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RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo a avaliagdo do desempenho e estabilidade de
um reator anaerébio, submetido a variacdes de concentragio afluente e cargas de choque orgénicas.
Foi utilizado um reator com 100 cm de comprimento, 5,00 cm de didmetro e 1995 ml de volume
@itil, tendo sido o leito preenchido com lodo anaerébio imobilizado em matrizes de espuma de
poliuretano. O sistema foi alimentado com afluente sintético, tendo como principais fontes de
carbono metanol e 4cidos volateis. Foi aplicado tempo de detengo hidraulica de 7 horas. O reator
foi operado com cargas orgénicas crescentes de 6,8 a 18,8 ngQO.m'3.d'1. Ap6s ser atingido o
estado estaciondrio, foram aplicadas cargas de choque orgénicas variando de 17 a 47 ngQO.m‘3 4t
durante periodo de 7 horas. Comparando-se as operagdes do sistema com diferentes cargas
orghnicas, observou-se periodo de partida do reator de aproximadamente 15 dias, durante a
operacdo inicial. Para as demais cargas aplicadas, os valores dos pardmetros de monitoramento
apresentaram-se estiveis logo apds as mudancas nas concentragSes afluentes. Néo tendo sido
verificada, dessa forma, inibi¢o do sistema. Apds aplicagfo das cargas de choque orgénicas, 0
sistema foi inicialmente afetado, através da elevagio nos valores de DQO efluente e acidos volateis
bem como diminui¢io na porcentagem de metano no biogas. Para todos os experimentos realizados
o sistema recuperou a estabilidade operacional aproximadamente 15 horas apés a aplicagdo da carga
de choque.

das relacSes entre a eficiéncia do processo e
os pardmetros fisicos e bioquimicos. O
estabelecimento da taxa de carregamento
organica, bem como da tolerdncia do sistema
a flutuagdes nas caracteristicas da agua
residudria a ser tratada, sfio condigdes
importantes para a operagdo e controle do
processo.

A aplicagfo de reatores anaerdbios no

INTRODUCAO

O desenvolvimento de reatores
anaerébios com biomassa aderida propiciou
avango significativo no tratamento anaerébio
de A4guas residudrias. Tais bioreatores
apresentam diversas vantagens quando
comparados com reatores convencionais,

sendo obtidas elevadas eficiéncias de remogéo
de matéria orginica quando se trabalha com
altas taxas de carregamento, maiores tempos
de detenco celular e melhor aproveitamento
do volume 1til reacional. Reatores anaerébios
com microrganismos imobilizados
apresentam, também, melhores respostas
quando submetidos a cargas de choque ou
substancias toéxicas, ocorrendo, em muitos
casos, recuperagdo total do = sistema
(Laquidara et. al., 1986; Caine et. al., 1991).
O projeto e mudanga de escala de
reatores anaerdbios requerem o conhecimento
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tratamento de &4guas residudrias industriais
requer, devido as variagSes temporais das
caracteristicas dessas dguas, o conhecimento
da estabilidade do sistema, quando submetido
a cargas de choque, com o objetivo de se
obterem unidades mais eficientes ¢
operacionalmente seguras. Tem-se observado
que muitos destes reatores nio atingiram o
limite de sua capacidade em relago as cargas
organicas aplicadas, fato este que ¢ de
fundamental importéncia para sua otimizag&o,
bem como para a andlise do desempenho e

estabilidade dos reatores. | gysyo \13F 4R+
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Este trabalho teve como objetivo a
avaliagdo de desempenho e estabilidade de
um Reator Anaerébio Horizontal de Leito
Fixo (RAHLF) contendo matrizes porosas de
espuma de poliuretano para imobilizagdo do
lodo anaerdbio, submetido a variagdes de
concentragdes afluentes e a cargas de choque
orgénicas, operando com afluente sintético.

MATERIAIS E METODOS

O Reator Anaerébio Horizontal de
Leito Fixo (RAHLF) foi construido em vidro
boro-silicato com 100 cm de comprimento € 5
cm de didmetro, perfazendo uma relagdo
comprimento didmetro (L/D) de
aproximadamente 20. Ao longo do
comprimento e na parte superior do mesmo,
foram instalados pontos para a coleta do gas
gerado durante o processo. O esquema das
instalagdes experimentais € apresentado na
Figura 1. O reator possui volume util (V) de
1995 ml (volume realmente ocupado pelas

bioparticulas) e volume de escoamento (Ves)
de 798 ml.
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Figura 1: Esquema de Reator Anaerdbio
Horizontal de Leito Fixo (RAHLF) em escala
de bancada, com sistema de coleta de gas
modificado. (1) Reservatdrio de substrato, (2)
Bomba peristaltica, (3) Amostradores, (4)
sistema de coleta de gas, (5) medidor de
producéo de gas.

