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RESUMO

SALEH, Bruno Botelho. Parimetros cinéticos de reatores amaerdrios de
manta de lodo (uasb) operando com efluentes liquidos agroindustriais.
2004. 66p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Agricola na é4rea de
Construgdes Rurais e Ambiéncia)* - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

Neste trabalho determinam-se os pardmetros cinéticos do reator anaerébio de
manta de lodo, denominado internacionalmente como UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) levando —se em considerago a redugdo da carga
orgamca, afluente, formulada a partir de leite tipo B, dllmdo com 4gua de
torneira até uma concentragio de DQOT de 2500 mgL”. A finalidade de
simular as 4guas residuarias provenientes das agroindustriais laticinistas, foi
questio de padronizagdo, a fim de se ter constincia durante toda a fase
experimental, e facilitar os estudos cinéticos. Faz parte do sistema de bancada
laboratorial, um tanque de acidificagdio e equalizagdo (TAE), um tanque de
flotagdo-aeragdo por difusores de ar (FLOT) e um reator UASB. Os tempos de
detengdo hidraulica (TDH) no reator UASB foram de 12, 19, 18 e 16 horas,
respectivamente. A temperatura operacional média no reator UASB ficou na
faixa de 26,0 °C % 1,5°C. A partir das anélises fisico-quimicas: DQOT, sélidos
totais (fixos e volateis), temperatura, vazio e perfil de lodo ao longo do reator,
os pardmetros cmétlcos crescimento Y = mgDQO. mgSVT' d", coeficiente de
decaimento Kd=d", taxa méxima de crescimento pméx = d”' e concentragdo de
substrato limitante Ks = mgDQO.L", foram determinados. A presente pesquisa
objetivou determinar vérios parﬁmetros cinéticos de um reator anaerdbio de
manta de lodo (UASB-Upflow Anaerobic Sludge Blanket), empregado para
reduzir a carga orgdnica poluidora de dejetos suinicolas. Os trabalhos foram
conduzidos no Laboratério de Anélise de Agua do Departamento de Engenharia
— LAADEG localizado no campus da UFLA, utilizando dejetos de suinos
coletados da granja de suinos do Departamento de Zootecnia - DZO. O sistema
de tratamento foi composto das seguintes unidades: tanque de acidificagdo e
equalizagio (TAE), reator anaerdbio de manta de lodo (UASB) e lagoa aerada
facultativa (LAF). Os tempos de detengdo hidraulica (TDH) foram adotados em
fungdo das cargas orgénicas bioldgicas e volumétricas, cujos valores sdo: 55; 39;
34; 24; 17; e 16 horas. A temperatura média operacional no reator UASB foi de
24,9 °C + 2°C. O levantamento cinético utilizou os seguintes pardmetros:
DQOT, Sélidos Volateis Totais (SVT), Temperatura, Vazio ¢ Perfil de Lodo no
reator (SVT), cujo numero de anélises foram: 72; 72; 250; 250; e 30
respectivamente, sendo a freqliéncia de: duas vezes por semana para DQOT e

* Comité Orientador: Prof, Dr. Anténio Teixeira Matos — UFV (Orientador),
Prof. Dr. Flavio Meira Borém — UFLA; Prof. Dr. Marcelo Silva Oliveira - UFLA.



Sélidos Volateis Totais (SVT), didrias para a Temperatura e Vazdo. Os
pardmetros cinéticos determinados foram: coeficiente de crescimento “Y”
(mgDQO.mgSVT".d™), coeficiente de decaimento “Kd” (dia™), taxa maxima de
crescimento “pméx” (d') e concentragio de substrato limitante “Ks”
(mgDQO.L™). Os pardmetros cinéticos determinados se basearam em estudos de
regressdo linear para determinagdo de Y, Kd; uméx e Ks, respectivamente,
dando assim respaldo técnico cientifico aos dados fisico-quimicos levantados
durante a operacionalizaggo do sistema. Os parimetros cinéticos foram avaliados
no reator anaerébio de manta de lodo UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket), em escala laboratorial, durante a redugdo da carga orgénica dos
despejos liquidos provenientes do processamento via imida do café. O sistema
foi composto de tanque de acidificagdo e equalizagio (TAE), reator UASB e
lagoa aerada facultativa (LAF). Os tempos de deteng@o hidréulica TDH adotados
no reator UASB foram de 76, 60, 41, 31, e 20 horas e a temperatura média
operacional foi de 23,4 °C + 1,6°C. Os pardmetros DQOT, ST, SFT, SVT,
temperatura, vazio e perfil de sélidos (SVT) ao longo do reator, foram
monitorados durante todo o periodo experimental. Foram determinados os
parimetros cinéticos, coeficiente de crescimento Y=0,50mgDQO.mgSVT'.d",
coeficiente de decaimento Kd= 0,058d™, taxa maxima de crescimento pméx =
0,62 d-1 e concentraggo de substrato limitante Ks=2.000 mgDQO.L™. Os valores
de Y e Kd se mostraram corretos no teste estatistico de “t”, enquanto os valores
de pméx e Ks ndo apresentaram evidencias de associagdo no referido teste.

Palavras chave: Lodo de esgoto, Agua residuéria, Tratamento, Biomassa.
matéria organica



ABSTRACT

SALEH, Bruno Botelho. Kinetic parameters determination from a bacth
scale uasb reactor using diluted milk as liquid affluent. 2004. 66p.
Dissertation (Master in Agricultural Engineering in the Structures and
Environment) * - Federal University of Lavras, Lavras- MG.’

In this research it was determined the kinetic parameters from a UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) reactor treating an effluent prepared with type B
milk, diluted with potable water until a CODt concentration of 2,500 mg.L",

simulating a dairy wastewater effluent without serum. The main objective of
simulating the dairy agro-industrial effluent was due to its homogenization,
aiming at keeping it constant through out the experimental phase, in order to
make easy the kinetic studies. The lab-scale system was designed with an
equalization acidification tank (EAT), an aerated flotation tank (AFT) using air
diffusers and an UASB reactor. The hydraulic retention times (HRT) applied to
the UASB reactor were: 12, 19, 18 and 16 hours. The average temperature was
in the range of 26.0 £ 1.5°C. Through the physical-chemical analysis, as: CODt

total solids (fix and volatile), temperature, flow rate, and the total sollds proﬁle,
the kinetic parameters such as yield - Y = mgCODt mgTVS'.d', decay
coefficient - Kd= d”!, maximum growth rate - pméx = d”', and limiting substrate
concentration - Ks = mgCODtL"' were determined. Palavras-chave dairy
effluents, UASB reactor, kinetic parameters The present work aimed at
determining and evaluates the kinetics parameters from the UASB reactor
treating a swine effluent in lab-scale reactor. The research was carried out in the
Laboratory of Water Analysis at the Engineering Department (LAADEG) at the
campus of Federal University of Lavras - UFLA. The system was assembled
with an acidification and equalization tank (AET), an UASB reactor and an
aerated facultative pond (AFP). The hydraulic retention time (HRT) adopted to
the UASB reactor were: 55; 39; 34; 24; 17; e 16 hors The operational average
temperature in the UASB reactor was 24,9 °C + 2°C. The kinetic studies used the
following parameters: Chemical Oxygen Demand (CODT), Total Volatile Solids
(TVS), Temperature, Flow - rate and Solids Profile (TVSP), in the reactor, and
the number of analyses were: 72; 72; 250; 250; e 30,.respectively. The frequency
was twice a week for CODT, and TVS, and daily for temperature and flow-rate.
The kmencs parameters determined were yield coefficient “Y” (mg CODT.mg
TVS'.d"h, decay coefficient “Kd” (d"'), maximum growth rate coefficient
“uméax”  (d° Y ‘and limiting substrate concentration coefficient “Ks”

* Guidance Commite: Prof. Dr. Antonio Teixeira Matos — UFV (Adviser), Prof. Dr.
Flavio Meira Borém — UFLA (Co-adviser), Prof. Dr. Marcelo Silva Oliveira — UFLA
(Co-adviser).
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(mg CODT.L"). The kinetic parameters were determined based on linear
regression studies, giving in this way, a technical scientific support to the
physical — chemical operational data of the system. This present work aimed at
determining and to analyze the kinetic parameters of an Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor (UASB), treating liquid effluent originated from the wet
process treating coffee seeds in a lab-scale reactor. The entire treatment system
was composed of an acidification tank, an UASB reactor and aerated facultative
pound. The hydraulic retention times (HRT) adopted for the UASB reactor were:
76, 60, 41, 31 arid 20 hours. The operational average temperature of the UASB
was 23.4 °C £ 1.6°C. The parameters as COD, total solids and total volatile
solids, temperature and TVS profiles along the bed reactor were monitored
frequently for each biological organic loading rate (BOLR) and consequently
HRT applied during all the experimental period. The results presented a growth
rate Y = 0.50mgDQO.mgSVT".d", decay coefficient Kd= 0.058d"', maximum
growth rate pméx= 0.62 d”' and the limiting substrate concentration Ks =2,000
mgDQO.L". The values of Y e Kd showed to be correct according to the “t”
statistical test, while the values of pmax. and Ks did not presented any
association evidence to the same type of test.

Keys word: dairy effluents, UASB reactor, kinetic parameters
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos recursos naturais mais intensamente utilizados. E
fundamental para a existéncia e manutengio da vida e, para isso, deve estar
presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriadas.

O homem tem usado a 4gua ndo sé para suprir suas necessidades
metabolicas, mas também para os mais diversos fins. Existem regides no planeta
com intensa demanda de agua, tais como os grandes centros urbanos, pdlos
industriais e zonas de irrigag@o. Essa demanda pode superar a oferta de agua seja
em termos quantitativos, ou porque a qualidade da dgua local esta prejudicada
devido a poluigdo.

A legislagdo vigente sobre as dguas nacionais baseia-se na Resolugdo
CONAMA n° 20 de 18/06/86, que estabelece normas e padrdes para a qualidade
das dguase o lang:amj:nto de efluentes nos corpos de agua. As aguas do territério
nacional foram classificadas em 4aguas doces (salinidade < 0,05 %), salobras
(salinidade entre 0,05 % e 3,0 %) e salinas (salinidade > 3,0 %). Em funcg&o dos
usos previstos, foram criadas nove classes. Foram estabelecidos ainda, para cada
classe, limites e/ou condi¢des, como concentragdo (ex.: DQOy, DBOs, ST), pH,
temperatura, cor, turbidez, nimero de coliformes, etc., que garantam a qualidade
da classe. Além dos padrdes de qualidade dos corpos receptores, a resolugio
CONAMA apresenta ainda padrdes para o langamento de efluentes nos ’corpos
de 4gua, bem como padrdes de balneabilidade.

No Estado de Minas Gerais a Deliberagdo Normativa 10/86 do Conselho
de Politica Ambiental - COPAM - normatiza os padrées de langamento de
efluentes no corpo receptor e essa legislagio pode ser mais restritiva e
acrescentar outros pardmetros ndo previstos na legislagio federal (Machado, et
al., 2002).



A compreensdo da cinética microbiolégica do tratamento das aguas
residuérias €, portanto, essencial para otimizagdo do projeto e operagdo dos
sistemas de tratamento biolégico dos efluentes liquidos agroindustriais. No
passado, as estagdes de tratamento eram projetadas por engenheiros tendo por
base critérios essencialmente empiricos, como o tempo de detengdo hidraulica
(TDH), carga orgénica volumétrica (COV), etc. Nas dltimas décadas, o caréter
multidisciplinar das Engenharias tem sido reconhecido, e os bi6logos tém
trazido fundamentais contribuicdes para a compreensdo do processo. O
conhecimento racional tem se expandido, com o concomitante decréscimo do
nivel de empirismo, possibilitando que os sistemas venham a ser projetados e
operados em bases mais s6lidas. Os resultados tém sido o aumento da eficiéncia
e a reduggo nos éustos.

Em decorréncia da ampliagdo de conhecimento nesta 4rea, os sistemas
anaerdbios de tratamento da 4gua residudria, notadamente os reatores de manta
de lodo (UASB), cresceram em maturidade, passando a ocupar uma posigéo de
destaque, nio s6 em nivel mundial, mas principalmente em nosso pais, face as
nossas favoraveis condigdes climéticas. O processo anaerébio possui ainda a
vantagem sobre o aerébio em fungéo da produgio do biogds, insumo energético
que possibilita retorno do capital investido na implantagdo do sistema.

