constitui uma importante fonte de contaminagdao ambiental,
e, por isso, faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas que permitam eliminar
o efeito negativo de sua disposicdo (DOMINGUES; LIMA; TEIXEIRA, 2007).

Apesar da sua alta biodegradabilidade, o tratamento do soro de queijo através
da digestao anaerdbia € bastante problematico, devido a sua baixa alcalinidade, sua
alta concentracdo de DQO, a tendéncia de se acidificar rapidamente, a dificuldade
de se obter granulagéo e a tendéncia em produzir materiais exopoliméricos viscosos
de provavel origem bacteriana (SUTHERLAND, 1985 apud MALASPINA et al., 1996)
que reduzem a estabilidade do lodo e podem causar uma lavagem da biomassa
(GUIOT et al., 1988 apud MALASPINA et al., 1996).

O soro de queijo possui uma demanda quimica de oxigénio (DQO) de,
aproximadamente, 60 a 80 g L. A digestdo anaerdbia do soro de queijo pode
apresentar um impacto ambiental positivo desde que ocorra a combinagdo da
estabilizacdo da matéria orgénica com a utilizacdo do efluente como fertilizador
(PATEL; MADAMWAR, 1998).

Apesar de suas vantagens, a digestdo anaerdbia ndo é muito utilizada nas
industrias de laticinios. Isso se deve ao fato de que as reagdes na digestao
anaerdbia sdo lentas, o que requer maiores tempos de residéncia hidraulicos e os
reatores anaerobios convencionais nao apresentam grandes desempenhos na
estabilizacado da matéria organica (PATEL; DESAI; MADAMWAR, 1995).

3.2. Digestao anaerobia

A digestao anaerobia € um processo de degradagdo da matéria orgénica que
acontece através da agdo de microrganismos anaerdbios. Neste processo,
moléculas mais energéticas sao transformadas em substancias mais simples como
diéxido de carbono, agua, metano, entre outras.

Uma maior utilizacdo de métodos biolégicos para o tratamento de aguas
residuarias domésticas e industriais vem ocorrendo devido aos seus baixos custos

comparados aos métodos quimicos. Entretanto, os processos aerobios,
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principalmente os reatores de lodo ativado, sdo mais utilizados que os processos
anaeroébios devido a falsas idéias de que o tratamento anaerdbio nido € eficiente
para tratar aguas residuarias de baixa carga (< 1000 mg DQO L"), que nao
suportam compostos inibitérios nas aguas residuarias, que nao operam em baixas
temperaturas (< 35°C) e que apresentam pouco desempenho de remogao
(LANGENHOFF; INTRACHANDRA; STUCKEY, 2000).

Segundo o0s mesmos autores, o tratamento aerdébio produz grandes
quantidades de lodo ativado que tem que ser degradado anaerobicamente antes de
ser disposto e consome quantidades substanciais de energia. A digestdo anaerébia
de aguas residuarias de baixa carga organica produz uma menor quantidade de lodo
biolégico do que o sistema aerdbio, resultando entdo em menos lodo a ser disposto.
Entretanto, o tratamento deste tipo de agua residuaria resulta em uma menor
producdo de gas e um menor contato entre a biomassa e o substrato e baixa
remocao de DQO.

No processo de conversao da matéria organica na auséncia de oxigénio sao
utilizados aceptores de elétrons inorganicos como NO; (redugéo de nitrato), SO4*
(redugéao de sulfato), ou CO; (formador de metano). A formagédo de metano n&o pode
ocorrer onde oxigénio, nitrato ou sulfato encontram-se prontamente disponiveis no
ambiente (CHERNICHARO, 1997).

Segundo McHugh, Collins e O’Flaherty (2006), a digestdo anaerdbia vem
sendo utilizada no tratamento de aguas residuarias organicas a aproximadamente
um século, e esta sendo reconhecida como a maior tecnologia de tratamento para
aguas residuarias urbanas e industriais.

Em todo o mundo e principalmente na América Latina, vem ocorrendo
ultimamente um grande desenvolvimento da digestdo anaerdbia, pois esta apresenta
vantagens em relagdo ao tratamento aerdbio, podendo-se destacar o escasso
volume de lodo gerado, a estabilizagdo da matéria organica e a geragao de energia
através do biogas (PAULA JUNIOR, 1996).

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos

processos anaerobios.



TABELA 1. Vantagens e desvantagens dos processos anaerdbios

Vantagens

Desvantagens

- baixa producéo de sdlidos

- baixo consumo de energia

- baixa demanda de area

- baixos custos de implantagao

- produgao de metano

- possibilidade de preservacao da
biomassa, sem alimentagao do reator
por varios meses
- tolerdncia a elevadas cargas
organicas

- aplicabilidade em pequena e grande

escala

- baixo consumo de nutrientes

- as Dbactérias anaerdbias sao
susceptiveis a inibigdo por um grande
numero de compostos

- a partida do processo pode ser lenta
na falta de lodo adaptado

- bioquimica e  microbiologia
complexas

- maus odores podem ser gerados

- os efluentes podem apresentar
aspecto desagradavel

- insatisfatéria remocao de nitrogénio,

fésforo e patogénicos

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)
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Apesar de o tratamento anaerdbio conseguir reduzir aproximadamente 90%

da demanda quimica de oxigénio (DQO), um dos fatores que limitam sua utilizagéo é
a DQO do efluente que é ainda mais alta do que pode ser descartado de acordo com
os padroes de descarte de residuos da maioria dos paises industrializados
(BARKER et al., 1999).

Segundo Foresti e colaboradores (1999), nos sistemas de tratamento
anaerobio, a digestdo da matéria orgénica é otimizada, pois o sistema de tratamento
mantém uma grande quantidade de bactérias ativas em um contato intenso com a
matéria organica.

Na aplicacdo do processo anaerobio, os produtos de maior interesse sao
aqueles resultantes da reagcdo anaerdbia completa, isto €, produtos estaveis (como
0s gases metano, hidrogénio e didxido de carbono), pois ndo sofrem alteragdes se
langados ao meio ambiente (RAMIRES, 2005).

Segundo a mesma autora, 90 a 95% de toda a matéria organica metabolizada
é transformada em metano, e o restante, 5 a 10%, é transformado em massa
bacteriana.

De acordo com Bodik e colaboradores (2003), até na década de 80, o
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tratamento de aguas residuarias era realizado, quase que totalmente, através de
reatores aerobios. Ao final desta década, varios estudos envolvendo os processos
anaerobios comecaram a ser feitos e os reatores anaerébios comegaram a ser
utilizados para o tratamento de aguas residuarias. Entretanto, a tecnologia anaerodbia
para o tratamento de aguas residuaria sé se impulsionou a partir do
desenvolvimento e utilizagdo dos reatores anaerdbios de alta taxa (BARBER;
STUCKEY, 1999).

O Brasil esta na frente de varios paises na utilizacdo e aceitagao dos reatores
anaerobios, principalmente os reatores de manta de lodo, e isso se deve,
principalmente, ao fato de que as condigdes climaticas do pais favorecem a
utilizacao da tecnologia da digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 1997; AQUINO,
2005).

3.2.1. Microbiologia da Digestao Anaerodbia

Segundo Santana e Oliveira (2005), dentre os progressos cientificos e
tecnolégicos que mais contribuiram para o desenvolvimento do tratamento
anaerobio de aguas residuarias, destaca-se a notavel evolugdo do conhecimento
dos processos microbiologicos, interagindo com os avangos obtidos pelas varias
configuragdes de reatores estudadas.

Em um biodigestor, as bactérias sdo interdependentes. Neste, as bactérias
formadoras de acidos tornam o meio do biodigestor livre de oxigénio, produzem
alimento basico para as metanogénicas e enzimas que degradam proteinas e
aminoacidos, ocorrendo formacdo de sais de amoénia, que € a unica fonte de
nitrogénio utilizada pelas metanogénicas. Estas convertem os produtos finais das
primeiras em gases que escapam do sistema. Se isto ndo ocorresse, o biodigestor
seria tdo acido que destruiria as proprias bactérias geradoras de acidos. As
metanogénicas e as bactérias redutoras de sulfato também removem hidrogénio do
meio, fazendo com que ocorra a conversao de acidos, como propibnico, butirico e de
acetato (MASSEY & POHLAND, 1978; GHOSH & KLASS, 1978; BRYANT, 1979;
VILLEN et al., 1981; GHOSH, 1981; SOUZA, 1984 apud BARANA, 2000).

O metabolismo bacteriano é o mecanismo mais importante para remocgéo de
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material organico nos sistemas de tratamento bioldgico, ou seja, € a utilizagdo do
material organico como fonte de energia ou fonte de material para a sintese de
material celular. Quando o material organico é utilizado como fonte de energia, ele é
transformado em produtos estaveis num processo chamado catabolismo. Agora,
quando o material organico é transformado e incorporado na massa celular, o
processo € denominado anabolismo. O anabolismo é um processo que consome
energia e somente € viavel se o catabolismo estiver ocorrendo simultaneamente e
fornecendo a energia necessaria para a sintese do material celular (FERNANDES,
2007).

A digestdo anaerdbia pode ser considerada um sistema ecoldgico
extremamente balanceado, onde cada microrganismo tem uma funcédo especial

(CHERNICHARO, 1997). A Figura 1 apresenta um esquema da digestdo anaerobia.

Compostos Orgéanicos Complexos
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(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas

(Hidrdlise)

Compostos Orgénicos Simples

(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)
Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)

Acidos Organicos

(propionato, Butirato, etc.)
Bactérias Acetogénicas

(Acetogénese)

v \
< >

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H, + CO; p ACETATO
Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)
> CH4 + COZ 4

FIGURA 1. Esquema da digestdo anaerdbia, mostrando as sequéncias metabdlicas e grupos

microbianos, adaptado de Chernicharo (1997).

O processo da digestao anaerodbia pode ser dividido em quatro fases.
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a) Hidrdlise

A hidrdlise é a etapa em que a matéria organica complexa (polimeros) é
transformada em compostos menores, ou seja, de menor peso molecular através de
exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas.

Nesta fase ndo ha a estabilizagdo da matéria organica, apenas acontece a
conversao do material complexo a uma forma soluvel que possa ser utilizada pelas
bactérias (RAMIRES, 2005).

b) Acidogénese

Nesta fase, os produtos originarios da fase de hidrolise sdo metabolizados no
interior das células das bactérias fermentativas e excretados como substancias mais
simples como acidos graxos volateis de cadeia curta, alcodis, acido latico e
compostos minerais como CO,, H,, NH; e H,S (CHERNICHARO, 1997; FORESTI et
al., 1999).

Chernicharo (1997) cita, como exemplos de bactérias fermentativas, géneros

como Clostridium e Bacteroids.

c) Acetogénese

Na fase de acetogénese ocorre a conversao dos produtos oriundos da fase
acidogénica em compostos que dao origem aos substratos necessarios para a
producdo de metano, tais como acetato (CH;COO"), H, e CO, (FORESTI et al.,
1999).

As bactérias acetogénicas sao divididas em dois grupos, bactérias
acetogénicas produtoras de hidrogénio (redutoras de protons) e bactérias
acetogénicas consumidoras de hidrogénio (homoacetogénicas). Estas bactérias sao
associadas as metanogénicas de forma sintrofica e mantém um balango energético

favoravel no processo da digestao anaerébia (RAMIRES, 2005).

d) Metanogénese
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A Ultima etapa da degradacdo de compostos organicos em metano e CO;
pela via anaerdbia é feita pelas bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).
De acordo com Foresti e colaboradores (1999), o metano é produzido a partir da
reducdo do acetato pelas bactérias acetotroficas (ou acetoclasticas), ou a partir da
reducao de diéxido de carbono através das bactérias hidrogenotréficas de acordo

com as reagdes catabdlicas:

* Metanogénese acetotrofica ou acetoclastica:
CHs;COO + H" — CH4 + CO;

» Metanogénese hidrogenotrofica:
4H, + HCO3 + H* — CH4 + 2H,0

As metanogénicas acetotroficas produzem cerca de 60 a 70% de todo
metano gerado. Methanosarcina e Methanosaeta s&do os principais géneros de
metanogénicas acetotréficas. Os principais géneros de metanogénicas
hidrogenotroficas sdo: Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter
(SOUBES, 1994 apud CHERNICHARO, 1997).

Na degradagao pela via anaerdbia de substratos que sejam ricos em sulfato,
pode ocorrer uma quinta fase denominada sulfetogénese.

De acordo com Chernicharo (1997), é nesta fase que sulfato, sulfito e outros
compostos sulfurados sao reduzidos a sulfeto pela acdo de bactérias anaerdbias
estritas, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias sulfurredutoras).

Segundo Silva (1999), o crescimento de bactérias redutoras de sulfato é
limitado por varios fatores em ambientes anaerdbios, sendo o principal a
disponibilidade de sulfato dissolvido. O sulfato é reduzido a sulfeto através de uma
forma assimilativa quando o sulfeto de hidrogénio (H.S) formado €& imediatamente
convertido para enxofre organico como aminoacidos, ou de uma forma dissimilativa
quando o H,S é excretado para o meio.

As bactérias redutoras de sulfato podem crescer utilizando varios compostos
organicos como fonte de energia para o metabolismo, sendo que a maioria das
espécies oxida estes compostos para CO. e também, durante o crescimento,

assimilam compostos intermediarios como precursores para 0s compostos
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monomericos e poliméricos do novo material celular (SILVA, 1999).

A redugdo biologica de sulfato em reatores anaerdbios é considerada
indesejavel, pois o sulfato oxida material organico que deixa de ser transformado em
metano e no processo forma-se gas sulfidrico. Que, além de ser corrosivo, confere
odor desagradavel tanto a fase liquida como ao biogas, além de poder ser toxico ao

processo de metanogénese (FORESTI et al., 1999).

3.2.2. Fatores que interferem no processo da digestao anaerébia

Segundo Ramires (2005), sao varios os fatores que podem afetar a digestao
anaerobia, podendo intensificar ou inibir pardmetros como a velocidade de
crescimento e declinio, a produ¢ao de gas, a utilizagdo de substrato, a partida do
reator, entre outros.

As necessidades das populagdes microbianas que atuam nos processos
biolégicos de tratamento de aguas residuarias sdo normalmente estabelecidas a
partir da composicdo quimica das células microbianas. Devido a falta de
conhecimento da composicdo quimica exata, os requisitos de nutrientes sao
determinados baseando-se na composicdo empirica das células microbianas
(CHERNICAHRO, 1997).

As condigdes nutricionais e as condigdes fisicas podem proporcionar a
selecao dos organismos mais adaptados ao ambiente, os quais, por sua vez, podem
variar rapida e frequentemente as mudangas no suprimento de nutrientes ou em
funcdo das condigdes fisicas. Alguns nutrientes, como nitrogénio, enxofre, fosforo,
ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina B1,, sdo necessarios
ao crescimento das bactérias metanogénicas (CHERNICHARO, 1997). Dentre estes,
merecem ser destacados o nitrogénio, o fésforo e o enxofre.