Foi utilizado, como indculo, lodo
anaerébio proveniente de reator de manta de
lodo e escoamento ascendente (UASB)
tratando efluente de inddstria de papel
reciclado, imobilizado em - espumas de
poliuretano.

O sistema foi alimentado com
substrato sintético tendo, como principais
fontes de carbono, metanol e acidos volateis
(Del Nery, 1992).

Durante as operacdes em estado
estacionario, foram realizadas andlises de
concentracio de matéria organica (DQO)
afluente e efluente (bruta e filtrada), acidos
volateis  totais, alcalinidade, pH e
cromatografia gasosa, trés vezes por semana.
Foram, também, realizadas andlises de
Sélidos Totais (ST), Sélidos Volateis (SV),
Sélidos Suspensos Totais (SST) e Solidos
Suspensos Volateis (SSV).

Apés ter sido atingido estado
estacionario, foram aplicadas cargas de
choque orgéinicas, através do aumento
correspondente a trés vezes o valor da DQO
afluente, durante periodo de 7 horas.

Para os experimentos com aplicagdo
de cargas de choque orgénicas, foram
realizadas andlises horéarias de DQO efluente
(bruta e filtrada), pH, alcalinidade, é&cidos
volateis totais e composi¢do do biogés (Borja
et. al, 1995). Tais pardmetros foram
monitorados durante periodo equivalente a
trés vezes o tempo de detengdo hidraulica
aplicado ao sistema, com o objetivo de obter-
se toda a resposta do reator & perturbagéo, de
acordo com estudos hidrodindmicos com

tracadores realizados previamente no reator
(Cabral, 1995).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos experimentos realizados
utilizando-se  substrato  sintético  tendo
metanol e acidos volateis como principais
fontes de carbono, foram testadas quatro
concentracSes diferentes de matéria organica
afluente (2000, 3000, 4000 e 5000 mg.L'l),
medidas como DQO, e as respectivas
sobrecargas orgéanicas.

Na Figura 2, apresentam-se os valores
obtidos, durante a operagdo do sistema
anterior 4 aplicagdo das sobrecargas
organicas, de DQO efluente filtrada, 4cidos

-volateis no efluente e porcentagem de CHy no

biogas para as quatro concentragdes aplicadas.
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Figura 2: Gréfico comparativo dos valores
obtidos de DQO efluente (a), 4cidos volateis
no efluente (b) e porcentagem de CH4 no
biogas (c), durante operacdes com diferentes
concentracdes afluentes.

Os valores apresentados na legenda da
Figura 2, sdo referentes as concentragdes de
DQO aplicadas ao reator.

Os valores de DQO efluente filtrada,
acidos volateis no efluente e porcentagem de
CH; no biogés indicam que, para a
concentracio afluente de aproximadamente

2000 mg.L", foi observado periodo de partida
do reator até o 15° dia de operag@o.

Para as demais concentragdes de
matéria orginica afluente aplicadas, n#o
foram observados periodos de partida.
Imediatamente apds a mudanga nos valores da
concentracdo afluente, j4 eram observadas
elevadas taxas de remogdo de DQO e baixas
concentragdes de acidos volateis no efluente.
Os pardmetros avaliados apresentaram,
durante todo o periodo de monitoramento,
estabilidade nos seus valores.

O contetido de CH; no biogas
manteve-se na faixa entre 86 e 95%,
indicando estabilidade operacional e da
atividade metanogénica.

A operacdo com concentracéo afluente
de 5000 mgL’' apresentou resultados
relativamente melhores do que os observados
para as demais concentragdes aplicadas. Os
valores medidos de DQO filtrada e acidos
volateis efluentes, apds ser observado estado
estaciondrio, estavam abaixo de 100 mg.L'l,
indicando, provavelmente, que o lodo estava
completamente  adaptado as  condigdes
experimentais.

Para cada valor de DQO afluente
utilizado, apdés ser verificado estado
estacionario, caracterizado por estabilidade
nos valores dos pardmetros medidos, foram
aplicadas cargas de choque orgénicas, através
do aumento na concentracio de matéria
organica afluente (DQO).

Na Tabela 1 estdo listados os valores
de carga orginica inicial (CO;), anterior a
aplicagdo da sobrecarga orgénica, € carga de
choque orgénica (CO,), para os experimentos
com substrato contendo é&cidos volateis e
metanol.