A grande aceitagdo dos reatores anaer6bios, notadamente os de manta de
lodo, tem levado, muitas vezes, ao desenvolvimento de projetos e &
implementagdo de estagdes de tratamento com sérios problemas conceituais.
Hoje portanto se torna inadmissivel o dimensionamento de qualquer unidade de
tratamento em escala plena sem o prévio conhecimento dos pardmetros
cinéticos, capazes de subsidiar estudos de escalonamento “scale-up”.

Assim, pretende-se que este trabalho possa contribuir, no sentido de
disponibilizar informagdes relativas aos fundamentos cinéticos da biomassa

(manta de lodo), na conversdo anaerébia da matéria orginica das 4guas



residudrias de processos agroindustriais, tratando em escala laboratorial
(bancada) nos reatores “UASB”, efluentes liquidos provenientes de laticinio
(simulag@o), suinocultura e dgua do beneficiamento do café via Umida,
procurando assim subsidiar, por meio de pardmetros cinéticos, o

dimensionamento e escalonamento das respectivas unidades.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Indistria Laticinista

A cadeia agroindustrial de leite no Brasil é uma das mais importantes,
tanto pela questio econdmica quanto pela social. A pecudria de leite esta
presente em todos os Estados da Federagdo, empregando méo-de-obra, gerando
excedentes comercializéveis e garantindo renda para boa parte da populagdo
brasileira. O segmento da inddstria nacional é amplo e diversificado e nele estéo
presentes empresas de laticinios de vérios portes, desde pequenas industrias
captando reduzido volume de leite, até as multinacionais ¢ as cooperativas
centrais, que processam centena de milhares de litros por dia. A cadeia ainda
movimenta e impulsiona parte da produg3o nacional de gréos e outros insumos
necessérios nas vérias etapas da produgdo e comercializagdo (Sebrae-MG,
1997).

A industria laticinista gera efluentes liquidos, residuos sélidos e
emissdes atmosféricas passiveis de impactar o meio ambiente. O efluente liquido
¢ considerado como um dos principais responsaveis pela poluigdo causada por
este tipo de inddstria. O Estado de Minas Gerais, por exemplo, possui cerca de
1250 industrias de laticinios formalmente constituidas, muitas sem qualquer tipo
de tratamento de seus efluentes liquidos que sdo langados diretamente nos
corpos receptores de 4guas. Esse dado permite concluir que a poluigdo
provocada pelos efluentes liquidos de laticinios assume proporgdes que exigem
uma conscientizagio dos proprietarios € dos trabalhadores das inddstrias e a
implementagdo de agdes concretas para minimizar esse impacto ambiental
(Sebrae-MG, 1998).

Os efluentes liquidos das industrias de laticinio abrangem os efluentes

liquidos industriais, os esgotos sanitérios dos banheiros, incluindo banhos, vasos



sanitarios e lavatorios; refeitorios e cozinha e as aguas pluviais coletadas e
captadas na respectiva indistria. Geralmente, esse (ltimo tipo de efluente possui
tubulagdes independentes. A tubulag@io de esgoto sanitario e a tubulagdo de
aguas residudrias industriais costumam convergir, em seus trechos finais, para
uma mesma tubulag@o que conduz a mistura desses dois liquidos até a estagdo de
tratamento de efluentes ou, no caso da inexisténcia dessa, ao ponto de disposi¢do
final em corpos de 4gua receptores (destino incorreto) ou na rede municipal de
esgotos (Minas Ambiente, 1998).

Embora os efluentes liquidos decorrentes dos vérios processos
empregados pela indistria de laticinios possuam uma natureza geralmente
similar entre si, refletindo o efeito das perdas de leite e seus derivados, a
composi¢do detalhada destes € influenciada pelos seguintes fatores:

— processos industriais em curso;

— volume de leite processado;

— condigdes e tipos de equipamentos utilizados;

— préticas de redugdo da carga poluidora e do volume de efluentes;

- atitudes de gerenciamento e da diregdo da indistria em rela¢do as

préticas de gestdo ambiental;

- quaniidade de 4gua utilizada nas operagdes de limpeza e no sistema

de refrigeragdo (Machado, et al., 2002).

Devido a todos esses fatores, os dados publicados em livros e artigos
sobre essas caracteristicas devem ser vistos como valores aproximados, ou seja,
como indicativos do que se poderia esperar em situagdes médias. Os valores
reais podem ser obtidos somente por monitoramento feito na prépria indistria de
interesse (Machado, et al., 2002).

A vazdo dos efluentes liquidos de uma industria de laticinios ¢é
extremamente varidvel ao longo do dia, dependendo das operagSes de

processamento ou de limpeza que estejam em curso. H4 também as flutuagdes



sazonais devidas as modificagdes introduzidas no perfil qualitativo e/ou
quantitativo de produgdo, nos hordrios de produgio, nas operagdes de
manutengdo, etc (Machado, et al., 2002).

A redugdo e o controle de efluentes liquidos incluem um conjunto de
agdes para minimizar o volume dos efluentes gerados e a carga poluidora,
propiciando um tratamento mais ficil e uma redugdo nas dimensdes das
unidades do sistema (Machado, et al., 2002).

2.2 Suinocultura

Como integrante do agronegdcio brasileiro, o complexo agroindustrial
suinicola se destaca pelo grande contingente de produtores envolvidos e pela
capacidade de produzir grande quantidade de proteina de alta qualidade em
reduzido espago fisico e curto espago de tempo, quando comparada a outras
espécies animai; de médio porte (ABIPECS - Associagdo Brasileira de
Industrializag3o, Produ¢do e Exportagdo de Carne Suina, 2003).

Atualmente, a suinocultura encontra-se presente em 46,5% das 5,8
milhdes de propriedades rurais existentes no Brasil, constituindo uma importante
fonte de renda e estabilidade social (Rebougas, et al., 2002).

O desenvolvimento da suinocultura constitui-se em importante fator do
desenvolvimento econdmico nacional, pois provoca efeitos multiplicadores de
renda e emprego em todos os setores da economia, intensificando a demanda de
insumos agropecuirios e a expansio e modernizacdo dos setores de
comercializagdo e agroindustrias (Rebougas, et al., 2002).

A produgdo tecnificada de suinos ¢ caracterizada por produzir animais
em confinamento total. Neste tipo de produgdo, hd maior preocupagdio com
manejo e alimentagdo (Oliveira, 1997).

Porém, o volume de poluentes dos despejos de suinos gerados nas

granjas, é proporcionalmente, por peso, de 10 a 12 vezes superior ao do esgoto



humano, sendo, em alguns aspectos, 100 vezes mais concentrado, em termos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs®. Os produtores de suinos mantém
seus animais confinados e a concentragdo de grande nimero de animais em
pequenas dreas traz, como conseqiiéncia, uma produgdo muito grande em
volume de dejetos (Rebougas, et al., 2002).

Como exemplo, o estado de Santa Catarina possui aproximadamente
220.000 propriedades rurais, sendo que, destas, 60.000 tém na suinocultura sua
principal fonte de renda. Do total de 3,5 milhdes de cabegas do rebanho
catarinense, 3 milhdes (86%) estdo concentradas em uma 4rea de 30.000 km?,
abrangendo 60 municipios no Oeste Catarinense. Nesta regiio a polui¢do, em
termos de concentragdo de DBOs, equivale & de uma populago de 30.000.000
de habitantes. (Rebougas, et al., 2002).

Ao que parece, o produtor e demais pessoas envolvidas no
desenvolvimento e na expansdo da suinocultura ainda ndo se aperceberam das
conseqiiéncias, em termos de volume e do potencial de poluigdo, dos despejos
acumulados nestas regides com grande concentrag&o de suinos. '

A contaminagdo dos mananciais por despejos de suinos € de longe o
maior problema com efluentes da pecuédria. Devendo, portanto, ser enfrentado
imediatamente, principalmente naquelas regides com maior concentragio de

animais (Oliveird, 1993).

2.3 Cafeicultura

O Brasil é o maior produtor de café do mundo, com 38% da produgio,
safra 2002/2003 e o segundo maior consumidor. Analisando a evolugdo da
produg@o nacional, constata-se que estd sendo mantido um crescimento
sustentado em maior escala pelo incremento da produtividade, especialmente em

novas areas de produgdo, como € o caso do cerrado. Este volume produzido



sustenta com grande vantagem a lideranga do Brasil no “ranking” de produgdo
mundial (Anudrio Estatistico do Café, 2003).

O estado de Minas Gerais é considerado o maior produtor de café do
pais, respondendo por aproximadamente 50% da produgdo nacional. Segundo
dados da Companhia Nacional de Abastecimento, do total produzido no pais na
safra de 2003/2004, Minas Gerais contribuird com aproximadamente 12 milhges
do total de 28,9 milhdes de sacas de 60kg de café brasileiro (Anudrio Estatistico
do Café, 2003).

Atualmente, o Estado possui um parque cafeeiro com mais de 2,876
bilhdes de pés de café plantados, resultando em uma 4rea de aproximadamente 1
milhdo de hectares, abrangendo mais de 80.000 propriedades produtoras
localizadas em 510 municipios, ou 60% de todos os municipios mineiros
(Anudrio Estatistico do Café, 2003).

Na cafeicultura, durante as atividades ao longo da cadeia produtiva, séo
gerados diversosu tipos de residuos e subprodutos. Os principais rejeitos gerados
na primeira etapa de processamento sio a casca, o pergaminho, a polpa, a
mucilagem e os despejos liquidos dos equipamentos utilizados na lavagem, no
descascamento e no desmucilamento do café.

As atividades de separagdo, descascamento e despolpa dos frutos do
cafeeiro, necessarias para redugio do custo de secagem dos gréos e melhoria na
qualidade da bebida, geram grandes volumes de 4guas residudrias, ricas em
material orgnico em suspensdo e constituintes orgénicos e inorgénicos em
solugdo, com grande poder poluente, além de grande quantidade de residuos
sélidos (Matos et al., 2000).

2.4 Processos Anaerdbios

Para se projetar e‘operar estagdes de tratamento de dguas residuérias, é

fundamental o conhecimento do transporte hidréulico dos materiais no reator



(entrada e saida) e das reagGes que ocorrem no mesmo (produgio e consumo).
Grande parte das reagdes que ocorrem no tratamento das dguas residudrias s&o

lentas, e a considerag#o da sua cinética é, bastante, importante.

2.5 Fundamentos da Digestdo Anaerdbia

O processo de fermentagdo no qual as bactérias anaerébias produzem
metano e gas carbOnico a partir da degradagdo de compostos orgénicos
complexos é denominado digestdo anaerébia. Este processo ocorre em diferentes
ambientes naturais, tais como, o trato gastrintestinal, pantanos, solos e nos
sedimentos de rios, lagos e mares (Chernicharo & Campos, 1992).

A digestdo anaerdbia representa um sistema ecoldgico delicadamente
balanceado, onde cada microrganismo tem uma fung&o especifica. As bactérias
metanogénicas desempenham fungdes primordiais: elas produzem um gis
insolivel (metano), possibilitando a remog&o do carbono orgénico do ambiente
anaerdbio, além de utilizarem o hidrogénio, favorecendo o ambiente para que as
bactérias acidogénicas fermentem compostos orgdnicos com a produgdo de
4cido acético, o qual € convertido a metano (Campos, 1990).

A digestdo anaerébia de compostos organicos complexos é normalmente
considerada um processo de dois estigios. No primeiro estagio, um grupo de
bactérias facultativas e anaerdbias, denominadas formadoras de acidos ou
fermentativas, convertem os compostos orginicos complexos em outros mais
simples, citado por Campos, (1990).

Compostos orginicos complexos como carboidratos, proteinas e lipideos
s3o hidrolisados, fermentados e biologicamente convertidos em materiais
orginicos mais simples, principalmente icidos volateis. Embora ndo ocorra a
estabilizagio do residuo durante o primeiro estdgio, este é necessédrio para a
conversdo da matéria orgdnica em uma forma mais apropriada para o segundo

estagio do tratamento (Chernicharo, 1997).



E no segundo estdgio que a real estabilizagdo do residuo acontece,
através da conversdo dos é4cidos orgénicos, gis carbonico e hidrogénio em
produtos finais gasosos, o metano e o gis carbonico. Esta conversdo € efetuada
por um grupo especial de bactérias, denominadas formadoras de metano, as
quais s3o estritamente anaerdbias. As bactérias metanogénicas dependem do
substrato fornecido pelas acidogénicas, configurando portanto uma interagdo
comensal (Campos, 1990).

Uma vez que as bactérias metanogénicas sdo responséveis pela maior
parte da estabilizagdo do residuo, a sua baixa taxa de crescimento ¢ de utilizagio
dos 4cidos organicos normalmente representa o fator limitante no processo de

digestdo como um todo (Campos, 1990).