O pH, a alcalinidade e a concentracdo de acidos volateis sdo os fatores mais
importantes em sistemas anaerdbios por estarem intimamente relacionados entre si
(RAMIRES, 2005). O controle de pH tem como objetivo principal a eliminagdo do
risco de inibicdo das bactérias metanogénicas pelos baixos valores de pH, evitando
assim a falha do processo (CHERNICHARO, 1997).

A ocorréncia de mudancgas bruscas de pH pode afetar o processo de forma
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negativa, sendo que a recuperacao dependera de varios fatores, que relacionam-se
ao tipo de dano causado as bactérias (permanente ou temporario) (CHERNICHARO,
1997).

De acordo com Ramires (2005), quando o processo funciona nas condigdes
de normalidade, o pH se mantém préximo da neutralidade, mas se algum fator é
alterado, o pH sofre um declinio e precisa ser corrigido para que se evite a
diminuicdo da atividade bioldgica do sistema. E evidente que se deve corrigir a
causa do declinio do pH dos reatores através da analise dos outros parametros
como carga organica, variagdes na alimentagéo e temperatura.

A verificacdo da alcalinidade no monitoramento de reatores anaerdbios é
mais importante que a verificagdo do pH. Isso porque o pH possui uma escala
logaritmica, ou seja, um pequeno abaixamento do pH implica no consumo de
elevada quantidade de alcalinidade diminuindo a capacidade de tamponamento do
meio (CHERNICHARO, 1997).

As sobrecargas organicas, toxica e hidraulica (aumento repentino na vazao
de despejos em niveis que resultem na lavagem das bactérias metanogénicas)
proporcionam o acumulo de acidos graxos volateis nos digestores (SOUZA, 1982
apud RAMIRES, 2005).

A influéncia da temperatura é bastante importante nos sistemas bioldgicos,
pois as velocidades das reacdes bioquimicas sdo afetadas diretamente por ela. Nos
processos anaerobios, essa influéncia requer atengao especial, pois as bactérias
anaerdbias sdo muito sensiveis a variacbes de temperatura e, as vezes, uma
pequena variagao pode interromper a produgao de metano, acarretando no acumulo
de acidos volateis (BITTON, 1994 apud SILVA, 2005).

A formacédo de metano através dos microrganismos pode ocorrer em uma
ampla faixa de temperatura (0 a 97°C), porém apenas dois niveis 6timos de
temperatura tém sido associados a digestdo anaerdbia: um na faixa mesofilica (30 a
35°C) e o outro na faixa termofila (50 a 55°C). A maior parte dos digestores
anaerobios tem sido projetada na faixa mesofila, pois a experiéncia da operacéo dos
digestores na faixa de temperatura terméfila ndo tem sido totalmente satisfatoria,
havendo ainda muito questionamento, tais como se os beneficios advindos superam
as desvantagens, incluindo o suplemento de energia necessario para aquecer 0s
digestores, a ma qualidade do sobrenadante e a instabilidade do processo
(CHERNICHARO, 1997).
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A digestdo anaerdbia também é influenciada pela presenga de compostos

toxicos. Em excesso, qualquer nutriente ou elemento em solugdo no reator pode

causar sintomas de toxidez na massa microbiana. Porém, devido a complexidade do

processo, € muito dificil definir uma concentragdo exata destes elementos para que
sejam nocivos (FERNANDES, 2004 apud RAMIRES, 2005).

Na Tabela 2 séo citados alguns parametros da digestao anaerobia.

TABELA 2. Parametros para a digestdo anaerdbia mesofilica

Temperatura Otima 35°C
Valor usual para 29,4 a 35,0°C
operagao

pH Otimo 70a7.2
Limite usual 6,7a74

Reducao de Sdlidos Soidos volateis 50 a 75%
Sdlidos suspensos 35 a 50%

Concentragao de acidos Operacéo normal 50a250 mg L™

volateis (expressa ac.

acético)
Alcalinidade (expressa

CaC03)

Maximo

Operacéo normal

Aprox. 2000 mg L™’
1000 a 5000 mg L’

Producgao de gas Por kg de acidos 0,37a0,75m?
volateis adicionado
Por kg de acidos 0,75a1,12 m?
volateis consumido

Composigéo do gas CH, 55 a75%
CO; 25 a 45%
H.S Traco
H. Traco
N, Traco

Fonte: REYNOLDS & RICHARDS (1996) apud RAMIRES (2005)

3.3.Reatores anaeroébios

Os processos anaerébios sdo duplamente economizadores de energia

elétrica: em primeiro lugar, porque ndo exigem equipamentos de aeracao artificial
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COMO NOS processos aerobios e 0s equipamentos mecanicos complementares sao
poucos e raramente utilizados; em segundo lugar, a produgado de biogas pode ser
eventualmente aproveitada na industria, se estudos de viabilidade técnica e
econOmica forem bem conduzidos (KOETZ; FARIA; NUNES, 1995).

Desde que a biotecnologia anaerdbia para tratamento de aguas residuarias
comecgou a ser estudada, muitos desenvolvimentos foram feitos nos modelos e na
operacao dos reatores com o objetivo de melhorar a eficiéncia e a confiabilidade
desta tecnologia (UYANIK; SALLIS; ANDERSON, 2002).

Os primeiros reatores anaerdbios consistiam em reatores de mistura sem
reciclo de sdlidos bioldgicos, onde o tempo de residéncia celular (TRC) era 0 mesmo
que o tempo de residéncia hidraulico (TRH). Quando comegou-se a entender melhor
0s processos bioldgicos, foram desenvolvidas unidades onde os valores de TRC
eram muito maiores aos de TRH, através de decantadores secundarios e de sistema
de recirculagdo do lodo biolégico. No final da década de 60, foram desenvolvidas
novas configuragdes de reatores anaerdbios cuja principal caracteristica era a
capacidade de reter, em seu interior, a biomassa aderida em suporte fixo ou nos
intersticios do material de recheio. Os filtros anaerdbios com escoamento
ascendente originaram unidades semelhantes de fluxo ascendente, desenvolvidas
para se evitar os inconvenientes de possiveis entupimentos do leito. Outras
unidades, como os reatores de leito fluidizado e os reatores anaerdbios de manta de
lodo e fluxo ascendente, aumentaram as opg¢des tecnoldgicas de uso de processos
anaerobios. O primeiro por eliminar problemas de entupimento e o segundo por
permitir o desenvolvimento de lodo auto-imobilizado na forma de granulos (ZAIAT,
1996).

O desenvolvimento de novas configuragbes de reatores anaerdbios passa
pelo melhor aproveitamento do volume Uutil reacional, com a consequente diminui¢cao
do volume total e pela melhoria do desempenho, estabilidade e facilidade de
operacéao (ZAIAT, 1996).

Considerando que grande parte dos microrganismos anaerobios,
particularmente as bactérias metanogénicas, tem uma lenta taxa de crescimento,
para que um reator tenha um bom desempenho seu modelo deve promover um alto
tempo de retencdo de células bacterianas com uma pequena perda destas células
(FAISAL; UNNO, 2001).



34

O sucesso da aplicagdo da tecnologia anaerdébia no tratamento de aguas
residuarias industriais € extremamente dependente do desenvolvimento e utilizacao
dos biorreatores alta taxa (BARBER; STUCKEY, 1999; WANG; HUANG; ZHAO,
2004).

Estes sistemas modernos de tratamento de aguas residuarias possuem duas
caracteristicas principais que tornam seu desempenho superior: um dispositivo que
possibilita a retengcdo de uma grande massa de lodo no sistema de tratamento e a
intensificagdo do contato entre o material organico a ser tratado e o lodo presente no
reator (FERNANDES, 2007).

Os biorreatores de alta taxa podem ser classificados em trés grupos
dependendo do mecanismo utilizado para a retencdo da biomassa: leito fixo,
crescimento suspenso e hibrido (BARBER; STUCKEY, 1999; WANG; HUANG,;
ZHAO, 2004).

Dos reatores anaerdbios existentes, 67% sao reatores anaerobios de manta
de lodo (UASB - crescimento suspenso), 12% sao tanques de agitacdo continua,
filtros anaerdbios 7%, outros 14% (HABETS, 1996; LETTINGA et al., 1980; YOUNG,
McCARTY, 1969 apud BARBER; STUCKEY, 1999).

3.3.1. Partida de um reator anaerobio

A partida de um reator é o inicio do processo que envolve a inoculagdo do
sistema, a aclimatac&o do lodo ao residuo e as condi¢gdes de concentragdo organica
e vazao especificas para esta fase de adaptagcdo (BARANA, 2000).

Existem duas maneiras de se iniciar a biodigestdo: com ou sem a adi¢ao de
in6culo rico em bactérias metanogénicas (NOGUEIRA, 1986 apud ALMEIDA, 2005).
De acordo com Barana (2000), quando se inicia a biodigestdo com a adicdo de
in6culo, o tempo de partida é reduzido e o periodo de estabilizagdo do reator com
producao normal de biogas € mais rapido. Quando nao se utiliza o indculo, o reator é
alimentado com o substrato a ser tratado até que se obtenha massa microbiana
desejavel. A partida de um reator deve ser feita com tempo de residéncia hidraulico
elevado, diminuindo-o gradativamente, para que n&o ocorra a acumulo dos acidos

graxos volateis.
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A operacéao de reatores anaerdobios com uma alta carga organica pode induzir
instabilidade no sistema, acumulo de acidos graxos volateis e baixo pH (SALLIS;
UYANIK, 2003).

3.4. Reator Anaerobio Compartimentado

O reator anaerébio compartimentado € um dos muitos modelos de reatores de
alta taxa que é capaz de separar o tempo de retencgéo hidraulico (TRH) do tempo de
retencdo de sodlidos (TRS). Isso permite que os microrganismos anaerdbios
permanecam dentro do reator e melhorem a eficiéncia do mesmo (SHE et al., 2006).

O Reator Anaerobio Compartimentado (RAC), cujo nome em inglés é
Anaerobic Baffled Reactor (ABR), que quer dizer reator anaerébio de chicanas, tem
este nome porque € dividido em compartimentos, ou camaras, por chicanas. Estas
fazem com que a agua residuaria passe acima e abaixo delas desde a entrada até a
saida (McCARTY; BACHMANN, 1992 apud BARBER; STUCKEY, 1999).

O Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC) foi desenvolvido por McCarty e
colaboradores (BARBER; STUCKEY, 1999; SHE et al, 2006). Ao estudar um reator
com discos rotatorios, perceberam que a maior parte da biomassa ficava suspensa e
ao remover os discos deram origem ao RAC.

Segundo Uyanik, Sallis e Anderson (2002), nos ultimos anos vém ocorrendo
um crescimento nas pesquisas de reatores anaerdbios compartimentados em escala
laboratorial porque estes apresentam numerosas vantagens sobre outros reatores

anaerobios convencionais. As vantagens do RAC sao apresentadas na Tabela 3.

TABELA 3. Vantagens do reator anaerébio compartimentado

Vantagens
Construgao 1 Desenho simples
2 Nao possui partes moveis
3 Nao possui mistura mecanica
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4 Construcao de baixo custo

6 Entupimento reduzido

7 Expanséo da manta de lodo reduzida
8 Baixos custos de operagao

Biomassa 1 Sem necessidade de meios para fixar a biomassa
2 Baixa geracéo de lodo
3 Altos tempos de retencao de solidos
4 N&o requer separagao de gas ou lodo

Operacéao 1 Baixo tempo de residéncia hidraulico
2 Extremamente estavel a choques hidraulicos
3 Possivel operacéao intermitente
4 Protecao aos materiais toxicos no afluente
5 Longos tempos de operagédo sem eliminagao de lodo
6 Alta estabilidade a choques orgéanicos
Fonte: Barber e Stuckey (1999)

As bactérias dentro do reator se movimentam suavemente para cima e para
baixo devido as caracteristicas do fluxo e a producdo de gas (BARBER; STUCKEY,
1999).

A principal caracteristica dos reatores anaerdbios compartimentados € a sua
capacidade de separar as fases acidogénicas e metanogénicas longitudinalmente no
reator, permitindo que diferentes grupos de bactérias se desenvolvam sob condi¢des
mais favoraveis. Dessa forma, o reator se comporta como um sistema de duas fases
sem problemas de controle e custos altos (WEILAND; ROZZI, 1991 apud BARBER,;
STUCKEY, 1999; JEYSEELAN; MATSUO, 1995; BHATTACHARYA et al., 1996
apud SHE et al., 2006). Além disso, o RAC combina as vantagens de um filtro
anaerobio, que tem uma alta estabilidade e alta confiabilidade, e um processo de
lodo anaerdbio de fluxo ascendente cuja massa microbiolégica ndo precisa de um
meio suporte (BOOPATHY, 1998). Segundo Nachaiyasit e Stuckey (1997), a
estrutura do RAC faz com que a maioria da biomassa nao seja exposta a baixos pHs
durante o choque de cargas e melhora a estabilidade do reator. Existem algumas
variagdes nos modelos do RAC que sdo apresentadas na Figura 2.

O grau de mistura que acontece dentro do reator tem bastante influéncia
sobre o contato entre o substrato e a biomassa bacteriana, e assim controla a
capacidade de transferéncia de massa do reator (BARBER; STUCKEY, 1999).

Em cada compartimento de um unico RAC, varios tipos de microrganismos

podem se desenvolver. A ecologia microbiana dentro de cada compartimento
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dependera do tipo e da quantidade de substrato presente, assim como de
parametros externos tais como pH e temperatura. Na zona de acidificacdo do RAC
(primeiro (s) compartimento (s)), ocorre o crescimento de bactérias capazes de
crescer em altos niveis de substrato fazendo com que ocorra a diminuigdo do pH. As
bactérias que se desenvolvem melhor em pH mais alto estardo presentes nos
compartimentos finais do reator (BARBER; STUCKEY, 1999; UYIANIK; SALLIS;
ANDERSON, 2002).

Quanto as metanogénicas, Uyianik, Sallis e Anderson (2002) analisaram a
biomassa de um RAC e verificaram que nos compartimentos iniciais os
microrganismos encontrados foram os que utilizam como substrato H./CO. e
formato, tais como Methanobrevibacter, Methanococcus, € nos compartimentos

finais populag¢des que utilizam acetato, tais como Methanosaeta e Mathanosarcina.



38

FIGURA 2. Variagdes do reator compartimentado. (A) Espago Unico para gas, (B) espago individual
para gas, (C) vertical, (D) horizontal, (E) hibrido com zona de assentamento, (F) topo aberto, (G)
primeiro compartimento mais largo, (H — J) varios arranjos de empacotamento, (H) empacotamento
nas partes de fluxo ascendente, (I) empacotamento nas partes de fluxo descendente, (J)
empacotamento no reator inteiro. Legenda: W = agua residuaria, B = biogas, E = efluente, S =
solidos.

