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“This is your sigul, whispered the fading voice that bore with it the dusk-
sweet scent of roses, the scent of home on a summer evening
- O lost! -
a stone, a rose, an unfound door; a stone, a rose, a door.
This is your promise that things may be different, Roland - that there may
yet be rest. Even salvation.
A pause, and then:
If you stand. If you are true”
Dark Tower VII, Stephen King



RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a influéncia da aplicagdo de diferentes
parametros hidraulicos e de condigdes ambientais adversas sobre o desempenho e
estabilidade de reatores anaerodbios de leito fluidizado (RanLF), com relagdo H/D=2,
para a redugao da concentracdo de matéria organica de lixiviado de aterro sanitario e
agua residuaria sintética (ARS). Foram construidos dois reatores idénticos, RanLFb1
e RanLFb2, com volume total de 1,9 L. Areia com diametro médio geométrico de 357
pm foi utilizada como material suporte. O lodo anaerébio foi aclimatado por 78 dias
em reatores bioldgicos de bancada (RBB) anteriormente a inoculagdo dos RanLFb.
Para a partida dos RanLFb, realizada de forma intermitente, foram utilizados lodo
proveniente dos RBB e lixiviado de aterro sanitario. Esta fase teve duracéo de 334
dias. Apos diversos testes hidraulicos realizados durante a operacéao intermitente, foi
determinada a velocidade minima de fluidizagao de 10,7 m/h. As velocidades de
fluidizacado entre 22 e 40 m/h promoveram a faixa ideal de operacdo com fluidizagao
uniforme. Nesta condigdo, as intensidades de fluidizagdo (IF) de 25% a 45%
favoreceram menor formagcao de zonas mortas e de canais preferenciais. Durante o
periodo de operagcdo continua dos RanLFb, que teve duracdo de 49 dias, foi
observada a eficiéncia média de redugéo da concentragdo da DQO (Ebpao) de 27%,
quando a carga organica volumétrica (COV) foi aumentada de 1 até 2,5 kg DQO/m3d.
A baixa eficiéncia de redugdo da DQO foi atribuida a baixa biodegradabilidade do
lixiviado. Para o periodo de 317 dias, quando os RanLFb foram operados com ARS,
foram observados valores médios de Epao de 87% quando a COV foi aumentada de
0,72 para 4,2 kg DQO/m3d. Os valores médios para as relagdes de alcalinidade
total/acidez volatil total (AT/AVT) e de alcalinidade intermediaria/alcalinidade parcial
(Al/AP) foram de 5,5 e 0,15, respectivamente, o que representa estabilidade e
tamponamento do sistema. Durante a aplicacdo de condi¢cdes de estresse foi
observada reducéo significativa do desempenho do RanLFb1 para a condigdo de néo
suplementacado de nutrientes ao substrato. Foi observado o valor de 65,3% para a
Ebao média, e valores de 2,02 e 0,6 para AT/AVT e Al/AP, respectivamente, o que
sugere instabilidade do sistema. Quando a COV foi aumentada de 2,3 para 3,6 kg
DQO/m3d foi observado o valor médio para a Epao de 67,9%, e tendéncia de
instabilidade. O controle da temperatura mostrou ser um fator importante. Para
amplitudes térmicas médias de 16,5°C e 9°C foi observada redugéo da Epao de 91%
para 76%, respectivamente. Para o RanLFb1, a IF de 35% resultou em 92% de Epao,
enquanto para IF igual a 20% e 50% a Epao foi de 88% e 90%, respectivamente.
Apesar de todas as condigdes de estresse aplicadas, a capacidade de tamponamento
do sistema foi mantida, retornando as condicdes anteriores aos disturbios aplicados
apo6s 10 dias de operagéo, no maximo. Por fim, o RanLF, com H/D=2, mostrou-se uma
alternativa viavel para o tratamento de agua residuaria com elevada concentragéo de
mateéria organica biodegradavel, mesmo quando submetido a condi¢cdes de estresse.

Palavras-chave: Remocdo de matéria organica. Lixiviado de aterro sanitario. Agua
residuaria sintética. Condigdes de estresse. Testes hidraulicos. Aclimatagdo do lodo.



ABSTRACT

The main goal of this research was to evaluate the influence of different hydraulic
parameters and adverse environmental conditions on the performance and stability of
anaerobic fluidized bed reactors (AnFBR) used for the treatment of landfill leachate
and synthetic wastewater (SWW). Two identical reactors were built, RanLFb1 and
RanLFb2, with a total volume of 1.9 L and H/D=2. The support material for biofilm
growth was sand with a geometric mean diameter of 357 um. Before being inoculated
into RanLFb, the anaerobic sludge was acclimated for 78 days in bench-scale
biological reactors (BSBR). The startup of the AnFBR was performed with sludge from
the BSBR and landfill leachate. This phase lasted 334 days and was performed
intermittently. After a series of hydraulic tests, a minimum fluidization velocity of 10.7
m/h was obtained during the intermittent operation. Fluidization velocities between 22
and 40 m/h promoted the optimal range for operation with uniform fluidization of the
support material. Under this condition, fluidization intensities (IF) between 25% and
45% favored less formation of dead zones and preferential channels. The period of
continuous operation of the AnFBR lasted 49 days. During this time, an average COD
concentration reduction efficiency (Ecop) of 27% was observed when the volumetric
organic load (VOL) was increased from 1 to 2.5 kg COD/m?3d. The low COD reduction
efficiency was attributed to the low biodegradability of the leachate. Over a 317-day
period, Ecop values of 87% were recorded when AnFBR was operated with SWW, and
the VOL was increased from 0.72 to 4.2 kg COD/m3d. The values of the ratios of total
alkalinity to total volatile acidity (TA/TVA) and of intermediate alkalinity to partial
alkalinity (IA/PA) were 5.5 and 0.15, respectively. These values are related to the
stability and buffering of the system. During the application of stress conditions, it was
observed a significant reduction in the RanLFb1 performance, when no nutrients were
supplemented to the system. The average Ecop value was 65.3%, with values of 2.02
and 0.6 for AT/AVT and Al/AP, respectively, which suggests instability of the system.
When the VOL was increased from 2.3 to 3.6 kg COD/m?3d, an average value of 67.9%
was observed for Ecop, as well as a tendency towards system instability. The control
of temperature has proven to be an important factor. A reduction in the Ecop was
observed from 91% to 76%, respectively, for average temperature ranges of 9°C and
16.5°C. Regarding the RanLFb1, an IF of 35% resulted in an Ecop of 92%, whereas
the IF of 20% and 50% the Ecop were 88% and 90%, respectively. The recovery of the
conditions prior to the applied disturbances occurred after 10 days of operation at the
most. The recovery of the conditions prior to the applied disturbances occurred after
10 days of operation at the most. Finally, AnFBR, with H/D=2, proved to be a viable
alternative for the treatment of wastewater with a high concentration of biodegradable
organic matter, even when subjected to stress conditions.

Keywords: Organic matter removal. Landfill leachate. Synthetic wastewater. Stress
conditions. Hydraulic tests. Sludge acclimation.
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1 INTRODUGAO

O inicio da aplicagao industrial da operacao unitaria chamada fluidizagédo data
da década de 1940, com a utilizagdo em operag¢des de craqueamento catalitico.
Desde entdo, tem sido aplicada nos mais diversos ramos, como operagdes de
secagem, de troca de calor e de reagdes quimicas e bioquimicas. Para o tratamento
biolégico de aguas residuarias, foco desta pesquisa, teve os primeiros registros na
literatura cientifica somente na década de 1980.

Resumidamente, o conceito basico da fluidizagao sélido-liquido consiste na
passagem de um liquido por um leito preenchido com particulas de material suporte,
inicialmente estaticas, até que fluidizem com o aumento da velocidade aplicada. Para
que as reagdes bioquimicas ocorram, inicialmente, € necessario que seja inoculada
uma cultura mista de microrganismos aerobios ou anaerdbios. Apds um determinado
tempo, com o fluxo da agua residuaria pelo leito, acontece a colonizagdo das
particulas solidas por microrganismos, formando a bioparticula, isto €, material
suporte e biofilme, responsavel pela degradagcéo dos contaminantes biodegradaveis
do residuo liquido afluente ao sistema.

Em relagdo a alternativa biolégica para degradagdo da matéria organica e
crescimento do biofilme, a digestdo anaerdbia tem sido utilizada em razao das suas
caracteristicas como, por exemplo, menor produ¢ao de lodo, quando comparado com
a digestao aerobia e, principalmente, a geragcédo de biogas, o qual, pode ser utilizado
na geragdao de energia. Porém, a lenta taxa de crescimento das arqueas
metanogénicas, etapa limitante da digestdo anaerdbia, juntamente com a necessidade
de periodos longos para a partida dos reatores, apresentam-se como complicadores
para sua aplicacao. Entretanto, os reatores de leito fluidizado sdo uma alternativa
quando se considera a possibilidade de abordagem deste problema.

Em fungdo da dindmica de crescimento/desprendimento do biofilme, o
ambiente em reatores de leito fluidizado, aliado ao sistema de recirculagao de parte
do efluente, favorece a manutencido de um consorcio microbiano. Ainda, com a
fluidizagdo, aumenta-se o contato entre o material celular e a agua residuaria. Dessa
maneira, o reator anaerobio de leito fluidizado (RanLF) é capaz de tratar aguas
residuarias com alto ou baixo teor de matéria organica, mesmo em reduzidos tempos

de detencao hidraulica.
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Apesar de diversos estudos terem definido algumas diretrizes para a
aplicacado do RanLF, ainda persistem diversas lacunas sobre o desenvolvimento do
biofilme e seu impacto sobre o rendimento dos reatores em relagao a redugao da
concentragao de matéria organica. Além disso, ainda existem diversas contradi¢des e
conflitos na literatura técnica sobre o RanLF, e reatores em aplicagao plena sao
protegidos por patentes e segredos industriais, o que dificulta a coleta de dados e
informacgdes.

Grande parte das pesquisas que aplicam o RanLF no tratamento de aguas
residuarias tem sido realizada em escala de bancada, apresentando conformacéao de
dificil aplicagcdo em escala plena, devido a relagéo altura/diametro (H/D). Valores
tipicos para a relagcao H/D em pesquisas cientificas estdo na faixa de 5 a 35, enquanto
em plantas industriais esses valores encontram-se entre 2 e 5. No entanto, a relagao
H/D de construcao do RanLF afeta diretamente os parametros de operagao do reator
e no crescimento do biofilme, como por exemplo:

o parametros hidraulicos: velocidade minima de fluidizagdo do material suporte,
velocidade de fluidizagao de operacao, intensidade de fluidizagao, formacgao de canais
preferenciais, zonas mortas e formas de distribuicao de fluxo;

o parametros bioquimicos: a velocidade de fluidizagcéo e a razédo de recirculagao
(vazdo de recirculacdo do substrato/vazado de alimentacdo do substrato) estdo
associadas ao desenvolvimento do biofilme, assim como ao consumo de nutrientes e
alcalinidade pela microbiota e producéo de acidos graxos volateis.

Consequentemente, para um procedimento de mudanca de escala mais
efetivo, € necessario que os estudos com RanLF em escala de bancada e piloto
utilizem valores para a relacdo H/D adequados a aplicacdo em escala plena, sendo
esta uma premissa deste estudo.

Para avaliar a viabilidade do crescimento biolégico em RanLF com relagao
H/D na faixa entre 2 e 5 e, considerando a complexidade das aguas residuarias que
necessitam de tratamento bioldgico, o lixiviado de aterro sanitario talvez seja aquela
que apresente a composi¢cdo que pode afetar mais seriamente o consorcio de
microrganismos.

Entretanto, a utilizagdo de agua residuaria com caracteristica de composi¢ao
conhecida justifica a utilizacdo do RanLF para a avaliagdo do seu comportamento em
relacéo a reducao da concentragcao de matéria organica, quando aplicadas condigbes

de perturbacao do sistema.
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Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi utilizar a operagédo unitaria
fluidizagao, aliada a digestdo anaerodbia, para a redugao da concentragdo de matéria
organica biodegradavel de lixiviado de aterro sanitario e de agua residuaria sintética,
e avaliar o impacto dos diversos parametros associados ao rendimento e a

estabilidade dos reatores.

Hipoétese

O crescimento e a manutencido da microbiota e a reducdo da concentragao
de matéria organica de aguas residuarias sdo condi¢gdes viaveis em reatores
anaeroébios de leito fluidizado com relagao altura/didametro (H/D) de aproximadamente

2, quando aplicadas condi¢des de estresse ao sistema bioldgico.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal foi avaliar a influéncia da aplicagdo de diferentes
parametros hidraulicos e de condigdes ambientais adversas sobre o desempenho da
microbiota de um reator anaerobio de leito fluidizado, com relacdo H/D de = 2, na
reducdo da matéria organica de aguas residuarias.

Para atingir o objetivo principal da pesquisa, o0s seguintes objetivos

especificos foram definidos:

e conceber e construir sistemas de leito fluidizado modificado em escala de
bancada, que sejam mais adequados para a adaptagao a escala plena;

e determinar a influéncia das condi¢cbes de partida aplicadas aos reatores, por
meio de testes hidraulicos, sobre a estabilidade e rendimento do sistema;

e determinar as condi¢cdes hidraulicas para operacao estavel dos biorreatores,
assim como as suas condicdes limite; com aplicacao de lixiviado de aterro
sanitario como substrato;

o determinar as condi¢cdes hidraulicas para operacao estavel dos biorreatores,
assim como as suas condigdes limite; com aplicacdo de agua residuaria
sintética como substrato;

e determinar a performance dos RanLF sob diferentes situagdes de perturbacgao,

assim como o tempo necessario para sua recuperacgao.
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Dessa forma, apds a contextualizacdo do tema de pesquisa, além dos
objetivos e hipdtese propostos para o trabalho, apresentados no capitulo 1, é discutido
no capitulo 2 a revisdo da literatura, com énfase nos principais parametros de
operacao de um reator anaerébio de leito fluidizado no tratamento de aguas
residuarias. No capitulo 3, na se¢cao de material € métodos, é apresentado a descricao
dos sistemas de operacao utilizados na pesquisa, desde a descricdo de equipamentos
até a operacdo continua dos reatores de leito fluidizado. No capitulo 4, sao
apresentados e discutidos os resultados obtidos. No capitulo 5 sdo apresentadas as
conclusdes relacionadas aos RanLF, enquanto no capitulo 6 sdo apresentadas as

recomendacgdes para estudos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A operagao de um reator anaerobio de leito fluidizado (RanLF), no tratamento
de aguas residuarias, € complexa, cujo rendimento € avaliado, principalmente, pela
reducado de matéria organica do efluente, pela produgao de biogas, pela geragéo do
biofilme e pelas condi¢des de estabilidade, conforme apresentado na seg¢édo 2.1. Os
principais parametros que influenciam no rendimento do RanLF sao apresentados nas
secgdes 2.1.1 a 2.1.7. Na secgéo 2.2 é apresentado as caracteristicas de algumas
aguas residuarias utilizadas em tratamento com RanLF, com énfase no lixiviado de

aterro sanitario e nas aguas residuarias produzidas em laboratorio.

2.1 REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIZADO

A fluidizagao de particulas solidas em ambientes liquidos ou gasosos € uma
operacao unitaria que esta associada a movimentacdo da massa das particulas pelo
liquido ou pelo gas. Nesta condigao, a particula comporta-se como um fluido que tende
a estabelecer um nivel e um fluxo em resposta a um gradiente de pressao. Como
consequéncia, ocorre uma intensa mistura e contato entre o liquido ou o gas e o sélido,
resultando em um sistema proximo do estado isotérmico e com favoravel transferéncia
de massa (PELL, 1992). A fluidizagao é ideal para aplicacbes de secagem, mistura,
troca de calor, reagbes quimicas e bioquimicas (LIM et al., 1993; BORJA e BANKS,
1995; SYAHRUL et al., 2003).

Na FIGURA 1 sédo apresentadas as etapas da fluidizacdo (PENG e FAN,

1997), e discutidas na sequéncia.

FIGURA 1 - ETAPAS DE FLUIDIZAGAO COM VARIAGCAO DA VELOCIDADE

Leito Leito Leito Leito fluidizado
fixo expandido fluidizado turbulento

foels

RO

fo'a's

Trott £ttt

entrada entrada entrada entrada

FONTE: O autor (2022), adaptado de Peng e Fan (1997)
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(1) Leito fixo. O fluido simplesmente passa através do leito e a perda de carga do
sistema aumenta com o aumento da velocidade superficial, porém a porosidade
mantém-se inalterada;

e (II) Leito expandido. As particulas sofrem leve expansao a partir de certa vazao

aplicada, porém parte do leito ainda pode manter-se fixo. A velocidade nesse
momento € denominada velocidade minima de fluidizagdo (umf). Nesta etapa, a
porosidade aumenta na regido expandida, enquanto mantém-se parcialmente
constante na regiao fixa;

e (lII) Leito fluidizado. Nesta etapa, as particulas do leito possuem movimento

aleatério e a porosidade aumenta ainda mais que na fase do leito expandido. A
perda de carga nesta etapa é praticamente constante com o aumento da velocidade
superficial. O leito ndo possui regides fixas, apenas uma camada de material
suporte nas regides proximas as paredes do reator (IZA, 1991);

o (IV) Leito fluidizado turbulento. Nesta etapa, com o aumento da velocidade

superficial, a turbuléncia e a perda de carga aumentam e, consequentemente, pode
ocorrer o arraste de parte das particulas. Ainda, ocorre a ndo homogeneidade do

leito, com diferencas em sua altura por toda a segao transversal do reator.

Apesar da aplicacdo industrial da fluidizagdo iniciar da década de 1940
(NICHOLSON et al., 1948), com processos de craqueamento catalitico da industria do
petréleo (MURPHREE et al., 1943), sua aplicagao ao tratamento de aguas residuarias
teve os primeiros registros na literatura cientifica somente na década de 1980. Neste
periodo, sdo apresentados os primeiros resultados da aplicagdo de reatores
anaerobios de leito fluidizado (SWITZENBAUM et al., 1980; SHIEH et al., 1981;
JEWELL et al., 1981; SHIEH e MULCAHY, 1986). A partir desse momento, passou a
ser denominado de RanLF. Como as expansdes de leito eram consideradas
pequenas, menores do que 20% do volume de material suporte utilizado, esses

reatores ficaram conhecidos como reatores de leito expandido, enquanto reatores que

apresentavam leitos com expansodes superiores a 20% passaram a ser denominados
de leito fluidizado (DENAC e DUNN, 1988).

No caso do RanLF, durante o tratamento de aguas residuarias, ocorre o

crescimento de material celular na superficie do material suporte, formando o biofilme.
O material suporte recoberto com biofilme muitas vezes € denominado bioparticula.

Sao inumeras as vantagens desse sistema de alta taxa, que sao capazes de operar
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com altas cargas orgénicas volumétricas, apresentadas a seguir e discutidas ao longo

do trabalho.

e alta concentracdo de biomassa aderida ao suporte, que nao pode ser facilmente
arrastada do reator (SHIEH, SUTTON e KOS, 1981). Assim, com a recirculagdo do
substrato, é possivel o tratamento de aguas residuarias com elevadas cargas
organicas e melhor distribui¢cao do fluxo;

e grande area para a adesao dos microrganismos (KIDA et al.,1990). Pode-se ainda
adaptar o suporte a um tratamento especifico por processos fisicos e/ou quimicos
(FENG et al., 2015), ou aclimatar a bioparticula ao substrato (LABARGE et al.,
2016);

e boas propriedades de troca de massa. Gradientes de baixa concentragcdo em torno
das bioparticulas sao possiveis, permitindo também o tratamento de residuos com
pequenas cargas organicas (BORJA et al., 2001);

e possibilidade de controlar e otimizar a espessura do biofiime (HEIUNEN et al., 1989;
JAAFARI et al., 2014);

O desempenho (ou performance) do RanLF, no tratamento de aguas
residuarias, pode ser avaliado:

(i) pela eficiéncia da reducao (remocgéo) da concentragdao de matéria organica (Epao)

ou algum componente especifico. Geralmente, a concentragdo de DQO é o parametro
associado a concentragcdo de matéria organica. Nos RanLF, a concentracdo de
matéria orgéanica € relacionada com o tempo de detengdo hidraulica (TDH), que
resulta no parametro carga organica volumétrica (COV). E o parametro que indica a
quantidade de matéria organica a ser alimentada a um reator, calculada em fungéo da
relagéo entre a concentragdo de matéria organica e da vazao aplicada por volume de
reator. Indiretamente, expressa a capacidade de um reator suportar a concentragao
de matéria organica aplicada sem perder a estabilidade. Quanto maior a COV
suportada, maior a quantidade de matéria organica passivel de ser tratada no reator.
O aumento da CQOV, e as respectivas eficiéncias de remogao de matéria organica, é
a pratica mais comum para avaliar o desempenho do RanLF. Seu calculo é realizado

pela Equacéo (1):

[MO]. Q_[MO] Cpqo

COV=——=TpH " TDH
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em que: Q[L3/T] é a vazao de entrada do substrato no reator (diferente da vazao de
recirculagéo); MO [M/L?] é a concentragédo de matéria organica, sendo a concentragao
de DQO (Cbao) o pardametro mais utilizado; V[L3] é o volume util do reator; TDH é o
tempo de detencgao hidraulica [T].

O volume para o calculo da COV, ou o que foi considerado como volume util,
nao é claramente informado em muitos trabalhos. Isso pode provocar incoeréncias ao
comparar diferentes faixas de COV aplicadas. Marin e colaboradores (1999), por
exemplo, utilizaram o volume total do reator, incluindo o do decantador acoplado.
Duppenbecker e Cornel (2016) utilizaram o volume util de 317 mL, equivalente a
porgao cilindrica do reator, para os calculos de COV e TDH. Essa defini¢ao de volume
util, baseado no volume disponivel para fluidizacdo no reator, € a mais utilizada em
trabalhos (GARDNER et al., 1988; WU et al. 2017). Por outro lado, outros autores
utilizaram o volume do leito fluidizado para a determinacédo da COV (CHEN et al.,
1988; HUANG et al., 2000; PEREZ et al., 2001; PEREZ et al., 2007).

(i) pela producéo de biogas ou metano durante o tratamento do substrato, assim como

sua composigao. A avaliagdo do biogas € também utilizada como parametro de
estabilidade do processo anaerdbio no RanLF. O rendimento maximo tedrico de
producéo de metano (Ych4, methane yield), negligenciando a DQO para o crescimento
da biomassa e nas condigdes normais de temperatura e pressao (CNTP), € de 0,350
M>3cH4/KgDQOremovida (YOUNG e MCCARTY, 1969; JENNETT e DENNIS, 1975). Atingir
este valor indica que a maior parte do carbono é utilizada pelo biofilme para respiracéo
anaerdbia e sustento (MICHAUD et al., 2002).

E utilizado como parametro indireto de avaliagdo do desenvolvimento do
biofilme. Na partida do reator, o Ychs4 € baixo, pois acontecem importantes reagoes
anabdlicas dos microrganismos para o desenvolvimento da biomassa. Quando atinge
um valor estavel, corresponde ao fim da formacao do biofilme. Em outros palavras,
expressa o balanco dindmico entre o anabolismo (sintese biolégica) e catabolismo
(producdo de metano) (MICHAUD et al., 2005). E importante ressaltar que, em alguns
casos, 0 Ych4 € fornecido em relagdo a DQO adicionada ao reator, e ndo em relagéo
a DQO degradada (MONTALVO et al., 2010; YESHANEW et al., 2016).

Outra maneira de avaliar a producdo de biogas, desta vez relacionada a
parametros hidraulicos, € pela vazéo volumétrica do metano, ou do biogas, por volume

do reator (m3iogas(cH4)/m3r.d). Muitos autores informam somente a produgao de biogas
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diaria, ou ndo apresentam informacéo sobre o volume de referéncia, isto €, total, util

ou de leito fluidizado, por exemplo.

(i) pelo biofilme gerado, realizada pela quantificagdo dos sélidos volateis aderidos ao

material suporte, por microscopia eletrénica ou por analise microbioldgica.

A concentracao de biofilme €& apresentada, geralmente, pelas relacdes
mQgssv/Lfuidizacdo € Mgssv/Qsuporte. A primeira relagéo permite a comparacgéao entre o leito
fluidizado com os demais sistemas anaerdbios aplicados ao tratamento aguas
residuarias, enquanto a segunda permite melhor comparacéao entre leitos fluidizados
ou sistemas com crescimento aderido. Daqui para frente, essa concentragdo muitas
vezes sera definida como SAV (solidos aderidos volateis).

O biofilme pode também ser avaliado por técnicas de microscopia. A
microscopia eletrénica de varredura (MEV) é bastante utilizada em estudos com
RanLF, pois permite a visualizagdo tanto do material suporte quanto do biofilme,
sendo possivel assim avaliar a morfologia da bioparticula (CARBAJO et al., 2010;
XING et al.,, 2010; FENG et al., 2015). Em conjunto com a analise por energia
dispersiva (EDS), pode-se obter a caracterizagdo da composi¢do da amostra. Por
outro lado, a técnica de microscopia eletrénica de transmissdo (MET) (HIDALGO e
GARCIA-ENCINA, 2002; SONG et al., 2003) é aplicada quando se deseja avaliar a
estrutura da bioparticula por meio de cortes, em fatias muito finas. Além disso, permite
a observacao de material extracelular. Com isso, é possivel avaliar a espessura do

biofilme em relagdo ao material suporte.

(iv) pela_estabilidade do reator, que €& relacionada, principalmente, aos fatores

interferentes na digestao anaerobia. Os parametros mais utilizados sao, além da Ycha
ja apresentado, a mudancga de pH, a avaliagdo da biomassa pelo teste de atividade
metanogénica especifica (AME) e as relagbes entre as concentragdes de alcalinidade
total e acidez volatil total (AT/AVT), e entre alcalinidade intermediaria e alcalinidade
parcial (Al/AP).

O teste AME avalia a capacidade de produgdo de metano pelos
microrganismos anaeroébios. Existem diversos métodos para sua realizagdo, como os
manomeétricos e os volumétricos, e os resultados podem ser expressos em diferentes

unidades. Aquino e colaboradores (2007) apresentaram uma extensa discussao sobre
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os meétodos de realizagdo do teste da AME, e sugerem valores para os principais
parametros empregados no ensaio.

Alguns estudos apontam os valores limites para as relagdes AT/AVT e Al/AP.
Para a relagao AT/AVT, o reator € considerado estavel se esse valor for superior a 2,5
(ZICKEFOOSE e HAYES, 1976; BORJA e BANKS, 1995) ou 3,3 (ANDALIB et al.,
2014). Para a relagao Al/AP, o valor deve ser inferior a 0,3 (RIPLEY et al., 1986).

A estabilidade pode também ser avaliada pela intensidade de fluidizag&o (IF)
do RanLF, que é o valor resultante da razdo do volume de leito fluidizado por volume
de leito fixo, decorréncia do aumento da velocidade de operacao do reator. Esta

relacionada a area superficial disponivel para o crescimento dos microrganismos.

Para avaliar os fatores listados acima, varios parametros de operagao foram
testados por diversas pesquisas, podendo ou nao ser dependente dos demais. Uma
compilagcéo desses parametros € apresentada no QUADRO 1, coletados em varios
estudos ao longo dos ultimos 20 anos. Dessa forma, a partir da seg¢ao 2.1.1, esses
parametros sao discutidos, com o QUADRO 1 servindo de base para eventuais
comparagdes entre estudos.

Além disso, apresenta-se aqui algumas definigdes dos componentes basicos
do RanLF:

e material suporte: particula solida na qual acontece o crescimento do biofilme,

resultando na bioparticula;

e substrato: refere-se a matéria organica e/ou nutrientes presentes na agua
residuaria;

e biomassa: células microbianas responsaveis pela reducdo da matéria organica.
Podem ter crescimento suspenso ou aderido (biofilme);

e intensidade de fluidizacdo: valor resultante da razdo do volume de leito fluidizado

por volume de leito fixo;

e vazdo de alimentacdo: vazao de entrada da agua residuaria no sistema de

tratamento;

e vazdo de recirculacdo: vazao de agua residuaria que recircula pelo reator,

necessaria para a fluidizagao da bioparticula;

e velocidade de operacao: velocidade medida no reator, também denominada como

velocidade de fluidizagao.
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2.1.1 Conformacao dos reatores

A conformacao geométrica mais utilizada em reatores de leito fluidizado é a
cilindrica, sendo chamada de forma convencional. Porém, formas prismatico-conicas
(PITT et al., 1978; BOENING e LARSEN 1982; DENAC e DUNN 1988; BRAGA, 1989;
RANGASAMY et al., 2007) e retangulares (CHEN et al., 1988; ZHANG et al., 2009;
ANDALIB et al., 2014), com paredes inclinadas, também s&o aplicadas ao tratamento
de aguas residuarias. As formas estdo associadas a distribuicdo de fluxo, mistura e
crescimento celular ao longo do reator. Na FIGURA 2 é apresentado as caracteristicas

de cada forma geométrica dos RanLF.

FIGURA 2 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DAS CONFORMAGCOES GEOMETRICAS
UTILIZADAS NOS RanLF

A B C
Vista !- ------ .i
de topo i. ______ J:
A B C
Vista de
perfil

FONTE: O autor (2022)
LEGENDA: conformacao A) cilindrica; B) prismatico-conico; C) prismatico- retangular

Reatores de forma cilindrica possuem a vantagem de serem mais simples de
construir e operar, em funcdo da velocidade de operagdao constante pela sec¢ao
transversal, do que reatores com paredes inclinadas. Porém, reatores com distribui¢cao
equitativa de fluxo ao longo da secdo transversal, e principalmente no ponto de
entrada do substrato, podem apresentar problemas de design e operag¢do, assim
como reatores de leito fixo (PITT et al., 1978), além do arraste de bioparticulas se a

velocidade de operacéo ultrapassar o limite estabelecido (RANGASAMY et al., 2007).
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Boening e Larsen (1982) observaram maior estabilidade em reatores inclinados do
que reatores cilindricos, que arrastavam continuamente material suporte do sistema,
no tratamento de efluente de laticinios. Em relagao a YcH4, ambos apresentaram valor
préximo do valor maximo de 0,350 m3cHa/kgDQOremovida.

Ao utilizarem material suporte de mesma granulometria, reatores com se¢ao
transversal constante possuem velocidade superficial constante, enquanto reatores
inclinados possuem reducédo gradual da velocidade superficial com a elevagédo da
altura do reator, o que resulta, primeiramente, na fluidizagao parcial do leito (PENG e
FAN, 1997). Além disso, ocorre a segregacao das particulas ao longo do eixo vertical,
0 que tende a estabilizar o leito para condigdes de operacdo mais amplas
(RANGASAMY et al., 2007). Ainda, a forma inclinada pode contornar o problema das
faixas de vazbes de operagao relativamente estreita dos RanLF (PITT et al., 1978;
BOENING e LARSEN, 1982).

A forma do reator também afeta o equacionamento para o calculo da
velocidade minima de fluidizacdo do material suporte, informacado importante para
dimensionamento, scale-up e planejamento de um sistema que opera com RanLF.
Para a forma cilindrica, o calculo da velocidade minima de fluidizagcdo pode ser

realizado mediante aplicagao da Equacéao de Ergun:

f(u)=(Cqu+C,u?) (2)
Em que
1- 2
C1=150.( 830) H > (3)
& (0sdp)
(1-€0) P
=1,75.
C,=1,75 2 Dedy (4)

Em que: pL é a massa especifica do fluido (M/L3); u é a viscosidade do fluido (ML T7);
Js é a esfericidade do material suporte; €0 € a porosidade inicial do leito; dp € o
diametro médio do material suporte e u é velocidade (LT-").

Com o crescimento do biofilme, o tamanho e a massa especifica da particula
sao alterados, pois a massa especifica do material celular aderido é diferente da do
material suporte. Com isso, o modelo para o leito fluidizado apresentado

anteriormente deve ser modificado. Para um leito de particulas esféricas e uniformes,
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a Equacdo (5) é utilizada para o calculo da velocidade superficial do liquido
(RICHARDSON e ZAKIl, 1997), ou velocidade de fluidizagdo com biofilme aderido.

us=u;(e)" ()

em que Us é a velocidade superficial do liquido, n € uma constante dada a partir do
numero de Reynolds do sistema (Re= %) e uidefinida pela Equagéo (6):
d
U=u10D (6)
em que D é o diametro interno da secao de fluidizagéo do reator, dp € 0 didmetro da

particula e ut € a velocidade de sedimentagdo da particula esférica, dada pela

Equacéo (7).

0,5
L= (49(ep)dy (7)
t 3Cap,

Na TABELA 1 sdo apresentadas as principais correlacdes entre Cq € n.

Geralmente, os RanLF cilindricos apresentam elevado valor para a relagao
altura e diametro interno do reator (H/D). Os estudos apresentam valores para a
relacdo H/D entre 7 (CARBAJO et al., 2010) a 40 (SHIN et al., 2011), com valores
médios préoximos a 20. A escolha ideal da relagdo entre altura e didmetro s&o
fundamentais na hora de projetar o reator para um determinado tratamento, pois
fatores como quantidade maxima de material suporte a ser inoculada, velocidade
maxima de operacao, distribuicdo de fluxo e intensidade de fluidizagdo séao

dependentes dessa relagao e do volume total do reator.

TABELA 1 - CORRELACOES ENTRE OS PARAMETROS Cq E n PARA RanLF

Referéncia Re Cq n
Thomas e Yates (1985) 20-100 30 Re-0:505
Mulcahy e Shieh (1987) 40-90 36,66 Re067 10,35Re 018
Harada et al. (1987) 10-50 8,733Re 0341
Hermanovicz e Cheng (1990) 50-100 9,11Re 02!
Yu e Rittmann (1997) 40-90 24/Re +14,55.Re04 4 526Re 00126
Nicolella et al. (1997) 7-90 29,6 Re8 4,4Re %!

FONTE: Traduzido de Nicolella et al., (2000)
LEGENDA: Re — numero de Reynolds; Ca — coeficiente de arraste; n € o indice de expansao



35

Para os reatores convencionais, em muitos casos, um decantador é acoplado
a sua parte superior, logo apdés a segao de fluidizagdo, para que os solidos
permanecam em seu interior (CHEN et al., 1988; WEBER, 2006; ASLAM et al., 2018).
Aguas residuarias com elevadas concentracdo de soélidos suspensos se beneficiam
dessa configuracdo do RanLF, como realizado por (ANDALIB et al., 2014). Esses
autores conseguiram remocao de 78% de solidos suspensos volateis (SSV) de
vinhaga, com concentragéo de inicial de 47 gSSV/L e COV de 30 kg DQO/m?3.d, e de
70% de SSV para lodo primario, com 31 gSSV/L de concentracgéo inicial e COV de 19
kg DQO/m?3.d. Em outros casos, um decantador secundario é instalado logo apos a
saida do RanLF, para garantir que nao haja arraste de material suporte para a bomba
de recirculagdo (SHIEH et al.,, 1981; BOENING e LARSEN, 1982 ;BRAGA, 1989,
DUPPENBECKER e CORNEL, 2016).

Podem ser instaladas também saidas de amostragem ao longo do corpo do
RanLF. Siqueira e colaboradores (2013) instalaram cinco pontos de amostragem, a
20, 40, 70, 110 e 160 cm da base do reator (D = 53 cm e altura total de 190 cm),
enquanto Jaafari e colaboradores (2014) instalaram 6 pontos de amostragem, de 5,
30, 55, 80, 105 e 130 cm acima da base do reator (D = 6 cm e altura total de 140 cm).
Esses pontos de amostragem permitem, por exemplo, verificar diferengcas de
crescimento celular e estratificagcdo do leito, além da retirada de flocos de lodo
suspensos acima do leito de fluidizacdo, que podem competir com o material celular
aderido por substrato.

Em relagdo ao local de alimentacédo do RanLF, com fluxo ascensional, é
realizada em sua base, geralmente apds a unido da vazao de refluxo com a vazao de
alimentagao do substrato. Podem também ser alimentadas no corpo do reator, como
Duppenbecker e Cornel (2016) realizaram, a 40 mm da base do reator. Porém, desta
maneira, a distribuicdo do substrato pode néo ser realizada uniformemente por toda a
extensao do material suporte.

Como consequéncia da distribuicdo de fluxo deficiente ou ndo uniforme, é
possivel a formagdo de caminhos preferenciais, quando o leito ndo é fluidizado
homogeneamente. Para melhorar a distribuicdo do fluxo, sdo instaladas segbes
cbnicas na base do reator (PEREZ et al., 2007; MORAIS, 2016). Feng e colaboradores
(2015) utilizaram segao cbnica com 55° de inclinagao, em relagao ao eixo horizontal.
Gulsen e Turan (2004), além de usarem a se¢ao conica (70°, em relagdo ao eixo

horizontal) para distribuicdo de fluxo, empregaram ainda esferas de plastico,
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depositadas abaixo do material suporte, a fim de intensificar a aleatoriedade do
movimento do fluido. Com o mesmo propdsito, esferas de vidro com aproximadamente
5 mm de diametro, podem ser utilizadas (MARIN et al., 1999; SONG et al., 2003;
MORAIS, 2016). Song e colaboradores (2003) também utilizaram uma estrutura de
aco inoxidavel para separar o material suporte de um contato direto com o liquido e
assim diminuir a transferéncia deste material suporte para a seg¢ao de distribuicao de
fluxo.

Outro fator importante na conformacdo e tamanho do RanLF é a possivel
estratificacado do leito no tratamento de aguas residuarias. Alguns autores observaram
concentragdo maior de sélidos aderidos volateis (SAV) na parte superior do reator
(EHLINGER et al., 1988; HUANG et al., 2000; GULSEN e TURAN 2004). Huang e
colaboradores (2000) observaram maiores concentragdes de SAV na parte superior
dos trés RanLF que operaram, dois cénicos e um cilindrico, no tratamento de agua
residuaria sintética. Por exemplo, para a porgao inferior do reator cilindrico, para as
COVs aplicadas de 2,8 kg DQO/m3.d e 49,3 kg DQO/m?3.d, foi observado o aumento
da concentragdo SAV de 53,8 mgssv/gsup para 114,5 mgssv/gsup, € da espessura do
biofiilme de 54,5 ym para 78 uym. Para a parte superior, para as mesmas COVs
aplicadas, foi observado aumento da concentragcao de SAV de 64,6 mgssv/gsup para
140,6 mgssv/gsup, € aumento da espessura do biofilme de 74,5 ym para 110,5 ym. Nas
menores COVs, até o valor de 5,5 kg DQO/m?3.d, o reator cilindrico apresentou maior
eficiéncia na remogao de matéria organica. A partir dessa COV, os reatores conicos
apresentaram melhores eficiéncias. Para o reator conico com angulo de 2,5°, as Epao
obtidas foram de 93,3% a 51,9% com o aumento da COV, e de 94,4% a 58,8%, para
o reator cénico com angulo de 5°. O reator cilindrico apresentou Epao de 97,5% a
43,3% para essas mesmas COVs.

Gulsen e Turan (2004) também avaliaram o crescimento da biomassa ao
longo da altura do reator cilindrico, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Foi
observada maior concentracao de SAV no topo, com variagao entre a base/topo de
3% a 38% durante a operagao do reator. A concentragdo de SAV variou de 4 g/L a 7,1
g/L do 25° ao 163° dia de operagdo, com aumento da COV de 3 kg DQO/m?3.d para 27
kg DQO/m3.d, tendo aumentado bruscamente apos dois meses para 70 g/L, com a
COV aplicada de 37 kg DQO/m3.d. Os autores atribuiram essa observacéo ao fato de
a performance do RanLF ser limitada pela estabilizagdo concomitante da carga

organica e do desenvolvimento do biofilme. Além disso, foi observado que a
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concentragao de SAV correspondiam a mais de 90% da biomassa total do reator. Esse
resultado esta de acordo com (CHEN et al., 1988), que observaram que 95% da
biomassa do RanLF, no tratamento de amido de milho, correspondem ao material
aderido. Yee e colaboradores (1992) observaram que para suportes porosos o
material aderido correspondia a 90% da massa total do reator, enquanto para areia
correspondia a 80%.

No entanto, diferentemente dos estudos acima, Jaafari e colaboradores
(2014) observaram maior concentragéo de solidos volateis aderidos na base do reator,
em um RanLF cilindrico no tratamento de agua sintética. Foram observados valores
médios de 12-19 g/L na base do reator, e de 9-14 g/L no topo do reator. A espessura,
por outro lado, aumentou com a altura do reator. Foram observados valores médios
de 180-290 um na base do reator, e de 240-360 uym no topo. Os autores também
avaliaram a influéncia da velocidade de fluidizacao na estratificacéo no leito, discutida

na secao de fluidizacao de leito.

2.1.2 Sentido de fluxo

Os RanLF podem ser operados em fluxo ascendente ou descendente. O
primeiro é tido como o sistema convencional, sendo o mais aplicado para tratamento
de aguas residuarias. O RanLF com fluxo descendente, ou inverso, tem sido utilizado
mais recentemente (REYES-ALVARADO et al., 2017). Neste tipo de reator, o material
suporte tem densidade menor que do liquido, e flutuam sobre sua superficie quando
o reator ndo esta em operagao. Ao ligar a bomba de recirculagdo, o material suporte
é fluidizado por uma corrente descendente de liquido, conforme FIGURA 3A. Esta
condigao requer menor energia para a fluidizagcao do leito e permite a recuperacao
dos sélidos, que podem ser arrastados, na base inferior do reator (SOWMEYAN e
SWAMINATHAN, 2008). O liquido recirculante e o biogas gerado fluem em diregbes
opostas, que favorece a fluidizacdo (GARCIA-CALDERON et al., 1998). Além disso,
permite explorar diferente gama de materiais suporte.

Arnaiz e colaboradores (2003) avaliaram as diferengas entre o RanLF inverso
e o turbulento inverso, no tratamento de agua sintética de laticinios. No primeiro, a
fluidizagao acontece pelo liquido em tratamento (FIGURA 3A), enquanto no segundo,
acontece pelo biogas gerado (FIGURA 3B). Os rendimentos (Epao>90%) foram

semelhantes para os dois reatores, para COV de até 12 kg DQO/m3.d e levemente
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superior aos RanLF convencionais apds essa COV. Avaliou também o método de ALP
(Attached lipid phosphate), expressa em nmol/mL, que melhor quantifica a biomassa
no reator, e comparou com a concentracao de solidos aderidos volateis. Foi observada
concentracéo de SAV de 2,1 gssv/L a 7,9 gssv/L, para uma variacédo de COV de 6
kg/m®d a 9 kg/mi.d. Para essa mesma faixa de COV, foram observadas as
concentragdes de ALP de 6,80 nmol/mL a 33,26 nmol/mL. Atenta-se ao fato que
elevadas eficiéncias foram obtidas, mesmo com baixa concentracdo de sélidos, se

comparada com outros trabalhos.

FIGURA 3 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO RanLF A) INVERSO E B) TURBULENTO
INVERSO

ﬂ Biogas

Alimentagdo | Alimentagéo |33

Saida 5
do liquido %

233
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do liquido

Recirculagé@o
do liquido
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Recirculagédo
do biogas
Saida do lodo

FONTE: O autor (2022), modificado de Arnaiz e colaboradores (2003)

Ao longo do texto serdo discutidas as eficiéncias de mais trabalhos com

RanLF inversos.

2.1.3 Material suporte e crescimento do biofilme

A escolha do material suporte para um RanLF é de fundamental importancia,
pois é a superficie sobre a qual o biofilme ira se desenvolver. Salienta-se que uma
fracdo menor desenvolve-se em suspensdo. Varios materiais suporte tém sido
avaliados para a utilizagdo em reatores de biomassa aderida. O material suporte é
considerado adequado em fungdo de parametros como: i) desempenho do reator,
medido como taxa de remogéao de substrato e/ou produgéo de biogas ou ii) parametros
fisicos e quimicos, como area de superficie especifica, rugosidade, velocidade minima
de fluidizagdo ou composicdo do suporte. Contudo, muitas vezes a adeséao

microbiana ndo € considerada no rendimento do reator (ARNAIZ et al., 2006).
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Com isso, os materiais devem apresentar algumas caracteristicas basicas,

tais como as apresentadas a seguir, e com diversos exemplos aplicados em estudos
apresentados na TABELA 2.