2.5.1 Microbiologia da Digestio

A digestio anaerébia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da
matéria orgﬁnicz; em 4cidos volateis, alcoois, 4cidos voldteis intermediérios e,
finalmente, gas metano (CH,) e di6xido de carbono (CO;) (Chernicharo &
Campos, 1992).

Os microrganismos que participam do processo de decomposi¢do
anaerdbia podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias com
comportamentos fisiolégicos distintos. O primeiro grupo ¢ composto de
bactérias hidroliticas, que transformam, por hidrélise, os polimeros em
mondmeros e estes, em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, écidos
organicos de cadeia curta, aminoécidos e outros produtos como glicose. O
segundo grupo ¢é formado pelas bactérias acetoclasticas produtoras de
hidrogénio, as quais convertem os produtos gerados pelo primeiro grupo em
acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. Estes produtos finais sdo os substratos

essenciais para o terceiro grupo, que, por sua vez, consiste de dois diferentes
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grupos de bactérias metanogénicas. Um grupo utiliza o acetato transformando-o
em metano e diéxido de carbono, enquanto o outro produz metano através da

redugdo do didxido de carbono (Campos, 1990).

2.5.2 Bactérias Hidroliticas

A bactéria hidrolitica atua principalmente no primeiro estigio do
processo, liquefazendo as moléculas complexas e transformando-as em
moléculas mais simples, utilizando-se para isso de enzimas hidroliticas. Ja se
sabe que a hidrélise dos polimeros na anaerobiose € fator limitante na

metanificagdo da matéria orgénica, conforme mencionado por Campos (1990).

2.5.3 Bactérias Formadoras dg Acidos

Ha dois grupos de bactérias formadoras de 4cidos, as chamadas
produtoras de 4cidos e as acetogénicas. Estes dois grupos possuem fungdes e
taxas de reago diferentes. As bactérias formadoras de 4cidos tém uma alta taxa
de metabolismo, enquanto as acetogénicas possuem baixo metabolismo,
portanto, ambas tém taxas de crescimento e demais pardmetros cinéticos
diferentes. As produtoras de 4cidos sdo capazes de digerirem uma grande
variedade de carboidratos e outras substincias complexas, convertendo-as em
4cido acético, propidnico, butirico, diéxido de carbono e hidrogénio. Durante a
formag3o do 4acido acético e propidnico, uma grande quantidade de hidrogénio €
formada, fazendo com que o valor do pH, no meio aquoso, decresga. H4, porém,
duas maneiras pelas quais o hidrogénio é consumido: por meio das bactérias
metanogénicas, que utilizam hidrogénio e diéxido de carbono para produzir o
gas metano; pela formag#o de 4cidos organicos, tais como, propidnico € butirico,
4cidos estes a partir através da reagdo do hidrogénio com di6xido de carbono e

4cido acético.
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De todos os produtos metabolizados pelas bactérias formadoras de
4cidos, apenas o hidrogénio e 0 acetato podem ser utilizados diretamente pelas
bactérias metanogénicas. Porém, pelo menos 50% da DQO biodegradédvel é
convertida em propianato e butirato (Campos, 1990), os quais sdo
posteriormente ciecompostos em acetato e hidrogénio pela a¢io das bactérias

acetogénicas.

2.5.4 Bactérias Metanogénicas

A biologia das bactérias metanogénicas tem sido alvo de pesquisa mais
intensa nos ultimos 25 anos. Hoje, as metanogénicas s3o divididas em dois
grupos; bactérias metanogénicas acetocldsticas e bactérias utilizadoras de
hidrogénio. O primeiro forma metano a partir de acido acético ou métanol; 0
segundo produz metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono. A bactéria
metanogénica acetoclastica é normalmente o microrganismo predominante na
digestdo anaerdbia, porém, sua taxa de crescimento € bastante baixa quando
comparada com a taxa de crescimento das bactérias formadoras de acidos. O pH
4timo para as metanogénicas varia de 6,4 a 8,0, enquanto as formadoras de 4cido
trabatham num pH 6timo em torno de 4,5 a 5,5. A maior parte do metano
produzido na digestdo anaerébia a temperatura mesofilica ou termofilica ¢
proveniente do acetato, sendo o restante devido ao di6éxido de carbono (Campos,

1990).

2.5.5 Requisitos Ambientais

Um habitat natural n3o implica num ambiente no afetado pela atividade
humana, mas sim em que as espécies que compreendem a populag&o microbiana
sejam aquelas selecionadas pela interagdo com o ambiente e com elas mesmas.
Condigdes nutricionais e fisicas proporcionam a selegio dos organismos mais

adaptados com o ambiente, os quais, por sua vez, podem variar rapida e
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freqlientemente devido a mudangas no suprimento de nutrientes ou devido as
condigdes fisicas (Chernicharo, 1997).

Tanto as caracteristicas fisicas quanto as quimicas do ambiente
influenciam o crescimento microbiano. Fatores fisicos em geral atuam como
agentes seletivos, enquanto que os fatores quimicos podem ou ndo ser seletivos.
Alguns elementos, como carbono e nitrogénio, os quais s3o usualmente
requeridos em quantidades relativamente grandes, podem ser muito importantes
na selegdo das espécies predominantes. Micronutrientes, os quais s&o requeridos
em quantidades muito pequenas, geralmente exercem pouca ou nenhuma
influéncia seletiva (Chernicharo, 1997).

A digestio anaer6bia é particularmente suscetivel a um controle estrito
das condigGes ambientais, uma vez que 0 processo requer uma interagéo entre
bactérias fermentativas e metanogénicas. Dessa forma, o sucesso do processo
depende de um balango delicado do sistema ecoldgico. Ateng@o especial deve
ser dispensada as bactérias metanogénicas, consideradas as mais vulneraveis as
mudangas das condigdes ambientais (Chernicharo, 1997). Os principais

requisitos ambientais da digestdo anaerdbia sdo comentados a seguir.

2.5.6 Nutrientes

As necessidades nutricionais das populagdes microbianas envolvidas nos
processos bioldgicos de tratamento de esgotos sdo usualmente estabelecidas a
partir da composigdo quimica de suas células. Como a composi¢do exata é
raramente conhecida, os requisitos de nutrientes sdo determinados com base na
composi¢do empirica das células microbianas. Tal consideragdo se baseia no
fato de que quase todas as células vivas sdo formadas por tipos similares de
compostos e que estas apresentam composi¢des quimicas similares, requerendo,
portanto, 0os mesmos elementos nas mesmas proporgdes relativas (Chernicharo,
1997).
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operagdo destes na faixa termofilica. Entretanto, a experiéncia operacional de
reatores anaerébios nesta faixa n3o tem sido de todo satisfatéria, levantando
ainda muitas questdes, se os beneficios advindos superam as desvantagens,
incluindo o suplemento energético necessario para aquecer 0s reatores, a ma
qualidade do sobrenadante e a instabilidade do processo (Chernicharo, 1997). A
importéncia dos dados quantitativos sobre o efeito da temperatura na populagéo
microbiana é que se pode conseguir uma consideravel redugdo no tamanho do
reator se este for operado préximo a temperatura étima, uma vez que a taxa de
crescimento especifica maxima da populagdo microbiana cresce com aumento
da temperatura. Embora elevadas temperaturas sejam desejaveis, talvez seja
mais importante a manutengio de uma temperatura uniforme dentro do reator,
uma vez que 0 processo anaerdbio é considerado muito sensivel a mudangas
bruscas de temperatura, podendo provocar um desbalanceamento entre as
populagdes microbianas e conseqilente falha do processo. O limite usual de
variagio é de cerca de 2°C por dia (Chernicharo, 1997).

As bactérias formadoras de metano predominantes em reatores
anaerdbios operados na faixa mesofilica de temperatura sdo as dos géneros
Methanobacterium, Methanobrevibacter e Methanospirillum, as quais utilizam o
hidrogénio, e dos géneros Methanosarcina € Methanothrix, as quais sdo

bactérias que utilizam o acetato para a formag#o do metano (Chernicharo, 1997).

2.5.8 pH, Alcalinidade e Acidos Voliteis

Estes trés fatores ambientais estdo intimamente relacionados entre si,
sendo igualmente importantes para o controle e a operagdo adequada dos
processos anaerdbios. Entretanto, valores mais baixos de pH podem inibir por
completo as bactérias formadoras de metano. As bactérias produtoras de 4cidos
volateis ttm um crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0, tendo uma

tolerancia maior por valores mais baixos de pH. Dessa forma, o controle de pH
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2.5.7 Temperatura

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura
¢ um dos mais-importantes na selegdo das espécies, Os microrganismos nio
possuem meios de controlar sua temperatura interna, e dessa forma a
temperatura no interior da célula é determinada pela temperatura ambiente
externa (Chernicharo, 1997). Trés valores de temperaturas sio normalmente
referenciados para caracterizar o crescimento de espécies microbianas. As
temperaturas méximas e minimas definem os limites da faixa em que o
crescimento € possivel, e a temperatura 6tima ¢ aquela em que o crescimento €
méximo. A taxa de crescimento microbiano em temperaturas proximas a minima
¢ tipicamente baixa, mas aumenta exponencialmente com o acréscimo da
temperatura, atingindo o maximo préximo & temperatura otima. A partir do
ponto de crescimento 6timo, o aumento de alguns poucos graus provoca uma
queda abrupta na taxa de crescimento, até o valor zero. Para a maioria dos
microrganismos, a taxa de crescimento aumenta de duas a trés vezes para cada
aumento de 10°C na faixa compreendida entre a temperatura minima € a 6tima.

A taxa de qualquer reagiio quimica aumenta com a elevagdo da
temperatura, desde que esta temperatura ndo produza alteragdes nos reagentes ou
no catalizador. As reagdes biolégicas apresentam também a mesma tendéncia de
acréscimo com a temperatura. No entanto, para estas Gltimas existe uma
temperatura Gtima, acima da qual hd um decréscimo da taxa, possivelmente
devido 2 destruigio de enzimas nas temperaturas mais elevadas (von Sperling,
1996b).

A formagdo microbiana do metano ocorre numa faixa bastante ampla de
temperatura, de 0 a 97°C. Dois niveis 6timos de temperatura tém sido associados
a digestdo anaerdbia, um na faixa mesofilica de 30 a 35°C, e o outro na faixa
termofilica de 50 a 55°C (Chernicharo, 1997). A maioria dos reatores anaerébios

tém sido projetados na faixa mesofilica, embora também seja possivel a
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operagio destes na faixa termofilica. Entretanto, a experiéncia operacional de
reatores anaerGbios nesta faixa ndo tem sido de todo satisfatdria, levantando
ainda muitas questdes, se os beneficios advindos superam as desvantagens,
incluindo o suplemento energético necessdrio para aquecer os reatores, a ma
qualidade do sobrenadante e a instabilidade do processo (Chernicharo, 1997). A
importancia dos dados quantitativos sobre o efeito da temperatura na populagdo
microbiana é que se pode conseguir uma considerdvel redugdo no tamanho do
reator se este for operado préximo & temperatura 6tima, uma vez que a taxa de
crescimento especifica maxima da populagfio microbiana cresce com aumento
da temperatura. Embora elevadas temperaturas sejam desejéveis, talvez seja
mais importante a manutengo de uma temperatura uniforme dentro do reator,
uma vez que o processo anaerdbio é considerado muito sensivel a mudancas
bruscas de temperatura, podendo provocar um desbalanceamento entre as
populagdes microbianas e conseqilente falha do processo. O limite usual de
variagdo ¢ de cerca de 2°C por dia (Chemnicharo, 1997).

As bactérias formadoras de metano predominantes em reatores
anaerdbios operados na faixa mesofilica de temperatura sdo as dos géneros
Methanobacterium, Methanobrevibacter e Methanospirillum, as quais utilizam o
hidrogénio, e dos géneros Methanosarcina e Methanothrix, as quais sdo

bactérias que utilizam o acetato para a formagao do metano (Chernicharo, 1997).

2.5.8 pH, Alcalinidade e Acidos Voliteis

Estes trés fatores ambientais estdo intimamente relacionados entre si,
sendo igualmente importantes para o controle e a operagdo adequada dos
processos anaerdbios. Entretanto, valores mais baixos de pH podem inibir por
completo as bactérias formadoras de metano. As bactérias produtoras de acidos
volateis tém um crescimento 6timo na faixa de pH entre 5,0 e 6,0, tendo uma

tolerdncia maior por valores mais baixos de pH. Dessa forma, o controle de pH
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objetiva principalmente a eliminagdo do risco de inibigdo das bactérias
metanogénicas pelos baixos valores de pH, evitando assim falha do processo.