Fonte: BARBER; STUCKEY, 1999.
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Boopathy (1998) estudou quatro reatores anaerdbios compartimentados no
tratamento de residuos de suinocultura, com dois, trés, quatro e cinco
compartimentos, respectivamente, e descobriu que quanto mais compartimentos
maior é a reducéo de solidos, DQO e nitrogénio.

Nachaiyasit e Stuckey (1997) utilizando um RAC com TRH de 20 horas e 4 g
L, conseguiu obter 98% de redugdo de DQO no tratamento de um substrato
sintético a base de carboidrato e proteina. Perceberam, também, que com o
aumento da concentragdo da alimentagdo para 8 g L' ndo ocorreu diminuicdo na
reducdo de DQO, e que s6 com um aumento da concentragéo orgénica para 15 g L™
a reducéo caiu para 90%.

Lagenhoff e Stuckey (2000), utilizando um RAC com oito compartimentos
tratando agua residuaria contendo leite com concentragao inicial de 500 mg L™'com
TRH de 10 horas obtiveram uma remocéo de DQO de 90%.

She e colaboradores (2006), estudando um reator de quatro compartimentos
tratando um substrato contendo sacarose com uma alimentagao de 2,15 a 6,29 kg
DQO m? dia ' com TRH de 20 horas, obtiveram uma reducao de 91 — 93% de DQO.

Kusgu e Sponza (2005), estudando um reator anaerobio de trés
compartimentos no tratamento de uma agua residuaria que continha p-nitrofenol
com TRH de 10,38 dias e com uma DQO de alimentagdo de 3000 mg L' obtiveram
uma reducdo de DQO entre 90 e 99%.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Desenvolvimento da pesquisa

O pH do soro de queijo, na alimentacao do reator, sofreu corre¢ao durante
toda a pesquisa através da adi¢cao de bicarbonato de sddio ou carbonato de sddio.
Isto foi realizado, pois 0 soro de queijo possui um baixo pH, aproximadamente 4,5, e,
segundo Speece citado por Barana (2000) para o desenvovimento das arqueas
metanogénicas, o reator precisa operar com o pH entre 6,5 e 7,0.

As amostras foram coletadas na saida de cada compartimento, na entrada e
na saida do reator.

As DQO de alimentagao do reator e seus respectivos TRH foram:

- DQO 2500 mg L', TRH 4, 3, 2 e 1 dia;
- DQO 5000 mg L', TRH 3, 2 e 1 dia;
- DQO 10000 mg L', TRH 3 dias.

4.2. Local da pesquisa

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Bioprocessos do Departamento de
Engenharia e Tecnologia de Alimentos, IBILCE/UNESP.

4.3. Aguaresiduaria

A agua residuaria utilizada para o estudo (soro de queijo) foi obtida do
laboratério de Tecnologia de Leite e Derivados do Departamento de Engenharia e
Tecnologia de Alimentos, IBILCE/UNESP. Foi utilizado soro de dois tipos de queijo,
queijo tipo prato e requeijao, e suas caracteristicas que foram determinadas através

de ensaios estio descritas na Tabela 4.
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TABELA 4. Caracteristicas do soro de queijo utilizado

Valores
Parametros Queijo tipo Prato Requeijao
pH 4,0-6,5 45-6,5
DQO (mg L") 50.000 — 80.000 50.000 - 90.000
Acidez (mg CaCO; L™) 500 — 2.000 500 - 2.000
Alcalinidade (mg CaCO; L) 1500 1.100 — 2.000
Solidos Totais (g L) 55,35 65,86
Sélidos Volateis (g L) 51,02 60,32

Depois de coletado, o soro de queijo foi encaminhado ao Laboratério de
Bioprocessos, onde foi armazenado em lotes de 500, 1000 e 2000 mL e congelado a
-18°C. Para alimentagao do reator, o soro de queijo foi descongelado e diluido em
concentracdes pré-definidas, através da utilizagao dos dois tipos de soro de queijo,

ou seja, 50% de cada um.

4.4, Inéculo

O reator foi inoculado com lodo granulado oriundo do tratamento anaerdbio da
Industria de Refrigerantes Arco-iris de Sdo José do Rio Preto-SP. A quantidade de

lodo utilizada correspondeu a 40% do volume do reator de lodo.

4.5. Reator Anaerobio Compartimentado

O Reator Anaerdbio Compartimentado (Figura 3) utilizado foi construido de
vidro (4mm de espessura), com volume util de 4,9L (10cm x 14cm x 35cm),
igualmente dividido em cinco compartimentos.

As partes dos compartimentos de fluxo descendente sdo menores que as de
fluxo ascendente para estimular a retencdo de células nas partes de fluxo
ascendente. As bordas das chicanas sao inclinadas em um angulo de 45° para
forgar a dire¢cédo do fluxo para o centro do compartimento, melhorando a mistura e o
contato entre o substrato e a biomassa (BACHMANN et al., 1983 apud BARBER,;
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STUCKEY, 1999; UYANIK; SALLIS; ANDERSON, 2002; SALLIS; UYANIK, 2003).

Paontos de coleta de amostra

| LN
AT 0T
Eamba L Q Q o o o
Peristatica < Cl| |c2| g |C4] |cCs

Saida
Entrada

FIGURA 3. Reator Anaerébio Compartimentado utilizado neste estudo

4.6. Analises fisico-quimicas

4.6.1. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Para realizagao das analises de DQO, foi utilizado o método colorimétrico de
refluxo fechado, utilizando um digestor e espectrofotdbmetro 620 nm, aparelho da
Hach Co., segundo metodologia da APHA (1995).

4.6.2. Alcalinidade e Acidez

Foram realizadas através do método titulométrico descrito em APHA (1995).
4.6.3. pH
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Para esta determinacéo, foi utilizado um pHmetro PM 608 da marca Analion

Industria e Comércio Ltda, seguindo a metodologia descrita em APHA (1995).

4.6.4. Sélidos Totais (ST) e Sélidos Volateis (SV)

Foram determinadas as quantidades de ST e SV segundo metodologia
descrita em APHA (1995).

4.6.5. Turbidez

Para a determinacao da turbidez foi utilizado um aparelho espectrofotdmetro
da Hach Co.

4.7. Calculo da eficiéncia da redugao de DQO

% de reducao = DQO entrada — DQO ponto de coleta x 100
DQO entrada

4.8. Analise estatistica

Para analise dos resultados de DQO o delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado, sendo os tratamentos compostos por numero diferente
de repetigdes. Os dados foram avaliados através do programa ESTAT — Sistema
para Analises Estatisticas versdo 2.0, abrangendo anadlise de comparagao de
médias pelo teste de Tukey (p<0,05).
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5.1. Partida do reator

Segundo Barber e Stuckey (1999), na partida de um reator o efluente deve
ser mantido em baixas concentragcdes e TRH alto para que a velocidade do fluxo no
reator, a quantidade de efluente e a produgdo de gas ndao causem interferéncia no
desenvolvimento de flocos ou granulos.

Para que o periodo de partida do reator fosse diminuido, o lodo bioldgico foi
adaptado ao substrato antes de ser inserido no reator, durante, aproximadamente,
30 dias. Essa adaptagao ocorreu em um galéo utilizando soro diluido com DQO de
aproximadamente 2000 mg L.

Durante a adaptacg&o do lodo biolégico, os microrganismos existentes no outro
substrato (dgua residuaria de industria de bebidas refrigerantes) foram se adaptando

gradativamente ao novo substrato (soro de queijo).

5.2. Primeira etapa — DQO 2500 mg L

Na primeira etapa da pesquisa, a DQO da alimentagao do reator foi 2.500 mg
L', aproximadamente, e os tempos de residéncia hidraulicos (TRH) foram de 4, 3, 2

e 1 dia.

5.2.1. Desempenho na Redug¢ao de DQO

A demanda quimica de oxigénio (DQO) acaba sendo o meétodo mais
empregado para se avaliar a eficiéncia dos tratamentos. Nos valores deste método
constam ndo sé a matéria organica faciimente degradavel, mas também a matéria
organica de dificil degradacao.

No inicio do experimento, o reator foi mantido a um TRH de 4 dias. Com este
TRH, a concentragdo organica volumétrica que o reator recebeu foi de
aproximadamente 625 mg DQO L d'. Os resultados de DQO para TRH 4 dias sado
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apresentados na Tabela 5.

TABELA 5. Resultados de DQO (mg L") e % de redugédo ao longo dos
compartimentos com TRH 4 dias com DQO inicial 2500 mg L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %

2355 2045 13,2 1818 22,8 1145 514 343 85,4 190 91,9 43 98,2
1745 1665 4,6 1065 39,0 395 77,4 210 88,0 157 91,0 45 97,4
1383 1368 1,1 1088 21,3 248 82,1 161 88,4 116 91,6 83 94,0
2243 2040 9,1 1575 29,8 505 77,5 277 87,7 261 88,4 159 92,9
2768 2050 259 1428 484 405 854 141 94,9 99 96,4 77 97,2
2403 1813 24,6 895 62,8 169 93,0 142 941 87 96,4 50 97,9
2580 1073 584 653 74,7 220 91,5 156 94,0 139 94,6 102 96,0
1585 1010 36,6 580 63,4 78 95,1 75 95,3 74 95,6 54 96,6

Médias
2132 1633 21,7 1138 4573 396 81,7 188 91,0 140 93,2 77 96,3

C1, C2, C3, C4, C5 = numero do compartimento

E possivel observar que a reducdo de DQO foi, de maneira geral, maior que
90% na saida do reator.

No inicio da pesquisa, a redugcdo no primeiro compartimento ndo alcancava
10%, mas com a adaptacdo do lodo ao reator, a redugdo comegou a aumentar,
chegando a um valor maximo de 58,4%. Porém, como no inicio a redugéo foi
pequena, a média deste compartimento ficou em 21,7%. E valido ressaltar que esta
degradacdo ocorreu em aproximadamente 19 horas.

O mesmo comportamento ocorreu no segundo compartimento (apos 38
horas, aproximadamente), onde a redugdo foi aumentando do inicio para o final
desta etapa do experimento. A média da redugao da DQO foi de 45,3%.

Depois de 58 horas, na saida do terceiro compartimento, a redugdao de DQO
foi de 81,7%, em meédia; no quarto compartimento (depois de 77 horas) a redugéo
média foi de 91,0%. Por fim, no quinto compartimento (perto de completar os 4 dias),
a reducéo foi de 93,2%. A média de redugao da DQO na saida do reator foi 96,3%.

De modo geral, pode-se afirmar que a maior parte da matéria organica
(75,6%) foi degradada até o terceiro compartimento.

Resultado inferior foi obtido por Cordeiro (2006), que trabalhando com um
RAC no tratamento da manipueira, para concentragdes de DQO variando de 1000 a
5000 mg L™, relatou eficiéncia de 91% para TRH de cerca de 5 dias.

O passo seguinte consistiu em diminuir o TRH para 3 dias. Os valores de
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DQO e suas respectivas porcentagens de reducado estdo apresentados nas Tabelas

6e”.

TABELA 6. Resultados de DQO (mg L") e % de redugéo ao longo dos

compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 2500 mg L™ (Primeira Parte)

Entrada C1 C2 CcC3 c4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
2510 1283 48,9 715 71,5 148 94,1 115 95,4 104 95,9 52 97,9
2148 1183 449 575 73,2 119 94,5 110 94,9 95 95,6 83 96,1
1843 795 56,9 402 78,2 75 95,9 68 96,3 53 97,1 48 97,4
2498 1403 43,8 582 76,7 142 94,3 98 96,1 93 96,3 64 97,4
2010 1493 25,7 618 69,3 106 94,7 53 96,4 65 96,8 46 97,7

Médias
2202 1231 44,0 578 73,8 118 94,7 89 95,8 82 96,3 77 97,3

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 7. Resultados de DQO (mg L") e % de redugéo ao longo dos

compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 2500 mg L' (Segunda Parte)

Entrada c1 C2 Cc3 Cc4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
2548 1813 28,8 1443 434 908 64,4 702 72,4 422 83,4 392 84,6
3095 1935 375 1315 57,5 955 69,1 745 759 367 88,1 280 90,5
2628 1918 27,0 1355 484 867 67,0 764 70,9 539 795 220 91,6
2358 1620 31,3 1403 40,5 919 61,0 721 69,4 400 83,0 232 90,2
2358 1620 31,3 1403 40,5 919 61,0 721 69,4 400 83,0 232 90,2

Médias
2597 1781 31,2 1384 46,1 914 645 731 716 426 83,4 271 89,4

Com a diminuicao do TRH e mantendo uma mesma concentragao de soro de

queijo, ocorreu um aumento na carga organica volumétrica a ser tratada pelo reator.

Com TRH 3 dias, este valor foi de 833 mg DQO L' d, aproximadamente.

Observou-se que os resultados apresentados na Tabela 6 dividem esta etapa

da pesquisa com TRH 3 dias em dois: o primeiro quando o reator apresentou uma

reducao de DQO de 97,3%, em média, e o segundo quando ocorreu uma queda na

reducdo de DQO para 89,4%. Isso ocorreu porque foi realizado um teste de

utilizacdo de carbonato de sédio para a correcdo do pH ao invés da utilizagcdo de

bicarbonato de sodio. Segundo Chernicharo (1997), varios produtos podem ser

utilizados para controlar o pH dos processos anaerobios, dentre estes o carbonato

de sédio (Na.COs) e o bicarbonato de sddio (NaHCO3).
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Durante o teste, foi observado que a massa microbiana ndao se adaptou a
mudanca do produto, ocorrendo queda brusca na reducdo da DQO, diminuicdo do
pH em todos os compartimentos, aumento da acidez e diminui¢gdo da alcalinidade.

Devido aos resultados obtidos no teste, a correcdo do pH na entrada do reator
voltou a ser feita através da utilizacdo de bicarbonato de sddio. Observou-se que o
reator foi se recuperando, mas a redugao de DQO nao atingiu 0s mesmos resultados
que vinha apresentando, ficando, a partir de entdao, 89,4%, em média.

Na primeira parte com TRH 3 dias, a reducdo de DQO foi, em média, apds 14
horas, 44,0% no primeiro compartimento, 73,8% no segundo compartimento apos 29
horas; 94,7% no terceiro compartimento apds 43 horas; 95,8% no quarto
compartimento apds 58 horas; 96,3% no quinto compartimento e na saida 97,3%.

Ja, na segunda parte desta etapa da pesquisa, foi possivel observar que o
reator ndo se recuperou e a redugcdo de DQO foi inferior em todos os
compartimentos, em relagao a primeira parte.

No primeiro compartimento, a redugdo de DQO foi, em média, 31,2%; no
segundo compartimento foi de 46,1%; no terceiro compartimento foi de 64,5%; no
quarto compartimento foi de 71,6%; no quinto compartimento foi de 83,5% e na
saida do reator a redugao foi de 89,4%.