TABELA 2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE MATERIAIS SUPORTES UTILIZADOS EM RanLF

Meio suporte dp Area especifica Densidade Porosidade Referéncia
(mm) (m?/g) (g/lcm?) suporte (%) n°
Areia 0,3-1,7 - 2,3-2,65 - 1;2;3;4;5
Carvao
Carvao ativado 0,02-1,7 1124,8-5000 1,12-2,51 - 2;6;7;8
(Cé‘;\"ca)o ativado granular <1 1100 138 . 9:10;11;12;13
Carvéo ativado mesoporoso 0,6 438,9 0,56 (bulk) 69,3% 14
Carvéao mineral (antracito) 0,7 - 1,41 - 5
Argila
N&o especificada 0,1-2,8 16,5 1,71 - 2;8
Bentonita 0,3-0,5 250 1,52 63% 15
Saponita 0,4-0,8 220 0,55 17% 16;17;18;19
Vermiculita 0,3-1 0,8 0,97 - 8
Ceramica
N&ao especificada 0,1-0,3 1,7 1,69 - 8
Granulos de tijolo 0,5-0,8 - 2,13 38,20% 20
Ceramica porosa 0,4-0,8 - 1,96 48,40% 20
Silica
Cristobalita 0,1-0,3 50,9 1,55 - 8
Perlita 0,9-1 6199-7010 m?*/m? 2,13-2,95 - 21;22
Vidro sinterizado (SIRAN) 1,5-2 87000 m?*/m? 1,832 50-60% 23;24
Sepiolita 0,25-0,6 - 2,3 - 22
Zedlita (alumino-silicato) 0,1-0,8 15,3 1,57-2,36 32-61% 8;25;26;27;28;29
Polimeros
Polietileno 0,1-4 0,0166 0,267-0,93 - 30;31;32;33
Poliestireno 2,2 (h)x2,2 (d) 1,05 14,60% 34
Polipropileno 3-5 524mm?/particula 0,87 - 35;36
PVC 2 1800 m?/m3 1,45 40% 37
Rochas vulcéanicas
Cinza de vulcao 0,1-0,3 - 1,99 - 8
Pedra Pomes 0,25-1,4 - 1,764 - 37
Produzidos
Biolite® 0,25-0,32 0,6 1,25 - 38
Extendosphere™ 0,1-0,4 0,0355 0,7 - 31;39;40
Kaldness-K1 500 m3/m? 0,145 41

FONTE: o autor (2022)

NOTA: [1] Braga et al. (2015); [2] Oliveira et al. (2010) ;[3] Turan et al. (2005); [4] Balaguer et al. (1997); [5] Fox et
al. (1990); [6] Haroun e Idris (2009); [7] Saravanane et al. (2001); [8] Kida et al. (1990); [9] Duppenbecker e Cornel
(2016); [10] Shin et al. (2011); [11] Xing et al. (2010); [12] Fdz-Polanco et al. (2001); [13]; Huang et al. (2000); [14]
Rangasamy et al. (2007); [15] Borja e Banks (1995); [16] Borja et al. (2004); [17] Borja et al. (2001); [18] Borja e
Banks (1995)b; [19]: Fiestas et al. (1990); [20] Feng et al. (2015); [21] Sowmeyan e Swaminathan (2008); [22]
Arnaiz et al. (2006) ;[23] Perez et al. (2007); [24] Perez et al. (2001); [25] Andalib et al. (2014); [26] Andalib et al.
(2012); [27] Montalvo et al. (2010); [28] Fernandez et al. (2008); [29] Kuba et al. (1990); [30] Reyes-Alvarado et al.
(2017); [31] Alvarado-Lassman et al. (2008); [32] Celis-Garcia et al. (2007); [33] Castilla et al. (2000); [34] Siqueira
et al. (2013); [35] Haribabu; Sivasubramanian (2014); [36] Papirio et al. (2013); [37] Jaafari et al. (2014); [38]

Carbajo et al. (2010); [39] Arnaiz et al. (2007); [40 JArnaiz et al. (2003); [41] Yeshanew et al. (2016).
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e superficie adequada para crescimento do biofilme: uma grande area de superficie

especifica € ideal para o crescimento do biofilme. Superficies rugosas e com poros
internos tendem a ser melhores para a adesao do biofilme do que superficies lisas,
pois protegem o biofilme do descolamento do suporte (BRYERS,1987). Em alguns
casos, ndo se observa o crescimento de material celular na superficie do grao,
somente no interior dos poros, fendas ou rachaduras (PETROZZI et al., 1991;
FENG et al.,, 2015). Em outros estudos, por outro lado, ndo se observou o
crescimento microbioldégico no interior dos poros, em funcdo dos pequenos
diametros das cavidades do suporte em relagdo aos microrganismos, com
aproximadamente 200 A e 1 a 4 ym, respectivamente (KIDA et al., 1990). Ainda, os
microrganismos retidos no interior dos poros, ou dentro de um nicho microbiano,
podem encontrar resisténcia difusiva ao fluxo de substratos (HUYSMAN et al.,
1983);

e massa especifica: a massa especifica do suporte deve ser superior a do fluido para

fluxo ascendente (ASLAM et al., 2018) e inferior a do fluido para fluxo descendente
(REYES-ALVARADO et al., 2017);

e famanho da particula: o tamanho da particula do material suporte implica desde

questdes hidraulicas até a quantidade de area disponivel para crescimento. Quanto
menor o didmetro do material suporte, menor € a velocidade minima de fluidizagao,
0 que causa menor requerimento energético. Os didmetros podem ser calculados
de diferentes formas: (i) pela média aritmética dos didmetros de abertura superior
e inferior das peneiras,; (i) pelo didametro Sauter (CHEN et al., 1988) ou (iii) pelo
diametro médio geométrico, como realizado por Boening e Larsen (1982), pela
equacgdo dg= (d1d2)"?, em que d1 e d2 sdo os didmetros da abertura superior e
inferior das peneiras que separam o material. Heijnen e colaboradores (1989)
sugeriram o uso de material suporte na faixa de tamanho de 0,3 mm a 0,5 mm. Dos
estudos apresentados no QUADRO 1, a faixa observada nos estudos variaram de
0,02 mm (HAROUN e IDRIS, 2009) a 5 mm (ANDALIB et al., 2012);

e resisténcia a tensdo de cisalhamento: o material deve ser resistente ao fluxo para

evitar seu arraste com o efluente, o que pode causar danos a bomba de
recirculacao, e da biomassa aderida (BRYERS, 1987; ALVES et al., 1999). Existem
evidéncias de que maior forca de cisalhamento, assim como o atrito entre as
particulas, resulta em biofilmes mais finos e densos (CHANG et al., 1991; LIU e

TAY, 2002). Ainda, foi observado que a turbuléncia causada pelo fluxo de biogas
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através do reator leva ao cisalhamento do biofilme, o que compensa o seu
crescimento, de modo que a espessura do biofiilme é mantida (BOENING e
LARSEN 1982; CHEN et al., 1985);

e material inerte: o material suporte deve ser inerte para ndo causar reacgodes

indesejaveis com o substrato ou com o biofilme aderido;

e custo e facilidade de obtenc&o: a areia é o material suporte mais utilizado em

RanLF, principalmente pelo facilidade de obtengao e baixo custo, mas também pelo
sucesso do crescimento da biomassa em outros sistemas de biofilme aderido, como
filtros, por exemplo (SWITZENBAUM et al., 1985).

Uma forma de avaliar o crescimento dos microrganismos no material suporte
€ por microscopia. Song e colaboradores (2003) avaliaram o lodo anaerébio por MEV
e MET. Foi observado, a partir das micrografias eletrénicas de varredura, indicio de
crescimento de dentro para fora dos poros do suporte de poliuretano. Foi observada
a total colonizagdo da particula (cilindro com 6mm de comprimento e 6 mm de
didmetro) apds 45 dias, com espessura do biofilme de 1 mm a 2 mm. A partir das
micrografias de transmissao, foi possivel observar a diversidade de espécies e a
estrutura da comunidade. Como se trata de uma técnica ndo molecular, n&o é possivel
afirmar quais os géneros microbianos observados. Porém, formas tipicas de
Methanothrix, levemente curvada, com extremidade mais estreita; Methanobacterium
sp., cadeia de bastdes, e Methanosarcina sp., aglomerados, foram observadas, como
apresentadas nas FIGURA 4a e 4b.

Zhang e colaboradores (2009) avaliaram por meio de MEV o biofilme gerado
no tratamento de licor de milho, coproduto do processo da maceracao do milho, sobre
PVA como material suporte (granulos de gel de alcool polivinilico). Os resultados
foram, ainda, comparados aos obtidos pela técnica FISH (do inglés Fluorescence in
situ hybridization - Hibridizagéo in situ por fluorescéncia). A técnica de FISH permite
visualizar e identificar células microbianas individuais no interior do seu microambiente
natural ou artificial, como em reatores (MOTER e GOBEL, 2000). Por meio da MEV,
foram observadas a superficie e as cavidades do suporte, assim como a massa
compacta de microrganismos e, a partir das condigdes observadas no interior dos
poros, foi sugerido que a colonizagdo do material suporte progrediu da superficie para
o interior dos poros, diferente do observado por Song e colaboradores (2003). A

resposta da fluorescéncia da técnica de FISH foi muito intensa, corroborando a
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observagéo de grandes quantidades de biomassa. Foi sugerido também a abundancia
das arqueas metanogénicas, em fungdo do desempenho estavel do reator e da
producdo continua de metano, com valor maximo observado de Ychs de 0,24
m3cH4a/kgpaorem. As FIGURAS 4c e 4d apresentam as imagens da FISH e da MEV,
respectivamente.

Carbajo e colaboradores (2010) estudaram a formacgao do biofilme no material
suporte Biolite™, utilizado para o tratamento de agua residuaria contendo fenol. Foi
avaliada a estratificagao do leito, com imagens de MEV da parte superior e inferior do
reator, conforme apresentado nas FIGURAS 4g e 4h. Na parte inferior do reator, foi
observada maior concentragdo de biomassa no interior dos poros, com a
predominancia de microrganismos de formas filamentosas. Ao contrario, no topo do
reator, foi observada a formacao do biofilme por todo a extensao do suporte, além de
diversas morfologias microbianas, como por exemplo, cocos, cocobacilos,

estreptobacilos e filamentosos.

FIGURA 4 - MICROGRAFIAS REALIZADAS POR DIFERENTES TECNICAS PARA
BI?PARTiCULAS DE RanLF
& - FRALN

&

LEGENDA: a) e b) técnica de MET, fonte: Song et al. (2003); c) técnica de FISH e d) técnica de MEV,
fonte: Zhang et al. (2009); e) técnica de MEV para o tijolo e f) cerdmica porosa, fonte: Feng et al. (2015);
g) técnica de MEV aplicada a bioparticula do topo do leito e h) da parte inferior do leito, fonte: Carbajo
et al. (2010).

Feng e colaboradores (2015) avaliaram a formag&o do biofilme sobre dois
materiais suportes, pedacos de tijolo e cerdmica porosa, no tratamento de agua
residuaria petroquimica. Nao foi observada formacao do biofilme na superficie dos

suportes. Porém, no interior poroso, foi observada boa afinidade para imobilizacéo da
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biomassa microbiana. Para os pedagos de tijolos, apos 34 dias, foi observada uma
concentragdo de SAV de 9,3 mgssv/gsup. Para a ceramica porosa, apos 18 dias, foi
observada a concentragdo de SAV 13,5 mgssv/gsup. Nas FIGURAS 4e e 4f sao
apresentadas a formacgao de biofilme em ambos os suportes. Os melhores resultados,
maior concentracao de sélidos volateis e menor tempo de formacao do biofilme, sao
atribuidos a maior porosidade, maior rugosidade e maior didmetro dos poros da
ceramica porosa.

Outro método para a avaliagédo da biomassa gerada em reatores anaerébios
é o teste da atividade metanogénica especifica (AME). Andalib e colaboradores (2014)
avaliaram a biomassa presente no RanLF por meio da AME para o tratamento de i)
lodo primario de estacdo de tratamento de esgoto e ii) vinhaga da producéo de
bioetanol. Os autores utilizaram acido acético como substrato no teste da AME. Foram
observados os valores maximos de produg¢ao de metano de 508 mLcHa/gssv e de 405
mLcHa/gssv, para o lodo primario e vinhaga, respectivamente. Por vezes, avalia-se a
atividade especifica do lodo, a partir da degradagcéo de matéria organica por massa
de solidos volateis em um periodo de tempo. Zitomer e Tonuk (2003), por exemplo,
observaram valores na faixa de 0,58 a 0,61 gboaorem/gsv.d, para um RanLF que tratou
efluente industrial. Celis-Garcia e colaboradores (2007) obtiveram valor superior,
porém utilizando propionato como substrato para o teste da AME. O resultado foi de
0,72 gpaol/gssv.d, para um RanLF aplicado ao tratamento de agua sintética na
presenca de sulfato. Alvarado-Lassman e colaboradores (2008) observaram valor
similar de 0,71 gopao/gsvr.d, para um lodo de RanLF no tratamento de efluente de
cervejaria, medido para a COV de 70 kg DQO/m3.d.

2.1.4 Fluidizacao do leito e velocidade de operacgao

A fluidizacdo do leito esta associada a velocidade superficial aplicada ao
sistema, assim como o material suporte utilizado. E uma das principais variaveis para
0 aumento de escala de um RanLF, pois estabelece o tempo de residéncia da matéria
organica na zona de degradacdo e esta diretamente relacionada ao custo de
bombeamento do processo (DIEZ BLANCO et al., 1995). Quanto maior a velocidade,
maior € a tendéncia de fluidizagado do leito e, portanto, maior a agitacdo do material
suporte. Esta relacionada com a geragao, manutengao e arraste do biofilme, assim

como na eficiéncia na redugcédo da matéria organica.
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A intensidade de fluidizagdo (IF) é medida pela altura ou pelo volume do leito
fluidizado em relagédo ao do leito inicialmente estatico. Abaixo de 20% de fluidizagao,
o sistema € considerado “leito expandido” (JEWELL et al., 1981; DENAC e DUNN,
1988), com pouca agitagédo do leito. Entretanto, alguns trabalhos usam o termo leito
fluidizado mesmo quando se aplicam IF abaixo de 20% (PEREZ et al., 2007; PAPIRIO
et al., 2013). Outras pesquisas avaliam a IF em relagéo a altura ou volume do reator
(CELIS-GARCIA et al., 2007; ALVARADO-LASSMAN et al., 2008), podendo atingir,
neste caso, o maximo de 100% de fluidizagéo.

Nas pesquisas em RanLF, dos ultimos 20 anos, foram aplicadas diversas
velocidades superficiais para diferentes materiais suportes. Velocidades inferiores a 1
m/h foram aplicadas, como realizado por Alvarado-Lassman e colaboradores (2008),
com velocidade de 0,9 m/h para os materiais suportes Extendosphere™ e polietileno,
porém a expansao alcangada foi de somente 10%. A maior velocidade reportada foi
de 122 m/h, aplicada por Reyes-Alvarado e colaboradores (2017), também com
polietilieno como material suporte, porém a IF nao foi informada.

Outra informacgao importante para o estudo e scale-up do RanLF é a raz&o de
recirculacdo RR (vazao de recirculagao/vazao de entrada). Para uma dada vazao de
alimentagao, altos valores de RR sugerem que o RanLF atinge alto grau de mistura,
porém exige maior consumo energético da bomba de recirculagdo. Para baixas RR,
menor grau de mistura é alcangado. Os valores de RR aplicados nas pesquisas variam
consideravelmente, entre valores de 3 (SHIN et al., 2011) a 738 (GULSEN eTURAN
2004), com grande parte dos estudos apresentando valores na faixa de 300. Porém,
em estudos com reatores em escala de bancada e baixa relacdo H/D, valores mais
elevados de RR podem ser observados, pois com 0 aumento do diametro € necessaria
uma maior vazao de recirculagdo para se alcancgar determinada velocidade de
fluidizacdo (BELLO et al., 2017).

A velocidade superficial e a intensidade de fluidizacdo também estdo
associados ao desenvolvimento do biofilme no RanLF. Maiores velocidades e vazdes
de recirculagéo provocam melhor mistura e contato entre o substrato e a bioparticula.
Porém, maiores velocidades podem provocar o desprendimento do biofilme e arraste
de material biologico ou, até mesmo, do material suporte (HEIJNEN et al., 1989).
Testes hidraulicos devem ser realizados para determinar as melhores condigdes
hidrodindmicas para o reator (HUANG et al., 2000; ALVARADO-LASSMAN et al.,
2008; JAAFARI et al., 2014). Chen e colaboradores (1988) observaram que para
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baixas COVs existe um balango entre os processos de desprendimento do biofilme,
induzido pela geragéo do biogas, e crescimento, pela redugdo de DQO. Para COVs
maiores, o controle da fluidizagdo foi necessaria, para remover o excesso da
biomassa.

Fernandez e colaboradores (2008) avaliaram o impacto da intensidade de
fluidizagao, em conjunto com o aumento da COV e do didmetro do material suporte,
sobre o desempenho de um RanLF. Foi observado que a Epao nao foi alterada
significativamente com a variagdo de 20% para 40% da IF, porém, a produgao de
metano aumentou, aproximadamente, de 0,5 Lcha/d para 1 LcHa/d.

Xing e colaboradores (2010) utilizaram o RanLF, no tratamento de agua
residuaria sintética, com carvao ativado de material suporte. Encontraram relacao
diretamente proporcional entre a concentragdo de SAV e a IF. O crescimento foi de
1,75 g/L para 3,15 g/L, para as IF de 11% e 20%, respectivamente. A Epao reduziu de
45% para 20%, para as COV de 21,6 e 54 kg DQO/m?3.d, respectivamente.

Alvarado-Lassman e colaboradores (2008) apresentaram as |IF em relagéo a
altura do reator. Avaliaram principalmente o rendimento de dois RanLF inversos, na
remogao de matéria organica, em relagdo a dois fatores: quantidade de material
suporte inoculado e velocidade superficial aplicada. Um reator utilizou o suporte
Extendosphere™ e o outro polietileno triturado. Foi concluido que, entre os dois
fatores, o ultimo exerceu impacto maior no rendimento do reator. Obtiveram mais que
90% de Epao ao longo de todo o processo, com COV de até 70 kg DQO/m?3.d. Para
ambos reatores, a quantidade 6tima de suporte inoculado foi 25% do volume ativo,
com velocidade de fluidizagdo menor que 6 m/h. Utilizar mais que 30% de material
suporte e velocidades superiores a 3 m/h causou arraste consideravel de material
suporte. A colonizagao superficial ndo excedeu 40% da area do polietileno, mas foi de
100% para a Extendosphere™. Ja Papirio e colaboradores (2013), em um RanLF com
fluxo inverso e com pellets de polipropileno como material suporte, operaram com 10%
de expanséao e observaram que a adesao dos microrganismos nao foi satisfatéria em
intensidades de fluidizacdo maiores.

Shin e colaboradores. (2011) utilizaram diferentes IF em RanLF, de 240% a
400%. Essas diferentes IF foram realizadas para controlar a relagdo OD/DQO
(oxigénio dissolvido/DQO) e observar o impacto no rendimento do RanLF no
tratamento de agua sintética. Para razées de OD/DQO de 0,05, com IF de 300-340%,

foram observados Epao de 93%, com Ycha de 97 mLCH4/gDQOadic € composigao do
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biogas gerado com 62% de metano. Com o aumento da raz&o OD/DQO para 0,13, a
producao de biogas foi praticamente inibida, e Epao reduziu para 84%.

Jaafari e colaboradores (2014) avaliaram trés velocidades ascensionais
diferentes, 30 m/h, 45 m/h e 60 m/h, em um RanLF com PVC de material suporte. A
concentragdo de SAV diminuiu com o aumento da velocidade e da COV. Para a
velocidade 30 m/h, e com aumento da COV de 9,4 para 24,2 kg DQO/m3.d, a
concentragdo de SAV foi de 20,2 g/L para 16,7 g/L, respectivamente. Para a
velocidade de 60 m/h, com as mesmas COVs aplicadas, a concentragdo de SAV
reduziu de 12,1 g/L para 10,8 g/L. A espessura do biofilme foi maior para a menor
velocidade aplicada, de 30 m/h, com média de 325 um. Para a velocidade de 60 m/h,
a espessura média foi de 225 ym. Em relacao a eficiéncia de remocao de matéria
organica, ela reduziu com o aumento da COV, e foi sempre maior para a velocidade
intermediaria de 45 m/h. Para este caso, a Epao foi de 95% para 80% com aumento
da COV.

Além dos parametros apresentados até o momento, existem aqueles que
impactam diretamente sobre a digestdo anaerdbia, e consequentemente, no

desempenho do RanLF. Eles serao discutidos na sequéncia.

2.1.5 Parametros fisicos e quimicos e a digestdo anaerébia

Para tratamento eficiente em um RanLF, é importante que se atenda as certas
condigdes anaerodbias. McCarty (1964) apresentou as etapas da digestao anaerdbia e
apontou as principais exigéncias de um sistema anaerdbio para tratamento de aguas
residuarias, complementado por diversos estudos (LAWRENCE e MCCARTY,1969;
SPEECE, 1983; GUJER e ZEHNDER, 1983; PAVLOSTATHIS e GOMEZ, 1991).
Resumidamente, na digestdo anaerdbia, a matéria organica € degradada a metano
(CH4) e diéxido de carbono (COz2) por diversos grupos de microrganismos, e suas

etapas apresentadas na sequéncia.

2.1.5.1 Digestao anaerodbia

O esquema da digestdo anaerdbia é apresentado na FIGURA 5, cuja etapas
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a)_Hidrdlise: nesta etapa, as bactérias hidroliticas reduzem as moléculas complexas,
como proteinas, carboidratos e lipideos a moléculas mais simples, por meio da
secregao de enzimas extracelulares, visto que os microrganismos ndo s&o capazes
de assimilar matéria organica particulada (PAVLOSTATHIS e GOMEZ, 1991). Os
produtos de hidrolise sdo acidos organicos mais simples e soluveis, que podem,
entdo, ser assimilados através das paredes celulares e membranas das bactérias,
como agucares, acidos graxos de cadeia longa e aminoacidos.

A taxa de transformacdo do processo de hidrélise depende de parametros
como tamanho da particula e composicdo do substrato, pH, entre outros. Os
microrganismos envolvidos nesta etapa sao, principalmente, do género Streptococcus
e Enterobacter (BRYANT, 1979). A hidrolise pode ser a etapa limitante da digestao
anaerobia, dependendo da relagdo entre microrganismos hidroliticos para
microrganismos metanogénicos (MA et al., 2013). Em reatores anaerdbios,
quantitativamente, existe uma concentragdo celular de 10%8 a 10° bactérias
hidroliticas/mL, que engloba tanto anaerdbias facultativas como obrigatorias
(ANDERSON et al., 2003).

b)_Acidogénese: Os produtos soluveis da etapa de hidrolise sao transformados

principalmente a H2, acetato, CO2 e acidos organicos de cadeia curta, também
denominados acidos graxos volateis (AGV), como o butirico, o propiénico, acético e o
férmico, via metabolismo fermentativo. Esta etapa pode ocorrer por duas rotas: i) a
transformacao direta dos acidos orgéanicos simples para CO2, H2 e acetato; ou ii) a
transformacdo dos &acidos organicos simples a AGV, compostos que nao séao
assimilados pelas arqueas metanogénicas, que sao os microrganismos da etapa final
da digestdo anaerdbia. Esses compostos passam por uma etapa intermediaria,
chamada de acetogénese, discutida no préximo tépico.

Em relagao a cinética das reacdes bioquimicas, as bactérias fermentativas
acidogénicas apresentam taxa de crescimento muito mais rapida quando comparada
a outros organismos do consorcio microbiano (MCINERNEY, 1999).

Em reatores anaerobios, utilizados para o tratamento de aguas residuarias,
observam-se, principalmente, os seguintes géneros de bactérias acidogénicas:
Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium,

Bacillus, Micrococcus, entre outras.
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FIGURA 5 - ETAPAS DA DIGESTAO ANAEROBIA

Acidos organicos complexos
(Carboidratos, proteinas, lipideos)

Bactérias fermentativas
(Hidrolise)

4

Acidos organicos simples
(agucares, aminoacidos, peptideos)

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)
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FONTE: Modificado de Mclnerney e Bryant (1981)

c) Acetogénese: nesta etapa, ocorre a conversao dos AGV a acetato, CO2 e Hz, por
bactérias produtoras e redutoras de hidrogénio. Nessa etapa, os géneros de bactérias

envolvidos sdo Syntrophobacter e Syntroohomomas (MCINERNEY, 1999).
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A producdo de hidrogénio pode resultar em efeitos inibitorios para os
microrganismos acetogénicos, dependendo da agua residuaria utilizada. Dessa
forma, € necessaria uma relagao sintréfica entre os microrganismos acetogénicos e
os metanogénicos consumidores de hidrogénio, para que a digestdo anaerdbia
prossiga (SCHINK, 1997). Por esse motivo, os microrganismos desta etapa séo

conhecidos como bactérias sintroficas acetogénicas.

d) Metanogénese: etapa final da conversdo de compostos organicos a CHs4 e COz,

realizada por microrganismos denominados arqueas metanogénicas. Sao separados
em dois grupos estritamente anaerdbios: i) as hidrogenotroficas, que utilizam o Hz e,
em alguns casos, o formato (COOH") para reduzir CO2 a CHa, e ii) as acetoclasticas,
que metabolizam acetato (CH3COO") a CO2 e CHa.

Os principais géneros das metanogénicas acetoclasticas sé&o a
Methanosarcina e a Methanotrix. Sao responsaveis por cerca de 70% da produgao de
metano. Para as metanogénicas hidrogenotroficas, os géneros encontrados em
reatores anaerobios sao o das Methanobacterium, das Methanospirillum, das
Methanobrevibacter, das Methanoculleus e das Methanocorpusculum (BOONE et al.,
1993).

Em relac&o a cinética dos processos bioquimicos, os valores da constante de
saturagao, que indicam a concentragdo do substrato na qual os microrganismos
estariam em 50% do seu crescimento maximo, é sugerido que 0s microrganismos
metanogénicos, por terem crescimento lento, sdo facilmente inibidos (ANDERSON et
al., 2003), o que pode causar acumulo de compostos das fases anteriores. Dessa

maneira, a metanogénese é, geralmente, a etapa limitante da digestédo anaerdbia.

e) Sulfetogénese: em aguas residuarias com alto teor de sulfato, a metanogénese nao
€ a etapa reacional final de recepg¢ao de elétrons. Neste caso, a matéria organica é
preferencialmente oxidada a CO2 com redugéo de sulfato (SO42) a sulfeto (S27), etapa
conhecida como sulfetogénese. Consequentemente, pode ser a etapa limitante da
digestao anaerdbia, e até inibitoria. Assim como na acidogénese, diversos grupos
metabdlicos estdo envolvidos nesta etapa, com as bactérias redutoras de sulfato

existindo em relac&o de sintrofia com os demais microrganismos (BRYANT, 1979).
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2.1.5.2 Requisitos ambientais e inibidores do processo anaerdbio em sistemas de

tratamento

Para que a digestdao anaerdbia ocorra com sucesso, € necessario que o
sistema alcance condigdes fisicas e quimicas adequadas. Os principais parametros
de interesse para o acompanhamento do tratamento anaerébio estao relacionados a
concentragdo de matéria organica afluente; ao controle da temperatura, do
crescimento e da diversidade dos microrganismos; a exigéncia de nutrientes; a
relacdo alcalinidade total/acidez volatil; a capacidade de geracao de biogas e a
presencga de substancias toxicas (MCINERNEY, 1999).

A temperatura é um fator fisico com impacto para a selecdo das espécies de
microrganismos. Ela afeta as constantes de equilibrio quimico e bioquimico e altera
valores dos parametros de controle como o pH e a condicdo de tamponamento do
sistema. As faixas 6timas de operagao estao entre 29 e 38 °C e 49 e 57 °C, para
sistemas na faixa mesofilica e termofilica, respectivamente (MCCARTY, 1964).
Segundo Boone e colaboradores (1993), apenas poucas arqueas metanogénicas
apresentam crescimento 6timo em temperaturas menores do que 30 °C. Deve ser
salientado que, para temperaturas menores do que 15°C, a taxa de crescimento das
arqueas metanogénicas é severamente afetada (VAN LIER et al., 1997).

Porém, muitos trabalhos em RanLF avaliaram o tratamento sem atender
essas exigéncias, ou o objetivo foi avaliar a resposta do reator a tais choques de
temperatura. Algumas pesquisas avaliaram o tratamento em RanLF em temperaturas
abaixo da faixa mesofilica (BOENING e LARSEN, 1982; TOLDRA et al., 1987;
ZITOMER e TONUK, 2003; PAPIRIO et al, 2013; FENG et al, 2015;
DUPPENBECKER e CORNEL, 2016; LABARGE et al., 2016).

Boening e Larsen (1982) avaliaram as temperaturas de 15 °C, 25°C e 35°C
em RanLF com agua sintética. Foi observado a reducdo da Epao com a reducgéo da
temperatura. Por exemplo, para o TDH de 0,4 dias, e CEpco de 3 g/L, foram
observadas Epao de 95%, 70% e 30%, para as temperaturas de 35°C, 25°C e 15°C,
respectivamente. A Ycna também foi menor com a redugao da temperatura. Os valores
observados de YchHs4 foram de 0,396 m3cra/kgDQOrem (valor acima do maximo tedrico,
mas considerado como o limite pelos autores) e 0,102 m3cHs/kgDQOrem, para as
temperaturas de 35°C e 15°C, respectivamente. Porém, foi observado que a eficiéncia

para baixas temperaturas pode ser aumentada com TDH maiores e concentracdes
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menores de substrato. Para a temperatura de 15°C, houve o aumento da Epao de 30%
para 55%, mantendo a CEpao em 3 g/L e aumentando o TDH para 0,58 dias.

Toldra e colaboradores (1987) avaliaram um RanLF no tratamento de trés
efluentes industriais, de matadouro, laticinios e cervejaria. Foram avaliadas duas
temperaturas (35°C e 20°C) e quatro TDH (8h, 6h, 4h e 2h). A Epqo foi similar para o
efluente de matadouro, para as duas temperaturas, na faixa de 30-80% com a reducéao
do TDH. Ja para os efluentes de laticinios e cervejaria, a Epco foi afetada pela
mudancga de temperatura. Para o primeiro, a Epao foi de 30%-50% e 40-80%, para as
temperaturas de 20°C e 35 °C, respectivamente, e 10%-30% e 40%-45% para o
segundo. Duppenbecker e Cornel (2016) avaliaram o tratamento de esgoto municipal
em RanLF, com temperatura de 20 °C, e obtiveram Epao médio de 62%, entre a COV
de 3,8 a 8,5 kg DQO/m3.d (TDH entre 3h e 1,4 h), menor que o esperado para esse
tipo de efluente, como encontrado por Castilla e colaboradores (2000), na faixa de 80-
96%, com COV aumentando de 5,88 kg DQO/m3.d para 32 kg DQO/m?.d.

Outros autores ainda trabalharam na faixa termofilica, com temperatura entre
49-57°C (PEREZ et al., 2001; PEREZ et al., 2007). Perez e colaboradores (2007)
operaram um RanLF, no tratamento de efluente de 6leo de corte, com temperatura de
55°C. Observaram Epao maximo de 95%, com COV de 13 kg DQO/m3.d e TDH de 5
horas, e chegando até Epao ~ 70%, para a COV de 51 kg DQO/m3.d e HRT de 2 horas.

Em relagcdo ao pH, para o processo anaerobio, a condigao 6tima esta na faixa
entre 6,8 e 7,2 (BOONE et al., 1993). Apesar da afirmagao que uma faixa 6tima de pH
deva ser considerada para o tratamento anaerébio de aguas residuarias, Braga (1989)
e Rocha (2011) obtiveram resultados satisfatorios em relacédo a Epao de 95% e 60%,
respectivamente, fora desta faixa. A primeira, operou um RanLF para o tratamento de
efluente de cervejaria e, a segunda, um reator anaerdbio sequencial em batelada
utilizado para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, ambos com pH acima de
8,5.

Porém, os valores do pH podem ser uma avaliacdo tardia das condigdes
operacionais do sistema, ndo sendo um parametro efetivo de controle de estabilidade
do sistema. Assim, para acompanhar a capacidade de tamponamento de um reator
anaerdbio, e avaliar a sua estabilidade, ¢é utilizada as relagdes AT/AVT e Al/AP, em
que os limites para essas relagdes foram apresentados anteriormente na secéo 2.1.
Morais (2016) avaliou essas relagdes na adaptacéo de indculo ao lixiviado de aterro

sanitario, em trés reatores estaticos de bancada. Por mais de 400 dias, foram
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observados valores médios superiores a 7,7 e inferiores a 0,21 para a relagédo AT/AVT
e Al/AP, respectivamente, o que indicou estabilidade no reator.

Em varios estudos de RanLF considerados estaveis, os valores para a
relacdo AT/AVT ficaram na faixa de 2,5-10 (PEREZ et al., 2007; ANDALIB et al., 2014).
Para a relagdo Al/AP, Motta-Marques e colaboradores (1990), operando um RanLF
no tratamento de laticinios, obtiveram boa Epao (~75%), mesmo com valores para
essa relagao entre 0,4 e 2,2, bem superiores ao limite de 0,3 (RIPLEY et al., 1986). Ja
Balaguer e colaboradores (1991) consideraram estavel o RanLF com valores
oscilando entre 0,17 e 0,34, no tratamento de vinhaca.

Outro fator importante a ser considerado em processos bioldgicos € o
fornecimento de nutrientes. A insuficiéncia de nitrogénio e de fésforo esta associada
a limitagdo do processo para a metabolizagdo da matéria organica. Uma estimativa
aproximada da quantidade necessaria de nutrientes pode ser obtida a partir da
composicao e crescimento bacteriano (SPEECE, 1983; LETTINGA, 1995). Henze e
Harremoes (1983) recomendam uma relagdo de C-N-P de 350:7:1, baseado em
resultados de McCarty (1964) e Speece (1983). Denac e Dunn (1988) utilizaram a
relacdo 600:7:1, enquanto Cresson e colaboradores (2007) utilizaram 400:7:1 e
Carbajo e colaboradores (2010) utilizaram 100:7:1 Os esgotos domésticos tendem a
atender a esta exigéncia, entretanto, para as aguas residuarias industriais,
normalmente existe a necessidade da complementacdo de um ou ambos os nutrientes
(MCCARTY, 1964). Solugdes de NH4Cl, NH4HCO3, K2HPO4 e KH2PO4 s&o utilizadas
para manter a relagdo de C-N-P (DENAC e DUNN, 1988; YESHANEW et al., 2016).
Para atender as necessidades de micronutrientes, diferentes composicoes/relacbes
de micronutrientes sao utilizadas (JAAFARI et al., 2014; AMORIM et al., 2015; FENG
et al., 2015).

Ainda, para um processo anaerobio eficiente, é necessario que o despejo esteja
livre de materiais nocivos, como, por exemplo, o oxigénio, o qual, mesmo em
quantidades minimas, é prejudicial as arqueas metanogénicas. Outros materiais
podem ser toxicos e inibitérios, em funcdo da concentracdo presente. Chen e
colaboradores (2008) reuniram os principais inibidores da digestdo anaerdbia. Entre
eles podem ser citados:

e 0 nifrogénio amoniacal: de acordo com esses autores, ha uma ampla faixa de
concentragéo de inibicdo pelo nitrogénio amoniacal, com valores variando de 1,7

g/L a 14 g/L, que estdo associados a reducao de 50% da producédo de CH4. Essa
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faixa de concentragdo de inibicdo é atribuida aos diferentes substratos e
procedimentos de inoculagao, as condi¢des ambientais e o tempo de aclimatacao
(BAERE et al.,, 1984; HASHIMOTO ,1986). Por outro lado, de acordo com
Zickefoose e Hayes (1976), concentragdes de nitrogénio amoniacal entre 1,5 g/L e
3 g/L podem ser inibidoras do processo anaerdbio. Para concentragdes superiores
a 3 g/L, de acordo com os autores, a amdnia torna-se toxica e causa instabilidade
no reator, com menor produgao de metano, independentemente do pH;

e Enxofre: O sulfato € um constituinte comum em aguas residuarias. A competigao
por substratos organicos e inorganicos dos microrganismos redutores de sulfato,
com as arqueas metanogénicas, € a primeira forma de inibicdo da digestao
anaerobia. A segunda forma de inibigdo € que certas concentragdes de sulfito sdo
toxicas para diversos grupos de bactérias (CHEN et al., 2008).

e Compostos orgénicos: Substancias que sdo pouco soluveis na agua ou que
adsorvem na superficie do lodo podem acumular no reator e se tornarem toxicos
para a digestdo anaerdbia. Alguns exemplos sao alquilbenzenos, benzenos
halogenados, fendis, alcoois, entre outros.

e 0S metais: os principais ions de metais alcalinos sdo o sddio, o calcio, o potassio e
0 magnésio. Baixas concentragdes desses ions estimulam o crescimento da
populacdo bacteriana, enquanto uma faixa maior pode ser considerada fortemente
inibidora. Na TABELA 3 sao apresentadas as faixas de concentrag¢des inibidora e
estimulante do processo anaerébio por metais alcalinos. Mesmo em pequenas
concentracdes, a presenca de metais como o cromo, o ferro, o cobalto, o zinco, o
cadmio e o niquel, dependendo das suas concentragdes, podem ser inibidoras para
a estabilidade dos sistemas anaerobios, pois pode ocorrer o acumulo desses

elementos no processo (JIN et al., 1998).

TABELA 3 - CONCENTRAGOES ESTIMULANTES E INIBIDORAS PARA O CRESCIMENTO DOS
MICRORGANISMOS ANAEROBIOS

Cation Estimulante (mg/L) Levemente inibidora (mg/L) Fortemente inibidora (mg/L)

Saodio 100-200 3500-5500 8000
Potassio 200-400 2500-4500 12000
Calcio 100-200 2500-4500 8000
Magnésio 75-150 1000-1500 3000

FONTE: Traduzido de Zickefoose e Hayes (1976)
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2.1.6 Partida do RanLF

O periodo de start-up ou de partida de um RanLF é a principal e mais longa
etapa em um processo de tratamento de aguas residuarias, além do menos
compreendido e do mais complexo de controlar, em fungdo da complexidade e
diversidade dos fendmenos envolvidos durante a formagao do biofilme (BULL et al.,
1983; MICHAUD et al., 2002).

Nessa etapa sdo avaliadas a estabilidade e a adaptacdo da microbiota ao
substrato. E o tempo necessario para selecdo e arranjo espacial das cepas
bacterianas mais aptas de um consoércio em contato com um substrato (HEPPNER et
al., 1992). Nesse processo dinamico, varios parametros fisicos, quimicos e bioldgicos,
assim como condi¢des operacionais, sdo de elevada relevancia, como condi¢des
hidrodinamicas (DIEZ BLANCO et al., 1995; BUFFIERE et al., 1995; CRESSON et al.,
2006), natureza e quantidade de material suporte (ARNAIZ et al., 2006; HABOUZIT et
al., 2014), composicao de substrato (GORRIS et al., 1988; YESHANEW et al., 2016),
fonte e quantidade de inéculo (SREEKRISHNAN et al., 1991; LABARGE et al., 2016)
além da presenga de componentes inibidores (PETROZZI et al., 1993; CHEN et al.,
2008). O entendimento mais profundo dos varios fatores que afetam o processo de
start-up € essencial para o desenvolvimento da configuragdo otimizada do RanLF
(YESHANEW et al., 2016).

A obtencdo de um biofilme maduro e estavel pode demorar varios meses, de
2 a 9 meses (LAUWERS et al., 1990; HSU e SHIEH 1993; ESCUDIE et al., 2011).
Porém, estudos desenvolveram e aceleraram a partida do RanLF, com periodos de
20 dias (HAROUN e IDRIS, 2009) e 32 dias (CARBAJO et al., 2010), com utilizagao
de substratos sintéticos que estimulam o crescimento da microbiota anaerébia, como
metanol e glicose, e operacao inicial do reator em sistema fechado, ou batelada. As
técnicas aplicadas para uma partida mais rapida e estavel serdo discutidas ao longo
do texto.

A primeira etapa de partida do reator € o processo de inoculagdo, em que
ocorre a adesao inicial das células microbianas ao material suporte. Em seguida, vem
o periodo de aclimatacdo, no qual ocorre a maturacdo do biofime e,
consequentemente, o aumento da eficiéncia do RanLF no tratamento, até a condigao

pré-determinada como ideal para operagao continua.
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2.1.6.1 Inoculacéao

Resumidamente, a inoculagédo € a etapa de preenchimento do RanLF com
material suporte, substrato e inéculo, e o desenvolvimento inicial do biofilme. Alguns
autores consideram a etapa de inoculagdo como a partida do reator propriamente dito
(RANGASAMY et al., 2007; PAPIRIO et al., 2013). Porém, a maioria dos estudos
considera apenas como parte do periodo de start-up. E nessa etapa que s&o
realizadas alguns testes hidraulicos no reator, como a verificagdo da vedagao de toda
a tubulacdo do sistema (ANDALIB et al.,, 2014). Também é nessa etapa que
usualmente s&o executadas, para reatores em escala de bancada e piloto, algumas
acdes, como cobrir o reator com aluminio para evitar o crescimento de algas (BRAGA,
1989); LABARGE et al., 2016), a lavagem do material suporte com acido fluoridrico
para remover residuos organicos do material (CHANG et al., 1991) e aspersao de
argbnio ou de nitrogénio para garantir a condigao anaerdbia no inicio do processo
(STRONACH et al., 1987; YESHANEW et al., 2016).

Geralmente, o in6culo para o RanLF é coletado de alguma estacdo de
tratamento de aguas residuarias, € ndo necessariamente do mesmo substrato que ira
operar o RanLF. Podem ser originados de reatores anaerdobios que tratam aguas
residuarias (SIQUEIRA et al., 2013; BRAGA et al., 2015) ou de digestores do lodo de
estagdes de tratamento (ANDALIB et al., 2014; REYES-ALVARADO et al., 2017). De
modo geral, sdo avaliados pelas suas concentragdes de solidos volateis totais e/ou
solidos suspensos volateis. Para reatores anaerébios, sdo observadas concentracdes
de inéculo na faixa de 15 gssv/L (BORJA et al., 2004) até em torno de 36 gsvr/L
(OLIVEIRA et al., 2010; BRAGA et al., 2015), enquanto para digestores na faixa de
13,3 gssv/L (ANDALIB et al., 2014) até 104 gsvr/L (FERNANDEZ et al., 2008). A maior
parte dos estudos de RanLF tem utilizado in6culo de digestores, principalmente pela
maior concentracdo média de solidos volateis. Ainda, Jaafari e colaboradores (2014)
inocularam o RanLF com lodo aerébio de um sistema de lodo ativado, com
concentragéo de 16,9 gssvi/L.

O indéculo bruto, em fungdo da sua origem, pode conter impurezas que séo
indesejadas no reator, e podem ser removidas por centrifugagao e filtragdo antes da
inoculagao (YESHANEW et al., 2016). Dependendo da origem, deve ser peneirado

para desagregar os granulos ja formados que dificultam a adesédo ao material suporte.



56

Celis-Garcia e colaboradores (2007) desagregaram o lodo granular, proveniente de
reator UASB, pressionando-o através de uma seringa, sob atmosfera de nitrogénio.

A quantidade de in6culo adicionada ao reator, por muitas vezes, nao é
informado nos trabalhos. Geralmente € indicado o volume de indculo adicionado em
relagdo ao volume do reator, mas também pode ser fornecido em relagdo ao volume
de substrato (SIQUEIRA et al., 2013; LABARGE et al., 2016). Podem variar de 1%
(volume de inéculo/volume de reator) (PAPIRIO et al., 2013) a todo o volume do reator
(ANDALIB et al., 2012).

Outra informacéo indispensavel para a avaliagdo do RanLF é a quantidade
adicionada de material suporte. A quantidade influencia na area disponivel para o
crescimento do biofilme, nas intensidades de fluidizagdo do reator e na possibilidade
de arraste. Nao existe padronizagdo sobre a forma de calculo, entretanto, alguns
autores o expressam como o volume adicionado de material suporte (YODA et al.,
1987; REYES-ALVARADO et al., 2017), ou altura e volume de suporte ocupado no
reator (CHEN et al., 1985; BRAGA, 1989; SIQUEIRA et al., 2013; FENG et al., 2015).
Por vezes, a quantidade de material suporte € fornecida pela sua massa adicionada
(PEREZ et al., 1999; BRAGA et al., 2015). A faixa observada, de volume util do reator
ocupado pelo suporte, varia bastante nas pesquisas, de 6% (HUANG et al., 2000) a
60% (SONG et al., 2003). Para a massa de suporte por volume de reator, observam-
se valores na faixa de 42,7 g/L (HUANG et al., 2000) a 2000 g/L (SARAVANANE et
al., 2001). Detalhes do tipo de material suporte utilizados no RanLF foram discutidos
na secao 2.1.3.

Existem algumas praticas para a inoculagdo, porém, as mais comumente
utilizadas sao operar o RanLF em batelada, sistema fechado ou até mesmo utilizar o
material suporte, ou o lodo anaerdbio, de um processo ja em operag¢ao, denominado
aqui de previamente aclimatado. Alguns estudos de inoculagdo e os respectivos
periodos de operagao sao apresentados na TABELA 4, e discutidos na sequéncia.
Foram identificados como sistemas em batelada as operagbes em que nao foi
especificado se houve recirculagao do substrato durante a inoculagao, ao contrario do
sistema fechado, em que houve recirculacido do material pelo reator.