A interagdo entre a alcalinidade e os dcidos voléteis durante a digest&o
anaer6bia fundamenta-se na capacidade de tamponamento do sistema em
neutralizar os 4cidos formados no processo, € também em tamponar o pH na
eventualidade de acumulagdo dos 4cidos volateis. Tanto a alcalinidade como os
acidos volateis derivam primariamente da decomposi¢do dos compostos
orgénicos durante a digestdo. Durante a digestdo de substratos complexos ocorre
a produggo de 4cidos volateis intermedidrios, enquanto a atuagdo microbiana na
digestdo de compostos protéicos transforma o nitrogénio orgdnico no produto
final am6nia. A combinag@o da amdnia com o 4cido carbonico em solugéo leva a
formagdo do bicirbonato de aménia. Entretanto, na faixa de pH entre 6,0 € 7,5 a
agdo de tamponamento da aménia é desprezivel, ficando o tamponamento do
meio quase que totalmente dependente da dissociagdo do acido carbénico
(Chernicharo, 1997).

A alcalinidade pode derivar também de sabdes e outros sais de dcidos
orgénicos, especialmente de 4cidos fracos como os dcidos volateis. A digestdo
do acetato de sddio, por exemplo, pode levar a formagéo de bicarbonato de sédio
(Chernicharo, 1997).

2.6 Cinética de reatores
2.6.1 Principios da Cinética de Reacdes

Todos os processos biolégicos de tratamento de dguas residudrias
ocorrem num volume definido por limites fisicos especificos. Este volume ¢é
comumente denominado reator. As modificagSes na composi¢do e concentragdo
dos compostos durante a permanéncia da dgua residudria no reator sdo essenciais
no tratamento de esgotos (von Sperling, 1996a).

Estas mudangas sdo causadas por:
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- Transporte hidraulico dos materiais no reator (entrada e saida);

- Reagdes que ocorrem no reator (produgdo e consumo).

Para se projetar e operar uma estagdo de tratamento de 4guas residudrias
¢ fundamental o conhecimento destes dois componentes, os quais caracterizam o
assim denominado balango de massa no reator. Finalmente, a maneira e a
eficiéncia com q;le estas mudangas ocorrem dependem do tipo e da configuragdo

do reator, por meio do estudo denominado hidrdulica de reatores.

2.6.2 Cinética de Reagdes

Tipos de Reagdes

Grande parte das reagdes que ocorrem no tratamento de esgotos sdo
lentas, € a considerag@o da sua cinética €, portanto, importante. A taxa de reagdo
r é o termo usado para descrever o desaparecimento ou a formagio de um
composto ou espécie quimica (von Sperling, 1996b). A relagdo entre a taxa de
reagdo, a concentragdo do reagente e a ordem da reagdo € dada pela expresséo:

r=kC" | M
onde: .

r = taxa de reaggio (M.L>.T™")

k = constante de reagio (T")

C = concentragdo do reagente (M.L?)

n = ordem da reag@o
Para diferentes valores de n, tem-se:

n =0 - reagfo de ordem zero;

n=1 - reagdo de primeira ordem;

n =2 - reagdo de segunda ordem.
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Quando mais de um reagente estd envolvido, o cémputo da taxa de
reagdo deve levar em consideragdo as concentragdes dos reagentes. No caso de
dois reagentes, com concentragdes A e B, tem-se:

r=kA"B" 2

A ordem global da reagio é definida como (n+m).

Numa reagdo com um reagente apenas, caso se aplique o logaritmo em
ambos os lados da Equagio 2, tem-se:

logr = nlogkC 3)

A visualizagdo grafica da relagiio acima para diferentes valores de n

encontra-se apresentada na Figura 1.

Taxa de Reagdo r em fungio
da concentragédo C do reagente

Log(r) 4 Ordem 2

Ordem 1

Ordem O

»
»

Log (C)
FIGURA 1. Determinagdio da ordem de reagdio na escala logaritmica. (von
Sperling, 1996b).

A interpretag#io da Figura 1 ¢ feita da seguinte forma:
- A reagdo de ordem zero resulta numa linha horizontal. A taxa de
reag@o € independente da concentragdo do reagente, ou seja, € a

mesma para qualquer concentraggo do reagente.
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Reagfo de Ordem 0 e 1, obtidas
através da cinética de Michaelis-

Taxa de

Reagdo 4
(e.m-3.d-1 I'= Iméx

I'ma LT

Reagdes de ordem ~ 1

Substrato Limitante S (g.m-?)

FIGURAS. Cinética de Michaelis-Menten. Duas condigdes extremas na
reagdo de saturagdo. (von Sperling, 1996b).

A forma das equagGes de Michaelis-Menten ¢é reanalisada em detalhes,
na cinética do crescimento bacteriano e da remogdo de substrato. Nestas

condi¢es tem-se a assim denominada cinética de Monod (von Sperling, 1996b).

2.6.6 Estudo Cinético

O estudo da cinética bioquimica da biomassa em reatores anaerébios de
manta de lodo procura encontrar as velocidades de crescimento dos
microrganismos, as velocidades de consumo dos substratos e de formagdo de
produtos. Tais velocidades podem ser expressas em termos mateméticos por
modelos que representem adequadamente a dindmica desses processos.

Segundo von Sperling (1996b), muitos sdo os fatores que podem
influenciar a cinética de populagdes microbianas. A cinética pode ser afetada

pela:
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A integragio da Equacdo 5, tendo C=C, em t=0 conduz a:
C=C,-Kt (6)

Esta equagfo pode ser também visualizada na Figura 2.b.

. Reagdo de Ordem Zero
Mudanga da Taxa dC/dt Mudanga da Concentragiio C
em Fungdo do Tempo em Funcio do Tempo
A A
dC/dt C
—~_
(a) t (b) t

FIGURA 2. ReagGes de ordem zero. (a) Mudanga da taxa de reagdo dC/dt com
o tempo. (b) Mudan¢a da concentragdio C com o tempo. (von
Sperling, 1996b).

2.6.4 Reacdes de Primeira Ordem

Em um reator de batelada a taxa de mudanga da concentragé@o (C) do
reagente € proporcional a concentragiio deste reagente em um dado instante.
Admitindo-se uma reag3o em que o reagente esteja sendo removido. Tem-se

assim uma equac#o da seguinte forma:

dc .
= - _kc', 7
o Q)
on % - _kc (8)
dt
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Reacdo de Ordem 0 e 1, obtidas
através da cinética de Michaelis-

Taxa de
Reagdo ‘r
(g.m-2.d-") I'= Imax
ma [~~""""""""- P
.~ Reagbes de ordem ~ 0
r=Ks ,"

Reagdes de ordem ~ 1

Substrato Limitante S (g.m-*)

FIGURAS. Cinética de Michaelis-Menten. Duas condigdes extremas na
reagdo de saturagdo. (von Sperling, 1996b).

A forma das equagdes de Michaelis-Menten ¢ reanalisada em detalhes,
na cinética do crescimento bacteriano e da remogdo de substrato. Nestas

condigGes tem-se a assim denominada cinética de Monod (von Sperling, 1996b).

2.6.6 Estudo Cinético

O estudo da cinética bioquimica da biomassa em reatores anaerébios de
manta de lodo procura encontrar as velocidades de crescimento dos
microrganismos, as velocidades de consumo dos substratos e de formacdo de
produtos. Tais velocidades podem ser expressas em termos matematicos por
modelos que representem adequadamente a dindmica desses processos.

Segundo von Sperling (1996b), muitos sdo os fatores que podem
influenciar a cinética de populagSes microbianas. A cinética pode ser afetada

pela:
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ddi na forma de primeira ordem. Inicialmente, quando a maioria dos
componentes es@é sendo removida (consumida) simultaneamente, a taxa de
reagdo global ¢ élevada. Apds um certo tempo, no entanto, a taxa pode ser mais
lenta, quando apenas os compostos de degradagdo mais dificil estdo ainda
presentes (von Sperling, 1996b). Assim, a taxa global de reagdo assemelha-se a

uma tipica reagéo de primeira ordem.

2.6.5 Reacgio de Saturagio

Sem entrar em detalhes sobre as reagbes enzimdticas, apresenta-se
diretamente a equagdo da taxa de reagdo do substrato. Esta segue uma forma

hiperbdlica em que a taxa tende a um valor de saturagéo, e ¢ dada por:

S

= e 11
imt K +8 an

r

onde

r = taxa da reagdio (ML T")

I'mix = taxa maxima da reagdo (ML>T™)

S = concentragio do substrato limitante (ML)
Ks = constante de saturagio (ML)

Pela Figura 4, observa-se que Ks € a concentragdo do substrato na qual a
taxa de reagdo r € igual a ry;/2.

A Equagdo 11 é amplamente utilizada no tratamento biolégico das aguas
residudrias. Sua grande importincia reside na sua forma, que pode representar
aproximadamente tanto as cinéticas de ordem zero quanto s de primeira ordem,
bem como a transigdo entre as mesmas. Como comentado anteriormente, no
inicio de uma rea¢do de decomposicio de um substrato (matéria orgénica),
quando a sua concentragdo ¢ ainda elevada, n3o ha limitagdo do mesmo no meio,

e a taxa de remogdo global aproxima-se da cinética de ordem zero. A medida
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Reagdo de Ordem 0 e 1, obtidas
através da cinética de Michaelis-

Taxa de
Reagdo 4
(e.m-3.d-") F= fmax
fma [~"°"""0C e
’,"’ Reagdes de ordem ~ 0
r=Ks '//

Reagdes de ordem ~ 1

Substrato Limitante S (g.m-*)

FIGURA S. Cinética de Michaelis-Menten. Duas condigdes extremas na
reagdo de saturagdo. (von Sperling, 1996b).

A forma das equagbes de Michaelis-Menten € reanalisada em detalhes,
na cinética do crescimento bacteriano e da remogdio de substrato. Nestas

condi¢des tem-se a assim denominada cinética de Monod (von Sperling, 1996b).

2.6.6 Estudo Cinético

O estudo da cinética bioquimica da biomassa em reatores anaerébios de
manta de lodo procura encontrar as velocidades de crescimento dos
microrganismos, as velocidades de consumo dos substratos e de formagdo de
produtos. Tais velocidades podem ser expressas em termos matematicos por
modelos que representem adequadamente a dindmica desses processos.

Segundo von Sperling (1996b), muitos s@io os fatores que podem
influenciar a cinética de populagdes microbianas. A cinética pode ser afetada

pela:
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Reagdo de Ordem 0 e 1, obtidas
através da cinética de Michaelis-

Taxa de
Reagdo 4
(2.m-3.d-%) I = Imax
ma [~~""""""""""" LT
e Reagdes de ordem ~ 0
r=Ks ~

Reagdes de ordem ~ 1

Substrato Limitante S (g.m-*)

FIGURA 5. Cinética de Michaelis-Menten. Duas condigSes extremas na
reagdo de saturagdo. (von Sperling, 1996b).

A forma das equagdes de Michaelis-Menten é reanalisada em detalhes,
na cinética do crescimento bacteriano e da remo¢io de substrato. Nestas

condi¢des tem-se a assim denominada cinética de Monod (von Sperling, 1996b).

2.6.6 Estudo Cinético

O estudo da cinética bioquimica da biomassa em reatores anaerébios de
manta de lodo procura encontrar as velocidades de crescimento dos
_microrganismos, as velocidades de consumo dos substratos e de formagdo de
produtos. Tais velocidades podem ser expressas em termos matematicos por
modelos que representem adequadamente a dindmica desses processos.

Segundo von Sperling (1996b), muitos sdo os fatores que podem
influenciar a cinética de populagdes microbianas. A cinética pode ser afetada

pela:
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¥ = (12)
Nestas condigdes, a taxa de reagdo r € constante e igual a taxa maxima
Imix- A Teagdio segue uma cinética de ordem zero, em que a taxa de reagfo é
independente da concentragdio de substrato. No tratamento de esgotos
domésticos, tal situagdo tende a ocorrer na cabeceira de um reator de fluxo em

pistdo, onde a co;lcentraqéo de substrato ¢ ainda elevada (von Sperling, 1996b).

» Concentracéo relativa de substrato: baixa
S<<Kg: reagio aproximadamente de primeira ordem.