Assim, notou-se que, na primeira parte, o reator apresentou uma alta redugao
de DQO, maior do que a redugdo média obtida com TRH 4 dias (95,5%), e, que a
maior parte da DQO foi reduzida ja no segundo compartimento, redugao de 73,8%.
Na segunda parte, essa redugédo so6 foi alcangada no quarto compartimento, o que
comprova a queda no desempenho do reator apos a utilizagdo do carbonato de
sodio.

O préximo passo foi testar o reator com TRH 2 dias, e os resultados obtidos

para essa condicdo se encontram na Tabela 8.

TABELA 8. Resultados de DQO (mg L") e % de redugéo ao longo dos
compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial 2500 mg L™

Entrada C1 C2 CcC3 Cc4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %

2943 2070 29,7 1735 410 1300 558 1163 60,5 750 74,5 458 844
2890 1970 31,8 1540 46,7 1110 61,6 843 70,8 590 79,6 135 953
2113 1335 36,8 988 53,2 625 70,4 418 80,2 250 88,2 167 921
3865 2213 42,7 1310 66,1 825 78,7 600 84,5 395 89,8 238 93,8
3335 2940 11,8 2460 26,2 1345 59,7 1101 67,0 740 77,8 468 86,0



49

1845 1435 22,2 1225 33,6 895 51,5 752 59,2 541 70,7 254 86,2
2310 1713 258 1390 39,8 965 58,2 691 70,1 509 78,0 2909 87,1
2905 1705 41,3 1123 61,3 870 70,1 654 77,5 450 84,5 282 90,3
2845 2110 258 1680 409 1180 585 670 76,4 343 87,9 276 90,3

Médias

2783 1943 29,8 1495 454 1013 62,7 766 71,8 508 81,2 286 89,5

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Com TRH 2 dias, a carga orgéanica volumétrica foi de 1250 mg DQO L' d -,
Ou seja, a carga organica volumétrica dobrou em relagdo ao TRH 4 dias.

De acordo com a Tabela 7, foi possivel observar que houve uma queda na
reducéo da DQO em relagao a primeira parte do experimento com TRH 3 dias, pois,
em relacdo a segunda parte, os resultados obtidos foram bem préximos. Os valores
de reducao da saida do reator ficaram proximos a 90%.

A redugdo da DQO no primeiro compartimento (apdés 9,5 horas) foi de
aproximadamente 30,0%. No segundo compartimento (apés 19 horas), a redugao
meédia foi de 45,4%; no terceiro compartimento (apds 29 horas) a reducdo foi em
meédia 62,7%; no quarto compartimento (apo6s 38 horas) a reducdo média foi de
71,8%; no quinto compartimento (perto de se completar dois dias) a reducéao foi, em
média, de 81,2% e na saida do reator a redugao média foi de 89,5%.

Observou-se que 70% da redugdgo de DQO foi obtida no quarto
compartimento, o que também ocorreu na segunda parte do experimento com TRH
3 dias.

Devido ao bom desempenho apresentado com TRH 2 dias, o reator foi
submetido a uma nova diminuicdo no TRH, foi testado, entdo, o TRH 1 dia.

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados da redu¢cdo de DQO com TRH
de 1 dia.

TABELA 9. Resultados de DQO (mg L") e % de redugéo ao longo dos

compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial 2500 mg L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
2725 2375 12,8 1915 29,7 1820 33,2 1930 29,2 1460 46,4 1380 494
2558 1888 26,2 1513 40,9 1320 484 1220 52,3 1048 59,0 1333 479
2255 2093 7,2 1930 14,4 1860 175 1555 31,0 1215 46,1 1085 51,9
2963 2235 24,6 1808 39,0 1548 47,8 1458 50,8 1215 59,0 1135 61,7
3028 2893 4,5 2345 226 2098 30,7 2025 33,1 1850 38,9 1595 473
3335 3115 6,6 2550 23,5 2360 29,2 2160 352 2048 38,6 1945 417
2348 2030 13,5 1945 172 1805 23,1 1570 46,4 1240 47,2 1095 534
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Médias
2745 2376 13,6 2001 26,8 1830 32,8 1703 39,7 1439 479 1367 50,5
C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Com TRH 1 dia, a carga orgéanica volumétrica foi de 2500 mg DQO L d.
Observou-se que o reator ndo apresentou uma boa reducdo da DQO, a média de
reducdo na saida do reator foi de 50,5%, valor muito baixo, se comparado aos
outros TRH ja testados.

No primeiro compartimento, apds 4,8 horas, a reducéo foi em média 13,6%;
no segundo compartimento, apos 9,6 horas, a reducdo foi de 26,8%; o dobro do
primeiro compartimento. No terceiro compartimento, apds 14,4 horas, a reducao
média foi de 32,8%; no quarto compartimento, apds 19,2 horas, a reducéo foi de
35,4%; no quinto compartimento, proximo de 24 horas, a redugao foi de 47,9%; na
saida do reator a reducao déi de 50,5%, em média.

Na Figura 4, é apresentado o comportamento das redugbes médias da DQO

nos quatro TRH.

120.0

=

60.0 e
- -
20.0 v

0.0

% de reducgao
o)
o
o

C1 Cc2 C3 C4 C5 Saida

Pontos de Coleta

——— 4 dias —— 3 dias 3 dias 2 dias =% 1 dia

FIGURA 4. Comportamento médio da redugdo de DQO nos quatro TRH com DQO 2500 mg L™
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Pode ser observado que com a diminuicdo do TRH ocorreu também a
diminui¢cao da reducgéo da DQO.

Analisando os resultados estaticamente, foi possivel observar que entre as
reducées de DQO do TRH 4 dias e as duas partes do TRH 3 dias e o TRH 2 dias
nao houve diferenga significativa ao nivel de 5%, ja a redugcédo de DQO do TRH 4
dias é diferente significativamente da redu¢cdo do TRH 1 dia. A primeira parte do
TRH 3 dias apresentou diferenga significativa em relagdo aos resultados obtidos da
segunda parte do TRH 3 dias, do TRH 2 dias e do TRH 1 dia. A segunda parte do
TRH 3 dias nédo apresentou diferenga significativa em relagdo ao TRH 2 dias e
apresentou diferenga em relagao ao TRH 1 dia. O TRH 2 dias apresentou diferenca
significativa em relacéo ao TRH 1 dia.

Nachaiyasit e Stuckey (1997Db), utilizando um RAC no tratamento de agua
residuaria sintética composta por carboidrato e proteina, também observaram que
com a diminuicdo do TRH ocorreu diminui¢gdo na redug¢ao de DQO, principalmente
quando o TRH foi bastante reduzido, como é o caso desta etapa da pesquisa: com
alimentagdo de 4 g L para um TRH de 20 horas a redugéo da DQO foi de 98%, com
TRH de 10 horas a reducéo caiu para 90% e com TRH de 5 horas a redugao de
DQO foi de apenas 52%.

Grover, Maruwaha e Kennedy (1999), estudando o tratamento de agua
residudria de fabricas de papel com DQO de 4000 mg L™, observaram o contrario
desta etapa da pesquisa, pois em seus estudos, verificaram que quase ndao houve
diferenga na redugcdo da DQO em fungdo da diminuicdo do TRH: com 5 dias a
reducao foi de 69,4%, 69,7 % com 4 dias, 69,2% com 3 dias e 67,6% com 2 dias.

Observando a Figura 4, pode-se verificar que de maneira geral, a maior parte
da DQO foi reduzida no terceiro compartimento. Diferentemente deste resultado,
Saritpongteeraka e Chaiprapat (2008), durante o estudo do tratamento de agua
residuaria do processamento de borracha em um RAC de quatro compartimentos,
observaram que a maior parte da DQO foi reduzida ja no primeiro compartimento,
enquanto os outros compartimentos reduziram pequenas quantidades de DQO. Isto
demonstra que o desempenho de um RAC na redugdo da matéria organica pode
variar com alguns fatores, como o tipo e a DQO do substrato utilizado, a quantidade

de compartimentos do reator.



Os valores de pH séo apresentados nas Tabelas 10, 11, 12 e 13.

5.2.2. pH, acidez e alcalinidade

52

TABELA 10. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 4 dias com DQO

inicial 2500 mg L™

pH
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
4,2 5,0 5,3 5,9 6,4 6,8 7,3
3,9 4,5 4,6 5,3 6,3 7,3 7,4
5,6 5,5 6,1 6,7 6,7 7,6 7,8
6,5 6,4 6,5 6,7 6,7 7,2 7,9
6,7 6,7 7,0 7,7 7,5 7,9 7,9
6,1 5,7 6,5 6,8 7,0 7,5 8,2
4,9 5,6 6,5 7,2 7,3 8,0 7,9
5,5 6,3 6,9 6,9 7,1 7,6 7,7
5,5 6,5 6,7 7,0 7,0 7,4 7,6

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 11. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO

inicial 2500 mg L™

pH



Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
6,3 7,7 7,3 7,6 7,5 7,8 8,0
7,2 7,5 8,0 8,0 8,0 8,0 8,4
6,1 7,2 7,6 7,7 7,6 8,1 8,6
6,7 6,8 7,2 7.4 7,4 7,8 8,3
4,5 5,2 6,9 7.4 7,5 8,0 8,3
5,8 6,8 7,0 7,0 7,0 7,5 7,5
7,0 7,3 7.4 7,7 7,4 8,1 7.7
6,4 6,6 6,8 6,9 7,0 7,2 8,1
6,7 6,7 6,9 7,0 6,9 7,2 7.7

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento
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TABELA 12. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
inicial 2500 mg L™

pH
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
5,9 6,6 6,9 7,2 7,3 7,9 7,8
6,7 7,8 8,4 8,5 8,4 8,6 8,6
6,2 6,5 6,7 7,0 7,2 7,6 8,1
6,8 6,1 6,4 6,7 6,8 7,3 7,6
5,9 6,3 6,6 6,9 7.1 7,4 7,6
6,3 6,7 6,9 6,9 6,9 7,1 7,8
5,9 6,3 6,5 6,9 6,7 7,4 8,3
7,6 6,2 6,8 7,0 6,9 7,6 7,9
7,5 4.8 5,1 6,2 6,5 7,0 7,8

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 13. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
inicial 2500 mg L™

pH
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
7,9 6,7 7,5 7,3 7,3 7,5 7,6
6,2 5,6 6,0 6,6 6,7 7,3 7,6
8,0 6,5 6,9 7,0 7.1 7,5 7,7
5,9 5,6 6,3 7.1 7.1 8,0 7,2
4.6 47 5,3 5,4 5,5 5,6 6,4
6,1 6,3 6,4 6,5 6,5 6,1 6,6
4.1 4.4 4.8 5,4 6,2 6,8 6,8
6,5 6,4 6,6 6,6 6,1 6,1 5,8

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento



54

Para que nao ocorresse a acidificagao do reator, o pH da alimentagdo do
reator (entrada) foi corrigido para um valor que ficasse proximo da neutralidade com
a utilizagdo de bicarbonato de sédio (NaHCO3). Esta acidificagdo acontece devido a
intensificagdo da produgao de acidos graxos volateis. Se as bactérias acetogénicas
e arqueas metanogénicas nao forem capazes de metabolizar todo acido excessivo,
ele vai se acumulando nos compartimentos, ocasionando os baixos valores de pH,
comprometendo a atividade dos microrganismos que nao suportam pHs baixos.

Mesmo com a corregao do pH inicial, foi notado que apés algum tempo o pH
da entrada caia. Tal feito ocorre porque o soro de queijo possui uma tendéncia de se
acidificar rapidamente (SUTHERLAND, 1985 apud MALASPINA et al., 1996). Entao,
comegou-se a ser feito um monitoramento diario do pH para tentar manté-lo em
condicdes favoraveis ao reator.

Os valores de pH apresentaram certa estabilidade, o que demonstra que nao
ocorreram perturbagdes nas condigdes ambientais que pudessem causar o acumulo
de acidos graxos volateis, acarretando abaixamento nos valores de pH.

Pode ser observado que os valores de pH aumentaram ao longo dos
compartimentos do reator, que mantiveram essa tendéncia mesmo quando o TRH
foi diminuido.

Com os TRH 2 e 1 dia, ocorreu, em algumas analises, uma queda de pH da
entrada para o primeiro compartimento, porém, nos outros compartimentos, ocorreu
a recuperagao deste valor. Essa queda pode ocorrer devido a presenca de grande
quantidade de acidos orgénicos que sao gerados pelo primeiro grupo de bactérias
que realizam a digestdo anaerébia e que ndao podem ser degradados pelos
microrganismos anaerébios, 0 que acarreta acumulo dos mesmos, promovendo,
assim, a acidificacao desta parte do reator (UYANIK; SALLIS; ANDERSON, 2002).

Nos trabalhos de Nachaiyasit & Stuckey (1997) e Uyanik et al (2002) também
ocorreram quedas nos valores de pH ao longo dos compartimentos do RAC, devido
ao acumulo dos acidos graxos. Mas, como também ocorreu nesta etapa do
experimento, apos certo tempo, o sistema se mostrou mais estavel e o pH dos
ultimos compartimentos voltou a aumentar.

A Figura 5 apresenta uma comparagado entre o comportamento médio dos

valores de pH para os quatro TRH testados.
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FIGURA 5. Comportamento médio do pH nos quatro TRH com DQO 2500 mg L™’

Observa-se que o pH foi aumentando gradativamente através dos
compartimentos do reator, mantendo esta tendéncia mesmo com a diminui¢ao do
TRH. Como foi citado anteriormente, com o TRH 1 dia, o pH diminuiu da entrada
para o primeiro compartimento, mas depois ocorreu recuperacdo do mesmo.

Em relagcdo a acidez, seus valores para cada TRH sao apresentados nas
Tabelas 14, 15, 16 e 17, e na Figura 6.
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TABELA 14. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 4 dias com DQO inicial

2500 mg L™
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
435 350 250 270 245 240 225
1025 780 695 400 250 160 165
285 350 235 260 275 235 155
100 190 190 185 220 160 115
160 210 215 160 200 170 115
225 330 250 250 205 185 95
405 350 230 150 175 100 95
180 140 145 140 160 110 85
155 125 105 115 155 130 120

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 15. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial

2500 mg L™
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
130 180 155 180 150 145 90
65 105 115 110 105 125 40
205 160 135 165 155 140 45
75 155 150 165 125 115 75
700 395 140 180 150 175 100
280 165 145 155 120 125 75
180 130 105 85 100 85 45
80 125 110 95 105 85 75
120 160 140 135 155 120 100

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 16. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial

2500 mg L™
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
195 130 105 95 105 80 95
135 125 75 75 55 40 20
155 125 130 115 130 110 35



145
115
40
155
40
360

190
130
20
155
165
470

155
120
10
130
120
270

135
115
50

125
135
115

130
100
40

105
135
120

90
95
30
90
115
95

57

85
85

25
75
65

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 17. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial

2500 mg L™’
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
65 160 130 130 145 85 60
130 335 200 175 170 120 70
60 210 155 130 140 90 70
220 540 335 200 160 100 90
710 465 255 200 215 155 70
210 240 210 165 195 150 75
225 425 405 220 160 130 100
190 250 190 160 210 125 125
65 160 130 130 145 85 60

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

De uma forma geral, a acidez diminuiu da entrada para a saida do reator.