O periodo de operagdo em sistema fechado/batelada ¢é escolhido
empiricamente e pode variar de dias a meses. Acredita-se que um longo tempo de
contato (TDH) entre um indculo concentrado e o material suporte favorece o

crescimento do biofilme (ESCUDIE et al., 2011). O tempo de contato aplicado durante
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esse periodo é de, geralmente, um a dois dias, ou até que certa condi¢ao seja atingida,
por exemplo, certa percentagem de remogao de matéria organica. Posteriormente, o
substrato digerido € substituido por um novo substrato. Porém, Cresson e
colaboradores (2006) observaram que, apos somente 12 horas de inoculagdo em
batelada e por meio de técnicas de biologia molecular, o biofilme gerado era muito
similar ao inoculo alimentado. Alguns RanLFs, no entanto, operam desde o principio

em operagao continua, como realizado por Reyes-Alvarado e colaboradores (2017).

TABELA 4 - PRATICAS DE INOCULAGAO APLICADAS A RanLF

Inoculagdo  Periodo Referéncias
Chen et al. (1988); Anderson et al. (1990); Saravanane et al.

Sistema (2001); Arnaiz et al. (2003); Rangasamy et al. (2007); Oliveira et al.
fechado 7-45d (2010); Andalib et al. (2012); Siqueira et al. (2013); Braga. et al.
(2015)
Perez et al. (2001); Cresson et al. (2006); Fernandez et al. (2007);
Celis-Garcia et al. (2007); Fernandez et al. (2008); Alvarado-
Lassman et al. (2008); Montalvo et al. (2010); Shin et al. (2011);
Papirio et al. (2013); Jaafari et al. (2014); Yeshanew et al. (2016)
Toldra et al. (1987); Chen et al. (1988); Lauwers et al. (1990); Perez
Prev. Meses- et al. (2007); Celis-Garcia et al. (2007); Zhang et al. (2009); Carbajo
aclimatado  anos
et al. (2010); Duppenbecker e Cornel (2016)

Batelada 7-126 d

FONTE: o autor (2022)

Alvarado-Lassman e colaboradores (2008) operaram dois RanLF inversos,
ambos inoculados com lodo anaerdbio granular. Para o reator 1, 48 ciclos de batelada
foram realizados ao longo de 225 dias. Para o reator 2, foram 10 ciclos ao longo de
115 dias. O critério final para o encerramento de cada ciclo foi a remocao de 80% da
DQO de entrada. Siqueira e colaboradores (2013) operaram um reator em sistema
fechado por 14 dias, com 10% de indculo, isto €, volume inéculo/volume de reator, e
vinhaga diluida com DQO aplicada de 5 g/L. Braga e colaboradores (2015) operaram
um reator em sistema fechado por 20 dias, com a relagdo de volume de in6culo para
volume de substrato de 5% e concentragdo de substrato de 480 mg DQOJL.

Existem diversas maneiras de cultivar o indculo e o material suporte, antes de
sua aplicacdo em RanLF. Arnaiz e colaboradores (2006) avaliaram dois materiais

suportes, perlita e saponita, para futuro uso em RanLF. Foram utilizados frascos de
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125 mL, com 10 mL de material suporte, 10 mL de indculo e 80 mL de substrato
sintético. Além disso, ambos os suportes foram calcinados antes da sua inoculacao
para eliminar qualquer impureza organica. Celis-Garcia e colaboradores (2007)
enriqueceram o lodo a ser usado no RanLF, para sua adequacédo a condi¢cdes de
reducdo de sulfato, em um UASB de escala laboratorial por 100 dias. Perez e
colaboradores (2007) também cultivaram o material suporte, porém em um reator de
leito fixo. Zhang e colaboradores. (2009) utilizaram um material suporte de polivinil, ja
biologicamente ativo em um reator UASB, como material suporte do RanLF no
tratamento de efluente de destilaria, observando eficiéncia de remog¢ao de DQO de
aproximadamente 90% para COVs de até 67 kg DQO/m3.d. Carbajo e colaboradores
(2010) mudaram as condi¢des do RanLF, que ja estava em operagao por anos e com
biofilme ja maduro, para as novas condi¢des do estudo do tratamento de fenol. Morais
(2016) adaptou lodo anaerdbio proveniente de lagoa facultativa em reatores estaticos
de bancada, com volume de 4 L, para futuro uso em RanLF. Depois de 400 dias de
operacao, foi avaliada a aclimatacdo do lodo pelo teste AME. Foi observado o
aumento valor inicial de 0,5 goao/gsvt.d para 1,2 goao/gsvT.d.

Em relagdo ao substrato, geralmente € sintético na inoculagao, para estimular
o crescimento de certos microrganismos (STRONACH et al., 1987). Pode-se, porém,
utilizar a prépria agua residuaria a ser tradada ja na inoculagado, como realizado por
Siqueira e colaboradores (2013). Glicose € geralmente o substrato sintético utilizado
como fonte de carbono (YESHANEW et al., 2016), ou uma mistura de acidos volateis
de cadeia curta, como acetato, lactato, propionato e butirato (CELIS-GARCIA et al.,
2007). Pode, de acordo com os requisitos ambientais, ser suplementado com micro e
macronutrientes. Ao passar para a etapa de aclimatacdo, o substrato, ou as
concentragcdes de certos componentes, podem ser alterados.

Arnaiz e colaboradores (2006) iniciaram o start-up de um RanLF com uma
mistura de 2:1 de acetato de potassio e lactato de sddio diluido com meio mineral. A
proporgcao do inéculo para o substrato foi de 1:4 (v/v). Yeshanew e colaboradores
(2016) deram partida no RanLF com alimentagao unica de glicose por 57 dias. Em
seguida, este substrato foi substituido por uma mistura de acetato e propionato, na
raz&o de 3:1 (v/v). Foram adicionados também macro e micronutrientes e bicarbonato

de aménio foi utilizado como fonte de nitrogénio e de alcalinidade.
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2.1.6.2 Aclimatacao

A aclimatacgéao é aqui definida como o periodo que a COV é progressivamente
aumentada, até a condi¢gado determinada como fim da partida do reator (ANDALIB et
al., 2014; DUPPENBECKER e CORNEL, 2016), ou em que a COV aplicada, constante
durante esse periodo, resulte na estabilidade nos parametros avaliados (ALVARADO-
LASSMAN et al., 2008; FENG et al., 2015). Valores de COV de até 66 kg DQO/m?3.d
foram observadas na partida de RanLF (SARAVANANE et al., 2001). Ainda, o RanLF
pode operar com COVs maiores durante o start-up do que as aplicadas na operagao
continua, para que se possa avaliar as melhores condigdes operacionais (HAROUN e
IDRIS, 2009). Recomenda-se também aumentar cautelosamente a COV para evitar
choques no reator (ARNAIZ et al., 2007).

E importante salientar que os critérios determinados para o fim do start-up no
sdo padronizados, o que dificulta uma comparacao direta entre os estudos. Estes
critérios sdo também usualmente monitorados na operacao continua do RanLF. Entre
eles estdo a estabilidade da relacdo AT/AVT (MARIN et al., 1999), o biogas produzido
(MICHAUD et al., 2002; MICHAUD et al., 2005), a concentragao de biomassa/biofiime
gerada (ARNAIZ et al., 2006; FENG et al., 2015) e eficiéncia na remog¢ao de matéria
organica (YESHANEW et al.,, 2016). A escolha do parametro a ser utilizado é
principalmente referente ao proposito da pesquisa. Na TABELA 5 sdo apresentados
alguns trabalhos e seus principais parametros de avaliag&do para o fim da partida do

reator.

TABELA 5 - PARAMETROS DE AVALIACAO PARA O ENCERRAMENTO DA PARTIDA DO RanLF

Critério

de parada faixa Referéncia

Saravanane et al. (2001); Song et al. (2003); Fernandez et al. (2007); Perez
Redugao 25.00% et al. (2007); Rangasamy et al. (2007); Sowmeyan e Swaminathan (2008);
de DQO Alvarado-Lassman et al. (2008); Carbajo et al. (2010); Siqueira et al. (2013);

Papirio et al. (2013); Feng et al. (2015); Dippenbecker e Cornel (2016)

Producéo estavel Song et al. (2003); Rangasamy et al. (2007); Fernandez et al. (2008);
biogas Montalvo et al. (2010)
Conc. 8,5-75.2 Haroun e Idris (2009); Andalib et al. (2012); Jaafari et al. (2014); Andalib et
Solidos mgSSV/g al. (2014); Feng et al. (2015)

FONTE: o autor (2022)



60

Existem algumas técnicas para o processo de aclimatacéo do start-up. O caso
mais comum € a elevagao da COV, passo a passo, pelo aumento da vazao de
alimentagao (STRONACH et al., 1987). Essa estratégia geralmente é bem-sucedida,
mas precisa de varios meses para atingir o estado estacionario, além de favorecer a
competigdo entre biomassa suspensa e aderida (ESCUDIE et al., 2011). Hsu e Shieh
(1993) fizeram essa elevagao de COV de duas maneiras, e as denominaram de (i)
carga maxima de substrato (maximum substrate loading), em que a COV foi
aumentada se o pH se mantivesse na faixa de 6,5-7,5 por 24 horas, e de (ii) utilizagéo
maxima e estavel do substrato (maximum and stable substrate utilization), em que se
aumentava a COV quando a remogao maxima e estavel da matéria organica era
alcangada (>98% da remocgéo de carbono organico total (COT), por pelo menos 3
dias). Foi utilizado substrato sintético com uma concentragdo de COT de 5 g/L. Em
relacdo a concentracdo do biofilme gerado, no segundo caso, foi limitada pelo
substrato disponivel, o que resultou em menos biomassa viavel, além de proliferar
Methanothrix. Na primeira estratégia, o efeito contrario aconteceu, com rapido
crescimento de biomassa, mais viavel, e menor tempo de partida. No final do periodo
de partida, aproximadamente 200 dias, a concentracdo de SAV foi parecida, de 30 e
28 gsav/L, respectivamente, para os dois métodos. A remogao de matéria organica foi
excelente nas duas estratégias (>97%), com producdo estavel de metano, de
aproximadamente 1,4 Lbiogas/gCOTrem. CoOnsequentemente, recomenda-se o primeiro
caso para situagdes em que se deseja uma partida mais rapida, enquanto o segundo
€ indicado para situagbes que possa ocorrer sobrecarga do reator, o que poderia
causar a falha da partida do RanLF.

Outra estratégia é pela aplicagdo do TDH reduzido, também denominado de
estratégia de alta taxa de diluicdo (SREEKRISHNAN et al., 1991; ESCUDIE et al.,
2011). Neste caso, se favorece a colonizagdo do material suporte ao invés de
crescerem em suspensao (MICHAUD et al., 2005; CRESSON et al., 2006; CRESSON
et al.,, 2008). Por exemplo, Denac e Dunn (1988) ndo conseguiram observar o
crescimento do biofilme com TDH elevados no tratamento de melaco e proteina de
leite, mas somente com TDH de 2-3 horas. Cresson e colaboradores (2006)
concluiram que baixos TDH favorecem a partida mais rapida do RanLF, pois ocorre o
arraste da biomassa suspensa, que nao mais compete com a biomassa aderida pela

degradacéao do substrato.
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A condicdo hidrodinamica também € importante na partida do sistema
anaerébio de biofilme aderido, pois € um dos meios de controle da relagao
crescimento e desprendimento do biofilme, assim como na intensidade de mistura do
sistema (STRONACH et al., 1987; ARAKI e HARADA, 1994; ESCUDIE et al., 2011),
como ja apresentado em secgdes anteriores. O controle dessa condigao é realizado
principalmente pelo ajuste da velocidade de fluidizagédo. Alguns estudos observaram
partida mais rapida, e mais favoravel para o amadurecimento do biofiime, com a
estratégia de baixa condigcdo hidrodinamica (CRESSON et al., 2007; ESCUDIE et al.,
2011), ou seja, intensidades de fluidizagao menores. Cresson e colaboradores (2007)
observaram acumulagdo mais rapida de biomassa aderida com esse método, e na
operagao continua, sugere que se administre a velocidade de fluidizagdo para que se
possa controlar a espessura do biofilme.

Stronach e colaboradores (1987) avaliaram seis expansoes de leito na partida
de um RanLF, de 5 a 30%, no tratamento de agua sintética, com COV constante de
5,3 kg DQO/m3.d. Foi observado concentragao similar de sélidos volateis para IF de
10% a 30%, de 2 g/L ,com um leve aumento para a IF de 25%, em torno de 2,2 g/L.
No entanto, as Epao foram maiores nas IF de 10% até 15%, com remocgéao de 80%,
enquanto na IF de 25%, a remocao foi de 75%. Araki e Harada (1994 ) operaram quatro
RanLFs, com COV constante de 5 kg DQO/m?3.d e velocidades de 4 m/h, 7 m/h, 14
m/h e 25 m/h, para avaliar o crescimento do biofilme em carvao ativado, utilizando
agua sintética. Foi observado que em velocidades maiores, um biofiime foi
imediatamente formado, em funcdo da adesdo direta dos microrganismos. Em
velocidades intermediarias, o biofilme primeiramente se formou, e gradativamente
maturou. Porém, em velocidades menores, granulos eram formados ao invés de
biofilme. A espessura do biofilme foi em torno de 100 ym, independentemente da
velocidade, enquanto a concentragcéo de SAV foi de 4,4 para 24,1 mgvss/cm?® com a
reducao da velocidade ascensional.

Em relagdo ao substrato utilizado na aclimatagao, por vezes, € sintético, e
gradualmente substituido pela agua residuaria a ser tratada (STRONACH et al., 1987).
Assim como na inoculagao, os mais utilizados sao glicose e acidos de cadeia curta.
Metanol pode ser adicionado ao efluente a ser tratado (BULL et al., 1983; SEN e
DEMIRER, 2003; SHIN et al., 2011; JAAFARI et al., 2014), para incentivar a produgao

de polissacarideos extracelulares e melhorar a adesao a superficie. Com 0 mesmo
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objetivo, Stronach e colaboradores (1987) controlaram a relagdo C/N da agua sintética
durante a partida do RanLF.

Na pesquisa de Jaafari e colaboradores (2014), o in6culo foi aclimatado com
elevacao gradual da concentracdo de DQO, com a COV aumentando até 15 kg
DQO/m3.d. Metanol, responsavel inicialmente por 75% de toda a concentragao de
DQO, foi utilizado para estimular o crescimento de Methanosarcina. Na sequéncia, foi
gradualmente reduzida sua concentragdo (75% a 0%) e, no final do start-up, o
substrato foi uma mistura de 25% de glicose e 75% de efluente de groselha,
porcentagens em relacdo a DQO total. Shin e colaboradores (2011) inocularam o
reator com uma mistura de substrato de metanol (20-50%), acetato de sédio (40-50%)
e propionato de sodio (0-40%), e operaram batelada por 21 dias. Apds essa etapa, a
aclimatagdo continua iniciou, com o aumento da COV de 3,2 kg DQO/m3.d para 6,5
kg DQO/m?3.d, utilizando uma mistura de acetato, propionato e metanol, com duracéo
de 75 dias. Os proximos 110 dias foram alimentados somente com acetato e
propionato. Sen e Demirer (2003) utilizaram, inicialmente, proporgéo igual de solugdes
de glicose e metanol (do total da DQO aplicada). A concentragdo de metanol foi
gradativamente reduzida, enquanto a de glicose, aumentada. Foi aumentado também
a concentracdo de NH4Cl para conseguir uma alta relacdo C:N, para incentivar a
produgao de polimero extracelular, que auxilia na adesdo dos microrganismos ao
suporte.

Na proxima segao, sera abordada a operagao continua de RanLFs, e como o

aumento da COV afeta o desempenho desses reatores.

2.1.7 Carga organica volumétrica e desempenho do RanLF

O aumento da COV, e a eficiéncia de redugao da matéria organica (Epao)
resultante, € o principal parametro de avaliagdo de um RanLF no tratamento de aguas
residuarias. Nesta secao serdo discutidas a implicagdo de seu aumento no
desempenho do RanLF.

Ao definir volume util do reator, a COV aplicada pode ser alterada pela
variagdo da concentragcédo de matéria organica (CHEN et al., 1988; MONTALVO et al.,
2010) do efluente a ser tratado, geralmente pela concentracdo de DQO (Cpbao), pelo
aumento/diminuicdo da vazao de entrada do substrato no reator, ou variacido do TDH
(ANDALIB et al., 2014), e de ambos os parametros em conjunto (CONVERTI et al.,
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1990; REYES-ALVARADO et al., 2017). Zhang e colaboradores (2009) variaram a
COV das duas formas, primeiramente pelo aumento da concentracdo da DQO
afluente e, por fim, pela redugdo do TDH. Com isso, a COV é relacionada ao TDH,
porém, & possivel muda-la sem modificar o TDH, alterando apenas a concentragao de
matéria organica.

Alguns estudos observaram que o aumento da COV, ao diminuir
progressivamente o TDH, ndo afeta a eficiéncia de remogédo de matéria organica
(ARNAIZ et al., 2007; SOWMEYAN e SWAMINATHAN, 2008; DUPPENBECKER e
CORNEL, 2016). Nesses casos, os TDH utilizados eram altos (TDH> 1dia) e o
substrato continha carga organica baixa. Esses estudos sao discutidos na sequéncia.

Arnaiz e colaboradores (2007) operaram um RanLF inverso, no tratamento do
efluente da industria do vinho (CEbao entre 20-30 g/L), com reduc¢do do TDH de 29,2
h para 11,7 h. A Epaqo alternou entre 83-92%, e producgao de biogas aumentou de 6,5
para 15,2 L/Lreator.d, com composicédo média de metano de 64,7%. A concentragéo de
SAV aumentou de 11,3 gSSV/L para 20,5 gSSV/L, enquanto o ALP atingiu um pico
de 49,17nmol/mL mas caiu para 20 nmol/mL. Sowmeyan e Swaminathan (2008)
aumentaram a COV com reducao do TDH de 2 dias para 4,6 horas, com Epao médio
de 84%, no tratamento de substrato sintético com CEpao de 12 g/L. Dippenbecker e
Cornel (2016) reduziram o TDH de 3 h para 1,4h, ao tratarem esgoto municipal na
temperatura de 20°C e com CEpao de 0,481 g/L, e observaram Epao médio entre 59%
e 65%.

Porém, outros estudos como de Jewell e colaboradores (1981) e Yoda e
colaboradores (1987), e mais recentemente por Perez e colaboradores (2001) e
Reyes-Alvarado e colaboradores (2017), observaram queda do rendimento (Epao)
para TDH muito baixos, menores que uma hora para os dois primeiros estudos, e de
12 horas e 0,46 horas para os dois ultimos, respectivamente. Ainda, alguns estudos
(ANDALIB et al., 2014; JAAFARI et al., 2014) observaram queda progressiva na
eficiéncia (Epao%) com a redug¢ao do TDH, mesmo para TDH >1 dia.

Ja o aumento da COV, com a variagdo da concentracdo de substrato, foi
avaliado em alguns estudos (CHEN et al., 1988;HAROUN e IDRIS 2009; MONTALVO
et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2013), e abordado na sequéncia.

Chen e colaboradores (1988) observaram a queda da Epao com o0 aumento
da concentragdo de amido de milho, de aproximadamente 90% para 70%, quando a

CEbao aumentou de 2 g/L para 6 g/L. Para essa mesma faixa de concentragéo, houve
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um aumento de producédo de metano de 3 L/Lreator.d para 14 L/LRreator.d, € a redugao
da concentragdo de metano no biogas, de 66% para 55%. A YcH4 n&d0 mostrou uma
tendéncia de aumento ou reducdo, sendo a média de 0,28 LcH4/gDQOrem. A
concentragdo de SAV aumentou de 15 gsvr/L para 21 gsvt/L durante esse periodo, e
de 0,033 gsv1/gsup para 0,065 gsvt/gsup.

Ja Hauron e Idris (2009) ndao observaram aumento significativo na eficiéncia
(Epao média de 98%), quando a COV foi aumentada de 4,4 para 8,4 kg DQO/m3.d,
pelo aumento da CEpao do efluente de industria téxtil de 2,2 para 4,4 g/L e TDH
constante de 12h. No entanto, Montalvo e colaboradores (2010) observaram um
aumento da Epao de 60% para 85%, avaliando dois RanLF no tratamento de efluente
de destilaria, com 0 aumento da Cpaode 1 g/L para 12 g/L e TDH fixo de 1 dia. A Ycha
observada variou entre 0,2-0,28 LcHa/gDQOadic. Siqueira e colaboradores (2013)
observaram, inicialmente, a mesma tendéncia, com o aumento da Epao de 60% para
72%, com o aumento da CEpaqo de 2,2 g/L para 4,9 g/L, no tratamento de vinhaga e
TDH fixo de 1 dia. Porém, com o aumento da CEpao para 8,2 g/L, 10,3 g/L, 15 g/L e
20 g/L, a Epco oscilou entre valores proximos de 66%. Foi observado aumento na
producédo de biogas, de 0,87 a 5,3 M3viogas/M3reator.d., que equivale a Ycnsa de 0,32-0,37
M>3cH4/kgDQOrem.

Outros estudos alteraram a COV com a mudanga conjunta do TDH e da
concentragao de substrato (CONVERTI et al., 1990; BORJA et al., 2004; ALVARADO-
LASSMAN et al.,, 2008; FENG et al., 2015). Pesquisas como de Ozturk e
colaboradores (1989) sugerem que a eficiéncia na remocao de matéria organica é
somente fungdo da COV, e a mudanga do TDH e Cbaoo, separadamente, nao afetam
a performance do reator.

Converti e colaboradores (1990) observaram a reducdo da Epaco, no
tratamento de vinho em RanLF, de aproximadamente 95% para 65%, com o aumento
da COV até 50 kg DQO/m?3.d, com redugédo do TDH de 30h para 9,8 h e aumento da
Cbao de 7,8 g/L para 19,9 g/L. A produgao de metano aumentou continuamente com
a COV, de 2 L/Lr.d para 10 L/Lr.d. A concentragédo de SAV aumentou, de 22 gssv/L
para 27 gssv/L. A mesma tendéncia, tanto de Epao, producéo de metano e SAV, foi
observada pelos autores quando realizado o tratamento de esgoto. Essa reducao de
eficiéncia (Epao) foi também observada por Borja e colaboradores (2004), que
operaram um RanLF para tratar o efluente da produgao de farinha de grao de bico,
com aumento da COV de 0,58 kg DQO/m?3.d para 3 kg DQO/m?3, e Cpao entre 1,9 e
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4,4 g/L e TDH entre 14,9 d e 2,8 d. A redugado de Epao foi de 80% para 60%. A
producdo de metano aumentou, de 0,15 para 0,6 L/Lr.d. Ja Feng e colaboradores
(2015) operaram dois RanLF, no tratamento de efluente de acido tereftalico, na faixa
de COV de 7,37-18,52 kg/m3.d, com aumento da Cpao de 2,5 g/L a 6 g/L e redugao
do HRT de 20 h para 8h. Foi observado um aumento da Epao de 65% para 75% com
o0 aumento da COV até 12,33 kg/m*.d. A Epao se manteve constante com o aumento
para 18,52 kg DQO/m?3.d. Durante o start-up do reator, a concentragdo de SAV foi de
9,3 gSSV/L.

A partir das pesquisas apresentadas, observa-se que a produgao de biogas,
por volume de reator, tende a crescer com o aumento da COV, independentemente
da forma como essa ¢ alterada. Isso é observado por outras pesquisas (PEREZ et al.,
2001; RANGASAMY et al., 2007; CARBAJO et al., 2010). Porém, a YcHs pode
aumentar (SIQUEIRA et al., 2013) ou variar entre uma faixa com o aumento da COV
(GULSEN e TURAN, 2004; FERNANDEZ et al., 2007; MONTALVO et al., 2010).

As concentragbes de metano observados nas pesquisas, geralmente, nédo
oscilam muito com o aumento da COV, mas sim com o substrato utilizado (SONG et
al., 2003; GULSEN e TURAN, 2004; ARNAIZ et al., 2007; ZHANG et al., 2009). Porém,
no caso de Denac e Dunn (1988) e Carbajo e colaboradores (2010), a composigao do
biogas alterou com o0 aumento da COV. Para o primeiro estudo, apds o aumento direto
da COV de 12 para 40 kg DQO/m?3.d, no tratamento de melago, houve aumento na
producao de biogas de 5 L/d para 15 L/d, porém a composi¢do de CO2 aumentou de
12 para 27%. Para a segunda pesquisa, a concentracdo de metano no biogas diminuiu
de 90% a 75% no tratamento de agua residuaria fendlica, mesmo com o aumento da
producao volumétrica do biogas de 1,4 para 4,4 L/LReator.d.

A concentracdo de sélidos aderidos volateis (SAV), em grande parte dos
estudos apresentados, cresceu com o aumento da COV (CHEN et al., 1988;
CONVERTI et al., 1990; GULSEN e TURAN, 2004; ARNAIZ et al., 2007;
DUPPENBECKER e CORNEI, 2016). E importante ressaltar que muitas vezes a coleta
da bioparticula é realizada durante alguma parada de reator, devido a impossibilidade
de alguns reatores de amostrar esse material, que impossibilita a correlacéo entre a
concentracéo e a altura do leito fluidizado. Gulsen e Turan (2004) observaram o
aumento da SAV, de 4 gsvr para 7,1 gsvr/L, com aumento da COV de 5 kg DQO/m3.d
para 27 kg DQO/m3.d.,com Epaqo oscilando entre 83-89%. Ao aumentar ainda mais a

CQV, ocorreu a reducao na eficiéncia, e foi necessario, aproximadamente, 3 semanas



66

para o reator voltar a operar em condicdes estaveis. Com o aumento da COV para 37
kg DQO/m3.d, a SAV aumentou para 70 g gsvt/L, porém com redug¢ao da Epao para
82%.

Porém, alguns estudos observam a redugao da SAV com aumento da COV.
Perez et al. (2001), no tratamento de vinhaga, operou um RanLF com aumento da
COV de 11,6-32 kg DQO/m3.d, e observou a reducédo da SAV de 137 gsvr/L para 53
gsv/L (75 mgsvt/gsup para 29 mgsvt/gsup). Jaafari e colaboradores (2014) observaram
a redugao da SAV com o aumento da CQOV, ao tratar um efluente de groselha. Por
exemplo, para a COV de 9,4 kg DQO/m?3.d, foi observado 20,2 gsv1/L, e para COV de
24,2 kg DQO/m3.d, foi observado a concentracdo de 16,7 gsvi/L. A Epao também
reduziu com o aumento da COV de 90% para, aproximadamente, 60%.

Na proxima secgéo, serdo abordados os tipos de agua residuarias utilizados no

tratamento em RanLF.

2.2 AGUAS RESIDUARIAS

Diferentes tipos de aguas residuarias foram tratadas ao longo do tempo em
RanLFs, com uma grande faixa de DQO avaliadas. E importante salientar que, muitas
vezes, o0 substrato foi diluido (SIQUEIRA et al.,, 2013; BRAGA et al., 2015),
concentrado (HAROUN e IDRIS, 2009) ou teve suas caracteristicas modificadas pelo
pré-processamento, com adigdo de macro e micronutrientes ou de algum composto
que se desejava fosse degradado (OLIVEIRA et al., 2010). Porém, em varios outros
estudos, o substrato foi avaliado na sua forma bruta (SEN e DEMIRER, 2003;
JAAFARI et al., 2014; DUPPENBECKER e CORNEL, 2016), sem adicdo de outros
compostos. Ainda, aguas residuarias sintéticas sdo produzidas para assemelharem-
se a caracteristicas especificas de aguas residuarias reais e podem ser utilizadas para
avaliagao de desempenho dos RanLF.

Algumas caracteristicas das aguas residuarias empregadas ao longo do
tempo sao apresentadas no QUADRO 1. Elevadas concentragcdes de DQO foram
avaliadas, como as empregadas por Montalvo e colaboradores (2010), que operaram
um RanLF até a CEpao de 24 g/L, obtendo Epao de 70%; para a CEpaode16 g DQOIL,
foi obtido Epao de 80%. Siqueira e colaboradores (2013), que monitoraram o
desempenho de um RanLF até a concentracédo de 20 g DQO/L, advinda de vinhaga

de cana-de-agucar, observaram Epao de 51%.
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Substratos com baixa concentracdo de matéria organica também sao
passiveis de tratamento em RanLF. Braga e colaboradores (2015), que trabalharam
com concentragdes de 0,598 g DQO/L a 0,723 g DQOI/L de efluente de lavanderia,
obtiveram média de Epao de 89%. Duppenbecker e Cornel (2016), que operaram um
RanLF no tratamento de esgoto municipal, observaram uma Epao média de 61% para
CEbco de 0,48 g DQOIL.

Na sequéncia, serdo discutidas as caracteristicas das aguas residuarias
utilizadas nesta pesquisa: o lixiviado de aterro sanitario, apresentado na secao 2.2.1,

€ a agua residuaria sintética, apresentada na sec¢ao 2.2.2.

2.2.1 Lixiviado de aterro sanitario

No Brasil, o aterro sanitario € a forma mais comumente utilizada para a
disposicao de residuos solidos domiciliares. O resultado da degradacdo da matéria
organica associada a percolagao e a infiltragao da precipitagao pluviométrica sobre a
area das células de disposi¢céo dos residuos gera o lixiviado.

A composigao do lixiviado € associada ao volume de agua pluvial que se
infiltra nas células de residuos do aterro sanitario e esta diretamente relacionada a
fatores climaticos e hidrogeoldgicos; as caracteristicas da camada de cobertura e dos
residuos e ao método de impermeabilizagdo de cada aterro (Lange e Amaral, 2009).
Segundo Kjeldsen e colaboradores (2002), a composi¢ao do lixiviado pode ser dividida
em quatro grupos:

e matéria organica dissolvida: quantificada como DBO, DQO, COT;

e macrocomponentes inorganicos: calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*), sodio (Na*),
potassio (K*), ion aménio (NH4*), ferro (Fe?*), manganés (Mn?*), cloro (CI), sulfato
(SO4%) e ion bicarbonato (HCO?);

e metais pesados: cadmio (Cd?*), cromo (Cr3*), cobre (Cu?*), chumbo (Pb?*), niquel
(Ni?*) e zinco (Zn?*);

e compostos organicos xenobidticos: originarios, normalmente, da industria quimica
e presentes em baixas concentragdes, representados pelos hidrocarbonetos
aromaticos, fendis, alifaticos clorados, pesticidas, farmacos, domissanitarios, entre

outros.
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Apesar das diferentes fases de decomposi¢cdo, o lixiviado pode ser
caracterizado em funcdo do tempo de operacao/encerramento do aterro sanitario,
conforme apresentado na TABELA 6 (RENOU et al., 2008).

TABELA 6 - CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO EM FUNGAO DO TEMPO DE OPERAGAO DO
ATERRO SANITARIO

Recente Intermediario Velho
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg/L) >10000 4000-10000 <4000
DBO/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Compostos organicos 80% AGV 5-30% AGV + AH +AF  AH+AF
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

FONTE: Modificado de Renou e colaboradores (2008)

Algumas pesquisas foram realizadas com o lixiviado proveniente da regiao a
ser abordada nesta pesquisa (ROCHA, 2011; MORAIS, 2016; BAETTKER, 2019),
com suas caracteristicas sintetizadas na TABELA 7. Para o tratamento anaerdbio de
lixiviado, as principais vantagens sao a boa eficiéncia na remogao de matéria organica
(~90%) e a baixa producédo de lodo, assim como a possibilidade da utilizagdo do
biogas como energia. Porém, uma desvantagem é a alta concentragao de nitrogénio
amoniacal, que pode ser toxica para os microrganismos, como apresentado na segao
da digestao anaerdbia. Todavia, o nitrogénio amoniacal pode também ser responsavel
pelo tamponamento do sistema, caso a digestao anaerdbia no reator se torne instavel.

Poucas pesquisas avaliaram a reduc¢ao da DQO do lixiviado de aterro sanitario
em RanLF. Um desses estudos foi realizado por Gulsen e Turan (2004), que avaliaram
o desempenho do reator no tratamento de lixiviado com CEpao de 37 g/L e COV
aplicada de até 37 kg DQO/m?3.d. A Epao média observada foi de 85%. Uma boa Ybiogas
foi obtida, com valores de 0,50-0,52 Lgiogas/gDQOrem. A composi¢cao de metano foi de
75% do biogas gerado. Além disso, ndo foi observada inibicdo por aménia, com o
lixiviado contendo concentracdo de NHs-N na faixa de 1030-2350 mg/L. Turan e
colaboradores (2005), utilizando o mesmo RanLF da pesquisa anterior combinado
com uma coluna de zedlita, avaliaram a eficiéncia do reator na redugdao de DQO e
NH3-N no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. As eficiéncias de remocao de

DQO e produgdo de biogas mantiveram-se proximas do estudo anterior, porém
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obtiveram a remocédo de 90% de nitrogénio amoniacal. Ainda, observaram uma

concentragdo média de SAV de 6 g/L, com a maior concentragcéo no topo do reator.

TABELA 7 - CARACTERISTICAS DOS LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO DO PARANA

Caximba' Guaratuba? Guaratuba® RM Curitiba*

T (°C) 245, 22a 258 22 4¢
pH 8,47; 8,3 8,2 7,9° 8,1

DBO (mg/L) 4152 - 43002 1503¢
DQO (mg/L)  3320%; 9369 48212 7938a 4527¢
Namoniacal(Mg/L) 1400%; 1800°  3348a 2161a 2682¢
Protal (Mg/L) 257; 3,20 162 - 16,82°

FONTE: o autor (2022)

NOTA: (1) Coletado no Aterro sanitario do Caximba, Curitiba; (2) Lixiviado coletado na entrada da lagoa
de tratamento do Aterro de Guaratuba; (3) Coletado na saida da nova célula do aterro de Guaratuba;
(4) Coletado na entrada da estacdo de tratamento do Aterro sanitario da Estre Ambiental, da regido
metropolitana de Curitiba. Referéncias: (a) Morais (2016); (b) Rocha (2011); c) Baettker (2019)

2.2.2 Agua residuaria sintética

Aguas residuarias sintéticas (ARS) sdo amplamente utilizadas em estudos de
tratamento de efluentes. Pode-se produzir a ARS com caracteristicas especificas,
como determinada concentragcdo de DQO (HUANG et al., 2000), presenca de algum
componente especifico (OLIVEIRA et al., 2010), ou tentar reproduzir as caracteristicas
de uma determinada agua residuaria especifica (RANGASAMY et al., 2007; XING et
al., 2010). Por vezes utiliza-se ARS pela impossibilidade de estocagem de uma agua
residuaria especifica ou pela possibilidade da perda de caracteristicas originais de
coleta, como observado por Baettker (2019) e Latocheski (2020) no periodo de
estocagem de lixiviado de aterro sanitario. Além disso, a utilizagdo de ARS permite
melhor avaliagdo do comportamento de reatores a alteracdes das caracteristicas de
operacgao, pois a variabilidade na composi¢cao do substrato pode ser controlada.

Geralmente, sao utilizados os seguintes compostos como fonte de carbono:
(i) glicose (CsH1206) e sacarose (C12H22011), pois sédo carboidratos que envolvem a
participagdo dos microrganismos da toda digestdo anaerdbia, desde hidrolise até
metanogénese (HUANG et al., 2000; MICHAUD et al., 2002; SOWMEYAN e
SWAMINATHAN, 2008a).

(ii) solugao de acidos organicos, como acético, propidnico e butirico (CELIS-GARCIA

et al., 2007; CARBAJO et al.,, 2010), pois estimulam o crescimento da arqueas
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metanogénicas e aceleraram sua adesdao ao material suporte (YESHANEW et al.,
2016).

No que se refere a composi¢cao nutricional da ARS, geralmente deve-se
atender os requisitos minimos apresentados na se¢ao 2.1.5.2. As principais fontes de
nitrogénio utilizadas sao NH4Cl (PAPIRIO et al., 2013; REYES-ALVARADO et al.,
(2017), NH4HCOs3 (YESHANEW et al., 2016), (NH4)2SO4 (XING et al., 2010). Como
fonte de fosforo, geralmente sao utilizadas KH2PO4 e K2HPO4 (HUANG et al., 2000;
MICHAUD et al., 2002; YESHANEW et al., 2016).

Como fonte de alcalinidade, sao utilizados bicarbonato de sédio (NaHCO3)
(CELIS-GARCIA et al., 2007; CARBAJO et al., 2010), hidroxido de soédio (NaOH)
(SOWMEYAN e SWAMINATHAN, 2008a) e bicarbonato de aménio (NH4HCO3)(DIEZ
BLANCO et al., 1995a).

Em relacdo aos demais macro e micronutrientes, diferentes fontes e
composicoes sao apresentadas na literatura. As pesquisas indicadas no QUADRO 1,
em que o substrato utilizado € ARS, apresentam em detalhes as composi¢des de
diversas aguas residuarias sintéticas utilizadas em reatores anaerdbios de leito
fluidizado. No que se refere a operagao do RanLF com ARS, foram discutidos diversos

estudos ao longo da revisao da literatura apresentada.



71

3 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos implantados e implementados para o desenvolvimento
desta pesquisa sao apresentados na FIGURA 6. Esta figura foi concebida como um
resumo cronologico das atividades realizadas a serem apresentadas neste capitulo.,

e contextualizadas na sequéncia.

FIGURA 6 - RESUMO CRONOLOGICO DAS ETAPAS EXPERIMENTAIS REALIZADAS

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5
Secao 3.1 !
Descrigéo dos Segdo 3.9
equipamentos e do =
sistema de Ap|l§a§?0 ge
tratamento = condigoes de
Secédo 3.4 estresse aos
Inoculagéo e RanLFb
aclimatagéo em I
Secio 3.2e 3.3 reatores bioldgicos = =
« de bancada (RBB) Sec 36 Secao 3.7 Segdo 3.8
o €¢ao J. Operagdo continua Operagao continua
C?r:cter(ljza?ao do Partida do RanLFb |—»] doRanLFbcom | doRanLFbcom
ado e da agua lixiviado de aterro agua residuaria
residudria Secao 3.5 1 sanitario sintética (ARS)
Testes hidraulicos
do RanLF >
Secdo 3.10 e 3.11
Parametros de
avaliagdo e andlise >
estatistica
RBB- Reator biologico RanLFb — Reator anaerdbio ARS- agua
de bancada de leito fluidizado de bancada residuaria sintética

FONTE: o autor (2022)

A Fase 1 engloba o inicio das atividades realizadas para o desenvolvimento
desta pesquisa. Na Secao 3.1, sdo apresentadas a descricdo dos equipamentos e do
sistema de tratamento utilizado. Cabe salientar que foram concebidos dois sistemas
com reatores anaerébios de leito fluidizado em escala de bancada (RanLFb), e um
sistema com reator anaerdbio de leito fluidizado escala semi-piloto (RanLFsp). Nas
Secoes 3.2 e 3.3 sdo apresentados os procedimentos para a realizacdo e
caracterizacao do lodo anaerdbio, fonte dos microrganismos para os reatores, e das
aguas residuarias utilizadas para estudo. Na Secdo 3.10 sdo apresentados os
parametros utilizados para avaliacdo do desempenho do sistema de tratamento dos
reatores de leito fluidizado e, na Secdo 3.11, sdo apresentados os procedimentos

utilizados na analise estatistica dos dados.
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Na Fase 2 foi iniciada a preparagado do lodo a ser inoculado nos reatores de
leito fluidizado. Primeiramente, os lodos foram aclimatados em reatores biolégicos de
bancada, sem agitagdo e com alimentagdo em batelada, conforme apresentado na
Secao 3.4. Os meios de cultivo desenvolvidos nos reatores estaticos foram mantidos
mesmo apods a inoculagao do reator anaerobio de leito fluidizado, pois atuam como
fonte de produgao de cultura de microrganismos anaerébios em caso de falhas no
sistema, como vazamentos e sobrecargas hidraulicas ou organicas. A montagem dos
sistemas de leito fluidizado, bem como os procedimentos utilizados para a realizacao
dos testes hidraulicos, sdo apresentados na Secéao 3.5.

A Fase 3 engloba a partida dos reatores anaerdbios de leito fluidizado de
bancada. O lodo previamente aclimatado na Fase 2 foi inoculado nos RanLF e, na
sequéncia, foram iniciados os testes para avaliacdo da performance do sistema de
leito fluidizado. Assim, na Secao 3.6 sao apresentadas as caracteristicas de operacao
para a partida dos reatores. Cabe ressaltar que os testes hidraulicos iniciados na Fase
2 continuaram a ser realizados na Fase 3, porém em conjunto com o inicio do
tratamento bioldgico.

Salienta-se que, em funcdo da fragilidade da estrutura do material de
construcao do reator anaerébio de leito fluidizado em escala semi-piloto (RanLFsp),
nao foi possivel a continuidade da operacao para a partida do sistema. Para melhor
fluéncia do texto optou-se por apresentar em anexo (ANEXO [) todo o material
referente ao RanLFsp, assim como os resultados obtidos nesta etapa. Além disso, um
artigo cientifico foi publicado a partir dos resultados produzidos com os testes
realizados (sec¢ao 3.5) (DOI: https://doi.org/10.1080/09593330.2021.1939794).

Na Fase 4 foi iniciada a operagao continua do reator anaerdbio de leito

fluidizado de bancada, com lixiviado de aterro sanitario como substrato, com as
caracteristicas de operacao apresentadas na secdo 3.7. Na Fase 5, e etapa final
dessa pesquisa, foi realizada a operagao continua do RanLFb com agua residuaria
sintética (ARS), e aplicado condi¢cdes de estresse aos reatores. A mudanca de
lixiviado para ARS foi em fungao da possibilidade de melhor se controlar a composigao
deste substrato durante a aplicagdo das condicbes de estresse, além de avaliar o
desempenho do RanLF no tratamento de uma &agua residuaria com diferentes
caracteristicas do lixiviado de aterro sanitario. Na sec¢do 3.8 é apresentado as
caracteristicas de operagao dos reatores com aumento da carga organica volumétrica

com ARS, enquanto na sec¢do 3.9 sao detalhadas as condi¢des de estresse aplicadas.
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3.1 REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIZADO E O SISTEMA DE
TRATAMENTO

O sistema composto pelo reator anaerdbio de leito fluidizado escala de
bancada & apresentado na FIGURA 7. Dois sistemas idénticos foram construidos, e
sao compostos pelo reator de leito fluidizado, um decantador, uma bomba de
recirculacao e reservatorios para alimentacao e retirada do liquido do sistema. Dois
volumes diferentes do tanque de decantagcao foram avaliados, de 2 L e 4 L. O volume
total aproximado de todo o sistema, incluindo as conexdes, € de 3,6 Le 5,6 L, com o
uso do primeiro e do segundo decantador, respectivamente. A razdo da construgao
de dois sistemas idénticos foi a possibilidade de comparar o desempenho dos reatores

quando aplicadas diferentes condi¢cées de operacao.

FIGURA 7 - REPRESENTAGCAO DO SISTEMA ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIZADO ESCALA
BANCADA

10

FONTE: O Autor (2022)

LEGENDA: 1- Decantador/reservatério de mistura, 2— bomba submersa de recirculagéo; 3- Sifao para
saida do liquido; 4- valvula globo 5- reator de leito fluidizado, 6- tubo de entrada do reator, 7- saida de
gas do reator (respiro), 8- saida de liquido do reator, 9- reservatério de alimentagdo do substrato, 10-
reservatorio de saida; 11 — saida do gas do sistema. As setas indicam o sentido do escoamento.
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O volume total de ambos os reatores de leito fluidizado € 1,9 L, com altura de
22 cm e diametro de 10,5 cm. A relacdo H/D para este reator € de aproximadamente
2. A partir deste ponto os reatores serao denominados RanLFb1 e RanLFb2. Na
FIGURA 8 sdo apresentadas as dimensdes do RanLFb. O volume util do reator, em
funcado da altura disponivel até o tubo de saida, € de 1,37 L, e esse valor foi utilizado

para os calculos de TDH e COV durante a operacao dos reatores.

FIGURA 8 - DIMENSOES DO REATOR ANAEROBIO DE LEITO FLUIDIZADO ESCALA DE BANCADA

Respiro
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EE \ 19 cm

9,5cm
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FONTE: o autor (2022)

O RanLFb operou inundado e possui 3 acessos: o primeiro para a entrada do
liquido de recirculagédo; o segundo para a saida do liquido para o decantador e, o
terceiro, para a saida do gas gerado no sistema. A ultima saida opera com a
mangueira acoplada parcialmente inundada, o que proporciona o respiro do reator, e

€ conectada ao tanque de decantagéo. O didmetro da mangueira utilizada no respiro
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€ de aproximadamente 2mm. As conexdes entre o RanLFb e o decantador sio feitas

por mangueiras de silicone de % polegadas.

Decantador/tanque de equalizacdo

O fluxo do efluente do RanLFb é recirculado até um reservatdorio de

decantacao/equalizacédo. Foram avaliados dois decantadores, com volumes totais de

2L e4 L., denominados a partir desse momento de DE1 e DE2, respectivamente. O

primeiro foi utilizado durante os primeiros testes hidraulicos e na partida dos reatores.