Quando a concentrago de substrato é muito menor do que o valor de

Ks, S pode ser desprezado no denominador da Equagdo 11. Em conseqiiéncia,

esta se reduz a:
S
r=r. , — 13
'" K (13)

Como rn € Ks sdo constantes, 0 termo (rns/Ks) € também uma
constante, podendo ser substituido por uma nova constante K. Desta forma, a
Equagdo 13 se reduz a:

r=KS 19

Nesta situagfio, a taxa de reagdo é proporcional & concentragdo de
substrato presente. A reag@o segue uma cinética de primeira ordem. Tal situagio
é tipica no tratamento de esgotos domésticos em reatores de mistura completa,
em que a concentragdo de substrato no meio € baixa, devido aos requisitos de
baixos valores de substratos no efluente (von Sperling, 1996b).

A Figura 5 apresenta as duas situagdes extremas, respectivamente das

cinéticas de ordem zero e primeira ordem.

25



— Composigio do substrato;

- PH;

- Reologia (parte da fisica que investiga as propriedades e o
comportamento mecénico dos corpos deforméveis que ndo sdo nem
s6lidos nem liquidos) e temperatura do meio;

-~ Controles Internos;

— Adaptabilidade;

- Heterogeneidade das populagdes celulares.

— Além disso, as interagGes entre massa celular e o ambiente (meio),
como:

— Transferéncia de nutrientes;

—  Produtos e calor.

Entretanto nio é pratico ou possivel tentar formar um modelo cinético
que inclua todos os aspectos e detalhes envolvidos na reagdo meio/biomassa.
Conseqiientemente, devem ser feitas simplificagdes a fim de tornar o modelo
aplicdvel. Existe uma grande dificuldade em se descrever matematicamente
essas cinéticas de conversdo, devido 4 complexidade dos substratos e ao
envolvimento de diversas populagdes bacterianas. Por outro lado, modelos
matematicos complexos ndo sdo desejdveis, especialmente se eles ndo
conseguem descrever com propriedade as reagdes de processo envolvidas
(Campos, 1990).

Duas varidveis principais formam a base de todos os modelos
biol6gicos: (a) a concentragio de substrato; e (b) a concentragdo de
microrganismos (Campos, 1990).

o balam,:o de massa é uma descrigdo quantitativa de todos os materiais
que entram, saem e se acumulam em um sistema com limites fisicos definidos.

O balango de massa é baseado na Lei da Conservagdo da Massa, isto €, a massa
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nunca ¢ criada ou destruida (von Sperling, 1996b), descrita conforme Equagdes
15e 16.
(Entrada-Saida) (Produgdo-Consumo)

Matematicamente:

diCcv
(dt ) 2 (0C, -0C)+(uX, V. —k, X, V.); (15)
c v (QC, -0C)+(uX,V, -k, X, V,); (16)
dt dt
Onde:

Vr — volume do reator, (L);
Xr — concentragio de microrganismos (SVT) no reator, (mg.L™);
Q - vazio, (L.dia™);
C, - concentragdo de DQO afluente, (mg.L™);
C - concentragdo de DQOr efluente, (mg.L™).
Nos reatores biolégicos usualmente o volume pode ser considerado
como fixo, ou seja, a taxa de variag@io do volume com o tempo € nula, Equagdo
17.

‘;—V =0; donde V.id(;— =(QC,-0C)+(uX,V, -k, X, V), (17)
!
Determinagdo das equagdes para o célculo dos coeficientes cinéticos:

Equagio 18 diz respeito ao tempo de retengdo celular ®, ou TRC (d):

9, =—LeXr__; (Metcalf & Eddy, 2002) (18)
(QC, +0.0)
Balango de massa dos microrganismos: dC/dt = 0;
dc

V2= QG -0C) (X, Y, ~ky X, V.); (19)

gi = p—k,; (Metcalf & Eddy, 2002) (20)
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A Equag@o 21 € amplamente utilizada no tratamento biolégico das dguas
residudrias. Sua grande importancia reside na sua forma, que pode representar
aproximadamenté tanto as cinéticas de ordem zero quanto as de primeira ordem,
bem como a transig&o entre as mesmas (von Sperling, 1996b).

Empregando a equagio cinética de Monod, temos:

Iumdx‘c
=—; 21
H K +C @)
onde: U= Hsx / 2.

Combinando a Equagio 20 com a Equagdo 21, temos:

I K 1, 1 . Campos 19%) (22)
l k zumdx C aumdx
g, "

c

Equag#o 22 linearizada permite determinar os pardmetros ps, € Ks.

Crescimento celular e Utilizago do Substrato (Y) e Coeficiente de
Decaimento (Kd):

Y — méximo coeficiente de produg@io (massa de células formadas por
massa de substrato consumido).

Relacionando crescimento celular e o substrato limitante:

aC _ EusnCX, o 1ecalf & Eddy, 2002) (23)

a (K,+C)Y

Efeitos do Metabolismo Endégeno:
kq — coeficiente de decaimento endégeno, Equagdo 24.

dX

—_—=—k, X, 24
= 4 249
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Relacionando a Equag#o 23 com a Equagdo 24, tem-se:

£ _ /umdx'C'Xr -

X ; 25
d (K, +C)Yy 7 @5

Relacionando a Equagdo 23 com a Equagéio 17 do balango de massa,

tem-se:
V‘:;—C—(QC QC)+(VX) (26)
Q(Ifr'?);’C) __1};. r @7)
OGRS @
Q(If:(:;,C) =%'51: "?d (Campos, 1990) (29)

Equagao“29 linearizada permite determinar os pardmetros Y e ky.
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3 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi estudado por meio da cinética microbiana o
- comportamento da biomassa (leito e manta de lodo), presente no interior dos
reatores “UASB” na redugdo da carga orginica de dguas residuirias de trés
seguimentos do agronegdcio brasileiro. Foram pesquisados trés reatores
“UASB” em escala laboratorial, sendo um tratando 4gua residudria da
suinocultura, outro tratando agua residudria proveniente do processamento via
imida do café e um terceiro utilizando leite integral industrializado diluido para

simular o efluente gerado na industria laticinista.

3.1 Dados das pesquisas utilizados para tedos os experimentos

Abaixo sdo descritos quais os pardmetros necessirios na determinagéo
cinética dos experimentos conduzidos no Departamento de Engenharia da
Universidade Federal de Lavras-MG; um banco de dados foi gerado a partir das
andlises realizadas em cada um dos trés experimentos. Para que se pudessem
obter os valores dos pardmetros cinéticos destes reatores “UASB” foram
necessdrias a organizagdo e a andlise criteriosa dos dados relevantes

determinados na presente pesquisa.

TDHmesia = Tempo de Detengdo Hidraulica média (h);

Qumstiy = Vazdo (L.d™);
\TA = Volume do Reator (L);
Qun = Vazio dos amostradores* (L.d™);
_ Concentragio média de Sélidos Volateis Totais efluente ao reator
X - para cada tempo de deteng#o hidréulica (mg.L™);
Xam € X = Concentragdo média de Solidos Volateis Totais no interior do

reator ** (mg.L");
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Substrato afluente, DQO afluente média durante todo o periodo de

operag3o do reator, média de todos os TDH (mg.L™");

Se = Substrato efluente, DQO efluente média para cada tempo de
detengdo hidrdulica (mg.L");

TRC(@®.) = .'Tempo de Retengdo Celular (d);

(*) Somatério das amostras retiradas de todos os amostradores de perfil durante
cada tempo de detengdo hidraulica, divididas pelo nimero de dias de duragéo
dos referidos TDH’s;

(**) Foram considerados os cincos primeiros amostradores - do fundo do reator

ao topo.

3.2 Memorial de Célculo:
3.2.1 Balanco de Massa e Crescimento Celular

A maior parte dos modelos mateméticos introduz simplificagdes na
forma da sua representagdo. A unidade de massa das células microbianas €
normalmente expressa em termos de solidos totais (ST) em mg.L"!, uma vez que
a biomassa € constituida de s6lidos que se encontram no reator. No entanto, nem
toda biomassa de sélidos participa da conversdo do substrato organico, havendo
uma frag@o inorganica que ndo desempenha fungdes em termos do tratamento
biolégico. Assim, a biomassa é também freqilentemente expressa em termos de
sélidos volateis totais (SVT) em mg.L". Estes representam a fragio organica da
biomassa, j4 que a matéria organica pode ser volatilizada, ou seja, convertida a
gas por combustdo (oxidagdo).

No entanto, nem toda a fragio organica da biomassa ¢ ativa. Assim, os
sélidos voléteis totais podem ser ainda divididos em uma fragdo ativa e uma
fragdo ndo ativa. A fragHo ativa é a que tem real participagdo na estabilizagdo do

substrato. A principal limitagio na utilizag8o dos sélidos ativos no projeto e
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controle operacional das estagdes relaciona-se & dificuldade da sua
determinac3o. Sendo assim, neste trabalho adotou-se como medida

representativa da massa microbiana presente no reator o valor dos SVT (mg.L™).

as K.S
—V =0S,-0S-V, 30
dt r Q 0 Q r[ Ks + S] ( )
onde:
/umdx.
K= 31
Y (31
Mmix. = Taxaméxima de crescimento celular (d);
Y = Coeficiente de produgdo celular (mgSVT 'mgDQO.d™);
So = Concentragio de DQO afluente do reator (mg.L");
S = Concentragio de DQO efluente do reator (mg.L™);
K = 'Concentragio de substrato correspondente 3 metade da taxa de
crescimento.
ax 1 .S
—V. =0S5,-0S5S-V |-——T"—= 32
a =252 '[Y(K,+S) G2)
1 fps S
0=05,-90S-V|-=——"—""— 33
95 -0 [ Y(K,+s)] &)
- M = 1 _#.'"AE_ Equagdo de Monod (34)

VX Y (K, +5)

_ (S, -5) = _l. u Crescimento celular (35)
vV, X Y



Balango de Massa, crescimento celular e decaimento celular.

#—Kd.é;—c =>,u=é+Kd (36)
_Q(If’o_.;g)b%.y 37)
_%b%{;—cwd) (x-1) (38)
21

Q(So - S) i K, Equagio linear para extrairem-se  (40)
v X N7 "'—Y‘ pardmetros cinéticos

r c

_06,-8) 1 1 K, (4
v, X Y 6, Y

3.2.2 Tempo de Retengiio Celular (6,):

X,V

6. =TRC =
¢ ©@.x.)+@.x,)

“

(42)
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Hoge S, .
= ——"=—¢ Equacdo de Monod 43
K +5 A (43)

onde:
mn = Taxa de crescimento (d™);
Mmix. = Taxamaxima de crescimento (d™);
. = Concentragdo de substrato limitante (mgDQO.L™);
S. = DQO efluente média para cada tempo de detengdo hidraulica (mg.L™).
XV
6, =TRC = b (44)
@.x.)+(.x,)
L=(QC°X¢)+(QQ'XG)=#_K‘, (45)
6. XV
onde:
Kqs =. Coeficiente de decaimento (dia™)
1
-K,=— 46
H— Ry 6. (46)
/“mdx.‘Se -K, =‘1_=> /‘llmir.‘Se =L+Kd (47)
K +S, 6., K, +S, 6,

Linearizando a equagio, temos:

-1 -1
S 1
(5 (1)
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K, +8S, 1
= (49)

K, S, 1
= (50)

K .
; 11 .

1 L1 1 Equagdo linear para extrairem-se = (52)
1 = <t parametros cinéticos
—+K, Mo S, Hun
d
6.
1 k1 1 (53)
y=—— a= x=— b=
1 y 1 Se Hones

3.3 Estudos Estatisticos

A regressdo linear foi obtida por meio do método dos minimos
quadrados e como resultado da regressdo um modelo estatistico foi encontrado,
servindo para prever uma varidvel resposta em relagio a uma varidvel

explicativa. E a correlago foi utilizada para mensurar a forga entre varidveis

numéricas.
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Podemos determinar se existe relag@o significativa entre as varidveis
testando se a verdadeira inclinagdo da regressdo linear € igual a zero. Se essa
hipétese for rejeitada, poder-se-4 concluir que hd evidéncias de uma relagio
linear.

O método que foi utilizado para examinar a existéncia de relagdo linear
entre duas varidveis envolve o coeficiente de correlagdo da amostra “r”. A
estatistica de teste (t) para determinar a existéncia de uma correlagdo

significativa é dada por

t=—L (Levine; etal, 2000) (54)
fl -r?
n-2

Onde a estatistica de teste “t” segue uma distribui¢do t com (n — 2 graus

de liberdade, sendo:

’ = %’T‘——g—g(Rmmg, P =77 Rosuipe) € 1 = graus de liberdade,

em que SQReg = soma dos quadrados devida a regressdo e STQ = soma total
dos quadrados. Para o teste das hipdteses de Ho: p = 0 (ndo existe correlagéo) ou
H;: p # 0 (existe correlagdo).