Porém, essa diminuicdo nem sempre ocorreu de forma constante através dos

compartimentos. Em algumas analises, a acidez de um compartimento foi maior que

a do compartimento anterior, o que seria justificado pelo pela geragdo de acidos que

ainda pode ter ocorrido nos respectivos compartimentos.

Da mesma forma que a acidez diminuiu ao longo dos compartimentos nesta

etapa da pesquisa, Wang, Huang e Zhao (2004) e She e colaboradores (2006)

verificaram que a concentragdo dos acidos graxos volateis diminuiu ao longo dos

compartimentos de um RAC.
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FIGURA 6. Comportamento médio da acidez nos quatro TRH com DQO 2500 mg L™’

De acordo com a Figura 6, € possivel observar que com o maior TRH, 4 dias,
ocorreu a reducdo da acidez de forma mais gradativa, ou seja, a acidez foi
diminuindo de compartimento para compartimento. Com o TRH 3 dias, a reducgao foi
de forma gradativa até o segundo compartimento, no terceiro ocorreu um pequeno
aumento da acidez, e, dai para a saida do reator a acidez foi diminuindo
gradativamente. Com TRH 2 dias, ocorreu aumento da acidez do primeiro para o
segundo compartimento, e que depois do segundo compartimento até a saida, a
acidez foi diminuindo a cada compartimento. A reducéo da acidez oscilou muito com
TRH 1 dia: a acidez apresentou um aumento consideravel da entrada para o
primeiro compartimento, depois caiu gradativamente até o terceiro compartimento,
depois teve um aumento no quarto compartimento, caindo, a partir deste ponto até a
saida do reator. Com TRH 4 dias, a acidez na saida do reator foi a maior
encontrada, 130 mg CaCO; L'; para TRH 3 dias, a saida do reator apresentou
acidez 72 mg CaCQO; L™"; para o TRH 2 dias o valor encontrado foi 54 mg CaCO; L™
e para o TRH 1 dia, a acidez foi 80 mg CaCO; L™.

Quanto a alcalinidade, seus resultados estdo apresentados nas Tabelas 18,
19,20 e 21, e na Figura 7.
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TABELA 18. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 4 dias com DQO
inicial 2500 mg L’

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L~

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
410 425 490 555 610 655 735
475 520 515 560 595 625 640
760 740 755 705 735 720 710
620 830 675 615 620 590 615
1015 1175 1115 990 900 830 675
760 915 980 1045 1060 1030 1025
520 725 760 745 745 770 870
540 610 665 700 735 795 845
602 725 690 685 725 685 690

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 19. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 2500 mg L™’

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
870 560 1090 1000 990 860 710
925 1210 1250 1225 1225 1155 1010
865 1075 1015 1090 1185 1200 1175
800 925 950 1025 1045 1085 1105
350 600 710 975 1005 1095 1085
950 1220 1120 930 875 905 900
1000 1580 1340 1160 1060 945 855
1335 1345 1130 1170 1250 1325 850
610 890 915 810 705 745 735

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento
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TABELA 20. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
inicial 2500 mg L

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
870 1375 1565 1855 2020 1925 1280
710 910 880 875 1005 1060 1160
490 655 620 660 680 775 860
1040 1085 1045 1030 1045 1010 1100
570 1730 1885 1915 1925 1840 1490
1360 1930 1820 1595 1400 1305 1195
925 1145 1225 1305 1375 1520 1735
755 1020 1240 1260 1325 1345 1365
250 465 555 685 800 905 920

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 21. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
inicial 2500 mg L™

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
500 795 1020 1075 1115 1040 1085
375 490 550 685 750 850 985
835 1005 1110 1100 1095 995 835
580 675 770 890 1010 1030 1070
350 585 695 730 715 755 700
1100 1270 1370 1390 1185 1025 890
185 260 375 495 585 625 775
1045 1115 1135 1065 835 670 525
500 795 1020 1075 1115 1040 1085

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento

Os resultados da alcalinidade apresentaram comportamento semelhante aos
da acidez. Ocorreu um aumento na alcalinidade da entrada para a saida do reator,
porém, este aumento nao aconteceu de forma gradativa através dos
compartimentos, como a maioria dos autores relata. Ao contrario disso, She e
colaboradores (2006) verificaram que os valores da alcalinidade aumentaram passo
a passo nos compartimentos do reator.

A alcalinidade no processo anaerdobio também pode ser gerada pelas



61

transformagdes de substancias nitrogenadas presentes no efluente ou ser produzida
a partir dos acidos graxos volateis (CHERNICHARO, 1997).

De acordo com os resultados, nota-se que os valores da alcalinidade foram
aumentando com a diminuigdo do TRH. Isso ocorre porque com a diminuicdo do
TRH pode ter ocorrido um aumento dos acidos graxos volateis, ja que segundo
Hirata (1999) citado por Barana (2000) a alcalinidade de um sistema é a capacidade
que ele possui de neutralizar acidos. Quando a alcalinidade estad elevada nao
significa que o pH esta elevado, mas sim que o sistema possui uma elevada
concentracdo de radicais alcalinos e, portanto, possui um elevado poder
tamponante.

Com TRH de 4 dias, os valores da alcalinidade da saida do reator foram, em
média, 600 mg L', com os TRH de 3 e 2 dias, estes valores ficaram, em sua maioria,
préximos de 1000 mg L™, e com TRH 1 dia os valores da alcalinidade na saida do
reator cairam um pouco, ficando proximos a 850 mg L. Valores maiores que este
foram encontrados por Vossoughi, Shakeri e Alemzadeh (2003), que observaram
que a alcalinidade na saida do reator variou de 1380 a 1950 mg L™

Na Figura 7 € possivel comparar o comportamento médio dos valores da

alcalinidade para os quatro TRH.

1400
1200 —]

3 1000 ﬁ*‘—.—%
§ 800 | =~ . | .
S 600 —*—
g’ 400

200

0

({/&&@ o o o &P o

Pontos de Coleta de Amostras

—— 4 dias —m— 3 dias 2 dias 1 dia

FIGURA 7. Comportamento médio da alcalinidade nos quatro TRH com DQO 2500 mg L’
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Outro fator analisado para averiguar a estabilidade do reator é a relagcao
acidez/alcalinidade. Segundo Silva (1977) citado por Barana (2000) se esta relagao
apresentar valores entre 0,1 e 0,3 o sistema esta estavel, ou seja, a acidogénese e
metanogénese estdo ocorrendo de forma harmoénica. Se estes valores forem iguais
ou maiores que 0,4, diz-se que o sistema esta instavel e valores acima de 0,8 tem-
se que o sistema encontra-se sob colapso.

A Tabela 22 apresenta os valores médios da relagdo acidez/alcalinidade
desta etapa do experimento.

TABELA 22. Médias da relacao acidez/alcalinidade para os quatro TRH com DQO
inicial 2500 mg L™

TRH C1 C2 Cc3 C4 C5 Saida
4 dias 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2
3 dias 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
2 dias 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Analisando a relagao acidez/alcalinidade, pode-se observar que resultados
acima de 0,4 foram encontrados para os TRH 4 e 1 dia e nos dois primeiros
compartimentos, mas depois o reator foi se estabilizando. Para os TRH 3 e 2 dias, a
relagcdo acidez/alcalinidade ficou sempre entre 0,1 e 0,3 em todos os
compartimentos.

Durante o andamento da pesquisa, quando foi percebido que os valores nao
estavam dentro da faixa segura, aplicou-se a imediata correcdo do pH da

alimentacao do reator.

5.2.3. Turbidez, Sdlidos Totais e Sélidos Volateis

A Tabela 23 apresenta os valores de turbidez para os TRH 4, 3, 2 e 1 dia com
uma alimentagdo que variou de DQO de 2000 a 3000 mg L. A turbidez da agua é

causada por materiais suspensos e coloidais, tais como lodo, argila, minusculos



63

materiais organicos e inorganicos, planctons e outros organismos microscopicos
(APHA, 1995).

Devido a um problema com o espectrofotdmetro, as analises comecaram a
ser feitas com atraso, e assim, para o TRH 4 dias foram realizadas apenas duas

analises.

TABELA 23. Valores de turbidez ao longo dos compartimentos do RAC com DQO
inicial 2500 mg L’

Turbidez (FTU*)
TRH Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
(dias)

4 426 118 103 97 92 54 35
4 161 70 70 55 52 76 26
3 208 118 112 92 124 70 23
3 179 96 96 83 67 42 19
3 141 104 97 72 64 44 29
3 237 151 111 77 64 64 26
3 148 92 76 87 77 50 27
3 260 249 216 184 178 123 205
3 236 221 161 182 178 228 139
3 181 123 151 137 133 159 118
3 202 123 82 101 108 106 61

2 186 95 68 50 61 58 63
2 163 102 63 49 73 177 127
2 150 53 33 32 62 80 68
2 176 61 32 40 45 175 78
2 242 114 98 112 55 49 52
2 129 108 65 40 36 60 60
2 110 53 39 74 68 66 52
2 121 76 33 34 54 90 56
1 140 123 75 48 48 133 72
1 132 120 74 63 61 101 87
1 214 122 61 52 52 64 94
1 199 300 146 106 96 107 103
1 145 246 148 126 134 121 92

C1, C2, C2, C4 e C5 = numero do compartimento * FTU = Formazin Turbidity Units

De acordo com os resultados apresentados, foi possivel observar que a

turbidez variou muito na entrada do reator. Isso se deve a diferenga na concentragao
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de solidos dos diferentes lotes de soro.

Ocorreram oscilacbes nos valores da turbidez entre os compartimentos do
reator, independente do TRH. Em algumas analises, a turbidez foi diminuindo
gradativamente através dos compartimentos, mas na maioria delas este
comportamento n&o foi observado. Mazzola, Roston e Valentim (2005) também
observaram esta variacdo nos valores da turbidez quando estudaram o tratamento
de esgoto doméstico em um RAC. De acordo com os valores de turbidez
encontrados para cada TRH, tem-se que, de modo geral, o RAC utilizado, tratando
soro de queijo com esta concentracdo, é eficiente na redugdo do material
particulado, pois, os valores da turbidez do efluente (saida) sdo menores que os do
afluente (entrada).

Como pode ser observado na Figura 8, com a diminui¢do do TRH foi possivel
observar que a porcentagem de redugdo de turbidez, da entrada para a saida do
reator, também diminuiu. Em média, com TRH 4 dias a reducéo foi de 88%, com
TRH 3 dias a redugéo foi de 66%, com TRH 2 dias a redugéo foi 55% e com TRH 1
dia a reducao foi 45%.
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FIGURA 8. Reducédo média da turbidez na saida do reator, em relagao a entrada com DQO
2500 mg L*
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Na Tabela 24 sdo apresentados os valores de sodlidos totais (ST) e solidos
volateis (SV) da entrada e saida do reator, bem como a porcentagem de redugao
dos mesmos. Para a realizagdo desta analise foi utilizada uma balanga analitica, por

isso, se justifica a utilizagdo dos algarismos significativos.

TABELA 24. Sélidos Totais e Sélidos Volateis da entrada e saida do reator e % de
redugdo com DQO inicial 2500 mg L™

TRH Solidos Totais (g L) Sélidos Volateis (g L)
(dias) Entrada Saida % Reducdao Entrada Saida % Redugao
4 1,467 0,836 43,0 1,103 0,411 62,7
4 1,863 0,540 71,0 1,630 0,406 75,1
4 1,349 0,542 59,8 0,923 0,299 67,6
4 2,536 0,575 77,3 1,766 0,270 84,7
4 1,638 0,716 56,3 1,184 0,324 72,6
3 2,700 1,304 51,7 1,852 0,572 69,1
3 1,926 1,009 47,6 1,510 0,492 67,4
3 2,205 1,449 34,3 1,722 0,962 44 1
3 2,175 1,239 43,0 1,787 0,590 67,0
3 3,465 1,770 48,9 1,783 0,364 79,6
3 4,310 2,167 49,7 2,971 1,041 65,0
2 3,342 2,364 29,3 1,807 0,551 69,5
2 5,039 1,924 61,8 2,175 0,538 75,3
2 2,863 1,904 33,5 2,076 1,051 49,4
2 3,112 1,636 47,4 1,960 1,512 22,9
2 2,249 1,633 27,4 1,696 0,801 52,8
1 2,723 1,883 30,8 2,245 1,122 50,0
1 3,266 1,622 50,3 2,184 0,983 55,0
1 3,372 2,157 36,0 2,758 1,361 50,7

O TRH apresentou influéncia sobre a reducao de sodlidos totais (ST) e solidos

volateis (SV), como pode ser visto na Figura 9.
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FIGURA 9. Reducido média de ST e SV na saida do reator, nos diferentes TRH com DQO
2500 mg L’

Com a diminuicdo do TRH, ocorreu também uma diminuicido na reducao de
solidos, tanto volateis quanto totais.

A reducao de solidos totais com TRH de 4 dias foi em média 61,5%, com TRH
de 3 dias a redugao caiu para 45,9%, em média, com TRH de 2 dias a reducéao foi
em média de 39,9% e com TRH 1 dia a reducéo foi 39,0%.

A reducdo de solidos volateis com TRH de 4 dias foi de 72,5%, em média,
com TRH de 3 dias a reducéao foi de 65,4%, com TRH de 2 dias a redugao foi de
54,0% e com TRH 1 dia a reduc¢ao foi 51,9%.

Da mesma forma, no tratamento de soro de queijo em um reator de dois
estagios, Ghaly (1996) observou que com o aumento do TRH ocorreu uma
diminuicdo na concentragdo de solidos na saida do reator. Barana (2000) utilizando
biodigestores de fases acidogénica e matanogénica verificou que a maior redugao

de solidos totais e volateis ocorreu com a menor carga orgénica diaria.



67

5.3. Segunda etapa — DQO 5000 mg L

Na segunda etapa da pesquisa, a DQO na entrada do reator foi aumentada
para 5000 mg L', aproximadamente, ou seja, o dobro da DQO da primeira etapa da
pesquisa. Os tempos de residéncia hidraulicos (TRH) testados foram 3, 2 e 1 dia. O
TRH 4 dias nao foi testado, pois, na primeira etapa néo houve diferenga significativa

entre este e o TRH 3 dias.

5.3.1. Desempenho na Redug¢ao de DQO

Com TRH 3 dias e DQO 5000 mg L', a carga organica volumétrica do reator
foi 1667 mg DQO L' d”', aproximadamente. Os resultados de DQO obtidos ao longo
dos compartimentos do reator, assim como a redugcao de DQO sao apresentados na
Tabela 25.