Possui, aproximadamente, altura de 10 cm, largura de 9,5 cm e comprimento de 18

cm. O segundo, altura de 19,5 cm, e didmetro de base de 13,5 cm, e foi utilizado a

partir da operacdo continua dos reatores. Na FIGURA 9 é apresentado as

caracteristicas de ambos os decantadores.

FIGURA 9 - CARACTERISTICAS E DIMENSOES DOS DECANTADORES DE1 E DE2

DE1
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FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) saida do liquido de recirculagédo; B) saida do efluente do sistema; C) entrada da
alimentagéo; D) saida de gas do sistema; E) conexdo entre o respiro do RanLFb e decantador; F)
entrada do liquido de recirculagdo; G) saida da afiagao elétrica da bomba de recirculagao.
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Ambos possuem uma saida de liquido para o reator; saida do gas do sistema,
entrada do gas proveniente do reator, entrada do liquido de recirculagdo, entrada do

substrato e saida do liquido do sistema.

Bomba de recirculacdo e método de alimentacdo

A recirculagao foi realizada por uma bomba submersa (modelo SB1000,
marca SarloBetter), com vazdo maxima de 1000 L/h, instalada no interior do
decantador. A vazao pode ser alterada com o controle instalado na bomba, mas
também por meio de uma valvula globo localizada na saida do decantador.

A alimentagao foi realizada por um sistema de infusdo de macrogotas, por
gravidade. A mistura do substrato alimentado e do liquido em recirculagéo ocorre no
decantador. A saida do liquido do sistema ocorre a partir do preenchimento de certo

volume, ou em outras palavras, até o alcance do orificio de saida.

Medicao de vazéo

A medicao da vazao foi realizada manualmente pela mensuracéo do volume
recirculado por um determinado tempo. A medigao era realizada no local em que o

liquido recirculado entrava no decantador.

Distribuicao de fluxo

A entrada do liquido foi realizada pelo topo do reator, porém a distribuicéo foi
realizada na regido inferior por um cap perfurado, conforme apresentado na FIGURA
8, e detalhado na FIGURA 10. Diferentes configuragdes e tamanhos dos orificios do

distribuidor foram avaliadas, conforme apresentado na TABELA 8.

TABELA 8 - CARACTERISTICAS DOS DISTRIBUIDORES AVALIADOS NOS RanLFb

C . . Numero Tamanho dos area total Velocidade de
Distribuidor Sigla dos furos o
de furos furos (mm) (m?) fluidizagao (m/h)
1 D1 8 4 1,01x104 10-45
2 D2 8 3 5,65x10° 10-45
3 D3 4 4 5,03x10°% 10-35
4 D4 16 8 furos de 4mm 1,57x10% 10-45
8 furos de 3mm
5 ps Corte 4 mm altura 2,27x10% 10-40

transversal 56,8 mm largura
FONTE: o autor (2022)
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FIGURA 10 - DETALHES DAS PECAS DE DISTRIBUICAO

A B

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) Exemplo da peca de distribuigdo por furos (D1-D4); B) Exemplo da pecga de distribuicao
por corte (D5). As regides pontilhadas representam o local da saida do liquido para o reator

Material suporte

O material suporte utilizado para os testes de fluidizacao foi areia utilizada na
construcéo civil (CC). Para obter um material suporte similar a literatura (FENG et al,.
2015; WANG e LIU, 2019), a areia CC foi mecanicamente separada por meio de
peneiras, com aberturas de 300 um, 425 ym e 600 um, obtendo-se as granulometrias
médias de 357 ym e 505 ym, que foram avaliadas nesta pesquisa. O didmetro médio
geomeétrico foi calculado pela Equacao (8) (BOENING e LARSEN, 1982):

dg=y/d1d; (8)
em que: dg é o diametro geométrico; d1 e d2 sdo os didametros de abertura superior e
inferior das peneiras

A densidade do gréo de areia de CC determinada foi de 2690 kg/m3.

Medicéo de biogas

O mecanismo para determinagdo da quantidade de metano gerado foi
realizado de acordo com Borja e colaboradores (2001). Foram acoplados frascos de
Mariotte a saida de biogas do sistema, preenchidos com uma solu¢ao de NaOH, para
absorgéo do CO:2 produzido. O metano gerado desloca o liquido no frasco, o que
permite avaliar a produgdo volumétrica do gas. Uma valvula foi instalada entre o
sistema de frascos de Mariotte e a saida do biogas antes de uma ramificagao, e ligada
a uma seringa para possivel a amostragem do biogas gerado, como realizado por

Perez e colaboradores (2001).
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3.2 LODO ANAEROBIO

O lodo anaerébio utilizado como indculo foi coletado na porgao anaerdbia da
lagoa facultativa, componente do sistema de tratamento de lixiviado do Aterro
Sanitario do Caximba, em Curitiba (25° 37° 09.9” S e 49°20’ 09.6” W) (ROCHA, 2011;
MORAIS, 2016). Na TABELA 9 ¢é apresentada a relacao de soélidos do lodo coletado.

TABELA 9 - CONJUNTO DE SOLIDOS DO LODO COLETADO

Parametro L1 (mg/l) DP
Solidos totais 13123,3 3861,1
Solidos fixos totais 10103,3 3187,7

Solidos volateis totais 3020,0 682,3
FONTE: o autor (2022)

E importante salientar que algumas andlises e procedimentos da etapa de
avaliacao do lodo e lixiviado foram realizadas em conjunto com uma dissertagao de

mestrado do grupo de pesquisa.

3.3 CARACTERIZACAO DA AGUA RESIDUARIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas duas aguas
residuarias ao longo do estudo, a saber: i) lixiviado de aterro sanitario e ii) agua
residuaria sintética. A ultima simula as caracteristicas de uma agua residuaria de alta
concentragdo de matéria organica, com valor de concentragcdo de DQO de 1 g/L,
porém € produzida a partir de determinados compostos e concentragdes disponiveis
na literatura. O lixiviado de aterro sanitario foi utilizado em todas as etapas da
pesquisa, enquanto a aplicagdo da agua residuaria sintética foi iniciada na operagao
continua do RanLFb.

O lixiviado foi coletado no Aterro Sanitario da Estre Ambiental CGR Iguagu
(25°39'45.6”S e 49°20°19.2” W), unidade Fazenda Rio Grande, localizada na regiao
metropolitana de Curitiba-PR. As datas de coleta foram abril/2019 e margo/2020. Cabe
salientar que o lixiviado foi armazenado em recipientes de 30 L a temperatura
ambiente. O lixiviado proveniente da primeira coleta foi estocado por um periodo de,

aproximadamente, 6 meses, antes da sua utilizacdo nos reatores biologicos de
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bancada. O lixiviado proveniente da segunda coleta teve aplicacdo imediata, e
estocado novamente a temperatura ambiente.

A caracterizagao do lixiviado foi realizada mediante avaliagdo dos parametros,
conforme apresentado na TABELA 10. A determinagdo da concentragdo dos
parametros de controle sera realizada de acordo com os meétodos especificados pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF
(2005), em triplicata.

TABELA 10 - PARAMETROS PARA A CARACTERIZAGCAO DO LIXIVIADO E ARS

Parametro Método .N Ref
método

DBO Método Oxitop - respirométrico/manométrico 5210d

DQO Refluxo fechado - colorimétrico 5220d

Nitrogénio amoniacal Destilagéo 45006_(’;]H3 B

Fésforo total Redugéo &cido ascérbico 4500 — P-E APHA
- . (2005)

é(ljclzgtlillmdade total/ acidez Titulométrico/potenciométrico Método Kapp

Conjunto de sélidos (ST, SVT, Gravimétrico 2540

SFT)

As caracteristicas fisico-quimicas da agua residuaria sintética, denominada a
partir deste ponto de ARS, sdo apresentadas na TABELA 11. Sua composigao foi
baseada nos estudos de Aquino e colaboradores (2007), Papirio e colaboradores
(2013) e Yeshanew e colaboradores (2016). Glicose foi utilizada como fonte de
carbono. Em um primeiro momento, ela foi produzida para atender a concentracido de
DQO de 1 g/L.

TABELA 11 - COMPOSICAO DA AGUA RESIDUARIA SINTETICA

Macronutriente (mg/L) Micronutriente (mg/L)
NH,CI 100 ZnCl;y 0,05
KH2PO4 650 CuCl,.2H,0 0,03
K2HPO4 150 MnCl,.4H,0 0,5
Mg.Cl,.6H,0 100 (NH4)6M07024.4H,0 0,05
CaCl,.2H,0 50 AlCl3.6H,0 0,05
Extrato levedura 50 CoCl,.6H,0 2
NaHCOs 1000  NiCl,.6H,0 0,05

FeCls.6H20 2 HsBO,4 0,01
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Todos os componentes da ARS foram preparados separadamente e
misturados, na proporcgao correta, apenas na hora de alimentacao dos reatores, para
evitar precipitacdo, segundo indicado por Yeshanew e colaboradores (2016). As
solugdes estoques foram preparadas a cada 5 dias, e mantidas em geladeira a 4°C,

como sugerido por Oliveira e colaboradores (2010) e Shin e colaboradores (2011).

3.4 INOCULACAO E ACLIMATACAO DOS REATORES BIOLOGICOS DE
BANCADA

Dois reatores biolégicos de bancada, com alimentagdo em bateada,
denominados a partir deste ponto como RBB1 e RBB2, com volumes totais
aproximados de 4 L, foram utilizados para a producao de in6culo, conforme realizado
por Morais (2016). Os reatores foram mantidos em caixa térmica a temperatura
constante de 35+2°C.

Os reatores de bancada foram montados em um frasco de vidro com
capacidade util de 4L. No topo foi adaptada uma rolha de borracha com dois furos,
aos quais foram conectados tubos de vidro. Um deles com extenséo de 2/3 da altura
do frasco, cuja finalidade é a alimentagao e retirada dos volumes equivalentes a
alimentagao e, outro, posicionado em altura suficiente para nao tocar a superficie
liguida quando o volume util do reator estiver completo, cuja finalidade € a liberagcéo
do biogas eventualmente gerado. A cada um deles foi conectada mangueira de
borracha fechada por pingas de Mohr. Na FIGURA 11 é apresentada a concepcao
para cada um dos reatores. Cabe salientar que o tubo de vidro de alimentagao/retirada
do lixiviado n&o atinge a regido composta pela biomassa.

O volume de lodo inoculado aos reatores estaticos foi 1 litro,
aproximadamente. A COV inicialmente aplicada foi de 0,05 kg DQO/m3.d, e afinal, 0,7
kg DQO/m3.d, antes da sua transferéncia para o RanLF. Esse valor final de COV foi
definido em funcao da producao de gas diaria no reator, em que a pressao resultante
por vezes rompia o lacre de borracha da parte superior dos reatores biologicos de
bancada. O volume util do reator € de, aproximadamente, 3,3 L, com 0,7 L de
headspace para o biogas gerado.

A alimentacéao de lixiviado foi realizada diariamente, primeiramente até que o

volume util do reator fosse completado e, posteriormente, para a administragdo do
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volume equivalente a COV aplicada. O volume alimentado diariamente, isto €, a vazéo

de alimentagdo diaria dos reatores, € calculada pela Equacgao (10).

_ COV.V
[CEpqo]

Q

(10)

em que: COV é a carga organica volumétrica (ML-=T-'); V é o volume Uutil do reator,
que inicialmente equivale ao volume de lodo (L3); [CEbao] é a concentragéo de DQO
da solugdo alimentada (ML) e Q é a vazao a ser alimentada diariamente (L3T"").

FIGURA 11 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DO REATOR BIOLOGICO DE BANCADA

) — b)
} / XX Retirada de

Alimentacao e gas
retirada do substrato

4 )

- /

FONTE: Morais (2016)
LEGENDA: a) representagao esquematica do reator estatico de bancada, modificado de McCarty e
Brosseau (1963); b) reator estatico de bancada

Como sao operados dois reatores, foi decidido aumentar a COV com
procedimentos diferentes. Sao eles:

e Procedimento 1: o tempo de detengao hidraulica (TDH), que equivale ao volume
util do reator pelo volume alimentado por dia, foi mantido fixo enquanto a
concentracdo de DQO de entrada (CEbao) do reator foi aumentada (diluicao
menor do substrato de entrada).

e Procedimento 2: a concentracdo de entrada do substrato foi mantida constante
enquanto o volume alimentado foi aumentado, ou seja, reduzido o TDH.

e Procedimento 3: variou-se a concentragao de entrada do substrato e o TDH.
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Inicialmente, para o RBB1, optou-se pela alimentagdo do reator pelo
procedimento 1 e, para o RBB2, pelo procedimento 2. Em funcdo do lixiviado se
mostrar recalcitrante durante a aclimatacao dos reatores bioldgicos, foi iniciado a sua
alimentagao em conjunto com uma solugéo de glicose a partir do 48° dia de operacéao.
A fonte escolhida foi a glicose, que é utilizada em inumeras pesquisas como fonte de
carbono em aguas residuarias sintéticas (SWITZENBAUM e JEWELL 1980;
YESHANEW et al., 2016) A suplementacéo da glicose foi equivalente a 50% da DQO
do substrato alimentado ao reator, com o0 50% restante da DQO resultante do lixiviado.
Por fim, para atingir os requisitos minimos da digestdo anaerdbia, avaliado pela
relagcao C:N:P de 350:5:1, suplementou-se o substrato com uma solugéo de KH2POu4,
em funcdo da insuficiéncia do fésforo presente no lixiviado. A concentracdo de
alimentagcao do KH2PO4 foi calculada referente a COV aplicada aos reatores.

A partir do 60° dia de operacao, com a COV de 0,2 kg DQO/m?3.d, inverteu-se
o procedimento de aumento da COV entre os reatores, pois 0 RBB1 operava com uma
concentracdo de DQO proxima a concentragcdo maxima do lixiviado, e o RBB2
operava com um volume de alimentacao diario de 1/3 do volume util do reator. Dessa
forma, o aumento da COV para o RBB1, a partir desse momento, foi realizado com a
reducao do TDH, e para o RBB2, com diluicdo menor do lixiviado. A partir da COV de
0,6 kg DQO/m3.d, foram equalizadas as caracteristicas de alimentagédo dos dois
reatores. No QUADRO 2 s&o apresentados detalhes sobre o aumento da COV
realizado.

No periodo entre o primeiro dia de operacdo até 102° dia, o lixiviado
proveniente da primeira coleta foi alimentado aos dois reatores, enquanto do 103° dia
até o final da operagao dos reatores foi alimentado lixiviado da segunda coleta. Entre
os dias 96 e 102 foi aplicada uma situacao de estresse aos reatores, a principio por
falta de lixiviado bruto. O lixiviado alimentado era composto por lixiviado ja digerido
pelo sistema, que foi estocado para esta operacao. Este lixiviado foi suplementado
com glicose, e a COV resultante aplicada aos reatores de 0,34 kg DQO/m3.d.

A avaliagao da estabilidade dos reatores estaticos € realizada por meio da
determinacao dos parametros e das condi¢gdes minimas a serem atendidas para o
aumento da COV, apresentados na TABELA 12. A atividade metanogénica especifica
foi realizada no primeiro dia de operagao dos reatores, e para a COV de 0,4 kg
DQO/m?3.d, momento no qual os reatores de leito fluidizado de bancada foram

inoculados, com o lodo proveniente dessa etapa de operagcdao dos RBB. A
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determinacdo das concentragdes do conjunto de sdlidos, total e volatil, é realizada
sempre que se aumenta a COV.

Salienta-se que a operacédo dos RBB continuou ao longo de toda a pesquisa,
para o caso da necessidade de biomassa aclimatada. Porém, as analises foram

realizadas até o 403°dia.

QUADRO 2 - CARACTERISTICAS DO AUMENTO DA COV PARA O RBB1 E RBB2

cov Tempo RBB1 RBB2
operacao
oy | @ et mbd) @ P | el mbg @ P

0,05 15-25 844.4 200,0 16,9 1 844.4 200,0 16,9 2
0,10 26-32 1688,9 200,0 16,9 1 844 .4 400,0 8,4 2
0,15 33-39 2533,3 200,0 16,9 1 844 .4 600,0 5,6 2
0,20 40-45 3377,7 200,0 16,9 1 844 .4 800,0 4,2 2
0,25 46-53 3377,7 200,0 16,9 1 844 .4 800,0 4.2 2
0,25 54-60 4222,2 200,0 16,9 1 844 .4 1000,0 3,4 2
0,30 61-67 4222.2 240,0 141 2 1013,3 1000,0 3,4 1
0,35 68-74 42222 280,0 12,1 2 1182,2 1000,0 3,4 1
0,402 75-81 4222.2 320,0 10,6 2 1351,1 1000,0 3,4 1
0,45 82-88 42222 360,0 94 2 1900,0 800,0 4.2 3
0,50 89-95 4222.,2 400,0 8,4 2 2814,8 600,0 57 3
0,343 96-102 | 2654,0 400,0 7,7 2 2335,0 500,0 6,8 3
0,55 103-137 | 4222,2 440,0 7,7 2 3715,5 500,0 6,8 3
0,604 138-151 | 4503,6 450,0 7,5 1 4503,6 450,0 7,5 1
0,65 151-165 | 4878,9 450,0 7,5 1 4878,9 450,0 7.5 1
0,70 166-403 | 5254,2 450,0 7,5 1 52542 450,0 7,5 1

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: CEpqo - concentragdo de DQO da alimentagao; Q — vazao de alimentagéo do reator; TDH
— tempo de detencgdo hidraulica; Proc — Procedimento adotado para aumento da COV. 'iniciou-se a
alimentacdo de glicose com o lixiviado; ?periodo em qual foi retirado o lodo para inoculagdo dos
RanLFb; 3alimentagdo com lixiviado digerido; “as condigdes de alimentagao foram equalizadas

TABELA 12 - PARAMETROS DE AVALIACAO DA INOCULACAO E ACLIMATACAO DOS REATORES
BIOLOGICOS DE BANCADA

Parametro Intervalo de amostragem Condigdo minima
Reducgao de

a cada 7 dias, ou quando a COV foi aumentada, ou

L ~ 0
matfar!a quando uma situagao de estresse foi aplicada reduggo de 10% de DQO
organica
E.md}" el Diariamente Produgéao
iogas
. . valor minimo de 2,5
AT/AVT a cada 7 dias, ou_quarldo a COV foi aur.nenftada, ou (Zickefoose e Hayes,
quando uma situagao de estresse foi aplicada 1976)
Al/AP a cada 7 dias, ou quando a COV foi aumentada, ou valor maximo de 0,3
quando uma situacao de estresse foi aplicada (Ripley et al., 1986)
AME no minimo, no inicio e final do processo de inoculagao -
Solidos (ST,

SVT e SET) sempre que foi aumentada a COV 3
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3.5 TESTES HIDRAULICOS APLICADOS AOS REATORES ANAEROBIOS DE
LEITO FLUIDIZADO

No QUADRO 3 sao apresentados os testes hidraulicos aplicados aos reatores
de leito fluidizado de bancada. Agua e lixiviado de aterro sanitario diluido foram
utilizados como liquido de circulacdo durante os testes realizados. Salienta-se que
parte dos testes hidraulicos foram realizados durante a partida dos RanLFb,
apresentada na sec¢ao 3.6.

Anteriormente ao inicio dos testes de fluidizacdo, foram determinadas as
porosidades do leito fixo para cada granulometria. Ela foi determinada a partir do
conhecimento da sua massa especifica e das dimensdes de uma coluna teste. A
coluna foi preenchida até certa altura com uma massa conhecida de areia, e a partir
do conhecimento de sua massa especifica, foi possivel determinar o volume ocupado
pela areia. Na sequéncia, o volume total (volume da areia e volume de “vazio”) foi

calculado. Por fim, a porosidade foi calculada por meio da Equacéo (11).

_V1-Va _Vy
Vi Vr

(11)

em que: V1,Va e Vv sao, respectivamente, o volume total, o volume de areia e o volume
de vazio.

Para as areias de 357 um e 505 um, foram encontrados valores de porosidade
de 0,50 e 0,49, respectivamente.

O volume util (disponivel) considerado para a fluidizacéo foi de 1,37 L. A
velocidade de fluidizagao foi calculada a partir da area de secgao cilindrica do reator,
igual a 86,6 cm?.

Nos testes de fluidizagdo, foram observadas as caracteristicas das
expansodes/fluidizagbes do leito, em relagéo a sua altura inicial, também denominada
como intensidade de fluidizagao (IF). A IF é relacionada a altura média do topo do leito

fluidizado. A IF pode ser representada pela Equagéao (12).

Venia-V) mi
(|F%)= ( Fluid Lleo) %100 (12)
VLFixo
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em que: Vruid € o volume do leito fluidizado [L3]; VLrixo € 0 volume de leito fixo [L3] e IF
é a intensidade de fluidizagdo, em porcentagem.

Além disso, define-se que:
- IF inicial — intensidade de fluidizacdo média no inicio da operacao intermitente diaria
dos reatores;
- IF final - intensidade de fluidizagdo média no final da operacao intermitente diaria
dos reatores;
- IFmin - intensidade de fluidizagdo minima, referente a menor altura do leito fluidizado
durante fluidizacdo nao homogénea;

- IFmax - intensidade de fluidizagado maxima, referente a maior altura do leito fluidizado

durante fluidizagdo ndo homogénea.

QUADRO 3 - CARACTERISTICAS DOS TESTES HIDRAULICOS APLICADOS AO SISTEMA DE

LEITO FLUIDIZADO ESCALA BANCADA

Teste de Teste do Teste de Teste de Teste de
arraste decantador temperatura distribuicdo fluidizagao
Avaliar o Avaliar
Identificar | comportamento | Analisar como a diferentes
- arraste de do sistema variacao da quantidades e Avaliar a
Objetivo . o
material com o uso de temperatura tamanhos dos fluidizagao
sélido cada afeta o sistema furos do
decantador distribuidor
Vazao
bomba = | 405 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5 0,1-0,5
recirculagao
(m3/h)
Diametroda | 357 o 505 357 357 357 357 e 505
areia (um)
Quantidade
de areia 20% e 40% 40% 20% e 40% 40% 20% e 40%
(Vms/Vatit)
Durante a Até a
1 hora vor operacio de estabilizagao da Para cada No minimo,
Tempo dos 1P perag temperatura, distribuidor, 1h 30 min por
vazéo partida e ~ ~ X
testes . . em fungao do por vazao condicao
aplicada continua dos . : .
aquecimento da aplicada aplicada
reatores
bomba
Avallag:?o et Avaliagao do Medigéo da
formacao de : )
e comportamento | intensidade
biofilme, do S
, . de fluidizagao, de
Pesagem acumulo de Medicao da ~ e
: L formacao de fluidizacao
. do material | material sélido, temperatura
Método . . zonas mortas e com o
suporte no | daintensidade | com o tempo de e
. = distribuicao de tempo de
decantador | de mistura, da operagao ~
e fluxo com operacao e
hidraulica de S ?
. distribuidor vazao
entrada e saida - !
o utilizado aplicada
do liquido

FONTE: o autor (2022)
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3.6 PARTIDA DOS REATORES ANAEROBIOS DE LEITO FLUIDIZADO

A operacéao dos RanLFb iniciou em sistema fechado, ou seja, com a circulagao
do substrato, porém sem entrada e saida continuas. Os reatores operaram de maneira
intermitente, com estado fluidizado mantido de 6 a 12 horas por dia. A
alimentagao/retirada do liquido foi realizada em batelada, e a valvula de saida do
biogas foi mantida aberta. As caracteristicas da inoculagdo dos reatores sao
apresentadas na TABELA 13.

TABELA 13 - CARACTERISTICAS DE PARTIDA DO RanLFb

Volume total sistema (L) Volume total reator (L) Volume lodo (L) Volume areia (L)
3,6 1,9 0,6 0,8

FONTE: o autor (2022)

O volume de lodo inicial inoculado foi equivalente a 31,5% do volume dos
reatores, enquanto o volume inicial da areia foi equivalente a 42%. Estas condicdes
foram proximas aquelas definidas por Morais e colaboradores (2021). Os lodos
inoculados nos RanLFb1 e RanLFb2 foram provenientes dos RBB1 e RBB2,
respectivamente.

Nos primeiros 14 dias, foram alimentados 200 mL de lodo a cada nova
batelada de alimentagéo, proveniente da coleta da lagoa facultativa anteriormente
apresentada.

A partida do RanLFb foi dividia em 2 fases. Na fase 1, até o 60° dia de
operacao, foram avaliados os diferentes distribuidores de fluxo, diferentes velocidades
de operacéo e intensidades de fluidizagao, além de avaliar o comportamento geral do
sistema de tratamento. Na TABELA 14 é apresentado as caracteristicas de operacao
dessa fase, que foi dividida em 7 etapas. As analises realizadas sao semelhantes
aquelas realizadas para os reatores bioldgicos de bancada, conforme apresentado na
TABELA 12. Também deve ser salientado que, em funcao dos resultados observados
nos RBB, o lixiviado foi suplementado com glicose (50% da concentracdo de DQO da
alimentacdo € proveniente da glicose, e os 50% restantes do lixiviado de aterro
sanitario) e com solugdo de KH2POs4, para atender aos requisitos da relagdo de

DQO:N:P de 350:5:1 e, também, porque o lixiviado apresentava-se recalcitrante.
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TABELA 14 - CARACTERISTICAS DE OPERACAO DA FASE 1 DE PARTIDA DOS RanLFb
Etapa Periodo COV (kg DQO/m®.d) Reator Distribuidor Velocidade média (m/h)

RanLFb1 D1 37,3 £2,1
1 1-19 0.25 RanLFb2 D2 39,8 3,0
RanLFb1 D2 34,0+£1,2
2 20-26 0,36 RanLFb2 D2 35,6 + 3,1
3 97.33 0.36 RanLFb1 D1 415+23
RanLFb2 445+21
4 34-40 0.36 RanLFb1 D1 39,6 £0,7
RanLFb2 39,6 +0,4
RanLFb1 33,1+0,7
5 447 0.4 RanLFbz D1e€D4 30,2+ 05
RanLFb1 10,8+ 0,5

48-54 4 D1 O Y,
g & o RanLFb2 10,6 + 0,6
RanLFb1 23,9+1,3

7 55-60 0,4 D1 =
’ RanLFb2 21,4401

FONTE: o autor (2022)

A partir do 61° dia de operagao, em funcdo das limitacbes operacionais
impostas pela pandemia do COVID-19, foi necessario iniciar um periodo de ajustes
na operacao dos reatores, denominado Fase 2. O objetivo principal foi a manutengao
da cultura de microrganismos e, ndo necessariamente, sua aclimatagdo com o
aumento da COV. O periodo total de operacao na Fase 2 foi de 274 dias.

Assim, os reatores ficaram armazenados em camara térmica a temperatura
de 32 = 3°C, e continuaram operando de maneira intermitente, com a bomba de
recirculagédo ligada por um periodo médio de 1 hora por dia, para circulagdo do
substrato por todo o sistema e fluidizacdo do leito. A alimentacao/retirada do liquido
continuou sendo realizada em batelada, e a valvula de saida do biogas mantida
aberta. Nessa fase, a IF de fluidizacado foi mantida em, aproximadamente, 20% para
cada reator. Na TABELA 15 € apresentado as caracteristicas de operacéo da Fase 2,

idénticas para ambos os reatores.

TABELA 15 - CARACTERISTICAS DE OPERACAOQ DA FASE 2 DE PARTIDA DOS RanLFb
Periodo COV (kg DQO/m?®.d) CEpaqo (mg/L) TDH (d)

61-86 0,4 1400,0
87-100 0,5 1718,8
101-114 0,6 2062,5
115-128 0,7 2406,3
129-142 0,8 2750,0 6,9
143-149 0,9 3093,8
150-212 0,8 2750,0
213-273 0,9 3093,8
274-334 1 3437,5

LEGENDA: CEpao — Concentragdao de DQO de entrada do lixiviado suplementado; Q — Vazao de
alimentagao; TDH — Tempo de detengao hidraulica
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3.7 OPERACAO CONTINUA DOS REATORES ANAEROBIOS DE LEITO
FLUIDIZADO COM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO SUPLEMENTADO

Para a operagao continua dos RanLFb, a bomba de recirculagdo foi mantida
em operagcao 24 horas por dia, com leito em estado expandido/fluidizado. A
alimentagcao do lixiviado foi realizada por macro gotejamento, com entrada/saida
continua do sistema, segundo o principio de Pascal. A estabilidade e rendimento dos
reatores para a operacao continua foram avaliados a partir dos mesmos parametros
utilizados para sua partida, porém com periodo entre amostragens maior, conforme
apresentado na TABELA 16.

Para a avaliagao da possibilidade de aumento da carga organica volumétrica
aplicada ao RanLF, foram considerados, principalmente, os valores das relagdes de
estabilidade. A principio, se o valor de uma das relagdes AT/AVT ou Al/AP estivesse
dentro dos limites de estabilidade, o sistema bioldégico se encontrava tamponado, e

assim a COV era aumentada.

TABELA 16 - PARAMETROS DA ESTABILIDADE E RENDIMENTO EM OPERAGAO CONTINUA

Parametro Intervalo de amostragem Condigdo minima

Reducgao de . .

matéria a cada 7 dias, ou_quarldo a COV foi aurnen.tada, ou redugdo de 20% de DQO

organica quando uma situacao de estresse foi aplicada

Eil;;);:sgao € diariamente Producéao

AT/AVT a cada 7 dias, ou quando a CQOV foi aumentada, ou (\é?cl?(;ggzg az zéi
quando uma situagao de estresse foi aplicada 1976) yes.

Al/AP a cada 7 dias, ou quando a CQOV foi aumentada, ou valor maximo de 0,3
quando uma situagao de estresse foi aplicada (Ripley et al., 1986)

Intensidade de diaria 20% de fluidizacéo

fluidizagao

FONTE: o autor (2022)

A operacao continua do RanLFb foi iniciada com a aplicagao da CQV final da
etapa de partida, de 1 kg DQO/m? d, e mantida a intensidade de fluidizagdo minima
de 20%. Na TABELA 17 sao apresentadas as caracteristicas de operagao continua
com lixiviado suplementado e o periodo de transigcao para ARS. O periodo total de
operacgao com lixiviado de aterro sanitario suplementado foi de 49 dias, com aumento
da COV de 1 kg DQO/m3.d até 2,5 kg DQO/m?3.d.
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TABELA 17 - CARACTERISTICAS DE OPERACAO CONTINUA DOS RanLFb

COVreator agua Periodo de RanLFb
(kgDQO/m®.d) | residuaria operacgéo (d) CEbgo (mg/l) Q (ML/d) TDHiestor (d) TDHsistema ()
1 LS 1-23 2750,0 500 2,8 11,1
2 LS 24-42 2750,0 1000 1,4 5,6
2,5 LS 43-49 2750,0 1250 1,1 4,6
0,72 ARS 50-67 1000,0 1000 1,4 5,6

FONTE: o autor (2022)

LEGENDA: LS - lixiviado suplementado com glicose; ARS - agua residuaria sintética; CEpao —
Concentragao de DQO de entrada da agua residuaria; Q — Vazao de alimentagédo; TDH — Tempo de
detencao hidraulica

3.8 OPERACAO CONTINUA DOS REATORES ANAEROBIOS DE LEITO
FLUIDIZADO COM AGUA RESIDUARIA SINTETICA

Apds a operagao continua do RanLFb com lixiviado de aterro sanitario, o
substrato foi alterado para agua residuaria sintética (ARS), conforme composigao
apresentada anteriormente (TABELA 11, secdo 3.3). O objetivo da mudanca foi a
possibilidade de melhor controlar a composicdo da ARS se comparada com o lixiviado
de aterro sanitario e, assim, melhor se observar o impacto da mudancga das condi¢cdes
de operagao sobre a performance dos RanLFb. Esta etapa teve duragao total de 319
dias, com aumento da COV de 0,73 kg DQO/m3.d a 4,17 kg DQO/m?3.d. Salienta-se
que bomba de recirculacédo foi mantida em operagao 24 horas por dia, com leito em
regime expandido/fluidizado. A alimentacdo da ARS foi realizada por macro
gotejamento, com entrada e saida continua do sistema.

Para o aumento da COV, definiu-se que certas condicdes minimas de

desempenho deveriam ser atingidas, conforme apresentado na TABELA 18.

TABELA 18 - CONQICOES MiNIMAS DE DESEMPENHO PARA O AUMENTO DA COV DURANTE
OPERACAO CONTINUA DO RanLFb COM ARS

Parametro Intervalo de amostragem Con’1d_|gao
minima
Reducgao de a cada 7 dias, ou quando a CQV foi aumentada, ou quando reducao de
matéria organica uma situacao de estresse foi aplicada 80% de DQO
Produgao de o ~
bioga diaria Producéo
iogas
a cada 7 dias, ou quando a CQOV foi aumentada, ou quando  valor minimo de
AT/AVT . ~ )
uma situacao de estresse for aplicada 2,5
a cada 7 dias, ou quando a COV foi aumentada, ou quando valor maximo
Al/AP . ~ .
uma situacao de estresse for aplicada de 0,3
Intensidade de diari 20% de
L iaria L
fluidizagéo fluidizagao

FONTE: o autor (2022)
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No QUADRO 4 sao apresentadas as condi¢gdes de operagao dos RanLFb em
escala de bancada. Primeiramente, entre os dias 1 e 56, a COV foi aumentada em
fungdo do aumento da concentragdo de DQO afluente de 1000 mg/L até 1375 mg/L.
A partir do dia 57 dia até o dia 74°, a vazao de alimentacgéao foi aumentada de 1,15 L/d
para 1,85 L/d, o que resultou na redug¢ao do TDH do reator de 28,7 h para 17,8h, e
consequente aumento da COV de 1,30 kg DQO/m3.d para 1,85 kg DQO/m3.d. A
reducdo do TDH visou ao favorecimento da formagcao de biofime ao invés de
biomassa suspensa (CRESSON et al., 2006).

QUADRO 4 - CONDIGOES DE OPERAGAO CONTINUA DOS RanLFb COM ARS

Tempo fle Tempo de
cov* operagdo | CEpqo Q TDH COV* operagio CEbao Q TDH

cor?d?RS (mg/L) (mL/d) (h) (d) (mg/L) (mL/d) (h)
0,73 1-18 1000,0 1000,0 33,0 2,49 89-95 1850,0 1850,0 17,8
0,85 19-28 1175,0 1000,0 33,0 2,69 96-102 2000,0 1850,0 17,8
1,00 29-32 1375,0 1000,0 33,0 2,29 103-109 1700,0 1850,0 17,8
1,15 33-56 1375,0 1150,0 28,7 | Periodo da aplicagdo das condi¢des de estresse
1,30 57-60 1375,0 1300,0 254 | 2,29 265-270 1700,0 1850,0 17,8
1,50 61-63 1375,0 1500,0 22,0| 3,63 271-273 2700,0 1850,0 17,8
1,65 64-67 1375,0 1650,0 20,0 | 3,77 274-280 2800,0 1850,0 17,8
1,75 68-70 1375,0 1750,0 18,6 | 3,90 281-287 2900,0 1850,0 17,8
1,85 71-74 1375,0 1850,0 17,8 | 4,04 288-294 3000,0 1850,0 17,8
2,08 75-81 1550,0 1850,0 17,8 | 4,10 295-301 3050,0 1850,0 17,8
2,29 82-88 1700,0 1850,0 17,8 | 4,17 302-319 3100,0 1850,0 17,8

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: CEpao — Concentragdo de DQO de entrada da agua residuaria sintética; Q — Vazéo de
alimentagéo; TDH — Tempo de detencao hidraulica; *(kg DQO/m3.d).

No entanto, a partir do dia 75, optou-se pelo aumento da COV em funcgao do
aumento da concentracdo de DQO afluente, pois o TDH de operacédo dos reatores
estava préoximo ao de outros estudos sobre reatores anaerébios de leito fluidizado
(JAAFARI et al., 2014; YESHANEW et al., 2016). Assim, entre os dias 75 e 102, a
DQO de alimentagéo dos reatores foi aumentada de 1375 mg/L para 2000 mg/L.

A partir do dia 75, em fungcdo do aumento da concentracdo de DQO afluente,
optou-se por corrigir a concentragédo de bicarbonato de sédio na ARS de 1,0 g/L para
1,1 g/L.

A relagcao de DQO:N:P, no inicio do aumento da COV, foi de 350:9:40, acima
do minimo indicado para a digestao anaerobia estavel de 350:5:1 (CHERNICHARO,
2007). A propor¢ao nao foi mantida com o aumento da COV ou, em outras palavras,
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as concentragdes de macro e micronutrientes nao foram corrigidas no periodo entre
os dias 1 e 109, com o objetivo de se encontrar a COV limite para essa composi¢cao
inicial da ARS. Além disso, a concentragdo em excesso para o fosforo foi resultante
da utilizacdo do KH2PO4 e K2HPO4 na ARS, que além da fonte de fosforo, apresenta
a funcéo de fonte de alcalinidade.

Entre os dias 110 e 264 foram aplicadas as condicdes de estresse, conforme
apresentado na sec¢ao 3.9.

Apos este periodo, a COV foi novamente aumentada de 2,29 kg DQO/m?3.d
até 4,17 kg DQO/m3.d. Para esta condicdo, o aumento da COV foi realizado
mantendo-se a razdo DQO:N em 350:9. A medida que era observada tendéncia de
aumento da concentracdo de AVT nos reatores a alimentacdo com ARS era
suplementado com NaHCOs. Salienta-se que o objetivo dessa etapa de aumento de
COV foi determinar a COV limite de operacdo dos RanLFb, porém sem limitagao

nutricional ou de alcalinidade, como realizado entre os dias 1 e 109.

3.9 CONDICOES DE ESTRESSE APLICADAS AO SISTEMA BIOLOGICO

Visando avaliar o impacto ao desempenho dos reatores de leito fluidizado em
escala de bancada foi decidido aplicar uma série de condi¢des de estresse durante a
operacao continua com ARS. No RanLFb1, denominado a partir desse momento de
reator teste, foram aplicadas as perturbagdes, enquanto no RanLFb2, denominado
aqui reator controle, as condicdes de operagao nao foram alteradas, com excecao de
ajustes decorrentes de resultados observados, informados ao longo do texto.

Na TABELA 19 sdo apresentados os parametros de controle utilizados na
operacao do reator controle. Aléem disso, apds a aplicagdo de cada condicido de
estresse, o reator teste operou com as condicbes apresentadas na TABELA 19,

denominado periodo de recuperacao.

TABELA 19 - PARAMETROS DE CONTROLE UTILIZADOS DURANTE APLICACAO DAS
CONDICOES DE ESTRESSE

cov Velocidade IF Temperatura
(kg DQO/m*.d)  (m/h) (%) (°)
2,3 ~23 20-25 34+2 Suplementado com nutrientes e alcalinidade
FONTE: o autor (2022)

Nutrientes
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As caracteristicas das condigdes de estresse aplicadas sao apresentadas a

sequir, e algumas condigdes de operagao sédo apresentadas no QUADRO 5.
a- Temperatura: para avaliar a performance do sistema bioldgico, o reator teste
foi retirado da caixa térmica e operado em temperatura ambiente. O reator controle foi

mantido na caixa térmica, com temperatura média mantida em 34 + 2°C.

Periodo de teste: do 110° ao 137° dia, totalizando 28 dias de operacéo.

Periodo de recuperacdo: do 138 ° ao 144° dia, totalizando 7 dias.

b- Aumento da intensidade de fluidizacao (IF): para avaliar a resposta do sistema

biolégico em relacgdo a intensidade de fluidizagéo, os testes foram realizados em duas
fases. Na primeira fase, a IF do reator teste foi aumentada para 35%,
aproximadamente, enquanto a do reator controle foi mantida em 24%,
aproximadamente. Na segunda fase, o reator teste teve a IF aumentada para 50%,

enquanto para o reator controle a IF foi aumentada para 35%.

Periodo de teste: entre o0 145° e 179° dia, totalizando 35 dias de operacgao.
12 fase: do 145° ao 165° dia;
2% fase: do 166° ao 179° dia.

Periodo de recuperacéo: entre o 180° e 186° dia, totalizando 7 dias.

C- Nutrientes: para avaliar a resposta do sistema bioldgico em relagéo a deplegao
da concentracao de nutrientes, os testes foram realizados em duas fases. Na primeira
fase o reator teste operou com alimentacdo de ARS sem adicdo de macro e
micronutrientes, apenas com adicdo de bicarbonato de sodio (1,1 g/L). O reator
controle foi alimentado com ARS e nutrientes. Em ambos os reatores foi realizado o
controle de temperatura. Na segunda fase foram mantidas as restricdes de nutrientes

para o reator teste, sem o controle de temperatura para ambos os reatores

Periodo de teste: entre 0 187° e 221° dia, totalizando 35 dias de operacgéao.
12 fase: do 187° ao 207° dia;
22 fase: do 208° ao 221° dia.

Periodo de recuperacédo: entre o0 222° e 231° dia, totalizando 10 dias.
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d- Aumento da COV: para avaliar a resposta do sistema biolégico em relagdo ao

aumento da carga organica aplicada, os testes foram realizados em duas fases. Os
testes foram realizados com aumento da COV de 2,29 kg DQO/m?3.d para 3,63 kg
DQO/m3.d por meio do aumento da concentragdo de DQO na ARS de 1700 mg/L para
2700 mg/L.

Na primeira fase, as concentracbes de nutrientes foram corrigidas com o aumento da
CQOV, mantendo a propor¢cao de DQO:N:P. Nesta fase a concentracido de NaHCOs3 foi
aumentada de 1,1 g/L para 2,2 g/L. Durante esta fase o reator controle operou com
COV de 2,29 kg DQO/m3.d, sem alteragédo das concentragbes de nutrientes e de
alcalinidade. Na segunda fase as concentragdes de nitrogénio e de fosforo ndo foram
aumentadas com o aumento da concentracdao de DQO, como também nao foram
alteradas as concentragdes micronutrientes nem a de NaHCOs, mantida em 1,1 g/L.
Nesta fase o reator controle foi submetido as condi¢gdes impostas ao reator teste na
primeira fase, isto &, a COV foi aumentada de 2,29 kg DQO/m3.d para 3,63 kg
DQO/m3.d. Entretanto, a relacdo DQO:N:P foi mantida e a concentracdo de NaHCOs3
foi aumentada de 1,1 g/L para 2,2 g/L.

Periodo de teste: foi realizado o aumento da COV por 5 dias consecutivos, seguidos
de 2 dias com operacédo na COV de 2,29 kg DQO/m?3.d. Na primeira fase, o aumento
da COV foi realizado no reator teste do 232° até 236°dia, e do 239° até o 243°dia. Na
segunda fase, o aumento da COV foi realizado nos dias 246-250, 253-257 e 260-264,
para ambos os reatores. A duragao total da aplicagcdo do teste de estresse por
aumento da COV foi de 33 dias. Para o reator teste, 25 dias foram com operacdo com
COV de 3,63 kg DQO/m3.d, e 8 dias com operagao sem aumento de COV. Para o
reator controle, 18 dias foram de operagcdo sem aumento de COV, e 15 dias com

operagao com COV de 3,63 kg DQO/m?3.d. Dessa forma; de maneira geral:

Periodo de teste: entre 0 232° e 264° dia, totalizando 33 dias de operacgao.
12 fase: do 232° ao 245° dia;
22 fase: do 24°6 ao 264° dia.

Periodo de recuperacdo: entre o 265° e 270° dia, totalizando de 7 dias.
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QUADRO 5 - SINTESE DAS CONDIGCOES DE OPERAGAO DOS REATORES DURANTE A
APLICACAO DOS TESTES DE ESTRESSE

Estresse pela

Estresse pelo

Estresse Estresse pelo
térmico aumento da IF falt_a de aumento da
nutrientes cov
COV aplicada RanLFb1: 2,3 RanLFb1: 2,3 RanLFb1: 2,3 RanLFb1: 2,3-3,6
(kg DQO/m3.d) RanLFb2: 2,3 RanLFb2: 2,3 RanLFb2: 2,3 RanLFb2: 2,3-3,6
IF (%) RanLFb1:~24 RanLFb1:~35-50 RanLFb1:~35 RanLFb1:~35
RanLFb2~24 RanLFb2~24-35 RanLFb2~35 RanLFb2~35
RanLFb1: ndo Entre os dias
Controle de (temperatura RanLFb1: sim 187-207: sim RanLFb1: sim
temperatura ambiente) RanLFb2: sim Entre os dias RanLFb2: sim
RanLFb2:sim 208-221: nao
Adicao de RanLFb1: sim RanLFb1: sim RanLFb1: ndo RanLFb1: sim
nutrientes RanLFb2: sim RanLFb2: sim RanLFb2: sim RanLFb2: sim
Periodo dos 100-137 145-179 187-221 232.264
testes (d)

FONTE: o autor (2022)

3.10 PARAMETROS DE AVALIACAO

3.10.1 Determinacao da velocidade minima de fluidizagao

As velocidades minimas de fluidizagcdo tedrica foram calculadas pela

Equacdes 2, 3 e 4, anteriormente apresentadas na secéo 2.1.1, e reapresentadas a

sequir.

Em que

f(u)=(Cqu+C,u?)