STQ=Y y? —ny?

i=l

SQReg=b,>.y,+b Y. x,y, ~ny’
i=]

i=]

Uma vez que t > t,, rejeitamos Hy. Assim sendo, podemos concluir que
existe uma relagéo linear significativa entre as varidveis em estudo com um nivel
de significancia ajustado, toleravel e compativel com os objetivos propostos pela

presente pesquisa.
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3.4 Determinagio de Valores Cinéticos de um Reator (UASB) em escala
de Bancada Utilizando Leite Diluido como Afluente.

O experimento foi realizado no Laboratério de Andlise de Agua do
Departamento de Engenharia (LAADEG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A pesquisa foi desenvolvida em um sistema composto de trés unidades
experimentais: tanque de acidificagdo e equalizagdo (T AE), tanque de flotagéo-
aeragdo (FLOT) e reator anaerdbio de manta de lodo (UASB). Neste trabalho
foram avaliados somente os parimetros relacionados com a unidade do reator
UASB no tratamento dos despejos liquidos (Campos et al., 2003).

O efluente utilizado para alimentag@io do sistema foi obtido a partir da
diluigdo de leite "pasteurizado tipo B (marca Ipé&) com agua potével, a fim de se
obter uma DQO afluente ao sistema de aproximadamente 2.500 mg.L". A
adogio deste valor justifica-se por corresponder aos valores comumente
encontrados em despejos liquidos nas industrias de laticinios que ndo langam
soro em seus efluentes (Sebrae, 1998). A temperatura operacional média do”
afluente ao reator UASB ficou na faixa de 26,0 °C £ 1,5°C (Luiz, et al., 2002).

A alimentagdo do sistema foi em “bateladas” no TAE e posteriormente
este efluente era bombeado para o FLOT, em seguida, apés passar por um
sistema de aquecimento serpentinado, era finalmente introduzido no reator
UASB. Os volumes do TAE, FLOT e UASB eram de 55, 13 e 11,7 litros,
respectivamente. O volume util do TAE era superior ao volume do reator UASB
devido a necessiidade de se equalizar, hidrolisar e acidificar os compostos
presentes na dgua residudria (Luiz, et al., 2002). O fluxograma do sistema e a

representagdo esquemética podem ser visualizados na Figura 6.
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FIGURA 6.  Fluxograma e desenho esquematico do sistema de tratamento.

Durante as recargas, tomava-se cuidado de homogeneizar o efluente
deixando-o em repouso de 10 a 15 minutos, e, logo apds, fazia-se a coleta, para
que houvesse uma representatividade real do mesmo. A recarga era realizada
quando o volume de efluente restante no TAE correspondia a 20% do seu
volume ttil (Luiz, et al., 2002).

O reator UASB foi construido de vidro 3mm. O separador trifasico foi
confeccionado com formato piramidal, também em vidro. O nivel do biogés

dentro do reator UASB era mantido por meio de um equalizador de press@o
(Luiz, et al., 2002).



Para a partida do reator foi utilizado como indculo, lodo anaerdbio,
proveniente do proprio sisttma em estudo, o qual ji se encontrava em
funcionamento anteriormente, com outro lodo adquirido de uma estagdo de -
tratamento da CCPL (Niterdi-RJ). O reator foi inoculado com 6 litros de lodo, o
que correspondia aproximadamente a 52% do seu volume util. O lodo de partida
apresentou teor de SVT de 26.887 mg.L™! (Luiz, et al., 2002).

Os seguintes pardmetros fisico-quimicos foram analisados: vazio,
temperatura, pH, demanda quimica de oxigénio total (DQOy), 6leos e graxas,
solidos totais (ST) e sélidos voléteis totais (SVT). As amostras foram analisadas
de acordo com “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater"(1998). As determinagbes de pH, temperatura e vaziio foram
realizadas diariamente, enquanto as andlises de DQO+, ST, SFT e SVT foram
realizadas quinzenalmente (Luiz, et al., 2002).

Os pardmetros mantidos constantes durante a fase permanente de
“steady-state” no reator UASB foram temperatura e a concentragdo de DQO+
(mg.L™) afluentes ao reator (Campos, et al., 2003).

Nesta pesquisa somente os pardmetros cinéticos relacionados com o

deéempenho do reator anaerébio de manta de lodo (UASB) foram avaliados.

3.5 Determina¢io de Parimetros Cinéticos do Reator Anaerdbio de
Manta de Lodo (UASB) em Escala Laboratorial na Remog¢fio da
Carga Orginica de Efluentes de Suinocultura.

O experimento foi também realizado no Laboratério de Andlise de Agua
do Departamento de Engenharia (LAADEG) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A pesquisa foi desenvolvida em um outro sistema composto de trés
unidades experimentais: tanque de acidificagio e equalizagdo (TAE), reator
anaerdbio de manta de lodo (UASB) e lagoa aerada facultativa (LAF). Neste
trabalho foram avaliados somente os pardmetros relacionados com o reator
UASB no tratamento de dejetos de suinos (Carmo, et al., 2003).
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Os dejetos utilizados foram coletados das instalagdes do Setor de
Suinocultura do Departamento de Zootecnia da UFLA. As instalagdes eram
lavadas diariamente pela manhd, antes de ser ministrada a ragdo. As lavagdes
realizadas com mangueira continham estrume fresco, urina e resto de alimentos,
os quais eram canalizados até se unirem em uma rede efluente Unica. A partir
deste ponto foi feita a coleta dos residuos para o tratamento. O nimero de
animais girava em torno de 500, variando de acordo com os abates e
nascimentos (Carmo, et al., 2003).

A alimentagdo do sistema foi realizada por “bateladas” no TAE e
posteriormente o efluente era bombeado para o sistema de aquecimento,
encaminhado para o reator UASB que, apds tratamento anaerébio, era conduzido
para a LAF. Os volumes do TAE, UASB e LAF foram de 38; 11,7 e 16 litros,
respectivamente (Carmo, et al., 2003). O fluxograma e o desenho esquemético
do sistema podem ser visualizados na Figura 7. ,

A temperatura média operacional no reator UASB foi de 24,9 °C + 2°C.
O levantamento cinético utilizou os seguintes pardmetros: DQOr, Sélidos
Voléteis Totais (SVT), Temperatura, Vazio e Perfil de Lodo no reator (SVT),
cujo‘ numero de anlises foram: 72; 72; 250; 250; e 30, respectivamente, sendo a
freqiiéncia de duas vezes por semana para DQOr e Soélidos Voliteis Totais
(SVT), diérias para a Temperatura e Vaziio (Carmo, et al., 2003).

Na recarga do sistema tomou-se o cuidado de se coletar o efluente da
forma mais homogénea possivel, para que houvesse uma representatividade real
do mesmo. As recargas no TAE foram realizadas todas as vezes que se
bombeava praticamente todo o volume util deste (Carmo, et al., 2003).

O reator UASB foi construido segundo as mesmas caracteristicas da
unidade de laticinio, sendo de vidro com 3mm de espessura e possuindo um

volume util de 11,7 litros. O separador trifasico foi confeccionado com formato
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piramidal, também constituido de vidro. O nivel do biogds dentro do reator

UASB foi mantido por meio de um equalizador de pressdo (Carmo, et al., 2003).

Dejeto bruto ]—b ﬁ
Sistema de

LAF Reator UASB  |¢«———| aquecimento

Bomba de
membrana

Efluente Efluente Biogas
Final —

L A RVAN

Aquecimento

—

B

Reator Equalizador ~ Gasdmetro Queimador

Afluente UASB de pressio Bunsen

Bomba de
Membrana

TAE

FIGURA 7. Fluxograma e desenho esquematico do sistema de tratamento.

O monitoramento do sistema foi realizado através da determinagio de
pardmetros fisico-quimicos do afluente e efluente do TAE, efluente do reator
UASB ¢ efluente da LAF. Os seguintes pardmetros fisico-quimicos foram
analisados: vazﬁd, temperatura, pH, demanda quimica de oxigénio total (DQOx),

solidos totais (ST) e solidos volateis totais (SVT). As amostras foram analisadas
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de acordo com "Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater"(1998) (Carmo, et al., 2003).

Os pardmetros mantidos constantes durante a fase permanente de
“steady-state” no reator UASB foram a temperatura e a concentragdo de DQO+

(mg.L™") afluentes ao reator (Carmo, et al., 2003).

3.6 Levantamento de Parimetros Cinéticos do Reator Anaerébio de
Manta de Lodo (UASB) em Escala Laboratorial no Tratamento dos
Efluentes do Processamento Via Umida do Fruto do Cafeeiro.

O experimento foi conduzido também no Laboratério de Anélise de
Agua do Departamento de Engenharia (LAADEG) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA). A pesquisa foi realizada em um terceiro sistema composto de
trés unidades experimentais idénticas as descritas anteriormente: tanque de
acidificagdo e equaliza¢@o (TAE), reator anaerébio de manta de lodo (UASB) e
lagoa aerada facultativa (LAF). Neste presente trabalho foram avaliados somente
os pardmetros relacionados com o reator UASB no tratamento dos despejos
liquidos do processamento via imida da atividade cafeeira (Carmo, et al., 2002).

O processo de alimentagdo do sistema foi 0 mesmo realizado nas demais
pesquisas, por “bateladas” no TAE e posteriormente o efluente era bombeado
para o sistema de aquecimento, encaminhado para o reator UASB que, ap6s
tratamento anaerébio era conduzido para a LAF. Os volumes do TAE, UASB e
LAF foram de 40; 11,7 e 13 litros, respectivamente. O volume 1til do TAE era
superior ao volume do reator UASB a fim de se hidrolisar e acidificar os
compostos presentes na dgua residuaria (Carmo, et al., 2002). O fluxograma do

sistemna e o desenho esquemdtico podem ser visualizados na Figura 8.
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FIGURA 8. Fluxograma e desenho esquemdtico do sistema de tratamento.

Na recarga do sistema tomou-se o cuidado de coletar o efluente da forma
mais homogénea possivel, para que houvesse uma representatividade real do
mesmo. As recargas no TAE eram realizadas todas as vezes que se bombeava
praticamente todo o volume Util deste (Carmo, et al., 2002).

O reator UASB como os outros em escala laboratorial foi construido de
vidro com 3mm de espessura, possuindo um volume util de 11,7 litros. O
separador trifasico foi confeccionado com formato piramidal, também
constituido de vidro. O nivel do biogés dentro do reator UASB foi mantido por

meio de equalizador de pressdo (Carmo, et al., 2002).
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A temperatura média operacional do afluente ao reator “UASB” foi de
23,4 °C £ 1,6°C (Carmo, et al., 2002).

O monitoramento do sistema foi realizado através da determinagfo de
pardmetros fisico-quimicos do afluente e efluente do TAE, efluente do reator
UASB e efluente da LAF. Os seguintes pardmetros fisico-quimicos foram
analisados: vazdo, temperatura, pH, demanda quimica de oxigénio total (DQOy),
fendis, solidos totais (ST) e solidos volateis totais (SVT). As amostras foram
analisadas de acordo com “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater"(1998). As determinagSes de pH, temperatura e vazio foram
realizadas diariamente, enquanto as anélises de DQOr, ST, SFT e SVT foram
realizadas sempre que se realizava a recarga no TAE (Carmo, et al., 2002).

Os parametros mantidos constantes durante a fase permanente de
“steady-state” no reator UASB foram a temperatura e a concentragio de DQOr
(mg.L™") afluentes ao reator (Carmo, et al., 2002).

Apesar da pesquisa ter sido conduzida em um sistema de tratamento dos
despejos liquidos do processamento do café composto pelo TAE, UASB e LAF,
neste trabalho foram analisados somente os pardmetros cinéticos relacionados ao

desempenho do reator anaerdbio de manta de lodo (UASB).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 Determinacio de Valores Cinéticos de um Reator (UASB) em Escala
de Bancada Utilizando Leite Diluido como Afluente.

A vaziio. do sistema foi determinada tendo-se como base o tempo de
detenc¢do hidraulico adotado. A vazdo minima foi de 0,60 L.h", na partida do
reator, resultando num TDH méximo de 19 horas e a méxima de 1,0 L.h?,
resultando num TDH minimo de 12 horas, sendo o valor médio de 0,74 L.h.