TABELA 25. Resultados de DQO (mg L) e % de redugao ao longo dos

compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 5000 mg L™

Entrada C1 Cc2 C3 c4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
5785 5265 9,0 4825 16,6 3575 38,2 2370 59,0 1395 759 1043 82,0
7650 4735 38,1 3970 481 2990 60,9 2450 68,0 1615 789 1120 854
5595 5075 9,3 3635 350 2740 51,0 2235 60,1 1475 73,6 1190 78,7
5050 4900 3,0 3455 316 2525 50,0 1950 61,4 1355 73,2 1085 78,5
6760 4225 375 3600 46,7 2605 615 2130 685 1550 77,1 1345 80,1
5630 5390 43 3930 30,2 2875 48,9 2210 60,7 1470 739 1158 794

Médias
6078 4932 16,9 3902 34,7 2885 51,8 2224 63,0 1477 754 1157 80,7

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

A reducédo da DQO no primeiro compartimento, apés 14 horas, variou um
pouco, de 4,3% a 38,1%, ficando, em média, 16,9%. No segundo compartimento,
apo6s 29 horas, a reducao da DQO foi, em média, 34,7%; no terceiro compartimento,
apo6s 43 horas, a reducado da DQO foi de 51,8%, em média; depois de 58 horas, no

quarto compartimento, a média de reducdo da DQO foi 63%; no quinto
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compartimento, préximo ao TRH 72 horas, a reducdo da DQO foi de 75,4%, em
média; e na saida do reator, a redugdo da DQO foi de 80,7%, em média. De acordo
com a Tabela 25, foi possivel observar, ainda, que apesar dos resultados das
andlises para reducdo da DQO variar para cada compartimento, no quarto
compartimento, as analises apresentaram resultados bem préximos, e no terceiro
compartimento, metade da DQO de entrada havia sido reduzida.

Ao comparar estes resultados com os resultados obtidos nas duas partes da
primeira etapa com TRH 3 dias e DQO 2500 mg L, é possivel observar que com o
aumento da carga orgénica e mesmo TRH, houve uma diminuicdo na reducéo da
DQO em todos os compartimentos. Da mesma forma, Nachaiyasit e Stuckey (1997),
utilizando um RAC no tratamento de uma agua residuaria sintética a base de
carboidrato e proteina, observaram que com o aumento da carga organica houve
uma diminui¢cao na redugao da DQO.

Depois, o reator foi submetido a uma diminui¢do do TRH, de 3 para 2 dias, o
que resulta em uma carga organica volumétrica de 2500 mg DQO L' d, mesma
carga organica volumétrica do TRH 1 dia da primeira etapa. Os resultados de DQO
obtidos e suas porcentagens de redugdo em cada compartimento do reator sao

apresentados na Tabela 26.

TABELA 26. Resultados de DQO (mg L") e % de redugao ao longo dos

compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial 5000 mg L™

Entrada C1 Cc2 Cc3 C4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
6460 4570 29,3 5110 20,9 3770 41,6 2820 56,3 2520 61,0 2360 63,5
4585 4260 71 4020 12,3 3445 249 1555 66,1 1095 761 720 84,3
4825 3870 19,8 3770 219 3590 25,6 3110 355 2505 48,1 1405 70,9
8455 5405 36,1 3865 54,3 3410 59,7 3085 635 2550 69,8 2300 72,8
5265 3430 34,9 3250 38,3 2935 443 2380 54,8 1920 63,5 1405 73,3
6310 3140 50,2 4280 32,2 3050 51,7 1935 69,3 1550 754 1395 77,9
6450 6360 1,4 5835 95 4770 26,0 3000 535 1990 69,1 1565 75,7

Médias
6050 4434 254 4304 271 3567 39,1 2555 57,0 2019 66,1 1593 74,0

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Foi possivel observar que houve muita variagdo nos valores obtidos para
cada compartimento entre as analises realizadas. No primeiro compartimento, a
reducao da DQO variou de 1,4% até 36,1%, sendo a média 25,4% depois de 9,6
horas. No segundo compartimento, apesar de apresentar muita variacdo entre as

analises, apdés 19 horas, a média de reducdao da DQO foi 27,1%. No terceiro
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compartimento, apdés 29 horas, a reducdo foi, em média, 39,1%; no quarto
compartimento, apés 38 horas, a redu¢ado da DQO foi 57,0%, em média; no quinto
compartimento, a reducdo média foi de 66,1% e na saida do reator, a reducao foi
74,0%, em média. Pode ser observado que somente no quarto compartimento é que
ocorreu a redugcao de metade da DQO da entrada.

Em relacdo ao TRH 3 dias desta etapa, a redu¢cdo da DQO na saida do reator
foi menor (74,0% contra 80,7%), porém, devido as grandes variagdes na redugao
que ocorreram entre as diversas analises realizadas, a reducdo meédia no primeiro
compartimento foi maior para o TRH 2 dias do que o TRH 3 dias; depois do segundo
compartimento até a saida, as reducbes médias do TRH 2 dias foram sempre
menores que o TRH 3 dias.

Quando comparado com o TRH 2 dias da primeira etapa da pesquisa, com
DQO de entrada 2500 mg L™, foi possivel observar que a redugéo da DQO foi menor
em todos os compartimentos. Na primeira etapa, no terceiro compartimento 62,7%
da DQO ja havia sido reduzida, nesta segunda etapa, no terceiro compartimento, a
reducdo foi de apenas 39,1%, e somente no quinto compartimento que ocorreu
66,1% da DQO.

Comparando os resultados com o TRH 1 dia, que possui a mesma carga
organica volumétrica (Tabela 47), observa-se que o reator apresentou melhor
desempenho com TRH 2 dias devido a sua menor carga orgéanica hidraulica (Tabela
47). Com TRH 1 dia, a carga organica hidraulica ¢ 4,9 L L' d" e com TRH 2 dias
1,22 L L' d7, segundo Chernicharo (1997) a carga organica hidraulica ndo pode
ultrapassar 5,0 L L' d”', pois pode ocorrer perda excessiva de biomassa do sistema.

Como 74,0% € uma boa reducéo, o reator foi submetido ao TRH de 1 dia, o
que resulta em um carga orgéanica diaria de 5000 mg L, ou seja, o dobro da carga
com TRH 2 dias. Os resultados encontrados para este TRH s&o apresentados na
Tabela 27.

TABELA 27. Resultados de DQO (mg L") e % de redugao ao longo dos

compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial 5000 mg L™

Entrada C1 CcC2 Cc3 Cc4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
5100 5490 0,2 4810 57 4670 8,4 4450 12,7 4075 20,1 3080 39,6
5550 5190 6,5 4180 24,7 4170 249 4130 256 4030 27,4 3960 28,6
5230 5190 0,8 4885 6,6 4320 17,4 4270 18,4 3705 29,2 3635 30,5
6780 5690 16,1 5650 16,7 5465 194 5385 206 4665 31,2 4390 35,3

Médias 5390 5,9 4881 134 4656 175 4559 193 4119 27,0 3766 33,5
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5665
C1, C2, C3, C4 e C5 = numero dos compartimentos

Com TRH 1 dia, a velocidade superficial do fluxo (1,92 x 10 m/h) é maior que
a velocidade dos outros TRH, em consequéncia disso e devido a sua carga
hidraulica volumétrica (4,9 L L' d'), como mostra a Tabela 46, ocorreu um grande
arraste de lodo, o que ocasionou diversos entupimentos na saida do reator. Devido a
isso, foi quase impossivel coletar material para analise até que o problema tivesse
sido solucionado, ja que os mesmos n&o seriam confidveis, sendo assim, poucos
dados foram coletados para analise deste TRH.

Foi percebido que, apesar do reator ser mantido muito tempo neste TRH, a
reducao da DQO na saida ndo aumentou. Resolveu-se, entdo, partir para a terceira
etapa da pesquisa, para que o reator ndo entrasse em faléncia. Quando o reator nao
apresenta boa reducdo da DQO é sinal de que esta ocorrendo um acumulo de
acidos graxos, o que, segundo Chernicharo (1997), torna inviavel o desenvolvimento
das bactérias metanogénicas.

Analisando a Tabela 27, é possivel observar que no primeiro compartimento,
apos 4,8 horas, a redugdo meédia da DQO foi de apenas 5,9%; no segundo
compartimento, apés 9,6 horas, a reducado foi 13,4%, em média. No terceiro
compartimento, apés 14,4 horas, a redugdao meédia foi 17,5%; no quarto
compartimento, apés 19,2 horas, a reducédo foi 19,3%, no quinto compartimento,
proximo de 24 horas, a reducéo foi 27,0% e na saida do reator a reducgao foi 33,5%.

Comparando os resultados de redugdo de DQO obtidos durante a primeira e
segunda etapa da pesquisa, o reator apresentou seu pior desempenho.

Na Figura 10, sdo apresentadas as médias do desempenho de redugédo da
DQO de cada compartimento do reator nos trés TRH testados para a DQO de
entrada de 5000 mg L.
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FIGURA 10. Comportamento médio da redugao de DQO nos trés TRH com DQO 5000 mg L™

O que pode ser observado na figura € que ndo houve muita diferengca na
reducao da DQO entre os TRH 3 e 2 dias, e que os dois TRH apresentaram um
comportamento muito semelhante, e, é possivel observar a queda na redugao da
DQO quando o reator foi submetido ao TRH 1 dia.

Analisando estatisticamente os resultados obtidos para esta etapa com DQO
5000 mg L™, foi possivel verificar que ndo houve diferencga significativa entre o TRH
3 dias e o TRH 2 dias; e houve diferenga significativa entre o TRH 3 dias e 0o TRH 1
dia, e entre 0o TRH 2 dias e 0 TRH 1 dia.

Saritpongteeraka e Chaiprapat (2008), utilizando um reator anaerdbio
compartimentado no tratamento de agua residuaria com alto teor de sulfato,
observaram que com TRH 5 dias e 2,5 dias o desempenho dos reatores foi
praticamente 0 mesmo (75%, aproximadamente). Ao diminuir o TRH para 1,25 dias
houve uma grande diminuigéo na reducao da DQO (62%, aproximadamente).

Ja Langenhoff, Intrachandra e Stuckey (2000) ndo observaram grandes
mudangas na reducdo de DQO com uma grande diminuicdo do TRH. Estudando um
RAC no tratamento de uma agua residuaria complexa composta por arroz, leite e

ragédo animal com uma DQO de 500 mg L™, obtiveram uma reducéo de 95% da DQO
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com TRH de 80 horas, e com TRH para 6 horas, a redu¢cao se manteve entre 80 —
90%.

5.3.2. pH, Acidez e Alcalinidade

Os valores de pH para esta etapa da pesquisa sao apresentados nas Tabelas
28, 29 e 30.

TABELA 28. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 5000 mg L™

pH
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
4,5 6,4 6,5 7,2 7,7 7,3 7.8
5,8 6,1 6,3 6,8 7,0 7,9 7.7
6,2 6,6 6,8 7,3 7,5 7,9 8.1
6,8 6,2 6,2 6,8 7,0 7,6 8.0
5,7 6,4 6,4 6,9 7,3 7,9 8.3
5,7 6,3 6,4 7.1 7,7 8,0 8.2

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 29. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
inicial 5000 mg L™

pH
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
6,6 6,7 6,2 6,3 7,2 7,5 7,7
5,8 6,7 6,6 6,7 6,7 7,2 7,7
5,8 6,5 6,8 6,9 7,0 7.4 7,7

5,1 7,1 7,1 6,9 6,7 7,8 7,9



73

4,1 54 5,6 6,2 6,6 7,4 7,6
4,1 54 6,8 7,0 7,4 7,7 7,9
6,6 6,7 6,2 6,3 7,2 7,5 7,7

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 30. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
inicial 5000 mg L™’

pH
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
4.3 5,2 5,4 5,5 5,6 6,0 6,6
6,5 5,6 6,0 6,8 7,3 7,6 7.9
6,7 7,3 8,0 7.4 7.0 6,9 7,0
7.1 5,8 5,7 5,8 5,9 6,3 7,1

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

De acordo com a Tabela 28, foi possivel observar que para o TRH 3 dias, o
pH, de forma geral, foi aumentando ao longo dos compartimentos. Observou-se que
em algumas analises ocorreram ligeiras quedas de um compartimento para outro,
mas nada que comprometesse o desempenho do reator. O mesmo comportamento
ocorreu para o TRH 2 dias, Tabela 29, onde foi possivel observar que para esses
dois TRH o pH da saida, em todas as analises, foi maior que o da entrada, e que
todos os valores foram maiores que 7,0, caracteristica deste tipo de reator. Leite e
colaboradores (2004) também encontraram valores de pH préximos a 8,0 quando
estudaram o tratamento de residuos solidos vegetais e lodo de esgoto sanitario
diluidos em um RAC. Pode ser observado, também, que para o TRH 3 dias, a
maioria das analises apresentou pH superior a 8,0 e com TRH 2 dias os valores de
pH foram maiores que 7,0, mas ndo chegaram a 8,0. Isto ocorre, porque, com o TRH
menor, a velocidade do fluxo é mais alta e, consequentemente, diminui o contato
microrganismos-substrato.

Com o TRH 1 dia, Tabela 30, foi possivel observar que o aumento do pH nao
ocorreu de forma gradativa através dos compartimentos. Na saida do reator, as
analises apresentaram valores maiores que os da entrada. Porém em uma das
analises, o pH nao chegou a 7,0, em uma outra quase chegou a 8,0 e nas outras
duas o pH ficou préoximo da neutralidade. Isso ocorreu, pois, segundo Souza (1982)

citado por Ramires (2005), o reator n&o suportou a quantidade de matéria organica a
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que estava sendo exposto, ocorrendo um acumulo de acidos graxos e uma
diminui¢cdo na atividade das bactérias metanogénicas. Estes valores de pH justificam
a pouca redugao da DQO que foi apresentada no item anterior.

Na Figura 11 & apresentado o comportamento médio do pH ao longo dos

compartimentos do reator para os trés TRH.
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FIGURA 11. Comportamento médio do pH nos trés TRH com DQO 5000 mg L™

Através da Figura 11, pode ser observado que o aumento do pH através dos
compartimentos ocorreu nos trés TRH e, que para os TRH 3 e 2 dias, o
comportamento foi muito semelhante, apesar do pH da saida do reator com TRH 3
dias ter apresentado valor maior. Com TRH 1 dia, ocorreu uma diminui¢do do pH da
entrada para o primeiro compartimento, o que pode ser considerado normal, ja que
nos primeiros compartimentos as bactérias acidogénicas s&o maioria, e depois
ocorreu aumento normal do pH ao longo dos outros compartimentos. Porém, este
aumento foi inferior em comparag¢ao aos outros compartimentos e o pH da saida foi
menor que o pH da saida dos outros TRH, como ja foi explicado anteriormente.