RV
C,=150, 0% ¢

C,=1,75. 050 &

€0 (Q)sdp)2

& Psdo

(2)

)

(4)

Em que: pr é a massa especifica do fluido (M/L3); u é a viscosidade do fluido (ML-'T");

Js é a esfericidade do material suporte; €0 € a porosidade inicial do leito; dp € 0

diametro médio do material suporte e u é velocidade (LT™).

A velocidade minima de fluidizacdo experimental foi determinada quando

observado o inicio da agitacdo do material suporte. Os valores dos parametros

utilizados para a o calculo da velocidade tedrica sdo apresentados na TABELA 20.
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TABELA 20 - VALORES DOS RARAMETROS DE ENTRADA PARA O CALCULO DA VELOCIDADE
MINIMA DE FLUIDIZACAO TEORICA

Parametros Dados do leito
Dp (um) 357 505
Porosidade 0,5 0,49
Densidade (kg/m?) 2690
Esfericidade 0,7

Dados substrato

Densidade (kg/m?3) 1000
Viscosidade (Pa.s) 0,000798
FONTE: o autor (2022)

3.10.2 Atividade Metanogénica Especifica — AME

A determinagdo da Atividade Metanogénica especifica € realizada pelo
método volumétrico, de acordo com a FIGURA 12.

Neste método, o volume de metano produzido € medido por meio do
deslocamento de uma solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) contida em um frasco
invertido, que esta, por vez, conectado a um frasco de reacdo comportando a
biomassa a ser avaliada. Os frascos tiveram seus bocais vedados com rolhas de
borracha e a conexao entre eles é realizada por mangueira de latex. A entrada e a

saida dos fluidos entre os recipientes séo realizadas por meio de cateteres.

FIGURA 12 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DA CONFIGURAGAO PARA O TESTE DA AME
VOLUMETRICA

Frasco de
seguranca

-
0933 NaOH

Frasco de
reacao

FONTE: adaptado de Aquino e colaboradores (2007)
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Como o teste da AME avalia a produgao maxima possivel de metano, para
que as condigdes anaerdbias ideais sejam mantidas no inicio do teste, ao frasco de
reacao devem ser adicionadas solugdes de macro e micronutrientes, assim como
deve ser mantida a temperatura do sistema experimental entre 30 a 35°C.

As principais diretrizes para o teste AME sao apresentadas em Aquino e
colaboradores (2007). A concentragao de solidos volateis totais inoculada ao teste
sera de 2,5 g/L, e a concentragéo de substrato de aproximadamente 3,8g DQO/L, que
sdo as mesmas utilizadas por Rocha (2011) e Morais (2016). A glicose foi utilizada
como fonte de carbono para os testes.

Para a determinacéo do resultado da AME, mede-se o volume acumulado de
CHa4, que é equivalente ao volume deslocado de NaOH ao longo do tempo. Monta-se
um grafico pela correlagao entre o volume de NaOH deslocado e tempo de ensaio. Na
curva resultante da alocagao dos pontos é tragada a tangente em fungao do ponto que
produz a maior inclinagao inicial da secao reta. Esta reta equivale a produgdo maxima
de CHa.

Para calcular o resultado da AME, expressa em g DQO/gSVT.d, deve-se
converter a produgdo de CH4 para carga de DQO removida. Para isso, utiliza-se a

Equacgao (13).
DQOCH4 =f(T)XQCH4 (1 3)

em que: QcH4 é a producao diaria de CH4 (m?®/d), DQOcH4 € a carga de DQO removida
e convertida em CH4 (kg DQO/d) e f(T) é o fator de corregédo para a temperatura de
operagao do reator (kg DQO/m?), calculado pela Equacgédo (14) (CHERNICHARO,
2007).

_ PxKpao
f(M= Rx(273+T) (14)

em que: P é a pressao atmosférica (~1 atm para a cidade de Curitiba); Kbao é o
correspondente a um mol de CH4 (64 g DQO/mol); R é a constante dos gases
(0,082206 atm.L/mol.K) e T é a temperatura do frasco de reacao (°C), de 35°C.

Por fim, divide-se o valor da carga de DQO removida (DQOcH4) pela
quantidade inicial de biomassa no frasco de inoculacéo. O valor final do teste AME é
apresentado em g DQO/g SVT d.
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A composicado da solugdo de macro e micronutrientes € apresentada nas

TABELAS 21 e 22. A concentrag&o da solugao alcalina, de NaOH, sera de 20g/L.

TABELA 21 - SOLUGCAO DE MACRONUTRIENTES

Macronutrientes  Concentragao (mg/L)

Razao

NaHCO3 1000
KH2PO4 650
K2HPO4 150
H2PO4 500
NH4ClI 100
MgCl2 100
CaCl2.H20 50

Extrato de levedura 50

Fonte de alcalinidade
Macronutriente e fonte de alcalinidade
Macronutriente e fonte de alcalinidade

Macronutriente
Macronutriente
Macronutriente
Agente redutor
Fonte de vitaminas

FONTE: o autor (2022)

TABELA 22 - SOLUGAO DE MICRONUTRIENTES

Micronutriente

Concentragao (mg/L)

FeCls.6H20

ZnCl2

CuCl2.2H20
MnCl2.4H20
(NH4)sM07024.4H20
AICI3.6H20
CoCl2.6H20
NiCl2.6H20

H3BO4

2,00
0,05
0,03
0,50
0,05
0,05
2,00
0,05
0,01

FONTE: o autor (2022)

3.10.3 Microscopia eletronica de varredura

Foram realizadas as microscopias eletrbnicas de varredura para

a

amostragem do: 36° dia, no periodo de partida do RanLFb com ARS; do 137° dia, no

periodo da aplicagéo da condi¢ao de estresse pelo ndo controle de temperatura; e do

165° dia, no periodo de aplicacdo da condicédo de estresse pela falta de nutrientes.

As analises de MEV do material celular dos reatores foram realizadas no

Centro de Microscopia Eletrénica (CME) da UFPR. Os seguintes passos foram

realizados para a preparagao da amostra:

e a amostra foi filtrada a vacuo em membranas de nitrato de celulose de

aproximadamente 0,5x0,5 cm.
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apos filtracdo, a membrana foi transferida para placas de petri, e lavada com
uma solucéo de tampao de fosfato 0,1 M.

apos a lavagem, foi descartado a solugcéo de tampao de fosfato. Em seguida,
as amostras foram cobertas com a solugao de Karnovsky (paraforrmaldeido a
4% e grutaraldeido a 2,5% em tampéo de fosfato 0,2 M), por um periodo de 4
horas em capela.

apos a lavagem da solugdo de Karnovsky, adicionou-se gotas da solugao de
tetréxido de 6smio dentro da capela, até cobrir completamente a amostra, por
um periodo de 2 horas. Apods as duas horas, foi realizado a lavagem com a
solugéo de tampao de fosfato.

em seguida, foi realizada a desidratacdo das amostras, com solugdes de alcool
de 30%, 50%, 70%, durante um periodo de 10 minutos. A amostra pode ser
armazenada em geladeira com a solugao de 70%. No dia da realizagédo da
MEV, foi realizado a desidratagdo com solugdes de alcool 90% e puro.

Apos desidratacao, as amostras passaram por equipamento de ponto critico, e
na sequéncia, coladas sobre suportes utilizando fitas de carbono e metalizadas
com ouro. ApoOs essa etapa, as amostras estavam prontas para visualizagao no

microscopio eletrénico.

3.11 ANALISE ESTATISTICA

Primeiramente, foram realizadas a estatistica descritiva dos dados, por

analise da média e desvio padrao das amostras.

O teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney, para o nivel de confianga de

95%, foi utilizado com objetivo de verificar a existéncia de diferenga estatisticamente

significativa entre os reatores, tanto para os RBB, quanto para os RanLFb, para cada

parametro monitorado. Na interpretacdo dos resultados, o valor de p maior que 0,05

indica que nao existiu diferenca estatisticamente significativa entre o conjunto de

dados analisado, enquanto o valor de p abaixo de 0,05 sugere a existéncia da

diferenga significativa. Valores de p proximos de 0,05 podem sugerir uma analise

inconclusiva.

O software Originlab 9 foi utilizado para a realizagdo dos calculos estatisticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARACTERIZAGAO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Durante a pesquisa, foram realizadas duas coletas de lixiviado de aterro
sanitario, com os principais parametros analisados apresentados na TABELA 23.

Em funcdo da forma limitada de estocagem do lixiviado, realizada a
temperatura ambiente, foi observado que a concentragdo de DQO reduziu ao longo
tempo. Dessa forma, a cada 2 semanas, era realizada uma nova analise para esse

parametro, e corrigido o seu valor para a alimentagao dos reatores.

TABELA 23 - PARAMETROS DO LIXIVIADO COLETADO

Parametro Coleta 1 (abril 2019) Coleta 2 (margo 2020)
T(°C) 23 24

pH 8,9 8,7

DBO (mg/L) 2000 1400

DQO (mg/L) 6495 6130
DBO/DQO 0,31 0,23

Namon (Mg/L) 4058 4050

Faésforo total(mg/L) 10,2 16,8
Alcalinidade total (mg/L) 13250 10835

Acidez volatil total (mg/L) 970 1654

FONTE: o autor (2022)

4.2 REATORES BIOLOGICOS DE BANCADA

Os reatores biologicos de bancada operaram com monitoramento por um
periodo total de 403 dias. O preenchimento do volume util dos reatores de 3,3 L,
aproximadamente, aconteceu apds 15 dias de operacgao.

No periodo entre o primeiro dia de operacdo até 102° dia, o lixiviado
proveniente da primeira coleta foi alimentado aos dois reatores, enquanto do 103° dia
até o final da operagao dos reatores foi alimentado lixiviado da segunda coleta. No
46° dia, foi iniciada a alimentagao do lixiviado com suplementacéo de glicose. Entre
os dias 96 e 102 foi aplicada uma situacao de estresse aos reatores, a principio por
falta de lixiviado bruto. O lixiviado alimentado era composto por lixiviado ja digerido
pelo sistema, que foi estocado para esta operacao. Este lixiviado foi suplementado

com glicose, e a COV resultante aplicada aos reatores de 0,34 kg DQO/m? d.
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Nas FIGURAS 13 e 14 sdo apresentadas as condi¢cdes de operacio para o
RBB1 e RBB2, respectivamente, durante os 403 dias de operacéo. As caracteristicas
dos procedimentos de aumento da COV foram apresentadas na secdo 3.4. Na
sequéncia sao apresentados os resultados do desempenho dos RBB em relagéo ao
tamponamento do sistema, eficiéncia na redugao da concentragcdo da DQO e para o
conjunto de solidos. Aléem disso, da seg¢ao 4.2.1 a 4.2.6 sdo apresentadas as

discussoes referentes a esses resultados.

FIGURA 13 - CONDICAO OPERACIONAL DO RBB1

Procedimento
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Tempo de operagéo (d)

LEGENDA: COV: carga organica volumétrica; CEpao: concentragéo de entrada de DQO; TDH —
tempo de detencéo hidraulica

FIGURA 14 - CONDICAO OPERACIONAL DO RBB2
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2 13 y ..
1.0 T T 7/ 56000 20
18
1 S 116
HT_ 45000 {14
0.8 I 125
T_ ________ _J1oz
%) | e il =i 44000 < {8 2
P‘ | r*:u=.~='f—]—" 21s =
E 064 - R — E
o e T o P < {4
le] 43000 1§ 12
= d ] ——cov &
< 047 Pl —CE £
> i boo 4 2000 8
3 T‘l ——TDH €
O "o S
0.24 pod T
_}j}l.y.x‘ 4 1000
00 T T T T I’I T 0
0 50 100 150 200 405 410

Tempo de operagao (d)

LEGENDA: COV: carga orgéanica volumétrica; CEpao: concentragéo de entrada de DQO; TDH —
tempo de detencgédo hidraulica
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Tamponamento e estabilidade dos sistemas biol6gicos

Nas FIGURAS 15 e 16 sdo apresentadas as variacdes das concentragdes de
alcalinidade total e de acidez volatil total, além das relagcdes AT/AVT e AI/AP de
estabilidade, respectivamente, para o RBB1 e o RBB2. As linhas tracejadas verticais
indicam a mudanca da COV aplicada, enquanto o eixo horizontal superior indica o
procedimento aplicado para o aumento da COV, conforme FIGURA 13 e 14.

Durante toda o periodo de operacado e com exceg¢ao na condicao de estresse,
o RBB1 apresentou valores na faixa limite determinado pelas relacdes de estabilidade,
com o valor maximo de 2,5 para a relacao de AT/AVT (ZICKEFOOSE e HAYES, 1976;
BORJA e BANKS, 1995), e com valor minimo de 0,3 para a relagéo Al/AP (RIPLEY et
al., 1986). Durante o procedimento 2, os valores foram mais préximos dos limites de
estabilidade, com valores de AT/AVT e AI/AP de 2,910,332 e 0,1210,01,
respectivamente, se comparados com o procedimento 1, que teve média de valores
para as relagdes AT/AVT e Al/AP de 7,6£3,1 e 0,08+0,03, respectivamente.

FIGURA 15 - VARIAGAO DA ALCALINIDADE TOTAL, DA ACIDEZ VOLATIL TOTAL E DO pH NOS

RBB
Procedimento
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Tempo de operacao (d)

LEGENDA: AP- concentracao de alcalinidade parcial; Al — concentragao de alcalinidade parcial; AT —
concentracao de alcalinidade total; AVT — concentragdo de acidez volatil total
NOTA: as linhas pontilhadas verticais indicam a mudanga de COV
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Para o RBB2, a média dos valores de AT/AVT e AI/AP, durante toda a
operacao, foram de 5,7£3,9 e 0,13%0,05, respectivamente. Durante a aplicagdo do
procedimento 2, a média dos valores para AT/AVT e AI/AP foram de 8,7t4,2 e
0,13%0,04, respectivamente. Com a mudanga para o procedimento 1, os valores
meédios observados foram de 2,37+0,22 e 0,15+0,03, para as relagcbes AT/AVT e
Al/AP, respectivamente. Com a aplicacao do procedimento 3, os valores observados
para essas relacées foram de 2,01+0,38 e 0,17+0,04. Por fim, com aplicacido do
procedimento 1 novamente, no periodo do 138° ao 403° dia, foram observados os

valores de 6,7+0,56 e 0,06£0,01, paras as relagdes AT/AVT e Al/AP. respectivamente.

FIGURA 16 - ESTABILIDADE DOS SISTEMAS BIOLOGICOS DO RBB1 E DO RBB2
Procedimento
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FONTE: o autor (2022)
NOTA: as linhas pontilhadas verticais indicam a mudanca de COV

Eficiéncia na reducédo da concentracao da DQO

Os resultados para a eficiéncia na redu¢ao da DQO, com o aumento da COV,
sao apresentados na FIGURA 17. Para o RBB1, o valor médio de Epao observado foi
de 44,7+17,1%, enquanto para o RBB2, de 36,7+24,2%.



FIGURA 17 - EFICIENCIA DE REDUGAO DA DQO PARA O RBB1 E RBB2
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FONTE: o autor (2022)
NOTA: as linhas pontilhadas verticais indicam a mudanga de COV
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Conjunto de sélidos e teste da atividade metanogénica especifica
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Os resultados para a série de sélidos (ST, SFT e SVT) sao apresentados na

FIGURA 18.

FIGURA 18 - VARIAGAO PARA A SERIE DE SOLIDOS PARA O RBB1 E RBB2
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LEGENDA: ST — concentracao de sélidos totais; SFT- concentragéo de sélidos fixos totais; SVT —
concentracao de solidos volateis totais
NOTA: as linhas pontilhadas verticais indicam a mudanga de COV
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A andlise para a determinagdo da Atividade Metanogénica Especifica foi
realizada para o lodo inicialmente inoculado e para a COV de 0,4 kg DQO/m?3.d. Para
o sistema em operagao nesta carga organica parte do lodo foi transferido para os
reatores de leito fluidizado de bancada. Os resultados sao apresentados na TABELA
24,

TABELA 24 - RESULTADOS DO TESTE AME PARA OS REATORES BIOLOGICOS DE BANCADA

Reator Dia COV (Kg DQO/m3.d) AME (g DQO/g SVT d)
0 (lodo inoculado) - 0,19+0,07
RBB1
81 0,4 0,60+0,09
0 (lodo inoculado) - 0,19+0,07
RBB2
81 0,4 0,37+0,18

FONTE: o autor (2022)

Valores médios e analise estatistica

No QUADRO 6 sao apresentados os valores médios observados e valores de

p da analise estatistica do teste U de Mann-Whitney.

QUADRO 6 - VALORES DAS VARIAVEIS MONITORADAS E VALORES DE p PARA OS RBB

. RBB1 RBB2
Parametro — - - . — - - - valor p
média d-padrao min max | média d-padrdao min max
Ebao (%) 447 17,1 9,7 70,0 36,7 24,2 43 799 0,22

CSpbao(mg/L) | 1967,3 816,0 460,0 3137,7|1259,7 651,5 473,0 2528,2| 0,006
AVT (mg/L) | 801,1 469,2 83,28 1514,3| 478,9  288,2 856 1003,5| 0,03

AT/AVT 5,78 &8 234 12,0 | 571 3.9 1,62 12,2 0,44
Al/AP 0,09 0,03 0,056 0,27 | 0,12 0,05 0,04 0,23 0,06
pH 8,53 0,21 8,19 8,89 | 8,40 0,29 7,89 8,90 0,15
SVT (g/L) 22,56 8,69 2,73 34,6 | 16,62 6,81 345 284 0,01
SVT/ST 0,35 0,11 0,19 0,5 | 0,30 0,06 0,20 043 0,16

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentracao de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; SVT, ST- concentragao de soélidos volateis totais e totais

NOTA: o valor-p é calculado pelo teste U de Mann-Whitney entre o conjunto de dados dos reatores, para
cada parametro avaliado, para o nivel de confianca de 95%.

Na sequéncia, € apresentada uma analise geral dos resultados dos reatores

biolégicos de bancada.
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4.2.1 Operagao dos reatores bioldgicos de bancada

Para o RBB1, no periodo inicial de 60 dias e com aplicagdo do procedimento
1, foi observado que, apdés um salto inicial na Epao, de 9,7% para 51,7%, para o valor
da COV aumentando de 0,05 kg DQO/m?3.d para 0,1 kg DQO/m?3.d, ocorreu redugao
nos valores até o final do periodo, de 51,7% para 34,5%, com CQV final aplicada de
0,25 kg DQO/m3.d. Com a suplementagao de glicose no 48°dia, foi observada redugao
da Epco de 43,7% para 38,3%, com a COV mantida em 0,2 kg DQO/m?3.d, assim como
a produgao de gas, observado no momento da alimentagdo do reator, e odor
caracteristico de digestdo anaerobia.

Com a mudanca para o procedimento 2 no 60° dia, foi observado que, apds
nova redugao nos valores de Epao para a COV de 0,3 kg DQO/m3.d, com valor de
25,7%, houve um aumento continuo da eficiéncia com aumento da COV. Entre o 67°
e 137° dia, os valores observados para a Epao foram de 25,7% e 68,1%, para as COVs
aplicadas de 0,3 kg DQO/m?3.d e 0,55 kg DQO/m3.d, respectivamente. Os resultados
sugerem que as condi¢gdes de operagdo do RBB1, primeiramente com aumento da
CEbao, de 844 mg/L para 4222,2 mg/L e posterior redu¢ado do TDH 16,9 d para7,5d
(FIGURA 13), podem ser ideais no processo de aclimatagdo de lodo anaerdbio.
Durante toda a operagéo, os valores das relagées AlI/AP e AT/AVT estiveram dentro
dos limites de estabilidade.

Em relagcdo ao RBB2, o reator operou no periodo entre o 60° e 137° dia em
condigdes de instabilidade (AT/AVT médio de 2,2 + 0,3), que pode ser fungcdo do
menor tempo de detencao hidraulica, o qual, a partir do 60° dia e para a COV de 0,25
kg DQO/m?3.d, estava em 3,4 dias. A aplicagdo do procedimento 3 para aumento da
COV, com o aumento conjunto do TDH e da concentragao da DQO no periodo dos
dias 82 e 137, de 3,4 d para 3,8 d e de 1351,0 mg/L para 3715,5 mg/L,
respectivamente, nao foi suficiente para o RBB2 operar em condi¢des estaveis para a
relacdo AT/AVT, com valor médio de AT/AVT de 2,07+0,4.

A estabilidade para essa relagao so6 foi observada com o TDH de 7,5 dias
(FIGURA 16) o que sugere que este seja o limite minimo do TDH para operagao
estavel deste reator, considerando-se a relacdo AT/AVT. Com o aumento do TDH,
pode-se sugerir que houve mais tempo para o consumo dos acidos volateis totais
produzidos na etapa acidogénica, pelos microrganismos metanogénicos, conforme

observado na FIGURA 15, com a redugéo do valor da concentragao de AVT. Além
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disso, pode-se sugerir que, para esta condigdo de operagéo, a adog¢ao de uma solugao
hidraulica (mudanca de TDH) substituiu a necessidade da adigdo de solugéo
tamponante.

O RBB2 apresentou tendéncia de aumento da Epao com o aumento da COV
(FIGURA 17), ap0s a suplementacédo de glicose, até a operagao com TDH de 3,4 dias.
A tendéncia de aumento da Epao foi observada novamente quando o TDH foi
aumentado para 4,2 dias, e com eficiéncia maxima observada para quando o TDH
atingiu 6,8 dias, com Epao de 79,9%. Estas observagdes sugerem que o TDH de 3,4
dias foi insuficiente para obtencdo de performance de aclimatacdo adequada da
microbiota, isso porque os valores associados a estabilidade tenderam aos seus
limites e, consequentemente, a eficiéncia na redug¢do da concentracdo da DQO foi
insatisfatoria. Pereira e colaboradores (2009), ao tratarem efluentes de suinocultura
em reatores UASB, com variagcdo da COV entre 5 e 50 kg DQO/m?3.d, também
observaram altos valores para a relagao Al/AP, com valores variando entre 0,55 e
0,85. Porém, apos analise morfologica realizada por microscopia eletrénica de
varredura (MEV), os autores sugerem que esses altos valores de AI/AP nao

influenciaram negativamente no processo microbiolégico do reator.

4.2.2 Comparagao entre os reatores biolégicos de bancada

ApoGs analise dos valores das relagbes AT/AVT e Al/AP, pode-se sugerir que
o RBB1 operou em melhores condi¢cdes de estabilidade do que o RBB2. Para o RBB1,
os valores médios para AT/AVT e AlI/AP foram de 5,8 £ 3,4 e 0,10 + 0,03, enquanto
para o RBB2, de 5,7 + 3,9 e 0,13 £ 0,05. Em relacéo as eficiéncias de reducao da
DQO, os valores observados foram, em média, maiores para o RBB1, com o valor
meédio de eficiéncia de 44,7%, enquanto para o RBB2 foi observado o valor médio de
36,7%. Valores similares para a Epao foram observadores por Latocheski (2020), em
cuja pesquisa foi observada eficiéncia maxima de reducao da DQO de 49% para a
COV de 0,4 kg DQO/m3.d, com o mesmo lixiviado utilizado nesta pesquisa, e
suplementado com a mesma propor¢ao de glicose, o que sugere a recalcitrancia da
agua residuaria utilizada.

Para avaliar a significancia estatistica dos resultados obtidos, foi realizado o
teste U de Mann-Whitney, para o nivel de confianga de 95%, cujo valores obtidos séo

apresentados no QUADRO 6. Apds a analise dos valores de p, pode-se sugerir que
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existe diferenga estatisticamente significativa entre os reatores para os parametros
das concentragdes de: DQO de saida, AVT e SVT (p<0,05). Por outro lado, ndo existe
diferenca significativa para os parametros de Epao, AT/AVT, AI/AP pH. e SVT/ST
(p>0,05).

Pode-se sugerir que a diferenga significativa observada dos valores brutos de
AVT e SVT é resultante dos diferentes procedimentos aplicados para o aumento da
CQOV, porém foram balanceados pela concentragdao de alcalinidade total e sélidos
totais, respectivamente. Como consequéncia, pode-se supor que, estatisticamente,
nao houve diferenca entre os procedimentos adotados para a elevagcdo da COV para
operacao dos reatores RBB1 e RBB2. Porém, cabe salientar que, apesar da relagao
AT/AVT apresentar a mesma tendéncia para os dois reatores, para o RBB2 os valores

estiveram, durante o periodo entre o0 60 ° e 109° dia, abaixo do valor minimo de 2,5.

4.2.3 Suplementagao com glicose

A operacdo dos reatores, até 46° dia, foi realizada somente com lixiviado.
Neste periodo, com aumento da COV de 0,05 kg DQO/m?3.d para 0,2 kg DQO/m?.d, foi
observado pequeno aumento na AVT (FIGURA 15) e minima producéo de biogas,
observado na alimentagao dos reatores, o que pode sugerir que, até este momento, o
lixiviado estava sendo somente diluido no interior dos reatores, ndo ocorrendo a
metabolizagdo da matéria organica na forma de DQO pelos microrganismos. Além
disso, o lixiviado coletado apresentou baixo valor para a relacdo DBO/DQO, de 0,31
e, em funcdo da forma de estocagem utilizada, pode ter ocorrido a redugéo da
concentragao da DQO biodegradavel disponivel para a manutencéo do sistema.

No 46° dia, apds a suplementagao de glicose ao RBB1, foi possivel observar
a reducao da inclinacdo, em relagao ao eixo do tempo de operacao, da curva de
concentragdo de AT (FIGURA 15). No mesmo periodo, foi observada acentuada
elevacdo da AVT, que pode indicar a aclimatagdo microbiana. Para o RBB2, a mesma
tendéncia foi observada para o AVT, porém em menor intensidade. Entretanto, para
este reator, foi observada reducdo dos valores de AT com a suplementacdo do
carboidrato. Com base em resultados de outros autores (PEREZ et al. 2007; RINCON
et al., 2008), estes resultados podem indicar que, tanto o aumento da concentragao
de acidos volateis, quanto a reducdo da concentragcdo da alcalinidade total, séo

consequéncia da produgéo de acidos volateis de cadeia curta resultantes da digestao



108

anaerobia da matéria orgénica, e do consumo da alcalinidade pelos microrganismos
no reator, respectivamente.

Comparando os dois reatores, apos a adi¢gao de glicose, o RBB1 apresentou
valores para AVT entre 1,5 e 4,5 vezes superiores ao RBB2, periodo em que operou
com procedimento 1, enquanto RBB2 com procedimento 2. Entre o0 61° e 137°, foi
observado continua redugao dos valores de AVT para o RBB1, de 1386,6 mg/L para
942.,6 g/L, enquanto operou com procedimento 1. No mesmo periodo, foi observado
aumento da concentracao de AVT para o RBB2, de 401,4 mg/L para 1003,5 mg/L, que
operou com procedimento 1 e 3. A principio, em razdo da maior concentragéo de AVT
no RBB1, pode-se supor que a atividade microbiana foi mais intensa, e que os
microrganismos estavam mais bem adaptados ao substrato. Porém, assim como
apontado anteriormente, a concentragdo de acidez mais elevada pode ser

simplesmente um acumulo resultante das condi¢des de alimentacéo.

4.2.4 Condicao de estresse aplicada e lixiviado nao recalcitrante

No periodo da aplicagdo da condicdo de estresse, com alimentagdo de
lixiviado digerido entre 0 96° e 102° dia, com a COV aplicada de 0,34 kg DQO/m?3.d,
foi observada reducéo da Epao, para ambos os reatores. Para o RBB1, foi observada
a reducao de 38,8% para 25,1%, enquanto para o RBB2, de 40,4% para 35,5%. Em
funcdo da analise das relagcdes AT/AVT e Al/AP, conforme FIGURA 16, também foi
observada tendéncia a instabilidade dos sistemas biolégicos nos dois reatores. A partir
das observagoes, pode-se sugerir que a microbiota dos reatores nao respondeu ao
substrato alimentado, porém recuperou-se rapidamente, conforme observado a partir
da alimentacgao do lixiviado recém coletado.

A partir do 103° dia, os reatores foram alimentados com lixiviado recém
coletado. Para ambos os reatores, foi observado aumento significativo nas eficiéncias
de reducao de DQO. Para o RBB1, foi observado o aumento de 25,1% para 68,1%,
enquanto para o RBB2, de 35,5% para 79,9%. Estes aumentos corroboram a
suposicao que o lixiviado anteriormente utilizado apresentava caracteristicas
recalcitrantes, e que grande parte da matéria organica disponivel para aclimatagéo
dos microrganismos foi proveniente da glicose suplementada ao lixiviado. Salienta-se
ainda que, com o passar do tempo e estocagem em temperatura ambiente, o lixiviado

proveniente da segunda coleta também teve redugdo da concentragdo da DQO
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biodegradavel, que pode ser a razdo da redugao dos valores da Epao a partir do 179°

dia de operacéo.

4.2.5 Resposta do pH

Outro fator importante no sistema é a observagao da variacdo do pH durante
a operacgao dos reatores. Até o 45° dia de operagdo, o pH em ambos os reatores
variou entre 8,72 e 8,89. No mesmo periodo, a alcalinidade total aumentou de 858
mg/L para 3568,6 mg/L e de 895 mg/L para 1595 mg/L, para o RBB1 e RBB2,
respectivamente (FIGURA 16). No mesmo periodo, foi observado aumento da acidez
volatil total de 83 mg/L para 444 mg/L, para o RBB1, e de 85 mg/L para 153 mgl/L,
para o RBB2. Para o RBB1, foi observado aumento da alcalinidade total superior a 4
vezes, enquanto a acidez volatil aumentou em torno de 5 vezes. Por sua vez, para o
RBB2, foi observado aumento de aproximadamente 2 vezes, tanto para a AT, quanto
para AVT. Saliente-se que o pH variou na mesma propor¢ao para ambos os reatores,
0 que indica ndo ser um parametro adequado para o acompanhamento da
estabilidade do sistema biologico, se avaliado individualmente, pois neste caso, é
observada resposta tardia para as mudancgas das concentragdes de AT e AVT

A mesma tendéncia de resposta tardia do pH foi observado por Rincon e
colaboradores (2008), ao tratarem o residuo solido de moinho de azeitona. Foi
observada reducédo do valor da relacdo AT/AVT, de 10 para 5, com o0 aumento da COV
de 1,5 kg DQO/m3.d para 9,2 kg DQO/m?3.d. O pH para esta mesma variagédo de COV
aumentou de 7,3 para 7,4. Por outro lado, com o aumento da COV para 11 kg
DQO/m?3.d, foi observada redugao da relagao para 1,7, enquanto o pH reduziu para
5,3. Observa-se que, enquanto o valor da relacdo AT/AVT esteve acima do valor
minimo de 2,5, ideal para a estabilidade de reatores, o pH sofreu pequena alteracgao,
de 7,3 para 7,4. Ao ser avaliado apds a reducao do valor de AT/AVT para 1,7, o pH
sofreu reducao para 5,3, o que novamente indica a resposta tardia deste parametro

para eventual aumento da AVT.

4.2.6 Conjunto de sdlidos e teste da AME

Para ambos os reatores, foi observada variagao da concentracdo de SVT, o

que, indiretamente, pode ser associado a estimativa da biomassa presente no reator,
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entretanto, sem relacdo com o aumento da COV ou com o procedimento utilizado.
Para o RBB1, foi observada a concentracao média de SVT de 22,6 £ 8,7 g/L, enquanto
para o RBB2, de 16,6 + 6,8 g/L, conforme FIGURA 18. Os valores finais, apos a
aclimatacéo e para a COV de 0,7 kg DQO/m3.d, foi de 29,9 mg/L e 24,3 mg/L, para o
RBB1 e RBB2, respectivamente. Esses valores s&o inferiores aos encontrados por
Silva e colaboradores (2020), na aclimatacao do lodo em reator UASB para tratamento
de esgoto, que observaram a redugéo da concentragao de SVT de 42,2 g/L para 37,7
g/L, com COV média de 0,8 kg DQO/m?3.d durante o periodo. Latocheski (2020), ao
operar reatores estaticos na aclimatagao de lixiviado de aterro sanitario, observou
variagao do valor de SVT de 8 a 31 g/L, para reator inoculado com lodo de lagoa
facultativa, e de 6 a 37 g/L, para reator inoculado com lodo de reator UASB.

Foi observado baixo valor para a relacao SVT/ST, com médias de 0,35 + 0,19
e 0,30 £ 0,19, para o RBB1 e RBB2, respectivamente. Valores médios de 0,6 sao
geralmente observados para essa relacdo em reatores anaerobios no tratamento de
aguas residuarias (CAl et al., 2013; RIZVI et al., 2015). O alto valor de concentragao
de sodlidos totais inicial pode ser fungdo da origem do lodo utilizado, uma lagoa
facultativa de tratamento, no qual possui uma alta fragdo de material arenoso. Porém,
valores similares para essa relagdo também foram encontrados por outros autores,
como Silva e colaboradores (2020), que observaram a redugao do valor de SVT/ST
na aclimatagdo de um reator UASB no tratamento de esgoto, de 0,41 para 0,34,
inoculado com lodo oriundo de um reator UASB escala plena.

Em relagédo aos resultados do teste da AME, foi observado aumento do valor
com o aumento da COV, conforme apresentado na TABELA 24. O RBB1 apresentou
valor de 0,6 = 0,07 g DQO/g SVT.d, superior ao do RBB2, com valor de 0,37 £ 0,18 g
DQO/g SVT.d, o que pode indicar que o procedimento de aumento da COV até aquele
momento para o RBB1, em conjunto com melhores resultados para a Ebao € melhores
valores para os parametros de avaliagao da estabilidade do sistema biolégico, é mais
indicado para a aclimatagao dos reatores.

Além disso, os valores de AME observados para a COV de 0,4 kg DQO/m3.d,
para ambos os reatores, sao diferentes do que os observados por outros autores.
Rietow (2018) operou um reator UASB no tratamento de esgoto e lixiviado de aterro
sanitario (relagao de mistura de 10%), e observou um valor médio para o teste AME de
0,10 = 0,01 gDQO/g.SVT.d. No entanto, Latocheski (2020), na aclimatacdo dos

microrganismos em reatores estaticos de bancada, proveniente de lagoa facultativa,
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com aplicagao do lixiviado de aterro sanitario como substrato, observou valor médio de

0,7 g DQO/g.SVT.d, superior ao trabalho aqui apresentado.

4.3 TESTES HIDRAULICOS REALIZADOS NOS REATORES ANAEROBIOS DE
LEITO FLUIDIZADO

Para a realizacao dos testes hidraulicos dos RanLFb foram utilizadas areias
com diametro médio geométrico de 357 ym e 505 pym. Para a areia de 505 ym, em
funcao das velocidades aplicadas, entre 10 m/h e 50 m/h e limitadas pela poténcia da
bomba, apenas a expansao do leito foi observada, a partir de velocidades préximas a
35 m/h. Ainda, para a velocidade de 35 m/h, a IF observada foi préxima a 20%. Com
base nestes resultados, e considerando a possibilidade de avaliar uma gama maior
de intensidades de fluidizagao (IF), os demais testes hidraulicos foram conduzidos
apenas para a areia de 357 ym. Para esta granulometria, foi possivel obter até 100%
de IF.

Visando identificar possiveis vazamentos, anteriormente ao inicio dos testes
hidraulicos e adicado do material suporte ao RanLFb, o sistema foi operado com agua
durante um dia, sem entrada ou saida de liquido. Para isso foi aplicada a vazao de
1000 L/h fornecida pela bomba de recirculagédo. Nao foram observados vazamentos
durante esse periodo. A eliminacio de bolhas do sistema ocorreu apés os 15 primeiros
minutos de operacao.

As velocidades minimas de fluidizagdo, tedrica (umtt) € experimental (Umfe),
foram avaliadas para operagao com areia de 357 um e distribuidor de fluxo 1 (D1). A
velocidade minima de fluidizagao tedrica foi de 7,7 m/h.

As velocidades minimas de fluidizagao experimental foram avaliadas durante
um periodo de 4 dias de operacao dos reatores de leito fluidizado de bancada. Neste
periodo foram observados os valores de 10,8 m/h £ 0,5 para o RanLFb1, e de 10,6
m/h £ 0,6 para o RanLFb2. Para o intervalo de 95% de confiancga, nao foi observada
diferenca estatisticamente significativa entre as velocidades minimas de fluidizagao
experimental (p= 0,6), o que sugere a reprodutibilidade das condi¢cdes operacionais
de um sistema para o outro.

Assim como observado por Morais e colaboradores (2021), foram observadas
velocidades minimas de fluidizagdo experimental (umfe) maiores do que as tedricas.

Porém, para os RanLFb, os valores de umfe S30 maiores que os observados por Morais
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e colaboradores (2021), que para areia 505 pm, observaram velocidade de
aproximadamente 8,6 £ 0,3 m/h na operagao de um reator de leito fluidizado. Estas
diferengas podem estar relacionas a forma de distribui¢ao do fluxo do liquido utilizada,
gue no caso de Morais e colaboradores (2021) foi realizado por placas perfuradas. A

forma de distribuicdo de fluxo no RanLFb é discutida nos préximos tdpicos.

4.3.1 Teste de distribuicao de fluxo

Para a operacao do RanLFb foram testados quatro distribuidores de fluxo, os
quais diferiam pelo numero e tamanho dos orificios, conforme FIGURA 10. As
caracteristicas de cada distribuidor, além das velocidades aplicadas, foram
apresentadas na TABELA 8, secéo 3.1.1.

A distribuicdo de fluxo observada para o RanLFb, logo apés a saida pela
tubulacdo de alimentacao, foi radial e longitudinal, tornando-se maijoritariamente
longitudinal a medida que se afastou do distribuidor. Também foi observado o
movimento rotacional das particulas de material suporte no topo do leito.

Na TABELA 25 sao apresentadas as principais caracteristicas observadas
com a utilizagao de cada distribuidor e velocidade aplicada, que variou entre 10 m/h e
45 m/h.

A distribuicdo de fluxo proporciona um jato axial na base do leito,
perpendicular ao fluxo de recirculacdo do liquido, o que permite a distribuicdo em
grande parte da secdo transversal do reator. Como consequéncia, para cada
distribuidor e velocidade aplicada, foi observada a formacao de “zona morta”, entre os
orificios de distribuicdo e junto a parede do reator, com seus limites similares a uma
onda senoidal, conforme apresentado na FIGURA 19. Nesta regido nao foi observada
a fluidizacao do material suporte, mas o acumulo do lodo recirculante, identificado pela
mudancga da cor da areia para um tom mais escuro, conforme FIGURAS 19D e 19E.

O volume da zona morta foi diferente para cada distribuidor e velocidade
aplicada. Em baixas velocidades de operacgao, pode ter sido consequéncia do jato de
distribuicdo de menor intensidade.

Para o D1, a tendéncia de formacdo de zona morta aproximou-se do
representado na FIGURA 19C, com pequeno volume de areia sem movimentagao,

para todas as velocidades aplicadas, de 10 m/h até 45 m/h.
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Para o D2, e para velocidades acima de 35 m/h, a formacao de zona morta

aproximou-se do formato apresentado na FIGURA 19C. Entretanto, para velocidades

menores, entre 20 m/h e 35m/h, aproximou-se do formato apresentado na FIGURA

19B, com altura de leito sem movimentacédo de, aproximadamente, 1 cm a partir da

base do reator.

TABELA 25 - CARACTERISTICAS DOS DISTRIBUIDORES UTLIZADOS PARA OS TESTES COM

OS RanLFb

Distribuidor

Velocidade aplicada

(m/h)

Observacgdes

(D1)

<32

>32

Entupimento eventual de algum orificio;
fluidizagdo homogénea no topo, com amplitude = 1cm;
formacgao de zona morta no leito de pequena proporgao;

jato de distribuicdo por grande parte da sec¢do transversal.

Fluidizagdo homogénea;
raros entupimentos;
menor proporg¢ado de zona morta quando comparado a menores
velocidades;
jato de distribuicdo por grande parte da secdo transversal.

(D2)

<32

>32

Entupimento constante de algum orificio;
fluidizacdo ndo homogénea no topo, com amplitude >1 cm;
formacdo de zona morta no leito (superior ao D1);
jato de distribuicao por grande parte da secado transversal.

Entupimento eventual de algum orificio;
fluidizacdo homogénea no topo;
pequena proporcdo de zona morta no reator em relagéo a
expansao do leito (superior ao D1);
jato de distribuicao por grande parte da secao transversal.

(D3)

<35

Fluidizagcdo ndo homogénea para todas as vazdes aplicadas;
formagao de caminhos preferenciais;
formacao intensa de zona morta no reator;
jato de distribuicdo por pequena parte da se¢do transversal.

(D4)

5
(D5)

~30

20-40

Distribuidor utilizado quando os reatores operavam com
velocidade abaixo de 30 m/h;
Leito levemente expandindo (<5% v/v);
formacgdo intensa de zona morta no reator;
jato de distribuicdo de pouca intensidade.
Distribuidor utilizado somente apds inicio da operagdo continua
do RanLFb com ARS;

Fluidizacdo homogénea para todas as velocidades aplicadas;
Fluidizacdo observada rente a parede a partir de 1,5 cm da altura
da distribuicdo de fluxo;

Raros entupimentos

FONTE: o autor (2022)
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Para o D3 e velocidades acima de 35 m/h, a formacdo de zona morta
aproximou-se do formato apresentado na FIGURA 19B, enquanto para velocidades
inferiores, aproximou-se do formato apresentado na FIGURA 19A, com grande volume
de areia fixa entre os orificios do distribuidor.

Para o distribuidor 4, foi observado a formacdo de zona morta com
caracteristicas semelhantes as da FIGURA 19A, com até 7 cm de areia sem

movimentacao a partir da base do reator.

FIGURA 19 - FORMAGAO DA ZONA MORTA EM FUNCAO DO DISTRIBUIDOR E DA VELOCIDADE
APLICADA

e N N 7 N

A) B) C)

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: a) Formagéo de zona morte intensa; b) formagao de zona morta média: c) baixa formagao
de zona morta; d) e e) exemplos de acumulo de lodo

Por fim, para o distribuidor 5, foi observado a fluidizagdo do material suporte,
rente a parede e acima da distribuicdo de fluxo, a partir de alturas de 3,5 cm para
velocidades préximas a 20 m/h, e a partir de 1,5 cm para velocidades proximas a 40
m/h. Além disso, a altura de inicio da fluidizagao, rente a parede, apresentou pouca

variagao para cada velocidade aplicada. Salienta-se, porém, que os testes hidraulicos
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realizados para o D5 s6 foram realizados quando o RanLFb iniciou sua operagdo com
agua residuaria sintética, uma vez que sua concepcao foi realizada apos a observagao
de entupimentos no inicio da operagao continua dos reatores.

Além disso, em razao da distribuicéo radial inicial para todos os distribuidores,
foi possivel observar a fluidizacdo de parte do leito, rente a parede, na altura em que
o distribuidor se encontrava instalado. Para Morais e colaboradores (2021), em que a
distribuicao do reator de leito fluidizado foi realizada por placas perfuradas instaladas
na base do reator, a fluidizacdo da areia rente a parede ocorreu somente a partir da
altura de, aproximadamente, 8 cm acima do distribuidor.

Para os distribuidores D1 e D2 e velocidades préoximas a 35 m/h, e para o D5,
a fluidizagao do leito foi homogénea, e manteve a mesma intensidade de fluidizagao
por toda a sec¢ao transversal do reator. Entretanto, para velocidades menores, entre
15-30 m/h, a fluidizagao foi ndo homogénea, com diferenga na altura de fluidizagao de
até 2 cm, por toda secao transversal. Por sua vez, para os distribuidores D3 e D4, a
fluidizagdo foi ndo homogénea para todas as velocidades aplicadas. Estas
observagbes podem ser consequéncia das diferentes intensidades do jato de
distribuicdo por toda extensao da area transversal do reator. Com isso, forma-se um
caminho de fluxo preferencial que causa a diferenga na altura do fluidizacao, que é
observada, principalmente, na areia rente a parede. De acordo com lza (1991), este
fenbmeno €& denominado dispersdo axial (vertical), comumente observado em
reatores em escala de laboratério. Este fenbmeno também pode ser visualmente
observado pela formacgao de fluxos de particulas verticais, alguns ascendentes, outros
descendentes, ndo podendo ser descrito matematicamente, mas com significativa
importancia, pois contribui para a homogeneizacao do leito.

Deve ser salientado que a obstrugéo dos orificios do distribuidor foi observada
durante a operacdo dos RanLFb. A medida que um orificio era obstruido, uma nova
area de zona morta se formava, semelhante aquelas apresentadas na FIGURA 19A,
contudo em maior intensidade, conforme apresentado na FIGURA 19D. Como
consequéncia, a fluidizagao tornava-se nao homogénea, sendo gerado acumulo de
material recirculante na zona morta. Para a desobstrucéo do distribuidor, por vezes, a
valvula globo era fechada por alguns segundos e aberta logo em seguida. Em alguns

casos, foi necessario a paralizagao da operacgao do sistema.
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4.3.2 Teste de arraste

Cabe salientar que os testes de arraste foram realizados com areia em
granulometria de 357 ym. Para o RanLFb 1, foi observado razoavel arraste de areia
nos primeiros 7 dias de operagdo, com massa acumulada no decantador de,
aproximadamente, 50 g. Por sua vez, nesse mesmo periodo, o RanLFb 2 apresentou
menor massa de areia arrastada com o fluxo, inferior a 5 g. A partir desta observacgéo,
a cada 7 dias foi realizada manutencédo e limpeza do decantador e da bomba de
recirculacdo. Porém, nas manutengdes subsequentes, foi observado baixo arraste do
material suporte, inferior a 1 g para cada reator, 0 que sugere que a areia inicialmente
arrastada era de granulometria menor que 357 pm.