As variagdes da DQO; observadas foram devidas as caracteristicas do
efluente. O valor médio da DQO+r no afluente do reator UASB foi de 467,5
mgDQO+.L" para todos os TDH(s). Os valores médios da DQO+x no efluente do
reator UASB para cada tempo de detengio hidraulica (12, 19, 18 e 16 horas)
foram de 582; 147; 138 ¢ 318 ngQOT.L", respectivamente.

As concentra¢des médias de STV no efluente do reator UASB para cada
tempo de detengdo hidraulica (12, 19, 18 e 16 horas) foram de 309; 135; 180 ¢
254 mgSVT.L", respectivamente.

As concentragdes médias de SVT da biomassa do reator UASB,
determinadas a partir dos pontos de amostragem ao longo do seu perfil, para
cada tempo de detengdo hidraulica (12, 19, 18 e 16 horas), foram de 18.578;
9.666; 4.977 e 3.879 mgSVT.L", respectivamente. Todos estes dados sdo
apresentados na Tabela 3.

A Tabela 1 mostra os valores das concentragdes médias de DQOr
afluente (Co) e efluente (C) ao reator UASB em mgDQOr.L", bem como os
valores médios de SVT no reator (Xa e Xr) e efluente (Xe) em mgSVT.L"' e
também as vazdes médias (Qw) em L.dia™ retiradas por amostradores, para cada

um dos tempos de detengao hidraulico.
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TABELA 1. Concentragdo média de diversos pardmetros em fungdo do TDH.

TDH Qe Vr Qam Xe Xam Xr Co C
th) (@Ld) (L (@d) @mgL') (mgL") (mgL') (mgL') (mgL™)

19 14,40 11,72 0,00534 1350 96656 96656 467,5 147
18 15,36 11,72 0,00472 180,0 4977,13 4977,13 467,5 138
16 17,28 11,72 0,00902 254,0 3878,7 3878,7 467,5 318
12 24,00 11,72 0,01050 309,0 18578 18578 467,50 582

Com base nos valores obtidos na Tabela 2, calcularam-se os valores do
Tempo de Retengdo Celular “TRC” (dia) e dos outros pardmetros, com seus
valores apresentados na Tabela 3, para subsidiar o estudo cinético do reator
UASB.

TABELA 2. Valores do “TRC” (dia) e dos pontos para obtengdo dos resultados
dos pardmetros cinéticos.

TRC(dia) 1I/TRC(d") Q(Sa-Se)/VrXr(dia) 1/Se(Lmg') 1/(1/TRC+Kd)

56,76 0,01762 0,04074 0,00680 24,26
20,91 0,04782 0,08680 0,00725 14,00
10,27 0,09736 0,05685 0,00314 8,27
28,60 0,03497 -0,01263 0,00172 17,07

O Grifico 1, representa o par de coordenadas que estdo na segunda e
terceira colunas na Tabela 2, que por meio da anélise de regressdo linear obtém-
se a equagdo com os valores do coeficiente de crescimento Y (mgDQO.mgSVT"
' dia') e do coeficiente de decaimento endégeno da biomassa Kd (dia™),

presentes no reator UASB.

47



Determinacgdo de Y e Kd - Reator Laticinio
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GRAFICO 1. Regressdo Linear dos indices da Tabela 2.

O Griéfico 2, representa o par de coordenadas que estdo na quarta e
quinta colunas na Tabela 2, que por meio da andlise de regressdo linear obtém-se
a equagio com os valores da taxa méxima de crescimento Mmix (dia™) e da
concentragdo de substrato limitante Ks (mgDQO.L™), relacionados a biomassa
do reator UASB.
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Determinagdo de U(max) e Ks - Reator Laticinio
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GRAFICO 2. Regressio Linear dos indices da Tabela 2.

Os resumos dos resultados obtidos através da regressdo linear para os
Gréficos 1 e 2 foram:

Resumo estatistico Grafico 1.

Estatistica de regresséo

R multiplo 0,2111
R-Quadrado 0,0445
R-quadrado ajustado -0,9108

Erro padrio 0,0323
Observagdes .' 3

Coeficientes Erro padrdo Stat t

Intersecio 0,054812377 0,03600287 1,5224
1/TRC (1/d) 0,122595188 0,567441015 0,2160
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Resumo estatistico Gréfico 2.

Estatistica de regressio
R muiitiplo 0,8646
R-Quadrado 0,7475
R-quadrado ajustado 0,4951
Erro padrio 0,1125
Observagdes 3

Para cada uma das trés observagdes dezenas de dados estdo associados.

Coeficientes Erro padrédo Stat t
Intersegdo 1,654809286 0,212775874 7,7772
1/Se (L/mg) 60,83996827 35,35220504 1,7209

Os resurhos dos resultados obtidos através da regressdo linear para os
Gréficos 1 e 2 foram: ’

A equagdo linear no Gréfico 1 apresenta a seguinte forma: y = 0,1226.x
+ 0,0548; com Rpnigio = 0,21

O estudo estatistico para determinar a existéncia de correlagdo utilizada
foi a estatistica de “t” (Levine, et al., 2000).

Como resultados para o Gréifico 1 temos: t = 0,2160; t,., = 1,0;
utilizando a tabela de valores criticos de “t” com uma 4rea de cauda superior
com o= 0,25. Podemos concluir que como t = 0,2160 <t; = 1,0; aceitamos Hy.
Uma vez que a hipétese nula foi aceita, concluimos que néo ha evidéncias de
uma associagio entre o coeficiente de crescimento “Y” (ngQO.mgSVT".dia")
e do coeficiente de decaimento endégeno da biomassa “Kd” (dia™).

A equat;éo linear do Gréfico 2 apresenta a forma: y = 60,84.x + 1,6548;
com Ratiipto = 0,865

Como resultados para o Grifico 2, temos: t = 1,72096; t,, = 1,0;

utilizando a tabela de valores criticos de “t” com uma érea de cauda superior
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com a = 0,25. Podemos concluir que como t = 1,72096 > t, = 1,0; rejeitamos H,.
Uma vez que a hipdtese nula ndo foi aceita, concluimos que ha evidéncias de
uma associagdo entre a taxa méxima de crescimento i, (dia™) e a concentraggo
de substrato limitante Ks (mgDQO.L™), com o nivel de significancia de 0,25.

Durante aproximadamente 25 dias o TDH foi mantido em 12 horas,
porém, logo apos foi elevado para 20 horas. Durante o TDH de 12 horas,
ocorreram valores negativos na remogdo de DQOr no UASB. Isto pode ser
explicado pela ocorréncia de uma possivel sobrecarga de 6leos e graxas no lodo
do reator, o que pode ter ocasionado a adsorg@o de gordura no lodo bacteriano
provocando arraste de s6lidos e conseqilentemente interferindo na remogdo de
DQOy. Para minimizar o distirbio causado ao sistema elevou-se 0 TDH. Apés a
alteragdo do TDH para 20 horas, a eficiéncia média na remogdo de DQO passou
de 24 para 43%. Este TDH foi mantido por um periodo de 55 dias, até que o
reator demonstrasse certa estabilidade na remogdo de DQO+. Logo apés, o TDH
no reator foi reduzido para 18 horas, obtendo-se, nesta fase, eficiéncia média na
remogio de DQO de 52%. A remogdo de DQO entretanto comegou a decrescer
com a redugfio do TDH de 18 para 16 horas.

Estes incidentes experimentais contribuiram para que a andlise
implementada na obtengdo_dos_coeficientes_cinéticos ndo lograsse &xito
estatistico deseje;do. Conclui-se que para obtenggio dos pardmetros cinéticos do
reator UASB tratando leite diluido como efluente, a operagdo deveria ser
conduzida, depois de atingida a condigdo de estado estacionrio com um maior
nimero de TDH(s), o que possibilitaria uma correlagdo estatisticamente

aceitavel.
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4.2 Determinagio de Parimetros Cinéticos do Reator Anaerébio de
Manta de Lodo (UASB) em Escala Laboratorial na Remocio da
Carga Orgénica de Efluentes de Suinecultura.

Durante os 250 dias de operagdo do sistema de bancada, foram
analisados os seguintes aspectos operacionais:

O reator UASB trabalhou na faixa de pH=7,7; demonstrando boa
condi¢do de tamponamento, que pode ser entendida como a capacidade do meio
em neutralizar dcidos, ou seja, resistir a variagdes de pH.

A temperatura média do efluente foi de 22,7°C e para se obter uma
temperatura 6tima no reator UASB, o sistema de aquecimento trabalhou na
temperatura média de 41,2°C.

A vazdo do sistema foi determinada tendo-se como base o tempo de
detengdo hidraulico adotado. A vaziio minima foi de 0,21L.h"', durante a partida
do reator, resultando num TDH méximo de 55 horas e a méxima de 0,71L.h",
resultando num TDH minimo de 16 horas, com valor médio de 0,45L.h™.

As variagdes da DQOy observadas foram devidas as caracteristicas do
efluente da granja, visto que ndo foi utilizado nenhum padrdo quanto a
quantidade de 4gua e produtos utilizados para limpeza da granja. O valor médio
da DQOy no afluente do reator UASB foi de 1.910 mgDQO+.L" para todos os
TDH’s. Os valores médios da DQOr no efluente do reator UASB para cada
tempo de detengdo hidraulica (55, 39, 34, 24, 17 e 16 horas) foram de 216; 129;
213; 123; 120 ¢ 406 mgDQO+.L", respectivamente.

As concentragdes médias de STV no efluente do reator UASB para cada
tempo de detengdo hidraulica (55, 39, 34, 24, 17 e 16 horas) foram de 249; 263;
284; 203; 145 e 363 mgSVT.L", respectivamente.

As concentragdes médias de SVT no interior do reator UASB,
determinadas a 1.‘)artir dos pontos de amostragem ao longo do seu perfil, para
cada tempo de deten¢d@o hidraulica (55, 39, 34, 24, 17 e 16 horas) foram de
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23.822; 21.958; 23.077; 22.045; 20.658 e 20.688 mgSVT.L", respectivamente.
Todos estes dados sdo apresentados na Tabela 3.

A Tabela 3 mostra os valores das concentragdes médias de DQO;
afluente (C,) e efluente (C) ao reator UASB em ngQOT.L", bem como os
valores médios de SVT no reator (Xa e Xr) e efluente (Xe) em mgSVT.L" e
também as vazdes médias retiradas por amostradores, para cada um dos tempos

de detengdo hidraulicos.

TABELA 3. Cancentragdo média de DQO (C, e C), e outros pardmetros a
partir dos diversos TDH(s).

TDH Qe Vr Qam Xe Xam Xr Co C
) (@LdH) @ (@Ld') (mgl') (mgLl') (mgL") (mgL") (mgL™)

55 5,09 11,72 0,00066 249  23.822 23.822 1910 216,42
39 7,18 11,72 0,00125 263 21.958 21.958 1.910 129,71
34 8,21 11,72 0,00112 284 23.077 23.077 1910 213,49
24 11,54 11,72 0,00115 203 22.045 22.045 1910 123,36
17 16,32 11,72 0,00142 145 20.658 20.658 1.910 120,58
16 17,50 11,72 0,00178 363  20.688 20.688 1.910 406,54

Com base nos valores obtidos na Tabela 3, calcularam-se os valores do
Tempo de Retengdo Celular “TRC” (dia) e dos outros parimetros, com seus
valores apresentados na Tabela 4, para subsidiar o estudo cinético do reator
UASB.
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TABELA 4. Valores do “TRC” (dia) e dos pontos da regressdo para obtengdo
dos resultados dos pardmetros cinéticos.

TRC (dia) I/TRC (d"') Q(Sa-Se)/VrXr(dia) 1/Se(L.mg') 1/(1/TRC+Kd)

217,13 0,00461 0,03087 0,00462 74,07
134,05 0,00746 0,04966 0,00771 61,14
114,66 0,00872 0,05150 0,00468 56,77
109,03 0,00917 0,07985 0,00811 55,35
100,78 0,00992 0,12065 0,00829 53,14
37,96 0,02635 0,10852 0,00246 28,38

O Gréfico 3 representa o par de coordenadas que est3o na segunda e
terceira colunas na Tabela 4, com a andlise de regressdo linear obtém-se a
equagio com os valores do coeficiente de crescimento Y (mgDQO.mgSVT.
dia™) e do coeficiente de decaimento endégeno da biomassa Kd (dia™), presentes
no lodo do reator UASB.

Determinagdo de Y e Kd - Reator Suinocultura
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GRAFICO 3. Regressdo Linear dos indices da Tabela 4.
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O Grafico 4 representa o par de coordenadas que estdo na quarta e
quinta colunas na Tabela 4, de onde através de regress@o linear obteremos os
valores da taxa méxima de crescimento . (dia™) e concentragdo de substrato

limitante Ks (mgDQO.L™), presentes na biomassa do reator UASB.