Tabela 1- Valores das cargas organicas
aplicadas ao sistema

So Sc Co! o co.! Cco.?
2000 5244 261 6,52 6,83 17,10
3000 8447 391 9,40 11,0 2752

4000 12400 5,21 13,00 16,16 40,40
5000 14450 6,52 16,30 18,83 47,10

! _ Célculos baseados no volume total de1995 mL

2_ Calculos baseados no volume de escoamento de 798 mL
Onde:

So — concentragdo de matéria orgénica inicial (mgDQO.L™;
Sc — sobrecarga organica (mgDQO.L™);
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CO; — carga organica volume;trica inicial, anterior a aplicacdo das
cargas de choque (KgDQO.m>.d™");
CO. - carga de choque organica (KgDQO.m>.d™).

Os dados obtidos durante os
experimentos com as cargas de choque sdo
apresentados na Figura 3.

= 800
> 700
= 600 -
< 500 :
© 400 " e
2 300 - b A
E 200 % e A
~— e .
§1oo. G AN
o
01234567 8 91011121314151617181920
Tempo (h)
{+DQOEB_-_DQOEF-—--. ----- AV
(@
I 1000
o
E 800
>
< 600
-]
< 400 -
E 200
§ i sk Ny
012345678 91011121314151617181920
Tempo (h)
—— DQO EB —=— DQOEF ----..-------Av"
S 1400
g 1200 -
S 1000 % |
< 800 4 /" 1
I 600 - / " |
=l A A !
E 400 4 P - 1
o 2004 g« T NN 1
g o= . s
01234567 8 910111213141516171819
Tempo (h)
—o— DQO EB —8— DQO EF ~a-- AV

(©)

3000
2500
2000
1500
1000

500

DQO (mg/L) e AV (mg/L)

0 == = =

01234567 8 91011121314151617181920
Tempo (h)

\
|
—+—DQOEB —=— DQOEF —+— AV] E

(d)

Figura 3: Resposta do sistema a aplicagéo da
carga de choque. Valores obtidos de DQO
(bruta e filtrada) e acidos volateis no efluente.
(2) DQO afluente igual a 2000 mg.L™, (b)
DQO afluente igual a 3000 mg.L™, (c) DQO
afluente igual a 4000 mg.L™", (d) DQO
afluente igual a 5000 mg.L"!

A forma dos graficos de DQO (bruta e
filtrada) e de 4cidos volateis no efluente para
todos os experimentos realizados foi bastante
semelhante, indicando que o efeito da
aplicacio das cargas de choque foi o mesmo
para todas as concentragdes utilizadas. Pode-
se verificar que, em todos os casos, ocorreu
aumento rapido (apds aproximadamente 3 h
do inicio da sobrecarga) nos valores destes
pardmetros até aproximadamente 10 h do
inicio da carga de choque. Transcorrido esse
tempo, verificou-se diminui¢éo da
concentracdo da DQO bruta e filtrada, bem
como dos valores de acidos volateis no
efluente. Para o experimento 1 (Figura 3a), os
pontos obtidos apdés 14h do inicio do
experimento com a carga de choque indicam
que, apesar de o sistema ter sido inicialmente
afetado por essa perturbagdo, houve completa
recuperacdo do mesmo. Nos experimentos 2,
3 e 4 (Figura 3b, c e d), essa recuperagao
ocorreu apo6s 17, 15 e 12 horas,
respectivamente.

A forma das curvas obtidas nos
graficos de DQO e é4cidos volateis indica
também, desvios da idealidade do escoamento
da fase liquida no reator, pois apds, em média,
3 horas do inicio da aplicagdo da carga de
choque organica, j& comecou a ocorrer
aumento na concentragdo de DQO efluente.
Esse aumento era esperado ocorrer apés 7



XIII SINAFERM — Simpésio Nacional de fermentacdes (Agosto 2000)

horas do inicio da aplicacido da carga de
choque, caso o reator n3o apresentasse
desvios da idealidade. A carga de choque foi
aplicada durante um periodo de 7 horas e,
apos 3 horas da suspens@o da aplicagio da
carga (10 horas apds o inicio do experimento),
foi detectado o maior valor de DQO efluente,
correspondente a, aproximadamente, 11% do
valor da DQO afiuente aplicada durante a
carga de choque.