ApoOs as paralizagdes do sistema para manutengao, foi observado acumulo
consideravel de sélidos no decantador. O material continha pequena quantidade de
areia, porém era constituido de flocos de lodo, de consisténcia gelatinosa, que pode
implicar que a bioparticula ainda ndo estava formada e o material biolégico estava
circulando por todo o sistema. Foi também observado formacdo de biofilme nas
paredes do decantador, principalmente na interface entre o liquido e a regido gasosa.
Como o objetivo dos RanLF é o crescimento do material celular aderido ao material
suporte e nao suspenso, o lodo era desagregado antes de ser reintroduzido no reator,
ou descartado durante a manutencéo e limpeza do decantador.

Estas observagdes, em conjunto com os resultados do teste de temperatura,
apresentado na sequéncia, motivaram a troca do DE1 pelo DE2, com volume
aproximadamente 2 duas vezes maior. Sua conformagcdo (FIGURA 7), com
extremidades arredondadas, favoreceram a nao formacao de biofiime na base do
decantador. A sua altura, aproximadamente 2 vezes maior do que a do DE1, permitiu
maior agitacéo do liquido na superficie, o que auxiliou no arraste do biofilme formado

nas paredes do reator.

4.3.3 Teste de temperatura

Em funcdo da operagao intermitente dos reatores, foi observado que a

temperatura do sistema aumentou em fungao do aquecimento da bomba submersa

de recirculagado. Na FIGURA 20 é apresentada a variagao da temperatura em fungao
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do tempo de operacgao diario, pelo periodo de 11 dias. Para a realizacdo destes testes
foi utilizado o decantador de 2,5 L (DE1).

Os testes foram realizados a temperatura ambiente. Foi observado que, em
média, a temperatura do sistema aumentou em 3°C a cada hora, durante as quatro
primeiras horas apos a partida do reator. A partir deste ponto, a temperatura continuou
aumentando, entretanto, com variagbes de temperatura menores, de
aproximadamente 0,2°C. A temperatura atingiu um valor limite constante apds,
aproximadamente, 10 horas de operacao, e foi dependente da temperatura ambiente
do momento.

A estabilizagdo do aquecimento pode ser atribuida a equalizacdo da
temperatura da bomba submersa e do efluente recirculante. Outro fator associado a
variagao intensa da temperatura pode estar relacionado ao acumulo de sodlidos
suspensos, nas aberturas do cabecgote, onde acontece a sucg¢ao do liquido até o
conjunto impulsor da bomba. Portanto, a cada parada para manuteng¢ao do sistema
de recirculacéao, era realizada a limpeza da bomba.

Apesar de poder causar problemas de superaquecimento, caso a temperatura
ambiente esteja acima de 25°C, o sistema de bombeamento com bomba submersa
possibilitou a operagao do RanLFb em temperaturas proximas ao ideal para a digestao
anaerobia de, aproximadamente 35 °C, sem a necessidade de aquecimento externo
Porém, exige o controle continuo para evitar que a temperatura ultrapasse valores
limites préximos a 40°C, o que poderia interferir no consércio microbiano, com a
operacao na faixa termofilica de temperatura.

Na FIGURA 21 é apresentada a variacdo da temperatura com o tempo de
operagao do sistema com o uso do DE2, de 4L, instalado para a operacéo continua
dos reatores. Os testes foram realizados em 3 dias diferentes de operacado. O aumento
de temperatura para o RanLFb1 e RanLFb2 foi, em média, 10°C, em relagdo a
temperatura ambiente. A partir dessa observacao, para a fase de operagao continua,
os reatores foram transferidos para uma caixa térmica, com temperatura constante de

25°C, com consequente operacao dos reatores na temperatura constante de 351£1°C.
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FIGURA 20 - VARIACAO DA TEMPERATURA COM O TEMPO DE OPERAGAO DOS RanLFb
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No proximo tépico sera discutida a fluidizagao dos reatores ao longo do tempo
de operacao diario, enquanto na proxima sec¢ao, de partida do reator, serdo discutidas

a série temporal da fluidizacdo, bem como a relagdo com a eficiéncia do reator.

4.3.4 Teste de fluidizagao

Foi observado que a intensidade de fluidizagao variou durante o tempo de

operagao. Apdés a bomba ser acionada, a fluidizacdo foi homogénea, com altura
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constante do leito. Porém, a medida em que o tempo de operacdo do reator foi
aumentado, a altura do leito fluidizado diminuiu. Saliente-se que, apds um periodo de
operacao de, aproximadamente, 6 horas, a fluidizagao tornou se ndo homogénea, com
diferenca de altura do leito de até 1,3 cm. Para os quatro distribuidores avaliados,
como os reatores operavam intermitentemente, o mesmo fenébmeno foi observado
quando a operacao do reator era reiniciada.

A partir destas observacdoes foram tragadas curvas de intensidade de
fluidizacdo em funcido do tempo para o periodo de operacao entre o 27° e 48° dia.
sendo que para esse periodo foi utilizado o distribuidor de fluxo D1 (FIGURA 19C).
Durante estes testes, os reatores foram operados com trés velocidades médias (uop)
diferentes. Para o RanLFb1, foram utilizadas as velocidades de 33,1 m/h, 39,6 m/h e
41,5 m/h, enquanto para o RanLF2, as velocidades de 30,2 m/h, 39,6 m/h e 44,5 m/h.
Os perfis resultantes sdo apresentados na FIGURA 22.

Pode-se observar que, durante aproximadamente 5 horas de operagao,
ocorreu reducao da intensidade de fluidizacdo. A partir deste momento, a IF variou em
torno dos ultimos valores observados para cada velocidade de operacéao.

Para o RanLFb1, e uop de 41,5 m/h, a IF inicial foi de 34,6% * 3,4, enquanto
apo6s o periodo de operagao médio de 7,7 h £ 0,7, foi de 20,9 %=+ 2,8. Para a uop de
39,6 m/h, a IF inicial e final foram de 49,6 % + 3,5 e 26,0 % % 4,2, respectivamente,
com tempo de operacéo de 8,8 h + 0,8. Por fim, para a uop de 33,1 m/h, a IF inicial foi
de 26,2 % = 1,6, e apds o periodo de 9,2 h + 0,3, reduziu para 17,9 %= 0,9.

Para o RanLFb2, e uop de 44,5 m/h, foi observado IF inicial de 52,5 % * 3,1,
enquanto apo6s 9,0 h + 0,4 de operacao, o valor foi reduzido para 35,2 % £ 3,3. Com
a reducao da uop para 39,6 m/h, a IF inicial e final foram de 50,2 % + 2,0 € 29,9 % *
3,2, respectivamente, com tempo de operacado de 9,2 h + 0,4. Finalmente, com a
reducdo da uop para 30,2 m/h, a IF inicial foi de 23,4 % £ 3,2 enquanto apds o periodo
de 8,9 h £ 0,3, reduziu para 14,3 %  2,2.

Consequentemente, para o RanLFb1, as redugdes da IF foram de 13,7; 23,6
e 8,3 pontos percentuais, para as uop de 41,5 m/h; 39,6 m/h e 33,1 m/h,
respectivamente. Por outro lado, para o RanLFb2, foram de 17,3; 20,3 e 9,1, para as
Uop de 44,5 m/h; 39,6 m/h e 30,2 m/h, respectivamente. Dessa maneira, salienta-se
que foi observada a mesma tendéncia de redugado da IF para ambos os reatores,

mesmo com as diferentes velocidades de operagéo.
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Em fungao da reducéo da IF com o tempo de operacgao, decidiu-se avaliar a
vazao da bomba apds 6 horas de operacgao dos reatores, para verificar a possiblidade
da mudancga de velocidade de fluidizagao durante esse intervalo. Apos este periodo,
no entanto, foi observado que a velocidade resultante apresentou variagdo menor do
que 1% entre as medigdes, o que sugere nao ser o motivo da variagéo da IF.

Uma outra explicagao para a reducao da intensidade de fluidizacao pode estar
relacionada ao acumulo de areia, ou de outra impureza, no distribuidor de fluxo ao
longo da operagéao, provenientes da parada da bomba de recirculagdo. Esse acumulo
pode ter causado obstrucado dos orificios e, consequentemente, afetado o jato de
distribuicao do liquido, o que resultou na redugao da IF em fungao do tempo, além da
formacgéao da fluidizagdo ndo homogénea, observada pela diferenga de altura do leito

pela secao transversal do reator.

FIGURA 22 - INTENSIDADE DE FLUIDIZAGAO MEDIA EM RELAGAO AO TEMPO DE OPERAGCAO
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Além disso, a obstrucao do distribuidor, para o RanLFb1, pode ser a razédo da
menor IF inicial, de 34,6 % * 3,4 para a uop de 41,5 m/h, se comparada com a IF inicial
para a uop de 39,6 m/h, de 49,6 % * 3,5. Sem nenhuma obstrucéo, é esperado que a
IF aumente com o aumento da velocidade, até o inicio do arraste das particulas.

No entanto, sugere-se que o principal motivo da queda da IF com o tempo de
operacao € o aumento da temperatura no reator, resultado do aquecimento da bomba,
discutida no tépico anterior. Esse comportamento pode ser explicado com a reducao
da viscosidade resultante do aumento da temperatura (WANG et al., 2012), o que
implicou na redugao da IF. Dessa forma, cabe salientar que, a partir de paralizagdes
para manutengdao ou desligamento da bomba de recirculacdo, € necessario um
periodo minimo de 6 horas para que a operagcdo do sistema estabilize e atinja
intensidade de fluidizacdo média constante.

Além disso, como discutido na secéo 4.3.1, foi observado fluidizagdo nao
homogénea durante a aplicacdo dos testes hidraulicos, ou seja, a altura no topo do
leito fluidizado variava durante a aplicagao de determinada velocidade de fluidizagao,
com diferenca de altura de até 2 cm. Assim, durante um periodo de 60 dias (Fase 1
da partida dos reatores), foram monitoradas as intensidades de fluidizagcdo minimas e
maximas, determinadas a partir das alturas minimas e maximas do leito,
respectivamente. Os resultados desse monitoramento sdo apresentados na FIGURA
23. Novamente, foi possivel observar que, em fungdo das caracteristicas de
distribuicdo, para ambos os reatores e para uma mesma velocidade de operagao, a
IF do leito pode ser diferente. Cabe salientar que os resultados das intensidades de
fluidizacdo minima e maxima, para cada peca de distribuicao utilizada, sdo também
discutidos na secéo 4.4.1, durante a Fase 1 da partida dos reatores.

FIGURA 23 - INTENSIDADES MINIMAS E MAXIMAS DE FLUIDIZACAO OBSERVADAS DURANTE
OS TESTES HIDRAULICOS
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4.4 PARTIDA DOS REATORES ANAEROBIOS DE LEITO FLUIDIZADO

E importante salientar que parte das andlises aqui apresentadas ja foram
discutidas na secao relativa aos testes hidraulicos. Entretanto, nesta se¢ao, serao
apresentados resultados em relagao aos dias de operacédo do RanLFb. Nos primeiros
60 dias (Fase 1), o objetivo principal foi observar o comportamento da fluidizagdo com
diferentes distribuidores e velocidades de operacdo, e impacto resultante das
mudancas sobre o sistema, e ndo a obtencdo de uma partida rapida do RanLF. O
sistema em operacéao continua teria inicio apds esses 60 dias, entretanto, em fungéao
da pandemia da COVID19, foi necessario o seu adiamento, dando inicio a uma etapa
de manutencéo das caracteristicas dos reatores, com objetivo de garantir a atividade
dos microrganismos.

Assim, entre 0 61° e 334° dia (Fase 2), o sistema foi transferido para a caixa
térmica, com temperatura constante de 35+1°C. Os reatores operaram de maneira
intermitente, pelo periodo de 1 hora por dia (tempo em regime fluidizado). Durante
este periodo, do 61° ao 334° dia, a COV foi aumentada de 0,4 kg DQO/m?3.d para 0,9
kg DQO/m3.d. O final desta fase corresponde a substituicdo do decantador de 2 L para

o de 4 L, e inicio da operagao continua, conforme definido na segéo 3.7.
441 Fase 1 de partida do RanLFb

A fase 1 foi dividida em 7 etapas, com caracteristicas de operacdo e médias
dos parametros monitorados de cada etapa, apresentadas na TABELA 26.

TABELA 26 - CONDICOES DE OPERACAO APLICADAS AO RanLFb DURANTE A FASE 1

Etapa P(fjri;’;')o R D  Velocidade média (m/h) '5,2) ”(:023) Epao (%) /f\% /’i"Ff
] - 1 D1 37,3£2,1 268+99 41,1+60 - - -
19 2 D2 39,8 £ 3,0 33,766 494+39 - -
) 20- 1 D2 34,0 £1,2 215+47 391+4,0 4676 - -
26 2 D2 35,6 £ 3,1 18129 475+53 4110 - -
3 27 1 o, 41523 239+58 349+26 4148 6,18 0,13
33 2 44,5+ 2.1 40,0+7,8 531+30 4368 530 0,16
4 - 1 . 39,6 £0,7 27,095 483+3,0 39,09 6,64 0,16
40 2 39,6 £ 0,4 33,0£84 51,2+24 3021 6,73 0,12
. M- 1 oo, 33,1£0,7 189+35 308+72 4455 648 0,15
47 2 30,2+ 0,5 16,9+ 00 282+32 4878 648 0,15
5 48 1 o 10,8+ 0,5 0 0 39,86 4,70 0,14
54 2 10,6 £ 0,6 0 0 47,75 531 0,12
. 55- 1 o, 2391:1,3 157+44 263+18 64,86 7,83 0,14
60 2 21,4£0,1 57+00 250£00 66,00 9,39 0,19

LEGENDA: Epqo — eficiéncia na redugéo de DQO; AVT, AT, Al, AP: concentracédo de acidez volatil total,
alcalinidade total; alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial, respectivamente.

NOTA: os resultados referem-se as médias das observacoes. A IFmin esta associada as menores alturas
medidas do leito fluidizado ndo homogéneo durante o periodo de testes de cada etapa, enquanto a
IFmax esta associada as maiores alturas. R é referente ao reator utilizado e D a peca de distribuicdo
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Na FIGURA 24 sio apresentadas as evolugdes temporais da fluidizagcao, da
velocidade de operagao, da temperatura e do tempo diario de operagdo em regime
fluidizado do sistema, durante os primeiros 60 dias de operagdo dos reatores.
Também séo apresentados os resultados para a eficiéncia de redu¢ao da DQO e das
relagdes que avaliam a estabilidade, apresentados novamente com mais detalhes nas
FIGURAS 27 e 28. A partir do 60° dia, os reatores operaram durante 1h por dia, com
IF média de 20%.

FIGURA 24 - MONITORAMENTO DOS RanLFb1 E RanLFb2 NA FASE 1 DE PARTIDA
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Etapa 1
Entre 0 1° e 19° dia, o RanLFb1 operou com o distribuidor 1 (D1), com 8

orificios de 4 mm, enquanto o RanLFb2 operou com o distribuidor 2 (D2), com 8
orificios de 3 mm. Cabe salientar que a vazao aplicada pelas bombas foi a mesma
para ambos os reatores, com velocidade média resultante de 37,3 m/h £ 2,1 para o
RanLFb1, e de 39,8 m/h % 3,0, para o RanLFb2. Para o RanLFb1, as médias da IF
minima e maxima observadas foram de 26,8 % = 9,9 e 41,1 % £ 6,0, respectivamente,
enquanto para o RanLFb2, de 33,7 % % 6,6 e 49,4 % £ 3,9, respectivamente. A
fluidizacdo no RanLFb2 apresentou comportamento mais homogéneo, com altura
constante do leito fluidizado em toda a segao transversal. A partir desta observacao,
e na tentativa de reproduzir as carateristicas de fluidizagcdo do RanLFb2, optou-se por
substituir o distribuidor do RanLFb1, isto &, utilizar o distribuidor com 8 furos de 3 mm
(D2) durante a Etapa 2.

Na TABELA 27 sado apresentados os 12 primeiros dias de operagao dos
RanLFb durante este periodo, que teve o objetivo de avaliar as carateristicas do
efluente. A primeira alimentagdo dos reatores foi realizada no sexto dia apos a

inoculacéo.

TABELA 27 - COMPORTAMENTO DOS REATORES DURANTE OS 12 PRIMEIROS DIAS DA FASE
1 DE PARTIDA

Reator Tempo T Vazao Uop IF CEpao CSpao Epao

operagio(d) (°C)  (m?/h) (m/h) (%) (mg/L) (mg/L) (%)

RanLFb 1-5 21-36,5 0,340 39,3 50,9 687,5 610,0 11,3

1 6-12 25-41 0,331 38,2 454 687,5 472,0 31,3
RanLFb 1-5 21-36,5 0,272 31,5 44,7 687,5 789,0 0

2 6-12 2541 0,350 40,4 48,0 687,5 479,0 30,3

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: uop — velocidade de operagao; IF — intensidade de fluidizagdo; CEpao — concentragédo de
entrada da DQO; CSbao — concentragdo de saida da DQO; Epao — €ficiéncia de redugao da DQO.

Durante o periodo de 12 dias foi possivel observar que a concentracédo da
DQO total ndo foi um parametro adequado para avaliar a redugao da concentracao da
matéria organica, pois ocorreu a recirculagado do lodo, o que levou ao aumento da
DQO do efluente tratado. A recirculagéo de lodo resultou, por exemplo, no valor da
Ebao de 0% para o RanLFb2 apds 5 dias de operagdo. Dessa maneira, a partir deste
ponto, todas os efluentes dos sistemas continuos foram filtrados em membranas de

fibra de vidro (GF3), com abertura de poro de 0,6 ym. Além disso, apds o periodo de



125

12 dias da partida, foram alimentados 200 mL de lodo com a agua residuaria a ser
tratada, para suprir o arraste de material celular observado durantes os testes
hidraulicos de arraste. Para o RanLFb1, foi alimentado lodo proveniente do RBB1, e
para o RanLFb2, do RBB2.

A partir do 13 ° dia de operacéao, durante 7 dias, foi realizado um ensaio para
avaliar a reducdao da concentragdo da DQO, para subsidiar a decisdo sobre a

frequéncia para a alimentacdo em batelada, conforme apresentado na FIGURA 25.

FIGURA 25 - ENSAIO DE REDUGAO DE DQO REALIZADO NOS RanLFb
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No primeiro dia do ensaio, a Epao foi de aproximadamente 42,5% em ambos
os reatores. No segundo dia, foi obtida a eficiéncia foi de 46% para o RanLFb1 e 50%
para o RanLFb2. A partir deste ponto, a concentragao da DQO aumentou, em funcao
das reagdes anaerdbias que produzem &cidos graxos volateis, como observado por
Latocheski (2020) nos bioensaios realizados com lodo e lixiviado de mesma origem.
Como o aumento da eficiéncia de redugéo da DQO ocorreu ap6s dois dias de ensaio,
foi decidido alimentar os reatores a cada 2 dias, durante toda o periodo de partida
(entre 0 20° e 334° dia).

Etapa 2
Entre o 20° e 26° dia, foi observada reducdao da velocidade média de

fluidizagao para 34,0 m/h £ 1,2 no RanLFb1, conforme FIGURA 28. Nao obstante, as
médias de IF minima e maxima diminuiram para 21,5 % * 4,7 e 39,1 %% 4,0,

respectivamente, em fungédo do constante entupimento do sistema. O entupimento foi
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causado por residuos contidos no lixiviado alimentado ao sistema. O mesmo foi
observado para o RanLFb2, no qual foi mantido o mesmo distribuidor. Neste reator, a
velocidade média diminuiu de 39,8 m/h £ 3,0 para 35,6 m/h + 3,1, enquanto as médias
de IF minima e maxima diminuiram de 33,7 % £ 6,6 € 49,3 % £ 3,9 para 18,1 % + 2,9
e 47,5 % £ 5,3, respectivamente. Em consequéncia do observado, optou-se por trocar
ambos os distribuidores nos dois reatores para o D1, com 8 furos de 4 mm. A partir
deste momento optou-se por operar a bomba com maior vazao aplicada, de 99,8 *
5,5 L/h para o RanLFb1, e de 107 + 5,2 L/h, para o RanLFb2.

Conforme mencionado anteriormente, foi observado que, por diversas vezes,
ocorreu entupimento dos distribuidores de fluxo utilizados. Na FIGURA 26A é
apresentada a comparacao entre as eficiéncias de reduc¢do da DQO, para ambos os
reatores, no periodo em que RanLFb1 apresentou entupimento. Para este reator, no
20° dia de operacao, foi observada a formagdo de zona morta e fluidizagdo nao
homogénea, indicando o entupimento do distribuidor.

No 21° dia foi determinada a Ebpco, para avaliar a consequéncia do
entupimento sobre a reducado da DQO. Foi observado a reducdo da DQO de 50,5%
para 27,4%, para o RanLFb1, e de 44,0% para 31,1%, para o RanLFb2. No mesmo
dia, foi realizada a manutengao do sistema operacional, confirmando a obstrugao de
dois orificios de distribuicao do fluxo por material gelatinoso, o que sugere a formagao
de biofilme no interior do distribuidor. No 23° dia a Epqo foi avaliada novamente. Foi
observado que, nesse periodo de dois dias, o RanLFb1 operou sem obstrugdo do
distribuidor e apresentou maior eficiéncia de remocédo da DQO do que o RanLFb2,
com valores de 46,8% e 41,1%, respectivamente. Consequentemente, nesse periodo
do dia 19 a 23, o RanLFb1 apresentou melhores eficiéncias de redugcao de DQO que
o RanLFb2, quando operou sem obstrugao do seu distribuidor. Quando operou com o
distribuidor obstruido, apresentou Epao de 27,4%, inferior ao RanLFb2, com Epao de
31,1%. Essas observacdes podem indicar que a melhor distribuicdo do fluxo no leito,
com menor formagao de caminhos preferenciais, proporcionou uma melhor eficiéncia
na reducao da concentragao da DQO.

No periodo avaliado, conforme FIGURA 26, também foi observada a formacao
de uma camada mais escura de areia na secao em que foi identificado entupimento,
indicando o acumulo de lodo que recirculava pelo sistema, conforme FIGURA 26B.

Estes resultados motivaram a substituicdo do D2 pelo D1, com 8 furos de 4 mm,



127

conforme TABELA 26. A partir desta alteracédo, os entupimentos foram observados

em menor frequéncia.

FIGURA 26 - EFICIENCIA DE REDUGAO DA CONCENTRAGAO DE DQO EM FUNGAO DO
ENTUPIMENTO DO DISTRIBUIDOR DE FLUXO
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Outra observacgao importante foi a formacgéao de flocos de lodo, logo acima da
parte superior do leito fluidizado, para ambos os reatores. Esta condi¢ao foi observada
quando os D1 e D2 foram utilizados. A espessura estimada dos flocos era de 1 mm a
2 mm, e se mantinham na superficie do leito fluidizado por, aproximadamente, 2 dias
apos a alimentacdo do reator. Esta observagao corrobora aquela apresentada por
Gorris et al. (1988), que também observaram o acumulo de flocos de lodo no RanLF.
Entretanto, no estudo destes autores, o lodo era alimentado continuamente, e a
formagao dos granulos foi continua por 82 dias, tendo sido continuamente removidos.
Por sua vez, durante a realizacao destas atividades, na pesquisa aqui apresentada, a
remogao ou, talvez, desagregacgao dos flocos, ocorreu naturalmente, simplesmente
em fungao da velocidade aplicada e do tempo de operagao, com acumulo do material

no decantador.

Etapa 3
No periodo entre o 27° e 33° dia, para o RanLFb1 foi observada velocidade

média de 41,5 m/h + 2,3, com médias de IF minima e maxima de 23,9 % + 5,8 e 34,9
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% * 2,6, respectivamente. Por sua vez, para o RanLFb2, foi observada velocidade
média de 44,5 m/h £ 2,1, com médias de IF minima e maxima de 40,0 % + 7,8 e 53,1
% * 3,0, respectivamente. A partir desta etapa, ambos os reatores operaram em
condicdes similares, conforme TABELA 26.

Para ambos os reatores, nesta etapa, foi observada menor frequéncia dos
entupimentos. Além disso, a fluidizagdo teve comportamento homogéneo, com altura
do leito fluidizado constante, em toda secao transversal, durante a operacao.

Em relacéo a Epao, foram observados os valores de 41,48% para o RanLFb1
e de 43,46% para o RanLFb2. Se comparados com a fase anterior (com sistema nao
entupido), para o RanLFb1 foi observada reducao de 5,3 pontos percentuais para a
Ebao, enquanto para o RanLFb2 foi observado aumento de 2,4 pontos percentuais.

Nesta etapa foi iniciada a avaliacdo das condicbes de estabilidade dos
reatores, mediante valores das relagdes AT/AVT e AI/AP. O RanLFb1 apresentou
melhores condigdes de estabilidade, com valores de AT/AVT e Al/AP de 6,8 e 0,13,
respectivamente, enquanto o RanLFb2 apresentou valores de 5,3 e 0,16 para essas

mesmas relagdes.

Etapa 4
No periodo entre o0 34° e 40° dia, a vazao aplicada pela bomba de recirculagao

foi reduzida igualmente para ambos os reatores. Como consequéncia desta alteragao,
para o RanLFb1, foi observada a velocidade média de 39,6 m/h £ 0,7, com médias de
IF minima e maxima de 27,0 = 9,5% e 48,3 + 3,0%, respectivamente. Apesar da
velocidade média ser menor do que a observada entre 0 27° e 33° dia, de 41,5 m/h £
2,3, em fungao da menor frequéncia de entupimentos, as intensidades de fluidizagao,
tanto minima quanto maxima, foram de maior proporcdo. Para o RanLFb2, a
velocidade média foi de 39,6 m/h £ 0,4, e as IF, minima e maxima, foram de 33,0 % +
8,4 e 51,2 % 2,4, respectivamente.

Além disso, nas Etapa 3 e 4, foi observada menor frequéncia de entupimentos
em associacao a reducao dos flocos de lodo localizados acima do leito fluidizado.
Pode-se deduzir que a desagregagao dos flocos de lodo contribuiu para o nao
entupimento dos distribuidores de fluxo.

Ambos os reatores tiveram valores proximos para as relagdes de estabilidade,
com valores proximos a 6,7 para a relagao AT/AVT, e proximos de 0,14 para a relagéo

Al/AP. Enquanto o RanLFb1 apresentou Epao proxima da etapa anterior, com redugao
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de 2,4 pontos percentuais, o RanLFb2 apresentou uma reducdo de 13,5 pontos

percentuais.

Etapa 5
A partir do 41° dia, o valor da COV foi aumentado de 0,36 kg DQO/m?3.d para

0,40 kg DQO/m3.d, com o0 aumento da concentragao da solugao de lixiviado de 1 g/L
para 1,4 g/L. No periodo entre 0 41° e 47° dia, as velocidades médias de fluidizagao
observadas foram de 33,1 m/h £ 0,7 para o RanLFb1 e 30,2 m/h £ 0,5 RanLFb2. Para
o RanLFb1, as médias de IF minima e maxima observadas foram de 18,9 % + 3,5 e
30,8 % * 7,2, respectivamente, enquanto para o RanLFb2, de 16,9 % £ 0,0 e 28,2 %
* 3,2, respectivamente.

Nesta etapa, os valores para as relacdes de estabilidade foram proximos aos
da etapa anterior, e entre os reatores, conforme TABELA 26. Em relagao a Epao, 0
valor observado para o RanLFb1 foi de 44,5%, com aumento de 5,5 pontos
percentuais em relacédo a etapa anterior, e de 48,8% para o RanLFb2, com aumento
de 18,5 pontos percentuais em relagao a etapa anterior. Estes valores sugerem que,
como o RanLFb2 sofreu brusca diminui¢ao nos valores de Epao na etapa anterior, e
brusca elevagao na Etapa 5, pode-se supor que o RanLFb2 foi submetido a alguma
condicdo de estresse na Etapa 4, tendo se recuperado na etapa 5.

No 41° dia foi realizada manutengcdo em ambos os reatores, tendo sido
substituido o D1 (8 orificios de 4 mm de didmetro) pelo D4 (16 orificios, sendo 8 com
didametro de 4 mm, e os demais com didmetro de 3 mm), conforme FIGURA 10,
apresentada em Materiais e Métodos. Entretanto, foi observado que a distribuicao do
fluxo foi insatisfatéria, pois a expansdao do leito foi quase nula, com IF de
aproximadamente 5%. A partir desta observagcdo, no 42° dia, optou-se pela
substituicdo do D4 pelo D1 em ambos os reatores. A razdo provavel da distribuicdo
de fluxo inadequada foi a baixa velocidade de operacao localizada. Isto pode ser
justificado pela caracteristica conformacional do distribuidor 4, o qual € composto pelo
dobro de furos do distribuidor 1, o que pode estar relacionado com a menor

intensidade do fluxo fornecido pelo jato de distribui¢ao.

Etapa 6
No periodo entre 0 48° e 54° dia, os reatores foram operados com IF minima,

ou seja, com a aplicagao da velocidade minima de fluidizagdo experimental. Nesta



130

etapa, a maior parte do leito comportou-se como um filtro de areia, com bioparticulas
estaticas na regido de contato com as paredes. Em termos de comportamento
hidraulico dos reatores, foi observada menor agitacéo do fluido no decantador, porém
sem alteracdo em relacdo ao acumulo de sélidos ou formacao de biofilme. A
velocidade média aplicada para o RanLFb1 foi de 10,8 m/h +0,5, enquanto para o
RanLFb2 de 10,6 m/h £ 0,6.

Entretanto, em relacdo as condi¢cdes de estabilidade, o valor da relagao
AT/AVT reduziu de 6,5 para 4,7, para RanLFb1, e de 6,5 para 5,3, para RanLFb2.
Além disso, foi observada a reducao dos valores de Epao em relagao a etapa 5, de

4,7 pontos percentuais para o RanLFb1 e de 1,0 ponto percentual para o RanLFb2.

Etapa 7
Esta etapa teve o objetivo de avaliar as condigdes em que o reator operaria

na Fase 2. Dessa forma, aplicou-se uma velocidade para a obtencédo de uma IF
proxima de 20%. Para o RanLFb1 a velocidade foi de 23,9 m/h = 1,3, enquanto para
o RanLFb2 foi de 21,4 £ 0,1m/h.

Nesta etapa, foi iniciada a alimentagdo de lixiviado recém coletado, o que
impactou a Epco e as relagdes de estabilidade. Para o RanLFb1, foi observada Epco
de 64,9%, e para o RanLFb2, de 66,0%, com aumento de 25,0 e 18,2 pontos
percentuais, respectivamente, em relacéo a etapa anterior. Por sua vez, foi observado
aumento para a relacdo AT/AVT, de 4,70 para 7,83 para o RanLFb1, e de 5,31 para
9,39 para o RanLFb2. Para a relagcao Al/AP, o valor para o RanLFb1 permaneceu
igual a etapa anterior (0,14), enquanto para o RanLFb2 o valor aumentou de 0,12 para
0,19.

Entre todas as diferentes condi¢des aplicadas, a fluidizagdo mais homogénea
foi observada na Etapa 3, com menor formacédo de caminhos preferenciais e menor
volume de zona morta, com velocidades médias entre 35 m/h e 40 m/h. Nesta etapa
foi observada a maior média de Epao para os dois reatores. Porém, a opgéo de
reducao da velocidade, para valores abaixo de 30 m/h nas etapas posteriores, foi
associada a manutengéo do sistema bioldgico, pois a maioria dos estudos apresenta
resultados para a operagao com velocidades inferiores a 35 m/h (HEIJNEN et al.,
1989; FERNANDEZ et al., 2008; ANDALIB et al., 2014), condigdo relativa ao arraste
de biofilme com o efluente do reator. A medida que o biofilme se tornar mais estavel,

espera-se novamente operar o reator com intensidades de fluidizagao mais elevadas.
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As eficiéncias de redugao da matéria organica, para a COV média de 0,4 kg
DQO/m?3.d, foram observadas entre 40% e 50%, para ambos os reatores, entre o0 23°
e 51° dia de operagao, antes da alimentagdo com lixiviado recém coletado. Como
discutido na secao 4.2, em funcédo da forma de estocagem do lixiviado, ocorreu a
reducdo da fragcdo biodegradavel da DQO. Se for considerada somente a DQO da
glicose utilizada, que correspondeu a 50% da DQO total alimentada aos reatores, esta
condicdo leva a Epao a estar proxima do maior valor possivel. Para o RanLFb1, a
meédia da Epao foi de 42,3 % + 3,2, enquanto para o RanLFb2 foi de 42,2 % + 7,4, o
que indica boa reprodutibilidade entre os sistemas de leito fluidizado em escala de
bancada.

Os valores de redugédo da DQO sé&o superiores aqueles observados para os
reatores bioldgicos de bancada para a mesma COV, de 0,4 kg DQO/m3.d. Nesta
condicao, foram observadas Epao de 28% para o RBB1, e de 13% para o RBB2.
Porém, o tempo de operacao dos RBB até a COV de 0,4 kg DQO/m3.d, foi de 81 dias.
A maior eficiéncia dos RanLFb pode ser atribuida a recirculagao do efluente, o que
aumenta a mistura no reator, e ao mecanismo de crescimento aderido dos

microrganismos.

4.4.2 Fase 2 de partida do RanLFb

Na FIGURA 27, sdo apresentadas as condi¢des de operac¢ao dos RanLFb e
as eficiéncias de reducdo da DQO para a partida do RanLFb. Na FIGURA 28 sao
apresentados os valores das relagdes de estabilidade AT/AVT e Al/AP, e na FIGURA
29 as concentragdes de alcalinidade total e acidez volatil total.

Durante a Fase 2, os valores de Epao, com o tempo de operagao,
apresentaram tendéncia de reducéo. Para o RanLFb1, a Epao reduziu de 64,9%, com
COV final da Fase 1 (0,40 kg DQO/m3.d), para 19,0%, com a COV de 1 kg DQO/m?3.d.
Para o RanLFb2, a Epao reduziu de 66% para 21%, para 0 mesmo aumento de COV
do RanLFb1.
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FIGURA 27 - PARAMETROS DE OPERAGCAO DE PARTIDA E EFICIENCIA DE REDUGCAO DA DQO
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FIGURA 28 - RELAQOES PARA AVALIACAO DA ESTABILIDADE E pH NA PARTIDA DOS RanLFb
Fase 1 Fase 2
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FIGURA 29 - CONDIGOES DE ESTABILIDADE DO SISTEMA BIOLOGICO DURANTE PARTIDA
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Apesar do aumento da COV nesta fase, sugere-se que a principal razao da
reducdo da Epao seja o tempo de circulagdo do fluido pelos reatores, que operaram
diariamente por 1 hora. Diferentemente dos RBB, em que a reagbes ocorrem em um
unico recipiente, o sistema de operacado do RanLFb possui 2 compartimentos, o reator
e o decantador. Quando o sistema nao esta em operacédo, boa parte do liquido
encontra-se no decantador, o que impossibilita a reducdo da DQO pelos
microrganismos, que se encontram no reator agregados a matriz sélida. Além disso,
salienta-se o fato da ultima alimentacao na Fase 1 ter sido realizada com lixiviado
recem coletado, o qual, com o passar do tempo, teve a biodegradabilidade reduzida,
0 que sugere a redugao dos valores da Epao nos reatores.

Quanto aos valores das relacdes de estabilidade, mantiveram- se na faixa de
seguranga (AT/AVT > 2,5 e Al/AP < 0,3) durante a maior parte da operacao da Fase
2. Porém, na analise subsequente a mudanca de fases, foi observada forte reducao
nos valores AT/AVT, de 7,8 para 2,4 para o RanLFb1, e de 9,4 para 1,9 para o
RanLFb2, valores abaixo do limite minimo de estabilidade para esta relagao. Para a
relacdao Al/AP, foi observado o aumento dos valores de 0,14 para 0,18 para o
RanLFb1, e de 0,18 para 0,26 para o RanLFb2, o que indica tendéncia de instabilidade
dos sistemas bioldgicos. A partir deste ponto, mesmo com o aumento da COV, os
valores para as relagdes de estabilidade voltaram para a faixa de seguranga, conforme
FIGURA 28. A partir disso, sugere-se que, mesmo com a condicdo de estresse
aplicada, com tempo de circulagado do liquido pelos reatores por um periodo de uma
hora, a microbiota do sistema foi capaz de se adaptar as novas condicbes de
operacao.

A avaliacao estatistica dos resultados para todo o periodo de operacéao (Fases
1e 2) foi realizada mediante aplicacdo do teste U de Mann-Whitney, utilizado para
avaliar a existéncia de diferengas estatisticamente significativas para os RanLFb, para
o nivel de confianga de 95%. No QUADRO 7 sdo apresentados os valores resultantes
desta analise, assim como os valores médios observados para os parametros
avaliados durante a partida do RanLFb.

A partir dos resultados, pode-se afirmar que nao existe diferenca
estatisticamente significativa entre os resultados obtidos para os dois reatores, para
todas as variaveis avaliadas. Em outras palavras, para as variaveis analisadas, o
aumento da COV em cada reator causou respostas similares e, assim, sugere-se que

os reatores apresentaram boa reprodutibilidade com o aumento da COV.
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QUADRO 7 - VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS MONITORADAS E VALOR ESTATISTICO p
PARA A PARTIDA DOS RanLFb

. RanLFb1 RanLFb2
Parametro — — - - — - - - valor p
média d-padrao min max | média d-padrdo min max
Ebao (%) 37,39 14,1 18,04 64,86 | 36,90 15,7 15,72 66,0 1
CSpao(mg/L) | 1489,8 782,8 491,99 2782,7|1503,9 814,2 4759 2703,8| 0,97
AVT (mg/L) 374,8 187,8 121,6 656,8 | 412,2 2245 101,3 793,6 | 0,32
AT/AVT 4,46 1,64 244 7,89 | 4,46 2,25 1,95 9,39 0,48
Al/AP 0,14 0,02 0,11 0,18 0,14 0,05 0,07 0,26 0,79
pH 8,88 0,27 8,59 9,30 8,91 0,28 8,59 9,30 0,91

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redugdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente;

NOTA: o valor-p é calculado pelo teste U de Mann-Whitney entre o conjunto de dados dos reatores, para
cada parametro avaliado, para o nivel de confianga de 95%.

45 OPERACAO CONTINUA COM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO
SUPLEMENTADO

Na TABELA 28 sao apresentadas as condigdes de operagao continua dos
reatores e a sintese dos resultados, separados pelas COV aplicadas, de alguns
parametros avaliados. Na FIGURA 30 é apresentada a variagdo temporal dos
parametros. Cabe salientar que até o 49° dia, o substrato alimentado era lixiviado
suplementado com glicose e, a partir do 50° dia, a alimentagéao foi realizada com agua
residuaria sintética, conforme apresentado na TABELA 11, sec&o 3.3 de Material e

Métodos.

TABELA 28 - SINTESE DAS CONDIGOES DE OPERACAO CONTINUA DO RanLFb COM LIXIVIADO
E PARAMETROS AVALIADOS

cov

Periodo

Velocidade

(kgDQO/m?d) (d) Reator média (m/h) IF média (%) Ebao (%) AT/AVT Al/AP

1 123 1 20,0+1,14 18,4+0,90  25,2+0,0 8,37+0,0 0,10%0,0

2 22,0+3,08 19,74¢3,25  21,4+0,0 9,15+0,0 0,13%0,0

1 20,4+0,56 22,1+1,99  31,0£3,9 2,49+0,47 0,18£0,01

2 24-42 2 28,0+0,69 26,1+1,04  31,1£3,2 2,85+0,29 0,13+0,01

25 4349 1 20,8+0,74 22,8£1,34  21,6+0,0 1,51+0,0 0,2040,0

’ 2 28,2+0,72 25,5£0,58  24,8+0,0 1,50+0,0 0,19%0,0

075 50-67 1 24,7442, 44 18,565+4,83 455+27,3 2,00+1,48 0,18%0,15

' 2 27,50+0,37 28,69+0,45 49,1+,21,7 2,15+1,55 0,18+0,10

LEGENDA: IF — intensidade de fluidizag&do; Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; AVT, AT Al, AP:
concentragao de acidez volatil total; alcalinidade total, alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial,
respectivamente

NOTA: a partir do 50° dia de operagao continua foi iniciada a alimentagdo dos reatores com agua
residuaria sintética (ARS)
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Primeiramente, em comparacao aos valores finais da etapa de partida do
RanLFb (FIGURA 27), foi possivel observar o aumento dos valores da Epao para o
RanLFb1, de 19,1% para 25,2%, enquanto para o RanLFb2 a eficiéncia de remocéo
da matéria organica manteve-se com valor similar aquele obtido na etapa de partida
do reator, a variagdo tendo sido de apenas 2 décimos (de 21,3% para 21,5%).
Entretanto, em relagdo a estabilidade dos sistemas biolégicos, foi observado o
aumento do valor de AT/AVT, de 4,2 para 8,4, para o RanLFb1, e de 3,0 para 9,1,
para o RanLFb2. Neste periodo, n&o foi observada grande variagéo da alcalinidade
total, mas sim reducdo da concentracéo de acidez volatil total, o que pode indicar
acumulo de acidos na Fase 2 de partida dos reatores. A redugdo do valor de AVT,
para o RanLFb1 foi de 437,9 mg/L para 206,8 mg/L, enquanto para o RanLFb2 foi de
583,8 mg/L para 152,1 mg/L. Para Al/AP, foi observada a reduc¢ao do valor da relagao
de 0,13 para 0,10, para o RanLFb1, e de 0,17 para 0,13, para o RanLFb2. Estes
resultados sugerem que a mudancga de operagao de sistema intermitente (Fase 2 de
partida) para operagéo continua foi favoravel, para a mesma COV aplicada de 1 kg
DQO/m3.d.

Na operacédo dos reatores com lixiviado, e com aumento da COV de 1 kg
DQO/m?3.d para 2 kg DQO/m3.d, foi observado o aumento do valor de Epao para ambos
os reatores, conforme FIGURA 30C. Para o RanLFb1, o aumento foi de 25,2% para
33,2%, enquanto para o RanLFb2, de 21,4% para 33,3%. Porém, para o RanLFb1,
foram observados valores abaixo do limite minimo de 2,5 para a relacao AT/AVT, e
valor médio para Al/AP de 0,18 £ 0,01. Para o RanLFb2, os valores para a relagao
AT/AVT ficaram acima do limite minimo, e com valor médio para relagao Al/AP de 0,13
+ 0,02. Para este periodo, entre 0 24° e 42° dia, o RanLFb operou com velocidade
média de 20,4 m/h £ 0,6, e IF média resultante de 22,1 % * 2,0, enquanto o RanLFb2,
operou com velocidade média de 28,0 m/h +0,7, e IF resultante de 26,1 + 1,0. Dessa
forma, pode-se deduzir que o melhor desempenho do RanLFb2 neste periodo, foi
devido a operagdo com uma maior velocidade e intensidade de fluidizacao resultante.

No entanto, com o aumento da COV para 2,5 kg DQO/m?3.d, ambos os reatores
apresentaram valores de instabilidade para a relacdo AT/AVT. Para o RanLFb1, o
valor foi de 1,51, enquanto para o RanLFb2, foi de 1,50. Também foi observado o
aumento da relagao Al/AP, de 0,19 para 0,20 para o RanLFb1, e de 0,13 para 0,19
para o RanLFb2. Em relagdo a Epao, foi observada reducao dos valores, de 33,2%
para 21,6% para o RanLFb1, e de 33,3% para 24,8% para o RanLFb2. A partir do
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exposto, pode-se deduzir que a COV de 2,5 kg DQO/m3.d, e as condigdes de operagéo

com TDH de 5,6 dias e CEpao, de 2750 mg/L, estejam proximas do limite maximo para

operagao continua sem o colapso do sistema.

FIGURA 30 - MONITORAMENTO DA OPERAGAO CONTINUA DO RanLFb COM LIXIVIADO DE

ATERRO SANITARIO
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Para todo o periodo de operagdo continua dos reatores com lixiviado foi
realizado o teste U de Mann-Whitney, para avaliar a existéncia de diferencas
estatisticamente significativas em relagdo aos resultados obtidos para os RanLFb,
para o nivel de confianca de 95%. No QUADRO 8 séo apresentados os valores obtidos
para a analise estatistica, além dos valores médios dos parametros avaliados durante

o periodo do tratamento de lixiviado.