Determinagdo de U(max) e Ks - Reator Suinocultura
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GRAFICO 4. Regressio Linear dos indices da Tabela 4.

Os resultados obtidos através da regressdo linear para os Graficos 3 e 4

foram:
Resumo estatistico Gréfico 3.
Estatistica de regresséo
R multiplo 0,6401
R-Quadrado 0,4097
R-quadrado ajustado 0,2622
Erro padrdo 0,0306
Observacdes 6
Coeficientes Erro padrio  Statt
Intersecdo 0,040899551 0,023222699 1,7611
1/TRC (1/d) 2,954289351 1,772804303 1,6664
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Resumo estatistico Grafico 4.

Estatistica de regressdo
R multiplo 0,4505
R-Quadrado 0,2029
R-quadrado ajustado : 0,0036
Erro padrio 9,6935
Observagdes 6
Coeficientes Erro padrdo Statt
Intersegdo 31,7490989 11,50486 2,7596
1/Se (L/mg) 1823,473842 1806,815395 1,0092

A equagdo linear no Grifico 3 apresenta a seguinte forma: y = 2,9543.x
+ 0,0409; com Ripio = 0,64

O estudo estatistico para determinagiio da correlagdo utilizado foi a
estatistica de “t” (Levine, et al., 2000).

Como resultados para o Grifico 3 temos: t = 1,6664; t,, = 1,5332;
utilizando a tabela de valores criticos de “t” com uma é4rea de cauda superior
com a = 0,10. Entdo podemos concluir que como t = 1,6664 > t, = 1,5332,
rejeitamos Hy. Uma vez que a hip6tese nula foi rejeitada, concluimos que ha
evidencias de uma associagdo entre o coeficiente de crescimento Y
(mgDQO.mgSVT".dia™) e o coeficiente de decaimento endégeno da biomassa
Kd (dia™), com o nivel de significancia de 0,10.

A equagdo linear no Gréfico 4: apresenta a forma, y = 1.823,5.x +
31,749; com Ryguiplo = 0,45

Como resultados para o Grafico 4 temos: t = 1,0092; t,, = 0,7407;
utilizando a tabela de valores criticos de “t” com uma 4rea de cauda superior
com a = 0,25. Podemos concluir que como t = 1,0092 > t, = 0,7407, rejeitamos

Ho. Uma vez que a hipétese nula foi rejeitada, concluimos que hé evidéncias de
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uma associagio entre a taxa méxima de crescimento . (dia™') e a concentrago
de substrato limitante Ks (mgDQO.L™), com o nivel de significincia de 0,25.

Os valores dos paridmetros cinéticos obtidos para o reator UASB
tratando efluentes de suinocultura, foram:

Coeficiente de crescimento “Y” (mgDQO.mgSVT.d™") = 0,33849

Coeficiente de decaimento endégeno da biomassa “Kd” (d™) = 0,01384

Taxa méxima de crescimento “pps,” (d") = 0,0315

Concentragio de substrato limitante “Ks” (mgDQO.L™") = 57,435

Estes valores obtidos foram validados pelo teste estatistico utilizado para

a verificagdo da correlagdo entre os pardmetros cinéticos aqui citados.

4.3 Levantamento de Parimetros Cinéticos do Reator Anaerébio de
Manta de Lodo (UASB) em Escala Laboratorial no Tratamento dos
Efluentes do Processamento Via Umida do Fruto do Cafeeiro.

A vazido do sistema foi determinada tendo-se como base o tempo de
deten¢iio hidraulica adotado. A vazio minima adotada foi de 0,1542 L.h",
durante a partida do reator, resultando num TDH maéxima de 76 horas e a
méxima de 0,95 L.h", resultando num TDH minimo de 12 horas, com valor
médio de vazio de 0,42L.h™.

As variagbes da DQOy observadas foram devidas as caracteristicas do
efluente, visto que ndo foi utilizado nenhum padréo quanto & quantidade de dgua
utilizada para o processo. O valor médio da DQOr no afluente do reator UASB
foi de 2.568 mgDQO+.L" para todos os TDH(s). Os valores médios da DQO; no
efluente do reator UASB para cada tempo de detengéo hidraulica (76, 60, 41, 31
e 20 horas) foram de 560; 673; 482; 315; 805 e 476 mgDQO..L’,
respectivamente.

As concentragdes médias de STV no efluente do reator UASB para cada
tempo de detengfo hidraulica (76, 60, 41, 31 e 20 horas) foram de 525; 996; 426;
527; 733 € 392; mgSVT.L", respectivamente.
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As concentragdes médias de SVT na biomassa, no leito e manta do
reator UASB, determinadas a partir dos pontos de amostragem ao longo do seu
perfil, para cada tempo de detengio hidraulica (76, 60, 41, 31 e 20 horas) foram
de 18.397; 19.384; 18.217; 18.457 e 23.582 mgSVT.L", respectivamente.
Todos estes dados sdo apresentados na Tabela 5.

A Tabela 5 mostra os valores das concentrages médias de DQO;
afluente (C,) e efluente (C) ao reator UASB em mgDQO:.L", bem como os
valores médios de SVT no reator (Xa e Xr) e efluente (Xe) em mgSVT.L"! e
também as vazdes médias retiradas por amostradores, para cada um dos tempos

de detengdo hidraulicos.

TABELA 5. Valores médios de DQO e demais pardmetros em fungio dos
TDH (s)

TDH Qe Vr Qam Xe Xam Xr Co C
® @dh) O (@d) (mgL') (mgL') (mgL") (mglL') (mgL")

76 3,70 11,72 0,000041 525 18.397 18.397  2.586 560
60 4,68 fl,72 0,000091 996 19.384 19.384 2.586 673
41 6,80 11,72 0,000178 426 18.217 18.217  2.586 482
31 9,05 11,72 0,000187 527 18.457 18.457 2.586 315
20 13,80 11,72 0,000159 733 23.582 23.582 2.586 805

Com base nos valores obtidos na Tabela 5, determinaram-se os valores
do Tempo de Retengdo Celular “TRC” (dia) e dos demais pardmetros, cujos
valores estdo apresentados na Tabela 6, para subsidiar o estudo cinético do
reator UASB.

O Griéfico 5 representa o par de coordenadas que estdo na segunda e
terceira colunas na Tabela 6, que por meio da anélise de regressdo linear obtém-

se a equagdo com os valores do coeficiente de crescimento Y (mgDQO.
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mgSVT".dia") e do coeficiente de decaimento endégeno da biomassa Kd (dia™),

relacionados a biota microbiana do reator UASB.

TABELA 6. Valores do “TRC” (dia) e dos pontos para obteng&o dos resultados
dos pardmetros cinéticos.

TRC 1/TRC Q(Sa-Se)/VrXr 1/Se
(dia) @ (dia) (Lmg") 1/(1/TRC+Kd)
111,08  0,00900 0,03474 0,00179 38,16
48,72 0,02053 0,03942 0,00149 26,51
73,62  0,01358 0,06703 0,00207 32,49
4535  0,02205 0,09498 0,00317 25,48
2731 0,03661 0,08896 0,00124 18,58

Determinagdo de Y e Kd - Reator Café

& 0.50000
% £ 040000 @ e
= ‘é.’, 0,30000
g o 0.20000
g9 ® L

Q 0,10000

E 0,00000 . .

0,00000 0,05000 0,10000 0,15000 0,20000
1/TRC (1/dia)

GRAFICO 5. Regressdo Linear dos indices da Tabela 6.

O Griéfico 6 representa o par de coordenadas que estdo na quarta e
quinta colunas na Tabela 6, que por meio da anélise de regressdo linear obtém-se
a equagdo que nos fornece os valores da taxa maxima de crescimento p, (dia™)

e concentrag#o de substrato limitante Ks (mgDQO.L™).
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Determinagdo de Umax e Ks - Reator Café
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GRAFICO 6. Regressio Linear dos indices da Tabela 6.

Os resultados obtidos através da regressao linear para os Graficos 5 e 6

foram:
Resumo estatistico do Gréfico 5.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,6598
R-Quadrado 0,4354
R-quadrado ajustado 0,2472
Erro padrédo 0,0239
Observagdes S
Coeficientes Erro padrdo Statt
Intersegdo 0,029757021 0,025538659 1,1651
1/TRC (1/d) 1,732743772 1,139050623 1,5212
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Resumo estatistico do Gréfico 6.

Estatistica de regressdo

R multiplo 0,0249
R-Quadrado” 0,0006
R-quadrado ajustado -0,2492
Erro padrdo 5,0805
Observagdes 6
Coeficientes Erro padrio Stat t
Interseggo 9,955185%01 6,972603047 1,4277
1/Se (L/mg) -168,1735934 3367,735536 -0,0499

A equagdo linear do Gréfico 5 apresenta a forma: y = 1,7327.x + 0,0298;
com Ruripto = 0,66

Como nos casos antecedentes, o estudo estatistico utilizado para
determinar a existéncia de correlagdo foi a estatistica de “t” (Levine, et al.,
2000).

Como resultados para o Grafico 5 temos: t = 1,5212175; t,, = 0,7649;
utilizando a tabela de valores criticos de “t” com uma 4rea de cauda superior
com a = 0,25. Entdo podemos concluir que como t = 1,5212175 > t; = 0,7649,
rejeitamos Ho. Uma vez que a hipétese nula foi rejeitada, concluimos que ha
evidéncias de uma associagio entre o coeficiente de crescimento Y
(mgDQO.mgSVT".dia™) e do coeficiente de decaimento endégeno da biomassa
Kd (dia™), com o nivel de significancia de 0,25.

A equagdo linear do Gréfico 6 apresenta a seguinte forma: y = 1.396,7.x
+25,516; com Rpynipio = 0,024

Como resultados para o Grafico 6 temos: t = -0,049936; t,., = 0,7649;
utilizando a tabela de valores criticos de “t” com uma 4rea de cauda superior

com a = 0,25. Podemos concluir que como t = -0,049936 < t,, = 0,7649,
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aceitamos a hipétese Hy. Uma vez que a hipétese nula foi aceita, concluimos que
ndo hé evidéncias de uma associag3o entre a taxa maxima de crescimento i
(dia™) e a concentrago de substrato limitante Ks (mgDQO.L™).

Os valores obtidos para os parimetros cinéticos do reator UASB
analisado foram:

Coeficiente de crescimento “Y” (mgDQO.mgSVT".d") =0,57713

Coeficiente de decaimento endégeno da biomassa “Kd” (d*) = 0,0172

Taxa méxima de crescimento “i..,” (d) = Pela estatistica de “t”no foi
possivel detectar a correlagdo que validasse os resultados encontrados nesta
pesquisa para este pardmetro cinético.

Concentragdo de substrato limitante “Ks” (mgDQO.L') = Pela
estatistica de “t” ndo foi possivel detectar a correlagido que desse validade aos
resultados encontrados nesta pesquisa para este pardmetro cinético.

Neste experimento ocorreram alguns problemas experimentais com a
deterrhinagﬁo das anélises laboratoriais de rotina, motivo pelo qual alguns destes
resultados ndo foram estatisticamente satisfatérios. Assim, os paridmetros
cinéticos “pns” (d') e “Ks” (mgDQO.L") ficaram prejudicados na sua

determinagio e validaggo estatistica.
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CONCLUSOES

Embora exista uma grande quantidade de dados relativos aos principais
pardmetros cinéticos da digestdo anaerdbia, a modelagem matemadtica aplicada
ao projeto € a operagdo de sistemas anaerdbios tem sido ainda pouco utilizada.
Sem duvida, isso se deve ao grande niimero de fatores que afetam os valores dos
parametros cinéticos.

A enorme diversidade de valores reportados na bibliografia
especializada, relacionando os pardmetros cinéticos a diferentes condigdes,
como temperatura, tipo de substrato, tipo de cultura (mistas e puras), tipo de
lodo etc., contribui mais para o entendimento dos fendmenos do que para a
modelagem matematica do processo ou para fins de projeto e operagdo.

Assim, esta dissertagio vem contribuir com os esforgos empreendidos
por vérios grupos de pesquisa no pais e no exterior, na busca por uma maior
compreenséo destes fendmenos e na formagdo de uma base de dados confidveis
dos pardmetros cinéticos aplicados aos reatores UASB, no intuito de que num
futuro préximo “estes pardmetros possam ser utilizados criteriosamente no

dimensionamento destes reatores.
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