Os resultados obtidos para a acidez sdo apresentados nas Tabelas 31, 32 e
33.
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TABELA 31. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial

5000 mg L™
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
785 455 305 235 190 145 105
425 310 260 200 190 110 110
140 170 180 70 50 10 10
300 400 410 390 270 220 190
680 400 370 240 200 170 100
780 350 320 170 190 120 140

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 32. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO inicial

5000 mg L™
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
400 440 580 420 380 230 200
400 190 200 180 180 110 40
460 210 200 150 60 40 40
350 70 60 100 90 30 50
1850 680 570 290 150 70 60
1480 510 90 80 60 50 20

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 33. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO inicial

5000 mg L™
Acidez em termos de mg CaCO; L™
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
1150 910 820 670 570 330 90

320 630 540 310 210 190 70
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190 60 10 70 100 150 160
90 400 400 390 320 170 90

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

De acordo com as Tabelas 31, 32 e 33, é possivel observar que a acidez
diminuiu da entrada para a saida do reator. Porém, como ocorreu na primeira etapa
da pesquisa, esta redugcdo nao ocorreu de forma gradativa ao longo dos
compartimentos. Observa-se que, para os trés TRH, a acidez da saida foi sempre
menor que a da entrada.

A Figura 12 apresenta um grafico com o comportamento médio da acidez ao

longo dos compartimentos para os trés TRH.
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FIGURA 12. Comportamento médio da acidez nos trés TRH com DQO 5000 mg L

Na Figura 12, pode ser observado que a acidez, em média, diminuiu ao longo
dos compartimentos. Os TRH 3 e 2 dias apresentaram praticamente o mesmo
comportamento, apesar da acidez da entrada do reator com o TRH 2 dias ter ficado
bem acima da entrada com TRH 3 dias. Do primeiro compartimento até o quarto, os
valores ficaram bem proximos, e do quinto compartimento a saida do reator, com
TRH 2 dias, a acidez ficou menor. A acidez média na saida do reator para o TRH 3
dias foi 109 mg CaCO; L. Para o TRH 2 dias, a saida do reator apresentou 68 mg
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CaCO; L' de acidez. Para o TRH 1 dia, observou-se um acréscimo na acidez da
entrada para o primeiro compartimento, mesmo comportamento observado para a
analise de pH. Isto ocorre pela formacao de acidos graxos que acontecem nos
primeiros compartimentos do RAC devido a presenga das bactérias acidogénicas
(FORESTI et al.,1999). Depois do primeiro compartimento, a acidez foi diminuindo,
porém, com valores maiores que os dos TRH 3 e 2 dias até o quinto compartimento.
Na saida do reator, o valor da acidez foi praticamente o mesmo que os dos outros
TRH (103 mg CaCO; L"). Pode-se observar que, apesar do aumento da carga
organica e diminuicdo do TRH, e independente da acidez da entrada do reator, os
valores de acidez na saida para esta e a primeira etapa nao variaram muito, ficando
entre 103 e 54 mg CaCO; L, com excegdo do TRH 4 dias da primeira etapa que
apresentou valor 130 mg CaCO; L™,

Nas Tabelas 34, 35 e 36 sao apresentados os valores obtidos para a

alcalinidade nos trés TRH.

TABELA 34. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 5000 mg L™

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
995 1835 1915 2100 2140 2205 2180
1475 2105 2150 2220 2215 2430 2345
1660 2140 2200 2300 2440 2440 2240
1090 1570 1760 1910 2070 2190 2350
1420 1830 1730 1790 1870 1970 2150
1880 2170 2200 2190 2180 2200 2170

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 35. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 2 dias com DQO
inicial 5000 mg L™

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
2260 1250 1640 1470 1620 1970 2100
1040 1850 1920 2040 1870 1730 1640
1130 1850 1900 1940 1960 1910 1750

780 2470 2440 2080 2080 1930 1540

1070 1880 2060 2090 2140 2190 2220
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680 1750 1910 2060 2060 2100 2090

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

TABELA 36. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 1 dia com DQO
inicial 5000 mg L™

Alcalinidade em termos de mg CaCO; L™

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
420 1200 1290 1460 1650 1630 1680
1010 1200 1790 2470 3220 3660 3700
3900 4500 4700 3200 2800 2300 2000
1250 1990 2100 2140 2090 2160 2230

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Observando as Tabelas 34, 35 e 36, € possivel observar que a alcalinidade
aumentou da entrada para a saida do reator. Porém, como ocorreu com a
alcalinidade da primeira etapa da pesquisa, o aumento ndo ocorreu de forma
gradativa através dos compartimentos. De um compartimento para o outro, em
algumas analises, a alcalinidade chegou a diminuir um pouco. Como citado
anteriormente, isso ocorre devido o acumulo dos acidos graxos nos compartimentos.

Os valores da alcalinidade na saida do reator para os TRH 3, 2 e 1 dia, foram,
respectivamente, 2250, 1900 e 2400 mg L. Em relagdo a primeira etapa, os valores
da alcalinidade obtidos foram maiores. Como ja foi citado anteriormente, a
alcalinidade de um sistema € a capacidade que ele possui de neutralizar acidos.

Na Figura 13, é apresentado o comportamento médio da alcalinidade para os

trés TRH desta etapa.
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Figura 13. Comportamento médio da alcalinidade nos trés TRH com DQO 5000 mg L™

De acordo com a Figura 13, é possivel observar que a alcalinidade para os
trés TRH aumentou muito da entrada para o primeiro compartimento. Com o TRH 3
dias, ocorreu aumento gradativo discreto ao longo dos outros compartimentos; ja
com o TRH 2 dias, ocorreu variagdo da alcalinidade nos outros compartimentos,
sendo que do primeiro para o segundo compartimento ocorreu aumento, do segundo
para o terceiro ocorreu uma leve diminuicéo, e depois, até o quinto compartimento a
alcalinidade se manteve até a saida do reator, onde ocorreu uma pequena
diminuicdo. Com o TRH 1 dia, também ocorreu um aumento do primeiro para o
segundo compartimento, sendo que do segundo para o terceiro compartimento
ocorreu uma pequena queda, do terceiro para o quarto compartimento ocorreu um
leve aumento, do terceiro compartimento até a saida do reator, a alcalinidade se
manteve.

A relagdo acidez/alcalinidade também foi analisada nesta etapa. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 37.
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TABELA 37. Médias da relagao acidez/alcalinidade para os trés TRH com DQO
inicial 5000 mg L™

TRH C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Saida
3 dias 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
2 dias 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
1 dia 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Pode ser observado que os resultados da relagao acidez/alcalinidade ficaram
entre 0,3 e 0,1, e que apenas no primeiro compartimento para o TRH 1 dia, o
resultado foi 0,4, o que segundo Barana (2000) demonstra uma certa instabilidade,

mas nos outros compartimentos, a relacao ficou normal, entre 0,3 e 0,1.

5.3.3. Turbidez, Sélidos Totais e Sdélidos Volateis

Os resultados obtidos para a turbidez s&o apresentados na Tabela 38.

TABELA 38. Valores de turbidez ao longo dos compartimentos do RAC com DQO
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inicial 5000 mg L™

Turbidez (FTU¥)

TRH Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida

(dias)
3 459 445 431 322 246 181 156
] 572 292 253 261 267 267 154
] 330 301 130 98 87 106 111
] 356 196 138 100 88 101 183
] 423 435 311 80 72 72 100
] 322 367 174 91 67 67 107
2 219 420 418 184 153 134 212
5 334 450 363 321 261 230 216
5 450 449 403 373 408 283 280
2 273 234 193 188 169 151 309
5 460 382 187 149 138 160 139
2 319 149 173 196 202 218 373
2 249 260 187 162 150 235 179
5 245 374 233 196 171 181 141
1 437 384 240 228 234 280 415
1 307 252 210 212 250 224 296
1 454 368 347 306 295 262 228
1 311 379 360 351 334 299 263
1 451 267 182 137 122 119 255

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento
* FTU = Formazin Turbidity Units

Como aconteceu na primeira etapa da pesquisa, os valores de turbidez
variaram muito ao longo do reator para os trés TRH testados, e a turbidez, em
meédia, diminuiu da entrada para a saida do reator, oscilando ao longo dos

compartimentos.
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Na Figura 14, sdo demonstradas as redugdes da turbidez da entrada para a

saida do reator.
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FIGURA 14. Redugédo média da turbidez na saida do reator, em relagdo a entrada com
DQO 5000 mg L’

Foi possivel observar que, com o TRH 3 dias, ocorreu a maior redugao da
turbidez, aproximadamente 67%; com o TRH 2 dias e 1 dia, a redugéo da turbidez,
foi bem proxima, 27% e 25%, respectivamente. Assim como ocorreu na primeira
etapa da pesquisa, ocorreu maior reducéo da turbidez com o TRH maior.

Ao comparar os resultados desta segunda etapa com os da primeira, é
possivel observar que para o TRH 3 dias ndo houve diferenga (67 e 66%), mas
houve diferenga entre os valores da turbidez para o TRH 2 dias (55 e 27%) e TRH 1
dia (45 e 25%). Isso pode ter ocorrido, devido ao fato de que, com o aumento da
carga organica ha um aumento na quantidade de sélidos, o que provavelmente
diminuiu a capacidade do reator em reduzir a turbidez.

Na Tabela 39 sdo apresentados os valores para os solidos totais e soélidos

volateis, bem como a porcentagem de redugdo dos mesmos.
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TABELA 39. Sélidos Totais e Sélidos Volateis da entrada e saida do reator e % de
redugdo com DQO inicial 5000 mg L™

TRH Sélidos Totais (g L) Sélidos Volateis (g L)
. Entrada Saida % Entrada Saida %

(dias)

Reducao Reducao

3 6,09 2,69 55,8 4,56 1,29 71,8
3 5,70 3,94 30,8 4,58 2,02 55,8
3 7,51 4,10 454 6,10 2,23 63,5
3 6,59 3,79 42,4 4,52 1,79 60,4
3 6,09 2,69 43,6 4,56 1,29 62,9
2 6,73 3,82 43,2 5,36 2,59 51,7
2 5,55 3,97 28,4 4,37 2,40 45,0
2 4,68 2,76 41,1 3,30 1,54 53,4
2 6,42 4,43 30,9 4,87 2,89 40,7
2 519 3,12 39,8 3,64 1,70 53,3
1 5,09 3,82 249 4,18 2,70 35,4
1 6,38 4,79 24,8 5,35 3,31 38,1

Nesta segunda etapa da pesquisa, ocorreu aumento da DQO da entrada, de
2500 para 5000 mg L', e, com isso, um aumento na quantidade de sodlido. E
possivel observar que, na primeira etapa, a média de sélidos totais na entrada do
reator era 2,72 g L', e que agora, amédia é 549 g L.

As redugdes dos sélidos totais e solidos volateis variaram com a diminuigao

do tempo de residéncia hidraulico, como pode ser visto na Figura 15.



84

62,9

% de Redugao

3 dias 2 dias 1dia
TRH

FIGURA 15. Reducdo média de ST e SV na saida do reator nos diferentes TRH com
DQO 5000 mg L™

Como na primeira etapa da pesquisa, com a diminuicdo do TRH, houve
diminui¢cdo na redugéo de sdlidos totais e volateis.

A reducao de sélidos totais com TRH 3 dias foi em média 43,6%, com TRH 2
dias a redugédo caiu para 36,7%, em média, e com TRH 1 dia a redugao foi em
média de 24,9%. A reducao de sélidos volateis com TRH 3 dias foi de 62,9%, com
TRH de 2 dias de 48,8% e com TRH 1 dia de 36,8%. Fernandes e Oliveira (2006)
também observaram que com a diminuicdo do TRH ocorre uma diminuigdo na
reducgao dos sélidos.

Com esses resultados, também pode ser observado que ndao s6é o TRH, mas
também a concentragdo organica influencia a redugdo dos solidos, devido ao
aumento da quantidade de sodlidos, ja citado anteriormente. Ao comparar 0s
resultados desta etapa com a etapa anterior, foi possivel observar uma diminuigao
nos valores de redugao dos solidos.

Em relagdo aos sodlidos totais, com TRH 3 dias a reducdo caiu 2,3% da
primeira para a segunda etapa; com TRH 2 dias, 3,2%; com TRH 1 dia 14,1%.

Em relagdo aos sélidos volateis, com TRH 3 dias a reducgéo caiu 2,5%; com

TRH 2 dias, 5,2%; e com TRH 1 dia, 15,1%.
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5.4. Terceira etapa — DQO 10000 mg L~

Na terceira etapa do experimento, a DQO da entrada do reator foi aumentada
para, aproximadamente, 10000 mg L. O primeiro TRH a ser testado foi 3 dias, e

outros TRH seriam testados dependendo do comportamento do reator.

5.4.1. Desempenho na Redug¢ao de DQO

Os resultados de DQO obtidos para a entrada, compartimentos e saida do

reator, bem como a porcentagem de redugéo s&o apresentados na Tabela 40.

TABELA 40. Resultados de DQO (mg L") e % de reducao ao longo dos
compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial 10000 mg L’

Entrada c1 C2 Cc3 C4 C5 Saida
DQO DQO % DQO % DQO % DQO % DQO % DQO %
11220 10780 3,9 10750 4,2 10540 6,1 9290 17,2 7250 354 4820 57,0
12510 12160 2,8 11050 11,7 9820 21,5 9780 21,8 8300 33,7 7920 36,7
9080 7600 16,3 7380 18,7 6890 24,1 6340 30,2 5270 42,0 4070 55,2
11060 10530 4,8 9820 11,2 7350 33,5 5400 51,2 5340 51,7 5300 521
11160 10960 1,8 10440 6,5 9070 18,7 7040 36,9 6570 41,1 5120 541
11530 10780 6,5 10300 10,7 9360 18,8 8980 22,1 7200 37,6 7030 39,0
11220 9580 14,6 9360 16,6 8980 20,0 8650 229 7720 31,2 7160 36,2
11220 10780 3,9 10750 4,2 10540 6,1 9290 17,2 7250 354 4820 57,0
12510 12160 2,8 11050 11,7 9820 21,5 9780 21,8 8300 33,7 7920 36,7

Médias
11279 10592 6,4 10100 10,6 9152 18,9 8283 26,8 7022 38,0 6017 471

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Com o aumento da DQO para 11.000 mg L™, o reator foi submetido a uma
carga organica diaria de 3333 mg L' d. No primeiro compartimento, a média de
reducdo da DQO foi 6,4%; no segundo compartimento, a redu¢cdo da DQO foi 10,
6%, em média, no terceiro compartimento a média de reduc¢ao da DQO foi 18,9%,
em média; no quarto compartimento, a redugao foi 26,8%; no quinto compartimento,
a reducao da DQO foi 38,0% e na saida do reator, a redugdao média da DQO foi

apenas 47,1%.
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Foi o pior desempenho do reator comparado ao mesmo TRH 3 dias das
outras duas etapas. Devido ao baixo desempenho do reator, resolveu-se encerrar a
pesquisa. Este resultado s6 nao foi pior que o desempenho apresentado quando o
reator foi submetido ao TRH 1 dia e DQO 5000 mg L.