QUADRO 8 - VALORES MEDIOS DAS VARIAVEIS MONITORADAS E VALOR ESTATISTICO p
PARA A OPERACAO CONTINUA DO RanLFb COM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

RanLFb1 RanLFb2
Parametro — — - - — — - - valor p
média d-padrao min max | média d-padrao min max
Ebao (%) 27,19 50 21,57 33,22 | 27,10 51 21,46 33,31 0,88
CSbao (mg/L) |2002,0 137,3 1836,5 2156,9|2004,6 140,6 1834,1 2159,8 0,88
AVT (mg/L) 762,7 3641 206,8 1277,2| 687,7 351,8 158,1 1258,9 0,42
AT/AVT 3,31 2,54 1,51 8,37 3,67 2,74 1,50 9,14 0,57
Al/AP 0,17 0,04 0,10 0,20 0,14 0,03 0,10 0,19 0,17
pH 8,89 0,12 8,70 9,06 8,96 0,05 8,89 9,01 0,30
u (m/h) 20,23 0,87 17,83 21,94 | 26,09 3,34 20,06 29,18 |4,04x1013
IF (%) 20,4 2,43 16,67 24,44 | 23,72 3,79 16,9 28,77 | 2,29x10°

LEGENDA: Epqo — eficiéncia na redugdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentracdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizacao

A partir dos resultados, pode-se deduzir que n&o existe diferenca
estatisticamente significativa entre os reatores, para todas as variaveis avaliadas,
assim como observado para os testes referentes a partida dos reatores. Dessa forma,
pode-se novamente sugerir a boa reprodutibilidade dos procedimentos adotados para
a operagao dos reatores. As excegdes foram para a velocidade de fluidizagao e,
consequentemente, para a IF. A diferenca estatisticamente significativa para esses
parametros foi funcdo da necessidade da correcdo continua da velocidade de
fluidizagao, por meio do controle continuo da valvula de recirculagdo do liquido. Esta
caracteristica de reducgao de velocidade ¢é discutida na se¢ao 4.6.1.

Salienta-se que os baixos valores de redugcdo de DQO estao associados ao
lixiviado utilizado, que como ja discutido para os RBB e para a partida do RanLFb,
apresentou baixa biodegradabilidade em funcdo do tempo e forma de
armazenamento. Com o calculo da Epco realizado em fungdo da concentragcédo de
DQO proveniente da glicose, ambos os reatores apresentaram valores médios de

Ebao acima de 80% durante a operagao com lixiviado de aterro sanitario.
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Além disso, durante a operacao dos reatores do 1° ao 49° dia, foi observado
a formacéo de biogas e identificado o odor carateristico da digestédo anaerdbia. Da
mesma forma, foi observado o aumento da concentragao de AVT nos reatores. Para
o RanLFb1, no aumento da COV de 1 kg DQO/m*.d para 2 kg DQO/m3.d, foi
observado o aumento de AVT de 206,8 mg/L para 693,3 mg/L, e para o RanLFb2, de
158,1 mg/L para 629,4 mg/L, porém com os valores das relagcdes AT/AVT e Al/AP
dentro dos limites de operacao estavel, conforme FIGURA 30. Esses resultados
sugerem a atividade microbiana dos reatores.

Dessa forma, sugere-se que a microbiota do RanLFb apresentou estabilidade
no tratamento de lixiviado de aterro sanitario, avaliado pelas relagdes AT/AVT e Al/AP,
e bom desempenho na reducdo de Epao, se considerado apenas a concentragao
biodegradavel oriunda da glicose. Se considerado a concentracdo de DQO total da
alimentagdo dos reatores, pode-se sugerir que os RanLFb nido apresentaram
desempenho satisfatorio no tratamento de lixiviado de aterro sanitario suplementado,
com valores médios de 27,2+5,0% e 27,1+5,1%, para o RanLFb1 e RanLFb2,
respectivamente. A COV maxima de operagao para os reatores, antes da perda de
estabilidade, foi de 2 kg DQO/m3.d.

Em comparacgao com outros estudos, os resultados observados para a Epao
sao inferiores. Gulsen e Turan (2004b), ao tratarem lixiviado de aterro sanitario em
RanLF, observaram o aumento da Epao de 80% para 90% com o aumento da COV
de 2,5 kg DQO/m?3.d para 35 kg DQO/m?3.d. Porém, os autores salientam que o lixiviado
era coletado no aterro sanitario semanalmente, o que resultou em um lixiviado nao
recalcitrante para operacdo. Salienta-se também a alta concentragdo de DQO do
lixiviado utilizado pelos autores, na faixa de 10-50 g/L.

Tazkiaturrizki e colaboradores (2019), observaram valores de Epco na faixa
de 45%-82%, para os TDH aplicados no RanLF de 12h-48h. Os autores enfatizam no
0 uso de glicose para estimular o crescimento dos microrganismos, responsavel por
33% da concentragdo de DQO da alimentagado dos reatores. O lixiviado utilizado
apresentava relagdo DBO/DQO de 0,4, com biodegradabilidade superior ao lixiviado
utilizado nos RanLFb.

No que se refere a operacao dos RanLFb com lixiviado de aterro sanitario, foi
observado a partir do 17° dia, para o RanLFb1, e do 14° dia para o RanLFb2, a

tendéncia de reducédo de velocidade e da IF com o tempo de operagdo. Porém,
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diariamente, era realizado o controle da IF por meio da regulagem da valvula de
controle da vazao, o que resultou em IF constante para os reatores.

Além disso, foram observadas raras condicbes de entupimentos dos
distribuidores de fluxo, com formag¢ao de caminhos preferenciais. Geralmente, nesses
casos, foi realizado a abertura da valvula de recirculacdo, e com o aumento da
velocidade, foi observado a fluidizagédo do material suporte anteriormente estatico na
regido em que era localizada a obstrugéo do furo da peca de distribuigéo.

Com isso, pode-se deduzir que a razdo dos diversos entupimentos
observados na partida do reator deveu-se a operacao intermitente, com formagao de
biofilme e/ou acumulo de material nos distribuidores, resultante do periodo em que a
bomba encontrava- se desligada.

Por diversas vezes foram observados fragmentos de biomassa no efluente
dos reatores, o que pode indicar inicio do processo de formacao de biofilme e seu
desprendimento do material suporte. No decantador, nédo foi observado arraste da
areia na operacao continua dos reatores.

Salienta-se que, apds as observagdes da baixa biodegradabilidade, tanto para
o RBB e RanLFb, o préximo objetivo da pesquisa era a coleta de lixiviado no aterro
sanitario de Curitiba mensalmente, porém pelas restricbes impostas pela pandemia
da COVID-19, esse planejamento precisou ser alterado.

Dessa forma, a partir deste ponto, foi iniciada a alimentagcao dos reatores com
ARS, primeiramente para avaliagdo do tratamento de um efluente com diferentes
caracteristicas do lixiviado, mas também como forma de bioestimulagéo, na tentativa
de melhorar a capacidade de adaptagao dos microrganismos. Além disso, a aplicagéo
da ARS permite o controle de sua composicao, o que possibilita uma melhor avaliagao
do desempenho dos RanLFb sob diferentes condi¢gdes de operagao, uma vez que o
substrato apresenta baixa variabilidade de concentragcéo. A COV aplicada foi reduzida
para 0,75 kg DQO/m?3.d (com CEbao de 1000 mg/L e TDH do reator de 1,38 dias), e
as velocidades de operacao corrigidas. Os resultados da operacao com ARS sao

apresentados na proxima secgao.

4.6 OPERACAO CONTINUA COM AGUA RESIDUARIA SINTETICA

Primeiramente, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na

transicdo da alimentag&o com lixiviado para ARS, seguido do periodo de aumento de
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COV nos reatores. Da secdo 4.6.4 até a secao 4.6.7, serdo discutidos os resultados
referentes as condi¢cdes de estresse aplicadas aos reatores. Na secédo 4.6.8, sera
discutida a operagao dos reatores até atingir a COV limite.

Na FIGURA 31 sao apresentadas as concentragdes de AVT e AT para os
reatores., durante todo o periodo de operagao com ARS, de 317 dias. Na FIGURA 32
sdo apresentados graficamente os valores dos parédmetros de performance do
RanLFb1 e RanLFb2, durante todo o periodo de operagao com ARS, e apresentados
resumidamente no QUADRO 9. A discussao destes resultados € apresentada ao

longo das secdes 4.6.1 a 4.6.8.

QUADRO 9 - RESULTADOS DAS VARIAVEIS MONITORADAS DURANTE OPERAGAO CONTINUA
DOS RanLFb COM ARS

. RanLFb1 RanLFb2
Paréametro — - - . — - - -
média d-padrdo min max |média d-padrdao min max
Ebao (%) 80,5 14,6 244 96,6 | 87,1 11,1 37,0 96,1

CSpao (mg/L) | 394,2 327,1 62,0 1353,8|260,0 259,0 56,4 1161,0
AVT (mg/L) |332,8 157,1 109,5 6751 |266,6 1744 106,4 8028

AT/AVT 4,05 2,6 0,95 13,3 | 547 2,8 1,05 13,7
Al/AP 0,24 0,15 0,04 0,73 | 0,15 0,08 0,06 05
pH 7,61 0,6 6,15 891 | 7,82 0,6 6,86 9,06
u (m/h) 27,4 4,5 18,8 40,8 | 26,2 2,5 21,7 30,1
IF (%) 30,1 9,2 9,4 50 30,2 7,1 19,6 39,7
T (°C) 33,5 4,06 13,5 35 33,7 1,7 20,5 34

LEGENDA: Epaqo — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentracdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizacao

FIGURA 31 - ALCALINIDADE TOTAL (AT) E ACIDEZ VOLATIL TOTAL (AVT) DURANTE A
OPERACAO CONTINUA COM ARS
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FIGURA 32 - PERFORMANCE DOS RanLFb NA OPERACAO CONTINUA COM ARS
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4.6.1 Transicdo da operacdo dos RanLFb de lixiviado de aterro sanitario

suplementando para agua residuaria sintética

Apds a substituicdo do lixiviado de aterro sanitario pela agua residuaria
sintética alimentados aos reatores, foram necessarios aproximadamente 18 dias para
observar a normalizagédo dos parametros avaliados do sistema biologico e operacional
dos reatores, conforme FIGURA 33. Desde entdo, até o 109° dia, a eficiéncia de
remocado da DQO (Epao) manteve-se acima de 70%, bem como os valores das
relacbes AlI/AP e AT/AVT mantiveram-se nos limites de operacédo estavel, isto é,

inferior a 0,3 e superior a 2,5, respectivamente.

FIGURA 33 - DESEMPENHO DOS RanLFb NO PERIODO DE TRANSICAO DA OPERAGCAO COM
LIXIVIADO PARA ARS
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A substituigdo do substrato foi realizada gradativamente, isto €, sem a
substituigdo total dos volumes dos reatores. Por isso, pode-se sugerir que a Epao
observada no 11° dia de operagcdo em ambos os reatores, de 24,4+1,4%, para o
RanLFb1 e de 37,0+0,2%, para o RanLFb2, tenha sido resultado do processo de
diluicdo da DQO acumulada da etapa anterior de operagdo com lixiviado, em
associagcdo ao TDH do sistema (reator e decantador) igual a 5,6 dias, e nao
relacionado a atividade metabdlica dos microrganismos. Assim, pode-se inferir que,
neste caso, a Epao n&o seja um parametro adequado para avaliar o desempenho dos
reatores na etapa de transicdo de substituicido do substrato de alimentacdo dos
reatores.

Além disso, também foi observado no 11° dia a redugdo dos valores da
relacdo AT/AVT e aumento dos valores de Al/AP, para ambos os reatores, o0 que
sugere instabilidade. Para o RanLFb1, foram observados os valores de 0,95 e 0,28,
para as relagdes AT/AVT e Al/AP, respectivamente, e os valores de concentragdes de
AT e AVT de 642,6 mg/L e 675,1 mg/L, respectivamente. Para o RanLFb2, foram
observados os valores de 1,05 e 0,25 para as relagcbes AT/AVT e AIl/AP,
respectivamente, e de 624,8 mg/L e 593,0 mg/L, para AT e AVT. Salienta-se que o
lixiviado de aterro sanitario apresenta concentragao de alcalinidade total mais elevada
do que a ARS. Na ultima analise com lixiviado, realizada 4 dias anterior ao inicio da
operacao com ARS, as concentragcbes de AT e AVT para o RanLFb1 foram 1.928
mg/L e 1.277 mg/L, respectivamente, enquanto para o RanLFb2 foram 1892,3 mg/L e

1258,9 mg/L, respectivamente, conforme apresentado na FIGURA 34.

FIGURA 34 - CONCENTRAGAO DE AT E AVT PARA OS REATORES PARA A TRANSICAO DE
OPERACAO COM LIXIVIADO PARA ARS
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LEGENDA: a) RanLFb1; b) RanLFb2. AVT, AT, Al, AP: concentragéo de acidez volatil total, alcalinidade
total; alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial, respectivamente.
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Portanto, € possivel cogitar que houve brusca redu¢do na concentragédo de
AT em ambos os reatores, ou do poder de tamponamento do sistema, mas sem tempo
suficiente para que um equilibrio com a concentragao de AVT, avaliado pelas relagdes
AT/AVT e Al/AP, fosse alcangado. Com base nesses resultados, foi decidido que, por
mais 7 dias, as condicbes de alimentagcdo seriam mantidas sem a corre¢cao de
alcalinidade.

Assim, no 18° dia, considerado final da etapa de transicao, foram observadas
as concentragdes de saida de DQO de 236,2 + 23,2 mg/L e 265,5+8,4 mg/L, para o
RanLFb1 e RanLFb2, respectivamente. As Epao resultantes foram de 76,4 + 2,3 % e
73,4+ 0,8 % para o RanLFb1 e RanLFb2, respectivamente, o que representa aumento
na eficiéncia de 51,9 e 36,4 pontos percentuais, para o RanLFb1 e para o RanLFb2,
respectivamente.

Para as relagbes de estabilidade, em ambos os reatores, foi observada
reducao dos valores de Al/AP e aumento do valor de AT/AVT na analise do 18° dia,
com os valores nos limites de operacao estavel para essas relagdes, conforme
FIGURA 33. Para o RanLFb1, os valores observados de Al/AP e AT/AVT foram de
0,15 e 3,2, respectivamente, enquanto para o RanLFb2, foram observados os valores
de 0,11 e 3,2.

Em relagéo a velocidade de operagao dos reatores, foi observado redugao ao
longo da operagdo com lixiviado, apresentado na secdo 4.5, sem a alteragdo na
abertura da valvula de controle de vazao, o que implicou na reducgao da IF. No entanto,
até o momento do inicio da operagao com ARS, o controle da velocidade era realizado
periodicamente, em que era aberta a valvula caso observado reducgao da IF

Com base nestas observacgdes, foi decidido, entre 0 1° e 29° dia de operacéao
continua com ARS, nédo realizar o controle da velocidade de fluidizagdo para o
RanLFb1, enquanto para o RanLFb2 o controle era realizado periodicamente. Antes
de iniciar o teste, as velocidades de operagao dos reatores foram alteradas para
aproximadamente 27 m/h, para o caso da redugao se aproximar da velocidade minima
de fluidizacao (~10,6 m/h). Nesse periodo, a COV foi aumentada de 0,73 kg DQO/m3.d
para 0,85 kg DQO/m?3.d. Na FIGURA 33 é apresentado em detalhes os perfis de
velocidade de operacao e a intensidade de fluidizac&o resultante.

Foi possivel observar, entre 0 1° e 29° dia, a redugcdo da velocidade de
fluidizagdo no RanLFb1 de 27,1+0,22 m/h para 18,8+0,13 m/h, enquanto IF foi
reduzida de 25,5% para 9,4%. Também foi observada significancia estatistica para
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estes parametros de controle entre os reatores. Para a velocidade de fluidizagao, foi
calculado p=6,2x10“< 0,05, enquanto para a IF o resultado foi p=1,6x10-4<0,05. Estes
resultados sugerem a necessidade de controle continuo da vazao, pois com a redugao
continua da velocidade de operacgao, o leito pode deixar de fluidizar, podendo somente
expandir (IF<20%) ou, simplesmente, operar como leito fixo.

Para determinar o motivo da redugéo da velocidade de fluidizagédo, no 29° dia
de operagao com ARS foi realizada a manuteng¢ao do RanLFb1. Isso proporcionou a
observacao de severo entupimento nos orificios da peca de distribuicao de fluxo no
interior do reator. A obstrucao era constituida de material gelatinoso escuro, conforme
apresentado na FIGURA 35. Esta condicdo também foi observada por Holst e
colaboradores (1997), que observaram falha do sistema de fluidizagdo em reatores de
leito fluidizado em escala plena, em funcdo de entupimento dos orificios de
distribuicao, considerados pelos autores como “muito pequenos”.

Como resultado da observacao e com o objetivo de fornecer maior abertura
para o fluxo do fluido e redugdo de acumulo de material gelatinoso, optou-se pela
construgdo de uma nova pega de distribuicdo (D5), conforme apresentado
anteriormente (FIGURA 10, se¢ao 3.1.1). Diferentemente das demais pecgas avaliadas
nos testes hidraulicos da segao 4.3, a distribuicao de fluxo proporcionada pelo D5 é
realizada por meio de 2 cortes transversais ao eixo de alimentagéao do reator, com 4

mm de largura.

FIGURA 35 - MATERIAL GELATINOSO ACUMULADO NO DISTRIBUIDOR DE FLUXO

| N _/

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) Material retirado dos orificios do distribuidor; B) material acumulado no interior do
distribuidor
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Além disso, foi observada a formagé&o de uma camada gelatinosa no interior
das mangueiras de conexao do sistema, conforme apresentado na FIGURA 36. Da
mesma forma, foi observado a formagao de regides gelatinosas aderidas a bomba de
recirculagéo, apresentado na FIGURA 37. Porém, saliente-se que o eixo de rotagao
da bomba, além do motor interno, estava intacto e sem a presengca do material

gelatinoso.

FIGURA 36 - FORMAGAO DE BIOFILME NO INTERIOR DAS MANGUEIRAS DO SISTEMA DE
TRATAMENTO

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) mangueira de recirculacado do reator para o decantador; B) mangueira de conexao do
decantador ao sifao de saida do efluente

Segundo Steyer e colaboradores (1997), apds uma série de testes utilizando
efluente de destilaria em reator de leito fluidizado e, principalmente, em funcao de
entupimentos na tubulagcdo devido a formacao de estruvita, foi observada a
necessidade continua da abertura da valvula de controle de vazao, além de continua
manutencao do sistema de tratamento. Por sua vez, Steyer e colaboradores (2001),
em estudo desenvolvido em sistemas anaerdbios em escala plena, observaram a
ocorréncia aleatéria de entupimentos e sugeriram que seja realizada a manutengao
continua do sistema.

Por outro lado, Miqueleto e colaboradores (2010) sugerem que a produgao
do material gelatinoso é resultado da presenca de oxigénio no sistema, mesmo em
pequenas quantidades, e esta associada a producdo de EPS por microrganismos
facultativos. Pode-se inferir que as paradas de manutengado, em que o decantador foi

aberto, favoreceu a entrada do oxigénio no sistema. Da mesma forma, os pontos de
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conexao entre reator/decantador e mangueiras de silicone podem ser locais de
entrada de pequenas quantidades de oxigénio.

Os resultados da pesquisa para o desenvolvimento desta tese permitem
sugerir que a camada gelatinosa é resultado da formagao de biofilme decorrente da
circulagcdo do material biolégico por todo o sistema do reator anaerobio de leito
fluidizado. Consequentemente, foi decidido que, periodicamente, a cada 30 dias,
aproximadamente, fosse realizada a manutencao dos equipamentos e dispositivos e

a limpeza das conexdes entre o reator e decantador.

FIGURA 37 - MATERIAL GELATINOSO ACUMULADO NA BOMBA DE RECIRCULAGCAO
SUBMERSA

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) exterior da bomba de recirculagdo; B) interior da bomba de recirculagéo, apos retirada
do cabecote

No 30° dia de operacao, foi realizada a manutencao do RanLFb2. As mesmas
observacbes de entupimento foram observadas neste reator. Entretanto, as
consequéncias relacionadas as obstrugdes podem ter sido mascaradas pelo controle
da valvula de recirculacdo. Da mesma forma como realizado para o RanLFb1, optou-
se por trocar a peca de distribuicdo para o D5. Assim, mesmo com o controle da
valvula de vazao de recirculagao, salienta-se a necessidade de manutencao continua
dos sistemas para eliminagdo do material acumulado. A partir desse momento, com
objetivo de manter a IF em pelo menos 20%, foi iniciado o controle da vazdo de
recirculagéo.

Apos a instalacdo do D5, salienta-se que as velocidades de fluidizagao

necessarias para diferentes IF foram menores do que as anteriormente observadas
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para os demais dispositivos de distribuicdo de fluxo. Além disso, em funcédo da
formacéao do biofilme e da necessidade de manutencio continua e controle da valvula
de recirculacao, a avaliagao da relagao entre velocidade de fluidizacao e IF ao longo
do periodo de operagao dos reatores foi prejudicada.

Em relacdo ao desempenho do sistema em relacdo aos demais parametros
avaliados, nao foi observada diferenga estatisticamente significativa entre eles durante
o periodo de nao-controle da vazao de recirculagao do RanLFb1. Excecao feita ao pH,
conforme QUADRO 10 e FIGURA 33 (a diferenga observada para velocidade de
fluidizacao e IF foram discutidas anteriormente). Porém, cabe salientar que a diferenca
estatistica ndo significativa dos parametros avaliados entre os reatores pode ser
resultado da baixa COV aplicada aos sistemas bioldgicos e que o0 aumento pode
resultar na redugao da performance dos reatores em caso de negligéncia em relagao

ao controle de velocidade de fluidizagao.

QUADRO 10 - VALORES DAS VARIAVEIS MONITORADAS E VALORES DE p SEM CONTROLE
DA VELOCIDADE DE OPERACAO

. RanLFb1 RanLFb2
Parametro — ~ - . — ~ : " p
Média d-padrdo min max | média d-padrao min max
Ebao (%) 63,7 26,4 24,44 83,6 67,3 22,5 36,97 85,37 0,49
CSpbao(mg/L)| 378,81 251,75 192,59 755,62 (340,35 213,22 171,88 630,32| 0,49
AVT (mg/L) 248,7 239,4 109,5 675,1 | 222,9 208,2 109,5 593,0 0,62
AT/AVT 3,43 1,51 0,95 4,89 | 4,23 2,05 1,05 5,72 0,43
Al/AP 0,18 0,06 0,11 0,28 0,14 0,06 0,09 0,25 0,17
pH 8,23 0,05 8,16 8,31 8,45 0,05 8,37 8,51 0,008
u (m/h) 22,81 3,26 18,81 27,14 | 27,44 0,41 26,73 28,02 |6,2x10*
IF (%) 15,7 5,43 9,44 25,56 | 28,5 0,5 27,72 29,35 | 1,6x10*
T(°C) 35 - 33 37 34 - 32 36 -
AT (°C) 4 - - - 4 - - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redugdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagao

Além disso, no 36° dia de operacao, foram retiradas amostras de bioparticulas
dos reatores para a analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV), para
observar eventuais alteracdes das caracteristicas das popula¢gdes microbianas com
as aplicagdes das condi¢des de estresse. As micrografias eletronicas resultantes da
analise do 36° dia sdo apresentadas na FIGURA 38.

Pode-se sugerir a predominancia, em ambas as micrografias dos reatores, de

microrganismos baciliformes similares as arqueas metanogénicas do género
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Methanobrevibacter. Em ambos os reatores também foram observadas morfologias
similares as do género Methanothrix. Na FIGURA 39 sdo apresentadas micrografias
eletrbnicas de referéncia dos microrganismos supostamente identificados nos
reatores. Cabe salientar que a confirmagdo da identificagcdo taxondmica dos
microrganismos sera possivel mediante submissao das amostras a analise de FISH.

(hibridizagao fluorescente in situ).

FIGURA 38 - MICROGRAFIAS ELETRONICAS DE AMOSTRAS COLETADAS NO 36° DIA DE
OPERACAO

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.92 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: £.92 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
View field: 55.4 pm  Date(m/dly): 11/26/21 CME-UFPR View field: 13.8 pm  Date{midiy): 11126721 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kv WD: 6.67 mm VEGAITESCAN | SEMHV: 150KV | WD:687mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
View field: 5.4 ym  Date{micly): 11/28/21 CME-UFPR View fleld: 13.8 pm | Date(midiy): 11126/21 CME-UFPR

LEGENDA: A) aumento de 5000x para o RanLFb1; B) aumento de 20000x para o RanLFb1; C) aumento
de 5000x para o RanLFb2; D) aumento de 20000x para o RaLFb2. Os numeros indicam: (1) morfologia
similar a do género Methanobrevibacter; (2) morfologia similar a do género Methanothrix; * regides com
possivel acimulo de EPS
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Da observagao das células visualizadas nas micrografias eletrénicas, sugere-
se que varios desses microrganismos estado revestidos por material polimérico
extracelular (EPS). Além disso, € possivel observar regides constituidas por
aglomerados de microrganismos supostamente recobertos por EPS, cujo acumulo
resulta em matriz rugosa, de acordo com An e colaboradores (2009), similar a
observada nas micrografias. A producdo de EPS esta relacionada a estrutura e
estabilidade do granulo anaerdébio (LIU et al., 2004), assim como € agente responsavel
pela adesado e coesdo do biofilme (CRESSON et al., 2007).

FIGURA 39 - MICROGRAFIAS ELETRONICAS DE REFERENCIA

XZ@8poae

LEGENDA: A) Methanobrevibacter sp., modificado de Garrity e Holt (2001); B) Methanothrix sp., Zinder
et al., (1984); C) Methanosphaera sp., Rocha (2011); D) Methanosarcina sp., Garrity e Holt (2001).
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4.6.2 Periodo de restricdo ao substrato

Em funcao da impossibilidade de acesso aos laboratérios decorrente as agoes
de controle da Covid-19, durante o periodo entre o 37° e 49° dia n&o foi realizado o
controle e a alimentagdo dos reatores, com excecdao do 43° dia. Esta condigao
imprevista favoreceu a realizagao do teste de restricdo ao substrato.

Neste periodo, em funcdo da descontinuidade da alimentagao continua dos
reatores, a Epao foi avaliada em relacdo a concentragdao de DQO efluente da analise
realizada no dia 36° dia. Na TABELA 29 é apresentada a variagao da eficiéncia de

remocgao da DQO neste periodo.

TABELA 29 - CONDICAO DE RESTRICAO AO SUBSTRATO
Reator  Dia Ebao (%) CSbao (mg/L)

42 54 (3,0) 74,3 (4,8)
RanLFb1

49 16,6 (6,4) 62,0 (4,8)

42 68,6 (1,6) 56,5 (2,9)
RanLFb2

49 -45,0(10,2) 81,9(5,8)

FONTE: o autor (2022)
NOTA: Valores entre parénteses indiciam o desvio padrao

No 49° dia de operagédo, o RanLFb2 apresentou Epao negativa, ou seja, a
concentragdo de DQO no interior do reator foi maior do que na analise realizada no
42° dia. Essa ocorréncia também foi observada por Reyes-Alvarado e colaboradores
(2017), que estudaram os efeitos da restricao de matéria organica em RanLF invertido,
e observaram que valores negativos de Epao ndo sdo incomuns em biorreatores. Os
autores atribuiram o valor negativo da Epqo a lavagem de células microbianas com o
efluente do reator, o que pode causar o aumento da concentragéo de matéria organica
do efluente.

Apesar da reducao significativa na Epao, enfatiza-se que a concentracédo da
DQO efluente manteve-se na faixa de 50-100 mg/L, menor que os valores
anteriormente determinados com alimentagao ininterrupta. Sugere-se, também, que
os valores observados estejam proximos do minimo possivel de CSpao para este
sistema de reatores de leito fluidizado, uma vez que o TDH dos reatores para esses
periodos, do 37° ao 42° dia e do 44° ao 49° dia, foi de 7,1 dias.(6 vezes maior que 0

valor de TDH anterior ao periodo de restricdo ao substrato). Esses resultados estéo
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de acordo com outros estudos que utilizaram ARS e observaram CSpao minima entre
50-100 mg/L (HAROUN e IDRIS, 2009; BRAGA et al., 2015).

E importante salientar que neste periodo os reatores apresentaram
estabilidade tanto para os valores das relacées AT/AVT e Al/AP, quanto para as
condic¢des hidraulicas de operacéo, isto €, sem mudancgas bruscas na velocidade de
fluidizagcao e IF. Apds este periodo de restrigdo ao substrato, ndo foi observada a

necessidade de parada do sistema para sua manutencao.

4.6.3 Desempenho dos reatores em fungao do aumento da COV

Na FIGURA 40 sao apresentadas as condi¢des de operagao dos reatores com
agua residuaria sintética como substrato em fungdo do aumento da COV, para o
periodo entre 0 1° e 110° dia. Os detalhes de operacao foram apresentados na segao

3.8 do capitulo Material e Métodos.

FIGURA 40 - CONDICOES OPERACIONAIS DOS REATORES EM FUNGAO DO AUMENTO DA COV
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LEGENDA: COV - carga orgénica volumétrica; CEpao — concentragéo de entrada de DQO; TDH —
tempo de detencao hidraulica

No QUADRO 11 é apresentada a média dos resultados dos parametros
avaliados no periodo total de aumento da COV, de 102 dias, enquanto nos QUADROS
12 e 13 sao apresentados os resultados para o periodo de aumento da COV por
reducdo de TDH, realizada do 57° até o 74°dia, e aumento da concentracéo de DQO,
do 75° até o 102° dia, respectivamente. Na FIGURA 41 é apresentado graficamente

o desempenho dos reatores no periodo de aumento da COV.
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FIGURA 41 - PERFORMANCE DOS RanLFb COM O AUMENTO DA COV DE 0,7 kg DQO/m3.d
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QUADRO 11 - PARAMETROS DE MONITORAMENTO PARA O AUMENTO DA COV 0,7 kg
DQO/m3.d PARA 2,7 kg DQO/m3.d

. RanLFb1 RanLFb2
Parametro — - - - — — - - valor p
média d-padrao min max | média d-padrdo min max
Ebao (%) 89,38 4,1 83,73 95,44 | 88,53 3,17 83,37 93,58 | 0,71
CSpao(mg/L) | 169,57 70,88 77,49 325,25|181,19 3551 109,22 228,68 | 0,42
AVT (mg/L) 257,0 97,2 149,0 378,6 | 242,6 94,4 146,0 367,2 | 0,73
AT/AVT 3,44 0,86 241 452 3,67 0,87 257 4,71 0,27
Al/AP 0,22 0,05 0,13 0,31 0,18 0,04 0,09 0,23 0,12
pH 7,55 0,26 7,21 8,06 7,68 0,36 7,15 8,35 0,25
u (m/h) 24,12 0,37 23,51 24,7 | 23,51 0,49 22,68 24,32 | 0,001
IF (%) 22,22 0,71 20,55 23,33 | 21,2 1,1 19,56 22,82 | 0,06

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragao de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizacao; IF — intensidade de fluidizagao

QUADRO 12 - PARAMETROS DE MONITORAMENTO PARA O AUMENTO DA COV DE 1,15 kg

DQO/m?3.d PARA 1,85 kg DQO/m*.d EM FUNGAO DA REDUGCAO DO TDH

. RanLFb1 RanLFb2
Parametro — - - . — - - - valor p
média d-padrao Min max | média d-padrao min max
Ebao (%) 86,5 1,29 84,60 87,64 | 85,19 1,68 83,37 87,75 | 0,31
CSpao(mg/L)| 184,96 17,74 169,97 211,62 |203,61 23,08 168,38 228,67 | 0,31
AVT (mg/L) 163,6 13,1 149,0 179,4 | 156,9 9,3 146,0 170,3 | 0,42
AT/AVT 4,16 0,25 390 452 | 445 0,22 418 4,71 0,09
Al/AP 0,18 0,04 0,13 0,24 0,14 0,03 0,09 0,18 0,13
pH 7,8 0,22 7,51 8,06 8,05 0,27 768 8,35 0,15
u (m/h) 24,23 0,49 23,51 24,7 | 23,67 0,51 22,95 2432 | 0,10
IF (%) 22,33 0,46 21,67 22,77 | 21,41 1,12 20,11 22,82 | 0,40

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redugdao de DQO; CSpao — concentragédo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragao de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizacao; IF — intensidade de fluidizacao

QUADRO 13 - PARAMETROS DE MONITORAMENTO PARA O AUMENTO DA COV DE 1,85 kg
DQO/m®.d PARA 2,7 kg DQO/m3.d EM FUNCAO DO AUMENTO DA CONCENTRACAO DE DQO

. RanLFb1 RanLFb2
Parametro — - - " — - - - valor p
média d-padrao Min max | Média d-padrdo min max
Ebao (%) 91,16 4,31 83,73 95,44 | 90,61 1,65 88,65 93,58 | 0,49
CSpbao(mg/L)| 159,95 90,32 77,48 325,35|167,18 37,38 109,21 227,04| 0,38
AVT (mg/L) | 315,3 77,3 188,5 378,6 | 296,2 81,8 180,9 367,2 | 0,82
AT/AVT 2,98 0,79 241 4,37 | 3,18 0,76 257 4,21 0,38
Al/AP 0,23 0,05 0,17 0,31 0,20 0,02 0,16 0,23 0,33
pH 7,39 0,13 721 7,57 | 7,46 0,18 715 7,62 0,29
u (m/h) 24,05 0,29 23,52 24,48 | 23,40 0,48 22,69 24,21 | 0,006
IF (%) 22,15 0,86 20,56 23,33 | 21,06 1,15 19,56 22,83 | 0,12

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagcao
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Entre todos os parametros avaliados, apenas a velocidade de fluidizacao
apresentou diferenga estaticamente significativa entre os reatores (p<0,05), embora
nao tenha sido observada na IF resultante. Isso se deve ao fato de que, embora a
correcao da velocidade tenha sido necessaria em funcao das observacoes discutidas
na secao 4.6.1, a diferenga de valores dos valores observados entre os reatores nao
resultou em uma diferenca significativa da IF. Em vista disso, pode-se sugerir que 0s
reatores operaram de forma equivalente no periodo de aumento de COV, com
replicabilidade dos resultados. Dessa forma, sugere-se que os reatores podem ser
ideais para aplicacdo das condigcdes de estresse, com um reator operando nas
condicdes de disturbio, e o outro mantendo as condi¢gdes operacionais de controle.

No periodo de aumento da COV por reducado de TDH, de 28,7 h para 17,8h
entre o 57°e 74° dia, foram observados valores médios de Epao de 86,5+1,3% e
85,2+1,7%, para o RanLFb1 e RanLFb2, respectivamente. O valor médio de Epao,
anteriormente a redugao do TDH, de 28,7h, foi de 87,5+1,4% para o RanLFb1, e de
86,8+0,34% para o RanLFb2. O teste estatistico U de Mann-Whitney, para o nivel de
confianga de 95%, foi realizado entre os valores médios de Epao anteriores e
posteriores a reducéo do TDH. Para ambos os reatores, n&o foi observada diferenca
estatisticamente significativa, com valor-p de 0,39 para o RanLFb1, e de 0,25 para o
RanLFb2. Portanto, pode-se sugerir que a reducéo do TDH, de 28,7h para 17,8h, nao
impactou sobre a Epao dos reatores.

No que se refere a estabilidade, ambos os reatores apresentaram valores das
relagcdes AT/AVT e Al/AP nos limites para operagao estavel de reatores anaerébios,
conforme apresentado no QUADRO 12. Os resultados aqui obtidos estdo de acordo
com os de Arnaiz e colaboradores (2007) e Sowmeyan e Swaminathan (2008a), que
néo observaram diferenca significativa da Epao em funcao da redugédo do TDH em
reatores anaerobios de leito fluidizado. Arnaiz e colaboradores (2007), pesquisando
efluente da industria do vinho, para a concentragéo afluente da DQO (CEpao) variando
de 20.000 mg/L a 30.000 mg/L, observaram que a Epqo variou entre 83% e 92%,
quando o TDH foi reduzido de 29,2h para 11,7h. Por sua vez, Sowmeyan e
Swaminathan (2008a), utilizando agua residuaria sintética com CEpao de 12 g/L,
observaram Epqo média de 84% com reducao de TDH de 2 dias para 4,6 horas.

No periodo de aumento da COV por aumento da concentragcao de DQO, entre
0 75° e 102° dia, foi observada a tendéncia de aumento da Epco até a COV de 2,3 kg

DQO/m3.d, para ambos os reatores, conforme apresentado na FIGURA 41. Para o
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RanLFb1 foi observado aumento de Epao de 87,51£0,28% para 95,2+0,3%, para as
COV de 1,85 kg DQO/m3.d e 2,3 kg DQO/m3.d, respectivamente. Enquanto para o
RanLFb2 foi observado o aumento de Epao de 87,8+0,39% para 92,6+1,4%, para as
mesmas COV aplicadas.

Em relagédo a estabilidade do sistema bioloégico entre o 75° e 102° dia, pode-
se observar que, em ambos os reatores, os valores das relacbes AT/AVT e Al/AP
mostraram tendéncia de redugao e aumento, respectivamente, conforme apresentado
na FIGURA 41. O pH apresentou, nesse mesmo periodo, tendéncia de reducao para
ambos os reatores, de 7,51 para 7,25, para o RanLFb1, e de 7,68 para 7,15, para o
RanLFb2. Essas tendéncias observadas indicam a proximidade das condi¢des limites
de operagao estavel previamente delimitadas, segundo TABELA 18.

Com o aumento da COV até o valor de 2,7 kg DQO/m?3.d, foi observada a
reducao de Epco de 94,6 + 0,5% para 85,1 £ 2,0%, no RanLFb1, e de 91,6 £ 0,3%
para 90,9+0,1% no RanLFb2. Em relacdo a estabilidade dos reatores, o RanLFb1
apresentou valores para AT/AVT e para Al/AP de 2,4 e 0,31, respectivamente, o que
sugere a instabilidade do reator para esta COV aplicada. Por outro lado, para o
RanLFb2, os valores se aproximaram dos valores limites para essas relagdes, porém
sempre na faixa de operacéao estavel. A partir dos resultados observados, mantendo-
se as concentragdes de nutrientes e de fonte de alcalinidade, sugere-se que o valor
de COV de 2,7 kg DQO/m3.d esteja proximo do limite possivel para a digestéo
anaerobia estavel para a configuragéo proposta para os reatores estudados.

Assim, para o inicio da aplicagao das condi¢cdes de estresse e na tentativa de
evitar que os testes de estresse fossem iniciados com a operacdo dos reatores
proximos do limite de estabilidade, a COV aplicada aos reatores foi reduzida para 2,3
kg DQO/m3.d. Nesta condicao, os reatores apresentaram melhores Epao, com valores,
de 95,2 +0,3 %, para o RanLFb1, e de 92,6+1,4%, para o RanLFb2.

O aumento da Epao observado, pelo aumento da concentracdo da DQO de
1.375 mg/L para 2.000 mg/L, esta de acordo com o observado por Montalvo e
colaboradores (2010) e Siqueira e colaboradores (2013), ambos com operacao de
RanLF aplicados ao tratamento de efluente de destilaria. Montalvo e colaboradores
(2010) observaram o aumento da Epao de 60% para 85%, com o aumento da CEbpao
de 1.000 mg/L para 12.000 mg/L, e TDH fixo de 24h. Siqueira e colaboradores (2013),
por sua vez, observaram aumento da Epao de 60% para 72%, com aumento da CEpao
2,2 g/lL para 4,9 g/L.
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Em relagdo as condic¢des hidraulicas dos reatores, foram observadas algumas
caracteristicas pertinentes para a sua operacao durante este periodo, do 1° ao 109 °
dia de operagdo com ARS. Primeiramente, foi observada a formagao de goticulas no
orificio de saida do biogas gerado no sistema, inicialmente com didmetro de 3 mm, o
que impediu o fluxo de gas por este caminho. Esta observagdo motivou uma
modificagcao no sistema de saida, com o aumento do didmetro do orificio para 6 mm,
sem, entretanto, alterar a condicdo anterior, pois a formagédo de goticulas foi
novamente observada. Salienta-se que ndo havia a possibilidade de aumento maior
do orificio, visto que a tampa superior do decantador ndo possuia espaco adequado
para instalagdes de maiores dimensdes.

Além disso, foi observado que o biogas gerado era removido do sistema
juntamente com o efluente liquido. Assim, visando dificultar a saida do gas por este
caminho, foi construido um novo sifao para a liberagao do efluente do sistema, com
maior diferenca de altura entre a entrada e a saida, conforme FIGURA 42. Entretanto,
em fungao da pressurizagéo do sistema, foi observado que, assim como no sifao com
menor dimensdo, o gas ainda era liberado do sistema juntamente com o efluente
liquido. Isto foi determinado pela observagao entre a diferenga de altura no siféao e no
interior do decantador, conforme FIGURA 42C. Estas condigbes impossibilitaram a

medi¢ao do biogas gerado em fungao da quantidade de DQO removida.

FIGURA 42 - DIFERENCA DE ALTURA DA COLUNA LiQUIDA NA SAIDA DO DECANTADOR
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LEGENDA: A) sifdo inicialmente instalado; B) sifao com maior diferenca de altura entre entrada e saida
do liquido; C) exemplo da pressao causada na coluna liquida pelo biogas gerado

Em relacdo a manutengdo das condi¢gbes operacionais dos sistemas de
reatores, foi observado o fluxo pela mangueira de respiro do reator que, em condi¢des
normais de operagao, encontrava-se parcialmente preenchida com liquido, porém

sem fluxo, em fungdo da coluna de agua resultante da vazao aplicada pela bomba.
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Foi possivel observar a relagdo entre o inicio do fluxo de ARS pelo respiro e a
formagao do biofilme nas mangueiras de recirculagdo. Este comportamento foi entdo
utilizado como indicativo para a limpeza ou troca das mangueiras de recirculagéo.
Em resumo, no periodo de aumento de COV, pode-se sugerir que a microbiota
dos reatores conseguiu adaptar-se a ARS, com desempenho satisfatério, conforme
determinado na TABELA 18, ap6s 18 dias de operacdo. A partir dos resultados
apresentados na FIGURA 41 e QUADRO 11, pode-se observar que a Epao manteve-
se acima de 80% e CSpao abaixo de 250 mg/L, para ambos os reatores, até o inicio
dos testes de estresse, que iniciaram no 110° dia de operacdo com ARS. Para as
relagdes de estabilidade, foram observados valores das relagbes AT/AVT e Al/AP nos
limites de operacédo estavel, até o aumento para a COV de 2,7 kg DQO/m3.d.
Entretanto, a partir deste valor de COV foram observados valores de instabilidade das

relagdes para o RanLFb1, e proximos do limite para o RanLFb2.

4.6.4 Condicao de estresse em funcido da temperatura

A partir do 110° dia, o RanLFb1 operou sem controle de temperatura. Este
periodo teve duracdo de 28 dias. Neste periodo, o reator controle operou com
temperatura constante de 34 + 2°C. Na FIGURA 43 sao apresentados graficamente
os valores dos parametros de performance do RanLFb1 e RanLFb2, apresentados
resumidamente no QUADRO 14.

QUADRO 14 - VALORES DAS VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA CONDICAO DE
ESTRESSE TERMICO

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - - valor p
média d-padrdo min max | média d-padrdo Min max
Ebao (%) 80,92 4,97 76,73 86,54 | 90,54 1,94 88,08 92,67 | 0,028

CSpao (mg/L) | 324,27 84,44 228,78 395,61|160,78 33,08 124,74 202,62| 0,028
AVT (mg/L) | 353,5 16,0 337,5 369,5 | 199,2 9,5 188,5 209,8 | 0,028

AT/AVT 256 014 242 27 | 467 023 441 491 | 0,028
Al/AP 019 003 016 023 | 0,12 0,02 01 016 | 0,028
pH 726 004 722 732 | 746 0095 736 7,59 | 0,028
u (m/h) 2368 052 2309 2434|2272 06 2214 2344 | 0,057
IF (%) 243 07 2333 2444|2092 129 1956 2228 | 0,028
T (°C) 2232 3,89 8 33 34 - 32 36 [2,2x1016
AT (°C) 864 324 3 16 4 - - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizacédo
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Foram registradas as temperaturas médias minima e maxima de 18,0 £ 4,5°C
e 26,6 + 4,0°C, respectivamente, conforme apresentado na TABELA 30. A amplitude
térmica diaria, durante o teste de perturbagcdo pela temperatura € apresentada na
FIGURA 44 e na TABELA 30. A média observada foi de 8,6 + 3,2°C, sendo que o
maior valor registrado foi 16°C, no 135° dia, e o menor no 137° dia, com valor de 3°C.