No caso de reatores com escoamento
ideal, ou seja, se ndo houvesse desvio da
idealidade, as dispersdes observadas nos
graficos da Figura 3 seriam menos
acentuadas. Nessas condi¢ées, a DQO
efluente deveria ter permanecido estivel até
aproximadamente 7 horas do inicio do
experimento, quando ocorreria aumento
nesses valores, relativos ao efeito real da
carga de choque organica. Os graficos da
Figura 3 indicam, ainda, que o reator
recuperou-se rapidamente da aplicacdo da
carga de choque e respondeu, de forma
satisfatéria, a utilizagdo de substrato tendo
metanol e acidos volateis como principais
fontes de carbono.

A partir da integracdo das curvas de
entrada e saida de DQO em funcdo do tempo,
durante os experimentos com aplicagdo de
carga de choque, calcularam-se os valores das
massas afluentes e efluentes no sistema. A
massa removida foi calculada através da
diferenca entre estes dois valores (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores calculados para as massas
afluente, efluente e removida, durante os
experimentos com sobrecarga.

Experimento Sc Mj Mg Mg AW

1 5244 6,71 0,61 6,10 0,18
2 8447 841 0,46 7,95 0,31
3 12400 13,02 0,81 12,21 0,41
4 14450 15,51 1,05 14,46 0,48

Onde:

Sc — sobrecarga organica, medida como DQO (mgDQO.L™);

Ma — massa afluente ao sistema (g);

ME — massa efluente ao sistema (g);

MR — massa removida do sistema (g); )

W — massa removida do sistema por unidade de tempo por unidade
de volume (g.L'l.h'l)

No grafico da Figura 4 s@o
apresentados os valores da massa removida

por unidade de tempo por unidade de volume
(W) em fung&o da sobrecarga (Sc).
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Figura 4 — Valores da massa removida por
unidade de tempo por unidade de volume (W)
em funcdo da sobrecarga (Sc).

A adicdo da linha de tendéncia ao
grafico da Figura 4, resultou em relagdo linear
entre os dados analisados na faixa de valores
de sobrecarga estudadas. Dentro dessa faixa
de valores, o aumento no valor da carga
orgénica resultou em conseqiiente elevacéo no
valor da massa removida, indicando que o
reator ndo alcangou sua capacidade méxima
de remocdo para o substrato utilizado. Caso
esse fato tivesse ocorrido, provavelmente, o
valor da massa removida se tornaria
independente da sobrecarga aplicada.

As diferencas nos valores de W para
os experimentos 1 ¢ 2; 2 ¢ 3, foram 0,13 e
0,10, respectivamente, praticamente
constantes entre si. Entretanto, quando
comparou-se os valores de W para os
experimentos 3 e 4, obteve-se diferenca de
0,07, menor do que os valores observados
anteriormente. Essa diminui¢do na diferenca
entre os valores da massa removida (W)
indica tendéncia a um valor limite superior de
capacidade de assimilagdo do reator.
Esperava-se que a tendéncia assintdtica a um
valor limite superior pudesse ser claramente
estabelecida a partir dos resultados obtidos,
tendo em vista a magnitude das cargas de
choque aplicadas em valores absolutos. No
entanto, a cada aumento da carga de choque,
ocorreu aumento proporcional na capacidade
de .assimilagdo , ao contrario, do que se
poderia esperar. Embora seja do maior
interesse o estabelecimento da capacidade
limite de assimilacdo de cargas de choque do
reator, a extrapolacdo para valores acima dos



XIII SINAFERM - Simpésio Nacional de fermentagdes (Agosto 2000)

obtidos experimentalmente pode levar a erros
graves, pois o reator néo apresentou a resposta
tipica que se poderia esperar. E provével que a
resposta obtida seja decorrente do método
utilizado para aplica¢do da carga de choque
que permitiu a adapta¢fo prévia do reator a
valores elevados de DQO.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos em
experimentos em reator anaerdbio de leito
fixo submetido a aumento progressivo da
carga orgdnica e a cargas de choque
permitiram concluir que:

- ndo ocorreu inibi¢do do processo decorrente
dos aumentos nas concentra¢cdes de matéria
organica afluentes (DQO);

- foi observado curto periodo de partida do
reator, 15 dias, fato esse que estd de acordo
com trabalhos anteriormente realizados com a
mesma configuragio de reator (Zaiat et al,
1997);

- o sistema, apesar de ter sido inicialmente
afetado pelas cargas de choque aplicadas,
recuperou a eficiéncia operacional apos, em
média, 15 horas. Tendo sido aplicada carga
maxima equivalente a 47 KgDQO.m>.d";

- foi determinada relaciio proporcional entre
as cargas de choque aplicadas e a capacidade
de assimila¢do do reator.
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