Na Figura 16, é apresentado o comportamento médio da redu¢do da DQO ao

longo dos compartimentos.
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FIGURA 16. Comportamento médio da redugao de DQO no TRH 3 dias com DQO 10000 mgL"’

5.5.2. ph, acidez e alcalinidade

Os valores de pH sao apresentados na Tabela 41.

TABELA 41. Valores de pH ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 10000 mg L™
pH
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Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
4,6 4,6 5,6 6,4 7,3 7,8 6,6
6,8 6,1 5,9 6,7 7,3 7,8 8,4
6,6 6,2 5,6 6,1 6,6 7.1 7.4
6,8 7,3 7,4 7,7 7,8 7,8 7,8
4,5 5,5 6,3 6,7 6,7 7,2 8,2
6,1 6,5 6,3 6,9 7,0 7,6 7,8
4,9 6,5 7,0 7,3 7,0 7,3 7.4
6,5 6,9 7.1 7,4 7,5 7,9 7.9
5,1 6,1 6,3 6,8 6,7 7,2 7,7

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Pode ser observado que, apesar do baixo desempenho do reator na

degradacao da matéria organica, o pH aumentou da entrada para a saida do reator.

Em algumas analises, este aumento nao foi gradativo ao longo dos compartimentos,

mas o pH da saida sempre foi maior que o da entrada, ficando, em sua maioria

maior que 7,0. Da mesma forma, Mazzola, Roston e Valentim (2005) encontraram

valores medios de pH na saida de um RAC obteve pH médio de 7,4.

Na Figura 17, é apresentado o comportamento médio do pH com o TRH 3

dias.
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FIGURA 17. Comportamento médio do pH no TRH 3 dias com DQO 10000 mg L’
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E possivel observar que ocorreu aumento do pH ao longo do reator, e que

apesar do pH da entrada ficar abaixo de 6,0, a saida ficou proximo de 8,0; resultado

melhor quando comparado com o TRH 1 dia da etapa anterior da pesquisa.

Na Tabela 42, sdo apresentados os resultados obtidos para a acidez.

TABELA 42. Acidez ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO inicial

10000 mg L™
Acidez
Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida

2990 4650 2280 1090 510 300 150
870 1060 1140 520 340 170 70
870 650 990 520 390 220 90
240 240 250 180 100 50 30
1220 890 330 180 90 60 20
210 210 290 190 110 40 20
1800 400 370 340 210 160 100
400 350 350 280 180 120 60
1030 470 280 220 160 150 30
1160 730 520 440 270 140 70

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

De acordo com os resultados obtidos, é possivel observar que ocorreu

diminuicdo da acidez ao longo dos compartimentos. Em algumas analises, a
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diminuicdo da acidez ndo ocorreu de forma gradativa, como ocorreu durante toda a
pesquisa. A média da acidez na saida do reator € 64 mg CaCO; L™, resultado que
esta entre as médias dos outros TRH testados nas outras etapas. Ao analisar as
médias dos resultados, foi notado que a diminuicdo da acidez ocorre de forma

gradativa, como € apresentado na Figura 18.
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FIGURA 18. Comportamento médio da acidez no TRH 3 dias com DQO 10000 mg L'

mg/L CaCO3

Na Tabela 43, sdo apresentados os resultados obtidos para a alcalinidade.

TABELA 43. Alcalinidade ao longo dos compartimentos com TRH 3 dias com DQO
inicial 10000 mg L™’

Alcalinidade

Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
1120 2500 3130 3390 3740 4420 4310
3420 5650 4810 3790 3390 3540 3470
2680 2980 2130 3100 4370 5250 5920
880 2380 3740 4870 6630 6750 7030
1770 4280 3570 4480 5450 6120 6250
990 2620 3580 4770 5160 5290 5300
3850 3530 3190 4010 4830 5100 5180

1170 3720 4980 5580 5330 5100 4840
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3520 2810 1400 610 940 2030 3060

410 4130 4440 4560 4780 4940 4700
C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

E possivel observar que, de uma forma geral, a alcalinidade teve um aumento
da entrada para a saida do reator, e, como ocorreu durante toda a pesquisa, 0
aumento nao foi gradativo ao longo dos compartimentos.

Observou-se, também, que a alcalinidade gerada foi a maior em relagdo a
todos os outros TRH e concentragées organicas, com valor de médio de 5006 mg
CaCO; L. Isso pode ter ocorrido, pois, com o aumento da carga orgéanica, pode ter
ocorrido um aumento dos acidos graxos volateis, e, de acordo com Hirata (1999)
citado por Barana (2000), a alcalinidade de um sistema é a capacidade que ele
possui de neutralizar acidos.

Na Figura 19, € apresentado o comportamento médio da alcalinidade através

dos compartimentos.
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FIGURA 19. Comportamento médio da alcalinidade no TRH 3 dias com DQO 10000 mg L™

Através da figura, € possivel observar que ocorreu geragao de alcalinidade
através dos compartimentos. A geragao de alcalinidade sé nao foi muito expressiva

do primeiro compartimento para o segundo, pois, nos primeiros compartimentos do
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RAC, ocorre maior desenvolvimento de bactérias acidogénicas, ou seja, aquelas que
transformam materiais mais complexos em materiais mais simples, como os acidos
graxos. Pode-se observar, ainda, que apesar do baixo desempenho do reator, nesta
etapa, ocorreu o desaparecimento da acidez e a geragéo da alcalinidade.

Na Tabela 44 é apresentada a relacdo acidez/alcalinidade para o TRH 3 dias

desta etapa.

TABELA 44. Médias da relagao acidez/alcalinidade para os trés TRH com DQO
inicial 10000 mg L™

TRH C1 C2 Cc3 C4 CS5 Saida

3 dias 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

Apesar do reator nao apresentar um bom desempenho, a relagdo

acidez/alcalinidade ficou sempre dentro da normalidade.

5.5.3. Turbidez, Soélidos Totais e Sélidos Volateis

Na Tabela 45 sdo apresentados os valores obtidos para a turbidez com TRH
3 dias.
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TABELA 45. Valores de turbidez ao longo dos compartimentos do RAC com DQO
inicial 10000 mg L™

Turbidez (FTU*)
TRH Entrada C1 C2 C3 C4 C5 Saida
(dias)
? 448 365 135 128 140 111 153
] 280 271 241 201 268 299 305
’ 430 449 227 176 181 278 225
’ 260 441 325 210 160 206 182
’ 459 405 252 205 171 191 256
] 246 347 305 282 272 244 199
] 297 449 310 273 253 224 281
] 448 442 320 276 254 242 282
] 450 449 449 397 306 225 198
° 173 410 259 220 205 299 401

C1, C2, C3, C4 e C5 = numero do compartimento

E possivel observar que, como ocorreu nas etapas anteriores, de uma forma
geral, a turbidez diminuiu da entrada para a saida do reator, porém, essa diminuigao
nao aconteceu de forma gradativa ao longo dos compartimentos.

A reducédo da turbidez foi, em média, 28%. Se comparado com os resultados
obtidos nas outras etapas para o TRH 3 dias, pode-se notar que foi o pior resultado
obtido. Em relagéo aos outros resultados, com DQO inicial de 2500 mg L™, todos os
outros TRH apresentaram melhor desempenho, ja quando comparado com os outros
TRH, 2 e 1 dias, com DQO inicial 5000 mg L", o resultado desta etapa ficou
praticamente igual, 27% e 25%, respectivamente.

Na Tabela 46, sdo apresentados os resultados obtidos para sdlidos totais e
sélidos volateis, bem como a porcentagem de redugdo dos mesmos, da entrada

para a saida do reator.
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TABELA 46. Sélidos Totais e Sélidos Volateis da entrada e saida do reator e % de
redugdo com DQO inicial 10000 mg L

TRH Solidos Totais (g L) Sélidos Volateis (g L)
. Entrada Saida % Entrada Saida %
(dias)
Reducao Reducao
3 10,86 8,67 20,2 8,92 5,46 38,8
3 9,48 7,30 23,1 7,73 4,16 46,2
3 11,47 9,08 20,8 9,15 5,21 46,0
3 16,70 11,08 33,6 11,22 5,40 51,9
3 12,48 10,44 16,4 11,43 5,80 49,3
3 11,91 10,35 13,1 8,89 5,80 34,7
3 9,73 8,88 8,7 8,72 5,57 36,2

E possivel observar que a redugdo dos solidos, tanto totais quanto volateis

diminuiu em relacdo as outras etapas da pesquisa. Isso se deve ao fato de que

aumentando a carga organica da entrada do reator também ocorre aumento na

quantidade de solidos. Como ja citado anteriormente, na primeira etapa da pesquisa,

a quantidade de solidos totais presente na alimentagdo do reator era 2,72 g L™, na

segunda etapa era 5,49 g L' e agora este nimero dobrou, ou seja 11,80 g L.

Na Figura 20, é possivel observar a porcentagem de reducédo dos solidos

totais e volateis na saida do reator.
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FIGURA 20. Reducdo média de ST e SV na saida do reator, nos diferentes TRH com
DQO 10000 mg L™

E possivel observar que foram reduzidos apenas 19,4% dos solidos totais e
42,9% dos sélidos volateis, estas porcentagens de reducao sdo menores que as das

outras etapas.

5.6. Analise geral

Ao analisar estatisticamente todos os resultados de redugao de DQO obtidos

em todas as etapas verificou-se que:

- Nao houve diferenga significativa (5%) entre a redugédo da DQO entre o TRH
4 dias com DQO 2500 mg L™ e as duas partes do TRH 3 dias e o TRH 2 dias com a
mesma DQO, porem, se a analise estatistica fosse feita ao nivel de 1%, haveria

diferenga significativa entre o TRH 4 dias e a segunda parte do TRH 3 dias.

- Nao houve diferencga significativa ao nivel de 5% entre a primeira parte da
pesquisa com TRH 3 dias e DQO 2500 mg L' e a segunda parte do TRH 3 dias e o
TRH 2 dias com a mesma DQO, mas com 1%, haveria diferencga significativa.

- Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre a segunda parte da
pesquisa com o TRH 3 dias e DQO 2500 mg L™ e o TRH 2 dias com a mesma DQO
e o TRH 3 dias com DQO 5000 mg L™

- Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre o desempenho do
reator com TRH 2 dias e DQO 2500 mg L' e o TRH 3 dias e DQO 5000 mg L.

- Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre o resultado obtido
com TRH 1 dia e DQO 2500 mg L™ e o TRH 3 dias com DQO 10000 mg L.
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- Nao houve diferenca significativa ao nivel de 5% entre o resultado obtido
com TRH 3 dias e DQO 5000 mg L' e o TRH 2 dias e mesma DQO.

A Tabela 47 apresenta os resultados medidos obtidos em relacdo a carga

organica volumétrica, carga hidraulica volumétrica, velocidade superficial do fluxo,

reducao de DQO e DQO reduzida por dia, para as trés etapas da pesquisa.

TABELA 47. Resultados relacionados a DQO para todos os tratamentos

DQO TRH Carga Carga Velocidade Redugao DQO
entrada organica hidraulica superficial de DQO reduzida
(mg L") (dias) volumétrica volumétrica do fluxo (%) por dia

(mg L' d") (LL'd™) (m h) (mg L' d)

2500 4 625 0,31 1,46 x 102 96,3 597

2500 3 (12 parte) 833 0,54 1,92 x 102 97,3 810

2500 3 (22 parte) 833 0,54 1,92 x 10 89,4 745

2500 2 1250 1,22 2,92 x 10 89,5 1119

2500 1 2500 4,9 5,83 x 107 47,9 599

5000 3 1667 0,54 1,92 x 10 80,7 1345

5000 2 2500 1,22 2,92 x 10 74,0 1850

5000 1 5000 4,9 5,83 x 107 33,5 1675

10000 3 3333 0,54 1,92 x 102 47 1 1570

Analisando a Tabela 47, é possivel observar que para a primeira etapa, DQO

2500 mg L™, o reator apresentou a maior porcentagem de reducdo de DQO na a



96

primeira parte do TRH 3 dias (97,3%), mas a maior redugcéo de DQO por dia ocorreu
com o TRH 2 dias (1119 mg L' d™").

Ja para a segunda etapa, DQO 5000 mg L', o reator apresentou a maior
porcentagem de redu¢cdo de DQO com o TRH 3 dias (80,7%), mas, como ocorreu na
primeira etapa, foi com o TRH 2 dias que ocorreu a maior redu¢cao de DQO por dia
(1850 mg L' d).

6. CONCLUSOES

- Esta configurag&o de reator anaerdbio compartimentado apresentou um excelente
desempenho na redugdo de DQO para alimentagdo de 2500 mg L™, e 5000 mg L.
Em relagdo a DQO de alimentagdo de 10000 mg L™, o reator ndo obteve um bom

desempenho para os TRH testados.

- Em relagdo a primeira etapa da pesquisa, com DQO de entrada 2500 mg L', o
melhor tratamento foi a primeira parte do TRH 3 dias, pois apresentou uma reducao
da DQO de 97,3%.

- Em relagdo a segunda etapa da pesquisa, com DQO de entrada 5000 mg L™, o
melhor tratamento foi o TRH 3 dias, com reducao de 80,7% da DQO.

- Em relagéo a terceira etapa da pesquisa, com DQO de entrada 10000 mg L™, o

reator ndo apresentou um bom desempenho na reduc¢ao da DQO.
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- O sistema apresentou uma capacidade tamponante, possibilitando observar a

separagao das fases acidogénicas e metanogénicas.

- A diminuigdo da acidez independeu do TRH ou da carga organica, pois, os valores

da acidez na saida do reator foram bem proximos.

- Em relagdo a alcalinidade, é possivel concluir que, com o aumento da

concentrag&o organica, ocorreu aumento da alcalinidade na saida do reator.

- O pH apresentou 0 mesmo comportamento em todos os tratamentos.

- A redugédo de sdlidos totais e volateis diminui com a diminuicdo do TRH e com o

aumento da carga organica.

- A turbidez diminuiu da entrada para saida do reator, mas nao de forma gradativa

ao longo dos compartimentos.

7. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

- Efetuar o estudo da geracdo de biogas (quantidade produzida e composig¢ao),

conforme a variagcao da carga organica e TRH.

- Transformar em aerébio o ultimo compartimento do reator para verificar a melhoria
da reducéao da DQO.

- Verificar a influéncia da temperatura no tratamento através do RAC.

- Utilizar o reciclo do efluente na alimentacao do reator.

- Realizar analises de cinética para o RAC nas condi¢des estudadas.

- Realizar testes com a utilizagao de enzimas.
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