FIGURA 44 - AMPLITUDE TERMICA REGISTRADA NO RanLFb1 NO PERIODO DE ESTRESSE

TERMICO
18
16 1
e D\

14 S E\]
%)
= 124 ]
w
‘9 ] -0-
£ 10- \ VAN
o 0-0 /
§ Si D\D/D J o-0-0 /D
i 6 - D)j D}]
E
< ]

4 4 0 0-0

4 O
24
T T T ¥ T T 1
110 120 130 140

Tempo de operacéo (d)

FONTE: o autor (2022)

TABELA 30 - TEMPERATURAS REGISTRADAS NO REATOR NO PERIODO DE APLICAGCAO DA
CONDICAO DE ESTRESSE TERMICO

Periodo (d) 110-116 117-123 124-130 131-137 110-137
Temperatura minima registrada (°C) 10 16 19 8 8
Temperatura maxima registrada (°C) 33 28 33 29 88
Temperatura minima média(°C) 17,9 (6,5) 19,3 (1,8) 19,9 (1,6) 15,0(5,0) 18 (4,5)
Temperatura maxima média (°C) 25,6 (6,1) 26,4 (1,1) 29,7 (2,1) 24,9 (3,4) 26,6 (4,0)
Amplitude minima registrada (°C) 4 4 8 3 3
Amplitude maxima registrada (°C) 11 12 11 16 16
Amplitude térmica média (°C) 7,7(21) 7125 99(1,3) 99(51) 8,6(3,2)

FONTE: o autor (2022)
NOTA: os valores entre parénteses indicam o desvio padrao

Durante a aplicagao da condi¢cao de estresse térmico, a média de eficiéncia
da reducéo da DQO foi de 80,9 + 5,0% para o RanLFb1, enquanto para o reator

controle foi de 90,5 + 1,9%. Esta diferenca foi mais acentuada no periodo em que as
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menores medias de temperatura foram registradas. No periodo entre o 110° e 0 116°
dia, foram registradas temperaturas médias minimas e maximas de 17,9 + 6,5°C e
25,6 £ 6,1°C, respectivamente. Neste periodo, mais especificamente no 116°dia, foi
observada eficiéncia de remog¢ao da DQO de 76,7+£0,3%. No 137° dia, foi observada
eficiéncia de remogao da DQO de 76,7+1,06 %, com temperaturas médias minima e
maxima, no decorrer do 131° até o 137° dia, de 15,0 £ 5,0°C e 24,9 + 3,4°C,
respectivamente. Salienta-se que, neste periodo, foram registradas a menor e a maior
amplitude térmica, de 3°C e 16°C, respectivamente, 0 que sugere que os reatores
sofreram o maior impacto em fungao da temperatura. Os resultados estao de acordo
com outros estudos, em que variagdes de 1°C/dia podem afetar a atividade microbiana
na metabolizagcdo de acidos organicos complexos, o que resulta na redug¢do da Epao
(WEILAND, 2010; KOVALOVSZKI et al., 2020).

Enfatiza-se que, entre 0 117° e 0 130° dia, a temperatura minima registrada
no reator teste foi de 16°C, com média das temperaturas minima e maxima registradas
de 19,6+1,6°C e 28,1+£2,4°C, respectivamente, com Epco de 85,1+2,0%, 8,4 pontos
percentuais superior que as Epao observadas no periodo com menores temperaturas
(periodo do 100° até o 116° dia e do 131° até o 137° dia). Em comparagdo com o
reator controle, que apresentou média de Epao de 91,4%+1,8%, o valor médio
observado neste periodo foi aproximadamente 6 pontos percentuais menor. Dessa
forma, pode-se sugerir que, para médias de temperaturas minimas acima de 20°C, o
sistema de tratamento do RanLFb ndo sofreu impacto consideravel se comparado
quando operado com temperaturas minimas menores, abaixo de 15°C, e grandes
amplitudes térmicas, préximas de 16°C.

No que se refere a estabilidade dos reatores, os valores médios observados
no RanLFb1 para as relacées AT/AVT e Al/AP foram de 2,56 + 0,14 e 0,19 + 0,03,
respectivamente. Para o reator controle, foram de 4,67 + 0,23 e 0,12 £+ 0,02,
respectivamente. Apesar da diferenca entre os valores observados entre os reatores,
o reator teste ndo apresentou grande variagdo para essas relagbes durante esse
periodo, o que sugere sua estabilidade, visto que os valores encontram-se nos limites
para a operacao estavel (AT/AVT >2,5 e Al/AP < 0,3).

Estes resultados estdo de acordo com os observados por Boening e Larsen
(1982) e Gao e colaboradores (2014). Boening e Larsen (1982) avaliaram o impacto
das temperaturas no tratamento de ARS em RanLF. Foram observadas Epao de 95%,

70% e 30%, para as temperaturas de 35°C, 25°C e 15°C, respectivamente. Foi
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observado pelos autores a reducdo mais acentuada da Epao quando a temperatura
de operacao esteve abaixo de 20°C. Gao e colaboradores (2014) também avaliaram
o efeito da temperatura (35°C, 25°C e 15°C) em RanLF no tratamento de esgoto
doméstico. Os autores sugerem que nao houve redugéo significativa na Epao quando
a temperatura foi reduzida de 35°C para 25°C, com valores de 74,0 + 3,7% para 67,1
+ 2,9%, respectivamente. Porém, quando a temperatura foi reduzida para 15°C, foi
observada reducgédo significativa da Epao, com valor de 51,1 £ 2,6%. Além disso, os
autores salientam o acumulo da concentragao de AVT com a reducao da temperatura,
de 32,8 mg/L para 72,0 mg/L, para as temperaturas de 35°C e 15°C, respectivamente.

Na FIGURA 45 sao apresentadas as micrografias eletrbnicas das amostras
coletadas no 137°dia, durante o periodo de estresse de temperatura no RanLFb1, com
manutencio de controle de temperatura no RanLFb2.

Para ambas as micrografias eletrénicas, pode-se sugerir que a forma
predominante das células é a baciliforme. Também é possivel observar a presencga de
alguns organismos cocoides e morfologias similares as dos géneros Methanothrix e
Methanosarcina.

Em comparagao com a micrografias realizadas para o 36° dia (FIGURA 38) a
visualizagdo de ambas as micrografias para esta etapa de estresse de temperatura
(FIGURA 45) sugere a maior produgao de EPS, principalmente para o reator controle
(FIGURA 45C). A produgéo de EPS pode estar associada a formagéao de biofilme mais
uniforme e resistente, conforme sugerido por Rocha, Braga e Braga (2017).

Em relagdo a eficiéncia de redugdo de matéria organica, o RanLFb1 e
RanLFb2 apresentaram, no 137°dia, valores de 76,7x1,1% e 91,3t 0,1%,
respectivamente. Sugere-se que, em um primeiro momento, a maior produgao de EPS
esta associada a adaptagdao dos microrganismos a agua residuaria, o que,
consequentemente, pode ter contribuido para a maior eficiéncia do RanLFb2

Cabe salientar que, a partir do 82°dia, foi observada a possivel formacéao de
biofilme nas paredes dos reatores, acima da regido de fluidizagdo com aumento da
quantidade observada com o tempo de operacdo. Na FIGURA 46 sao apresentadas
fotografias das paredes externas dos reatores no 137° dia de operagédo. Carbajo e
colaboradores (2010) sugerem que a produgéo de EPS pode provocar o aumento da
viscosidade do leito e adesao de células microbianas as paredes de reatores utilizados

para o tratamento de aguas residuarias em RanLF. E importante ressaltar que o
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biofilme aderido as paredes foi removido antes da aplicacido de cada condi¢cao de

estresse.

FIGURA 45 - MICROGRAFIAS ELETRONICAS DO PERIODO DE ESTRESSE TERMICO

SEM HV: 15.0 kV WD: 6.94 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 6.894 mm | | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
View field: 55.4 pm  Date(m/d/y): 11/26/21 CME-UFPR View fleld: 13.8 pm  Date{m/dly): 11/26/21 CME-UFPR

SEM HV:‘ 15.0 kV - WD: 6.89 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 6.89 mm | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 20.0 kx Det: SE 2 pym
View field: 55.4 pm | Date(m/d/y): 11/26/21 CME-UFPR View field: 13.8 ym | Date(m/dly): 11/26/21 CME-UFPR

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) aumento de 5000x para o RanLFb1; B) aumento de 20000x para o RanLFb1; C) aumento
de 5000x para o RanLFb2; D) aumento de 20000x para o RaLFb2. Os numeros indicam: (1) morfologia
similar a do género Methanobrevibacter; (2) morfologia similar a do género Methanothrix; (3) morfologia
similar a do género Methanosphaera.; (4) morfologia similar a do género Methanosarcina * regides com
possivel acumulo de EPS
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FIGURA 46 - CRESCIMENTO DO BIOFILME NAS PAREDES DOS REATORES

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) RanLFb1; B) RanLFb2; C) micrografia éptica de uma amostra de biofilme da parede do
reator RanLFb1 coletada 137° dia (aumento 200x). 1) floco bioldgico; 2) grao de areia 3) matriz com
supostas células microbianas

Em relagcdo aos parametros hidraulicos, ndo foi realizado o controle de
velocidade de fluidizagdo no RanLFb1 durante a aplicagdo da condi¢cao de estresse
térmico. Foi possivel observar que, mesmo com a redugdo da velocidade de
fluidizagdo, a IF manteve-se constante, chegando até mesmo a aumentar. Por
exemplo, no 130° dia, os valores da velocidade de fluidizagdo e da IF foram de 23,5
m/h e 23,3%, respectivamente, para a temperaturas minima e maxima registradas de
23°C e 33°C. No 137° dia foram observados os valores para a velocidade de
fluidizagcdo e para a IF de 23,1 m/h e 24,4%, respectivamente, com temperatura
minima e maxima de 15°C e 29°C, respectivamente. Este comportamento pode ser
explicado com o aumento da viscosidade resultante das menores temperaturas
(WANG et al., 2012), o que implicou em valores de IF maiores associados a menores
velocidades de fluidizag&o. Portanto, salienta-se a necessidade de controle continuo
da velocidade de fluidizacao e da IF em sistemas de leito fluidizado sem controle de
temperatura, visto a interferéncia da variacao da temperatura sobre a intensidade de
fluidizagao do leito.

Dos valores apresentados no QUADRO 14, pode-se afirmar que existe
diferenca estatisticamente significativa entre os reatores para cada parametro
avaliado (p<0,05), com excegéo da velocidade de fluidizag&do, que apresentou valor
inconclusivo  (p~0,05). Assim, pode-se sugerir que a temperatura afeta
significativamente o desempenho do reator no tratamento da ARS.

Em relacdo a operacdo do RanLFb1 foi observado acumulo de pequena

quantidade de solidos no topo do decantador, além da formacgao de espuma, conforme
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apresentado na FIGURA 47, principalmente no periodo em que foram registradas as
menores médias de temperatura. Sanz e Fdz-polanco (1990) também observaram o
acumulo de solidos no topo do leito do RanLF, no tratamento de esgoto sanitario,
quando operado a 20 °C, com aumento consideravel quando operado a 10°C. Os
autores sugeriram que os solidos podem ser biomassa nao aderida ou sdlidos
suspensos, com valores de concentragdo de ST e SVT observados de 30 g/L e 15 g/L,
respectivamente, para a amostra coletada a 10°C.

No 137° dia realizou-se a analise de sélidos do material arrastado para o
decantador do RanLFb1, cujas concentracdes de ST e de SVT foram 16,5 +3,2 g/L e
8,2+1,9 g/L, respectivamente. Portanto, sugere-se que a quantidade de solidos
acumulada no topo de decantador pode ser resultado de células arrastadas, vivas ou
mortas do reator pela condigao de estresse aplicada. Se as flutuagdes de temperatura
causarem a morte celular, as proteinas e polissacarideos armazenados no corpo
celular e acumulados em polimeros extracelulares sao liberados, o que causa o
aumento da viscosidade do meio e promove a produgédo de espuma (YANG et al.,
2021).

FIGURA 47 - SUPERFICIE DO DECANTADOR DO SISTEMA RanLFb1

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) 116°dia; B) 137°dia

Em relacdo a espuma, cuja coloragdo variou de branco a marrom, foi
necessaria sua remocao, em fungao do acumulo no head-space. A altura do acumulo
de espuma chegou a ultrapassar 3 cm da superficie liquida do decantador. Yang e
colaboradores (2021) sugerem que a cor marrom da espuma esta relacionada a

dificuldade do biogas de se desprender da fase liquida.
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Embora alguns pesquisadores tenham comparado a diferenga no potencial de
formagdo de espuma entre digestores termofilicos e mesofilicos, a formagédo de
espuma induzida pela temperatura geralmente é causada por flutuagdes de
temperatura decorrentes da alimentagcdo, mistura desigual ou falha mecanica
(MOELLER e GORSCH, 2015; YANG et al., 2021). A amplitude térmica, mesmo de
1°C/dia, pode afetar a atividade dos microrganismos hidroliticos e fermentadores , que
nao conseguem assim metabolizar proteinas, lipidios e aminoacidos, o que resulta no
acumulo de substancias tensoativas e hidrofébicas, e aumentando assim a tendéncia
de formacao de espuma (YANG et al., 2021). Dessa forma, pode-se sugerir que a
amplitute térimica observada durante a operagcao sem controle de temperatura afetou
a atividade microbiana na metabolizagdo da glicose, resultando na formagéo da
espuma.

Além disso, a queda de temperatura resulta na redugdo da atividade dos
organismos metanogénicos, que acompanha o acumulo de acidos graxos volateis,
que pode ser responsavel pela formacao da espuma (GANIDI et al., 2009). A média
de concentragao de AVT durante o periodo do estresse pela temperatura foi de 353,5
+16,1 mg/L, acima da faixa de concentragdo observada por outros autores em
digestores anaerdbios, com valores de 50 a 300 mg/L (GANIDI et al., 2009). Assim,
sugere-se que o aumento da concentracdo de AVT contribuiu para o acumulo de
espuma gerada. Salienta-se, também, que a producdo de espuma esteve presente
nas demais fases de tratamento, porém nao tdo intensa quanto na aplicagcdo do
estresse térmico.

Outra observagao importante foi a aparéncia do efluente dos reatores, cuja
turbidez foi maior para menores temperaturas, conforme apresentado na FIGURA 48
e corroborada por resultados apresentados por Ozgun e colaboradores (2015). Estes
autores observaram aumento da turbidez no efluente de um reator UASB, quando a
temperatura de operacgao foi reduzida de 25°C para 15 °C. Também foi sugerido que
o0 aumento de turbidez era devido ao arraste de material suspenso e coloidal do reator.
Portanto, pode-se sugerir que o aumento da turbidez do efluente esta associado ao
arraste do material celular do reator. No entanto, salienta-se que a aparéncia
translucida observada no efluente do reator teste € similar a cor da ARS quando, na
fase de preparo do substrato, era adicionado CaCl2.2H20. Para dissolugéo total deste
sal era necessaria agitagdo magnética. Assim, pode-se sugerir que o aumento da

turbidez foi provocado pela agitagéo insuficiente no decantador.
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FIGURA 48 - APARENCIA DO EFLUENTE DOS REATORES NA ANALISE DO 137°DIA

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) RanLFb1; B) RanLFb2

No 135°dia de operacdo com ARS, apds as observagdes relacionadas a
producdo de espuma e da aparéncia do efluente, o mecanismo de entrada da
recirculagdo do liquido no decantador foi modificado. Na concepg¢éo original do
sistema, a saida da mangueira de recirculagao encontrava-se a, aproximadamente, 5
cm de profundidade da superficie liquida do decantador, conforme FIGURA 49. Para
a nova concepgao esta mangueira foi retirada do interior do decantador, e o liquido
recirculante foi entao distribuido pela superficie liquida. Como consequéncia, nos 2
dias subsequentes foi observada menor quantidade de espuma e aparéncia liquida
similar aquela do reator controle. Também foi observada a reducéo da coloragdo em
tom marrom. Pode-se sugerir que a modificacdo auxiliou na agitagdo no decantador,
o que favoreceu a liberagdo do biogas da fase liquida e a lavagem do acumulo de
espuma. No 135° dia, o mesmo arranjo foi realizado para o RanLFb2.

Em fungdo da observacao de vazamento entre a tampa e o corpo do reator,
conectados por rosca, sugere-se que, para melhorar a vedagdo em sistemas de
tratamento sujeitos a grandes amplitudes térmicas, a conexao entre a tampa e o corpo
do reator, ou entre constituintes do sistema, seja realizado por flanges.

Entre 0 138° e 144° dia, a operacao de ambos os reatores foram equiparadas,

de acordo com as especificagbes da TABELA 19. No fim deste periodo de
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recuperacao para o RanLFb1, foi observado aumento do valor da Epao de 76,7+1,06%
para 87,7+0,4%, e valores paras as relacdes de estabilidade distantes de seus limites,
0 que indica maior capacidade de tamponamento do sistema. Dessa forma, com a
performance do RanLFb1 estavel, foi iniciada a perturbacao pela IF, apresentado na

sequéncia.

FIGURA 49 - MECANISMOS DE RECIRCULAGAO DO LIQUIDO PARA O DECANTADOR

A B

Saida da \ Saida da \
recirculacao :a: recirculagdo :a:

| d|

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) liquido recirculado para o interior da fase liquida do decantador; B) liquido recirculado
para o head-space do decantador

4.6.5 Condicao de estresse pelo aumento da intensidade de fluidizagao

No periodo entre o 145° e 0 179° dia foi aplicada a condicéo de estresse pelo
aumento da IF, e a performance dos reatores teste e controle sao apresentadas na
FIGURA 50 e no QUADRO 15.

Cabe salientar que, no periodo entre 0 145 ° e 165 ° dia, a IF no RanLFb1 foi
aumentada para 35%, enquanto no RanLFb2 foi mantida em 24%. Por outro lado, no
periodo entre 0 166° e 179° dia, a IF no RanLFb1 foi aumentava para 50%, enquanto
a IF no RanLFb2 foi aumentava para 35%.

Entre os parametros avaliados, somente o pH e a relacdo AT/AVT nao
apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre os reatores (p>0,05),
conforme apresentado no QUADRO 15. Assim como no teste de estresse por
temperatura, pode-se sugerir que o aumento da velocidade de fluidizacdo e,
consequentemente, da IF, afetou o desempenho do reator anaerdbio de leito

fluidizado para o tratamento de agua residuaria sintética.
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FIGURA 50 - PERFORMANCE DOS REATORES ASSOCIADA A CONDICAO DE ESTRESSE PELO
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QUADRO 15 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA CONDIGAO DE ESTRESSE
PELO AUMENTO DA IF ENTRE O 145° E 179° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — - - " — = - " valor p
média d-padrdao min max |média d-padrao min max
Ebao (%) 91,21 1,8 88,82 93,74 | 93,55 1,24 93,56 95,2 | 0,026
CSpao(mg/L) | 149,35 31,21 106,37 189,98 | 109,7 21,16 81,66 143,68 | 0,026
AVT (mg/L) | 207,3 66,8 158,1 337,5 | 175,1 10,6 161,2 1855 | 0,37
AT/AVT 4,78 1,12 2,74 578 | 552 0,38 512 6,01 0,179
Al/AP 0,19 0,07 0,11 0,29 | 0,11 0,02 0,07 0,43 | 0,013
pH 7,56 0,11 746 7,77 | 7,57 0,08 746 7,68 0,84
u (m/h) 35,97 5,45 30,04 40,83 | 26,17 3,34 27,71 28,96 |8,2x10°
IF (%) 42,84 6,55 34,44 4556 | 31,66 6,14 23,91 36,96 | 0,007
T (°C) 35 - 33 37 34 - 32 36 -
AT (°C) 4 - - - 4 - - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentracdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragao de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizacao; IF — intensidade de fluidizagao

Na primeira fase do teste de estresse pela IF, entre 0 145° e 165° dia, néo foi
observada diferenca estatisticamente significativa entre os reatores (p>0,05) para os
parametros avaliados, conforme apresentado no QUADRO 16. Entretanto, foi possivel
observar aumento médio da Epao quando o reator teste foi submetido a aumento da
IF maior, de 87,8 + 0,4% para uma média de 92,0 + 2,1%, para as IF de 24% e 35%,
respectivamente.

Para o reator teste, durante o mesmo periodo, os valores das relacbes
AT/AVT e Al/AP apresentaram pouca variagao, com média de 5,57 + 0,18 e 0,15 %
0,03, respectivamente. Os resultados estdao de acordo com aqueles observados por
Fernandez e colaboradores (2008), que aplicaram IF de 20% e 40% em RanLF
utilizado para o tratamento de efluente de destilaria. Os autores observaram pequeno
aumento da Epaco com o aumento da IF, porém sem diferenca estatisticamente
significativa.

O aumento observado da Epao, com o aumento da velocidade e IF, esta
associado ao aumento da circulagao do liquido e na taxa de mistura, o que reduz o
tempo da reagao (BELLO et al., 2017). No entanto, a aplicagéo de altas velocidades
pode ocasionar a lavagem do material celular do reator (JAAFARI et al., 2014). Porém,
no que se refere ao arraste de particulas com IF 35%, nao foi observado diferenga no
efluente do reator teste, nem acumulo de sélidos no decantador, se comparado com

aplicagao da IF de 20%
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A partir do exposto foi decidido aumentar a IF do reator teste para 50%, com
objetivo de encontrar o valor 6timo ou limite de intensidade de fluidizagdo para a
configuragcao do reator de leito fluidizado. Da mesma maneira, foi decidido aumentar
a IF do reator controle para 35%, em virtude dos melhores resultados de Epao
observados para o reator teste com esta intensidade de fluidizacdo. Salienta-se que,
diferente da condicido de estresse pelo ndo controle da temperatura, a aplicacéo da
condicao de estresse pelo aumento da IF, para 35%, resultou em um efeito positivo

no desempenho dos reatores.

QUADRO 16 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA CONDIGAO DE ESTRESSE
PELO AUMENTO DA IF ENTRE O 145° E 165° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - . valor p

média d-padrao min max | média d-padrao min max
Ebao (%) 92,08 21 89,73 93,74 | 92,62 0,93 91,55 93,22 1
CSpao(mg/L)| 134,56 35,56 106,37 174,51|12543 15,83 115,29 143,67 1

AVT (mg/L) 166,2 7,0 158,1 170,3 | 184,5 1,8 182,5 185,56 0,1

AT/AVT 557 018 543 577 | 518 008 512 527 | 0,1
Al/AP 015 003 011 017 | 012 002 0,10 013 | 04
pH 7,61 013 752 7,77 | 753 008 746 762 | 04
u (m/h) 3023 0,18 30,04 3045 2217 049 21,71 22,68 | 0,057
IF (%) 36,11 12 3444 3722|2428 032 2391 24,46 | 0,057
T (°C) 35 - 33 37 34 - 32 36 -
AT (°C) 4 - - - 4 - - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentracao de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizacao; IF — intensidade de fluidizagao

A condicdo de estresse pelo aumento da intensidade de fluidizacéo de 35%
para 50% foi aplicada entre 0 166° e 0 179° dia. Os valores dos parametros analisados
sao apresentados no QUADRO 17. Para as condi¢des operacionais aplicadas nao foi
observada diferenga estatisticamente significativa entre os reatores para os
parametros analisados (p>0,05). Da mesma maneira, ndo foi observada diferencga
estatisticamente significativa, para os parametros Epao. AT/AVT e Al/AP, quando
comparados os valores do reator teste para a IF de 35% e 50%. No entanto, a média
de Epao para a IF de 50%, de 90,35 £ 1,4%, foi menor do que para a de 35%, com
valor de 92,08 + 2,1%, o que pode sugerir a tendéncia na redug¢ao do desempenho do
reator com o aumento da IF a partir de 35%. A mesma tendéncia foi observada para
os valores da relacdo AT/AVT, que reduziu de 5,57 +0,18 para 3,99 £ 1,1, e da relagéo
Al/AP, que aumentou de 0,15 *+ 0,03 para 0,24 + 0,06, o que sugere redugao da
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estabilidade em fung&o do estresse aplicado. A partir do exposto, pode-se sugerir que
o aumento da IF, de 35% para 50%, nao foi favoravel para o sistema bioldégico do
reator teste.

No que se refere ao arraste de material celular, ndo foi observado diferenga
no efluente do reator teste com aplicacdo da IF de 50%, em relacéo ao periodo do
145° e 165° dia com IF aplicada de 35%. Porém, foi observado um aumento de sélidos
pela superficie do decantador, e acumulo desse material no sifao de saida do
decantador. Dessa forma, sugere-se que houve o arraste de material celular com o
aumento da IF de 35% para 50%, que pode ser a razdo da redugcéo da Epao e
interferéncia no tamponamento do sistema. Além disso, enfatiza-se que a qualidade
do efluente, em relagdo aos solidos suspensos, nao foi afetada o que sugere a
importancia do decantador e do sifao no sistema de tratamento.

Para o reator controle, o aumento da IF para 35% resultou em aumento de
aproximadamente 2 pontos percentuais em relagédo os valores médios observados até
o momento, do 1° até o 165 ° dia de operacdo com ARS, para este reator. Este
resultado sugere que o aumento da IF afetou positivamente a performance do sistema
biolégico associado ao tratamento da ARS. Os resultados estdo de acordo com
aqueles observados para o reator teste entre o 145° e 165° dia, que também operava
com IF de 35%. Da mesma forma, os valores das relagées AT/AVT e Al/AP para o
reator controle (QUADRO 17) mostraram tendéncia de afastamento dos valores limite
minimos e maximos, de 2,5 e 0,3, respectivamente.

Os resultados obtidos estao de acordo com aqueles observados por Jaafari e
colaboradores (2014), que operaram um RanLF para o tratamento de ARS com
diferentes velocidades de fluidizacdo. Os autores observaram as melhores Epco para
a IF de 32%, em comparagéo com as IF de 15% e de 51%, para a COV aplicada de
9,4 kg DQO/m?3.d. Os autores sugerem que para a IF de 15% ocorreu a aglomeragao
do material suporte pela proximidade com a velocidade minima de fluidizagao,
enquanto que para a IF de 51%, foi observado o arraste de parte do biofilme em fungao
do aumente da forga de cisalhamento.

Em vista do exposto, pode-se sugerir que a operagdo do RanLF com
intensidade de fluidizacdo de 35% ¢ ideal para o tratamento de ARS, em fung¢ao da
melhor mistura resultante que com IF de 20%, e do menor arraste do material celular

do reator resultante da IF de 50%, visto a reducéo da eficiéncia e da estabilidade.
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QUADRO 17 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA CONDIGAO DE ESTRESSE
PELO AUMENTO DA IF ENTRE O 166° E 179° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - - valor p
média d-padrao min max |média d-padrao min max
Ebao (%) 90,35 1,34 88,82 91,32 | 94,47 0,66 93,90 95,20 0,1

CSpao (mg/L) | 164,14 22,69 147,51 189,98| 93,96 11,24 81,66 103,71| 0,1
AVT (mg/L) | 248,3 77,8 194,6 337,5 | 165,7 4,0 161,2 168,8 0,1

AT/AVT 399 111 274 488 | 58 013 578 601 | 0,1
Al/AP 024 006 018 029 | 009 002 007 012 | 0,1
pH 751 005 746 756 | 761 006 755 7,68 | 02
u (m/h) 40,56 027 40,12 40,83 | 2858 041 27,94 2896 | 0,008
IF (%) 4822 181 4556 50 |3601 0,73 3533 36,96 | 0,008
T (°C) 35 - 33 37 34 - 32 36

AT (°C) 4 - - - 4 - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redugdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizag&o; IF — intensidade de fluidizagao

Em funcéo da melhor eficiéncia média de redug¢ao da concentracdo da DQO,
foi decidido operar ambos os reatores, com IF de ~35%. Além disso, entre 0 180° e
186° dia, na fase de recuperacéao do sistema, foram observados os valores médios de
Epao de 91,6+1,0% e de 93,7+1,6%, para o RanLFb1 e RanLFb2, respectivamente.
Estes resultados permitiram aplicar a proxima condicdo de estresse, discutido na

sequéncia.

4.6.6 Condicao de estresse pela ndo suplementacao de nutrientes

No 187° dia foi iniciada a aplicacdo da condicdo de estresse pela nao
suplementacao de nutrientes. Esta fase teve duracéo total de 35 dias, com término no
221° dia. Os resultados médios dos parametros avaliados sao apresentados no
QUADRO 18 na FIGURA 51.

Varios estudos abordaram a necessidade do equilibrio nutricional para
operagao anaerdbia estavel em reatores (MCCARTY; 1964; LETTINGA, 1995;
SPEECE, 1983). Entretanto, o principal objetivo desta etapa da pesquisa foi observar
o tempo de operacao de reatores anaerdbios de leito fluidizado sem a suplementagao
de nutrientes, antes da acidificacéo e tendéncia para falha completa do sistema. Na
FIGURA 52 sdo apresentadas as concentragdes de AVT e AT para os reatores teste

e controle.



175

FIGURA 51 - PERFORMANCE DOS REATORES EM FUNGAO DA CONDIGCAO DE ESTRESSE
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QUADRO 18 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA PERTUBAGAO PELA NAO
SUPLEMENTAGAO DE NUTRIENTES

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — - - - valor p
média d-padrao min max |média d-padrao min max
Ebao (%) 65,33 7,77 54,83 74,31 | 94,24 1,81 91,14 96,1 |1,55x104

CSpbao (mg/L) (589,32 132,07 436,67 767,94 | 97,93 30,8 66,35 150,67 |1,55x104
AVT (mg/L) | 448,7 110,3  200,7 524,5 | 169,1 5,84 158,1 176,3 | 1,55x104

AT/AVT 2,02 1,02 1,44 4,48 | 5,61 0,25 5,32 6,05 |1,55x104
Al/AP 0,6 0,11 0,4 0,72 | 0,12 0,02 0,08 0,16 |1,55x104
pH 7,11 0,24 6,85 7,52 | 7,45 0,07 7,35 7,55 | 0,0066
u (m/h) 29,46 0,91 28,08 30,58 | 28,55 0,32 28,08 29,09 0,04
IF (%) 38,82 0,91 37,78 40,56 | 37,09 1,53 35,33 39,13 0,03

T (°C) 31,9 4,26 18 35 30,9 4,26 17 34 -

AT (°C) 6,0 3,55 3 15 6 3,55 3 15 =

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redugdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentracao de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagao

Na primeira fase da aplicagao do estresse, entre o 187° e o 207°dia, o reator
teste foi alimentado com ARS, operou com a COV de 2,2 kg DQO/m3.d, tendo sido
suspensa a adicdo de macro e micronutrientes e mantida a concentragdo de
bicarbonato de sddio. Neste periodo, o reator controle operou com a mesma COV,
mas sem a restricdo de nutrientes. Com base nestas condi¢des foi possivel observar
que, apos 7 dias de operagao, o reator teste apresentou redugao da Epao de 86,0 +
0,2% para 74,3+0,4%, com média de 71,7+1,4% até o fim desta fase, no 207° dia,
conforme apresentado na FIGURA 51 e no QUADRO 19. No mesmo periodo, o reator
controle apresentou média de Epao de 95,8+0,4%. Por sua vez, o reator controle
apresentou valores de, aproximadamente, 24 pontos percentuais acima dos valores
do reator teste.

Em relacao a estabilidade, durante a primeira fase do estresse, do 187° até o
207° dia, o reator controle apresentou valores de AT/AVT e AlI/AP de 5,8+0,2 e
0,11£0,02, respectivamente. No mesmo periodo, o reator teste apresentou valores de
2,5+1,3 e 0,51%0,08, respectivamente. Pode-se deduzir que houve forte tendéncia a
instabilidade.do reator teste, com redugao dos valores de AT/AVT e diminuicdo dos
valores de Al/AP, conforme apresentado na FIGURA 51. Neste periodo, os valores
finais das relagbes AT/AVT e AI/AP foram de 1,66 e 0,59, respectivamente. Além
disso, pode-se observar o aumento da concentracdo de AVT no reator teste, de 200,7

mg/L para 492,7 mg/L e redugado da concentracdo de AT de 931,2 mg/L para 818,8
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mg/L, conforme FIGURA 52. N&o obstante, pode-se observar que a redugéo do pH no

reator teste segue a tendéncia de aumento de AVT.

FIGURA 52 - ALCALINIDADE TOTAL (AT) E ACIDEZ VOLATIL TOTAL (AVT) DURANTE
APLICACAO DA CONDICAO DE ESTRESSE PELA NAO SUPLEMENTACAO DE NUTRIENTES
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FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) reator teste (RanLFb1); B) reator controle (RanLFb2). AVT, AT, Al, AP: concentracao de
acidez volatil total, alcalinidade total; alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial, respectivamente.

Cabe salientar que durante esse periodo, do 187° até o 207° dia, o reator teste
apresentou baixa variagdo na altura do decantador, em fungdo da presséo gerada
pelo biogas. Além disso, ndo foi constatado o odor caracteristico da digestao
anaerobia quando aberto a tampa do decantador para manutengao.

Em vista dos resultados, pode-se sugerir a redugcédo da atividade metabdlica
das arqueas metanogénicas, em fungcdo do aumento da concentragdo de AVT, que
resultou na parda da capacidade de tamponamento do sistema e reduc&o nos valores
de Ebpao. Além disso, enfatiza-se que a reducao a concentragdo de AT pode estar
associada com a falta dos nutrientes KH2PO4 e K2HPO4, que sao fonte de alcalinidade.

Para esta primeira fase da aplicagao da condicdo de estresse, todos os
valores dos parametros avaliados para os reatores, com exceg¢ao do pH (p=0,2),
apresentaram diferengca estatisticamente significativa (p<0,05, QUADRO 19) e,
portanto, sugere-se que a falta de nutrientes na ARS, mesmo que por um breve
periodo, tenha afetado negativamente o desempenho do RanLFb. Neste periodo, o
valor do pH diminuiu de 7,5 para 7,1 no reator teste, enquanto o reator controle
apresentou média de 7,5+ 0,07. e, apesar da instabilidade observada em funcédo dos
valores das relagdes AT/AVT e Al/AP, o pH manteve-se na faixa 6tima para a digestéao
anaerobia, de 6,8 — 7,2 (MCCARTY; 1964). Salienta-se assim que, apesar da
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praticidade de medicao e rapidez da resposta, o pH apresentou resposta tardia para
variagdes nas condi¢cdes de operacgao no reator teste. Para o reator controle, o valor
médio de pH foi de 7,5+ 0,07.

QUADRO 19 - VABIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIAGAO DA CONDICAO DE ESTRESSE
PELA NAO SUPLEMENTACAO DE NUTRIENTES ENTRE O 187° E 207° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — - - — valor p
média d-padrdo min max |Média d-padrdo min max
Ebao (%) 72,33 1,74 70,11 74,31 | 95,75 0,43 95,15 96,01| 0,03

CSbao (mg/L) | 470,27 29,6 436,66 508,06 | 72,28 7,30 66,35 82,45 0,03
AVT (mg/L) | 382,0 128,3  200,7 492,6 | 165,0 52 158,1 170,3| 0,03

AT/AVT 254 132 166 448 | 580 0,19 558 6,04 | 0,03
Al/AP 0,51 0,08 04 06 | 011 002 008 012 | 0,03
pH 7,3 019 705 752 | 747 007 739 755| 0,2
u (m/h) 3021 037 2979 3058 | 2848 022 2826 2879| 0,03
IF (%) 3875 123 29,79 30,58 | 3573 052 3532 3641| 0,03
T (°C) 35 - 33 37 | 34 - 32 36 -
AT (°C) 4 - - - 4 - - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redugdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagao

Na FIGURA 53 sao apresentadas as micrografias eletrénicas realizadas no
periodo da aplicagao da condigao de estresse pela ndo suplementacao de nutrientes
ao RanLFb1 (coleta das amostras no 207° dia).

Para a micrografia do reator controle (RanLFb2), embora haja varios
microrganismos, a visualizacédo das células isoladas foi dificultada em comparacao a
micrografia do reator teste (RanLFb1). Isso pode ser devido a produg¢ao de EPS pelos
microrganismos do RanLFb2, que estd associada a visualizagdo de uma matriz
rugosa, conforme sugerido por An e colaboradores (2009).

Como a proporg¢ao adequada entre a concentragao de carbono e de nutrientes
nao foi mantida para o RanLFb1, pode ter ocorrido a menor producdo de EPS se
comparado com o RanLFb2, como sugerido pela visualizagdo das micrografias
apresentadas na FIGURA 53. Como os nutrientes suplementados ao RanLFb2 sao
necessarios para a atividade metabdlica microbiana, a adicdo dessas substancias
pode ter induzido a producéo e secrecdo do EPS. A maior quantidade de EPS, por
vez, pode estar associada a agregagao da biomassa microbiana presente no RanLFb2
(ROCHA, BRAGA e BRAGA, 2017).
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FIGURA 53 - MICROGRAFIAS REALIZADAS DURANTE O PERIODO DE ESTRESSE PELA NAO
SUPLEMENTAGAO DE NUTRIENTES
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FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) aumento de 5000x para o RanLFb1; B) aumento de 20000x para o RanLFb1; C) aumento
de 5000x para o RanLFb2; D) aumento de 20000x para o RaLFb2. Os numeros indicam: (1) morfologia
similar a do género Methanobrevibacter; (2) morfologia similar a do género Methanothrix; (3) morfologia
similar a do género Methanosphaera; (4) morfologia similar a do género Methanosarcina. * regibes com
possivel acumulo de EPS

Nas micrografias dos reatores para essa condigao (FIGURA 53), pode-se
observar microrganismos na forma de cocos e de bacilos, além de morfologia similar

a do género Methanosarcina.
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Além disso, o EPS produzido pode formar um “escudo” protetor para as
células contra a influéncia de condigcdes ambientas adversas, pois atua como barreira
de difusdo para retardar ou impedir o acesso do substrato ao interior do biofilme
(WINGENDER et al., 1999). Como consequéncia, sugere-se que a auséncia da EPS
pode contribuir para reducdo de performance nos reatores, em que a Epao para o
RanLFb1, sem suplementacao de nutrientes, foi de 72,1 +,012% para o 207° dia de
acompanhamento dos reatores, significativamente menor do que a observada no
RanLFb2, com valor de 95,2 + 0,4%.

Na FIGURA 54, em referéncia ao 207° dia de acompanhamento dos reatores,
as paredes e o biofilme aderido sdo apresentados. Pode-se observar que o suposto
biofilme aderido nas paredes do RanLFb1 € menos coeso do que aquele observado
no RanLFb2, o que novamente sugere a menor produgéo de EPS no reator teste pois
o EPS esta associado a coesao das colénias microbianas (ROCHA, BRAGA e
BRAGA, 2017).

FIGURA 54 - PAREDES DOS REATORES E SUPOSTO BIOFILME DURANTE APLICAGAO DA
CONDIGAO DE ESTRESSE POR NAO SUPLEMENTAGCAO DE NUTRIENTES

FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) RanLFb1; B) RanLFb2

Na segunda fase da aplicagao do estresse, entre 0 208° e 221° dia, a restricao
de nutrientes foi mantida para o reator teste e associada as variagdes de temperatura,
pois, neste caso, ndo houve controle. para ambos os reatores. Os resultados sao
apresentados no QUADRO 20.

Cabe salientar que a temperatura nao foi controlada neste periodo em fungéo

das elevadas temperaturas ambientais diarias, que associado ao aquecimento
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resultante da bomba submersa, poderiam alcancar temperaturas acima de 40°C
durante varias horas de operacdao, como discutido na sec¢ao 4.3. Assim, foi possivel
observar o impacto da temperatura no reator controle e no reator teste (o qual foi
mantido a ndo suplementagdo de nutrientes). Na TABELA 31 sdo apresentadas as
temperaturas médias observadas no reator teste durante este periodo, enquanto na
FIGURA 51 sao apresentadas as temperaturas minimas e maximas diarias dos

reatores.

QUADRO 20 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA CONDIGAO DE ESTRESSE
PELA NAO SUPLEMENTAGAO DE NUTRIENTES ENTRE O 208° E 221° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - - valor p
média d-padrdo min max | média d-padrdo min max
Ebao (%) 58,33 2,64 54,83 60,7 | 92,73 1,18 91,14 93,90 | 0,03

CSbao(mg/L) | 708,37 44,5 668,02 767,94 123,58 20,10 103,63 150,67 | 0,03
AVT (mg/L) | 5154 8,3 506,3 524,5 | 173,3 2,5 170,3 176,4 | 0,03

AT/AVT 1,51 0,08 1,44 1,6 5,42 0,09 5,31 5,54 0,03
Al/AP 0,69 0,04 0,66 0,74 | 0,14 0,02 0,12 0,16 0,03
pH 6,93 0,07 6,85 7,01 7,42 0,08 7,35 7,52 0,03
u (m/h) 28,71 0,54 28,08 29,33 | 28,62 0,43 28,07 29,08 | 0,88
IF (%) 38,89 0,64 38,33 39,44 | 38,45 0,52 38,04 39,13 | 0,34
T(°C) 27,25 2,92 21,5 32 26,25 2,92 20,5 31 -

AT (°C) 9,07 4,05 18 38 9,07 4,05 17 37 -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragdo de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizag&o; IF — intensidade de fluidizagcao

Para o reator controle, foi observada a média de Epao de 92,7+1,1%
(QUADRO 20), com reducao de 3 pontos percentuais, aproximadamente, em relagéao
a operagao com o controle da temperatura, conforme apresentado no QUADRO 19.
Os valores médios observados para as relagdes de estabilidade, AT/AVT e Al/AP,
foram de 5,42 £ 0,1 e 0,14 £ 0,01, distantes dos limites de 2,5 e 0,3, respectivamente,
0 que sugere estabilidade. do reator. A andlise estatistica U de Mann-Whitney, foi
realizada para o nivel de confianca de 95%, para os valores antes e apés aplicacéo
do estresse térmico. Foi observada diferenca significativa para Epao (p=0,03) e para
AT/AVT (p=0,03), mas nao para a relacao Al/AP (p=0,11) e pH (p=0,4). Portanto,
pode-se inferir que houve impacto da variacdo da temperatura sobre a Epao do reator
controle, porém com impacto inconclusivo sobres as relagdes que avaliam a o

tamponamento e estabilidade.
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TABELA 31 - TEMPERATURAS REGISTRADAS NO REATOR TESTE DURANTE APLICACAO DA
CONDIGAO DE ESTRESSE PELA NAO SUPLEMENTAGAO DE NUTRIENTES

Periodo (d) 208-211 212-214 215-218 219-221 208-221
Temperatura minima registrada (°C) 21 23 18 20 23
Temperatura maxima registrada (°C) 85 38 37 36 38
Temperatura minima média(°C) 21(1,0) 24,7 (1,5) 21,2(3,0) 23 (4,4) 22,7(2,7)
Temperatura maxima média (°C) 33,8 (2,5) 32,3(4,9) 31,5(3,8) 29(6,6) 31,8(4,3)
Amplitude minima registrada (°C) 7 3 4 3 3
Amplitude maxima registrada (°C) 14 13 15 8 15
Amplitude térmica média (°C) 11,2 (3,00 7,7 (5,00 10,2(4,6) 6(2,6) 9,0(4,0)

NOTA: observagdes realizadas entre o 208° e 221° dia; os valores observados no reator controle séo
aproximadamente 1 °C inferiores ao do reator teste, em fungéo do diferente aquecimento da bomba. Os
valores entre parénteses representam o desvio padrao.

No mesmo periodo do estresse pela temperatura, o reator teste apresentou
valores que indicam reduc&o ainda mais acentuada de seu desempenho. Para a Epqo,
o reator controle apresentou valor médio de 58,3+2,7%, com redugao continua
durante o periodo, de 72,1 + 0,12% para 54,8 +1,13%. A mesma tendéncia foi
observada em relacéo a estabilidade dos reatores. Os valores de AT/AVT diminuiram
de 1,60 para 1,44, enquanto os de AlI/AP aumentaram de 0,67 para 0,73, o que indica
severa instabilidade e acidificagdo do meio no reator. Assim como realizado no reator
controle, foi realizado a analise estatistica U de Mann-Whitney, para o nivel de
confianca de 95%, para os valores antes e depois da aplicacdo do n&o controle de
temperatura. Todos os parametros (Epao, AT/AVT, Al/AP, pH e concentracao de AVT)
apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p<0,05), o que sugere que o
nao controle de temperatura, para o reator teste, intensificou a sua queda de
desempenho.

No periodo de recuperagao, apds 7 dias de operacao do reator teste com
nutrientes e controle da temperatura, foi observada a Epao de 79,71£0,3%, enquanto
as relacdes AT/AVT e Al/AP apresentaram valores de 2,3 e 0,28. Como os valores
das relacdes de estabilidade estavam proximos do limite de operacéo estavel, optou-
se por alimentar o reator teste no 229° dia com solugdo mais concentrada de
bicarbonato de sédio (1,4 g/L). Consequentemente, no 231° dia, foram observados
valores para as relagbes AT/AVT e Al/AP nos limites de estabilidade, e a Epao de
90,510,12%.

Os resultados estao de acordo com diversos estudos que avaliaram o impacto
da deplegao de nutrientes no tratamento de aguas residuarias em RanLF (BUFFIERE
et al., 2000; CRESSON et al., 2006; SOWMEYAN e SWAMINATHAN, 2008a;
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YESHANEW et al., 2016). Buffiere e colaboradores (2000) observaram o acumulo de
AVT no reator, com concentragdo acima de 2000 mg/L, na partida do RanLF no
tratamento de efluente de destilaria sem suplementagcao de COV aplicada de 2 kg
DQO/m3.d. Além disso, os autores observaram a redugao da Epao, de 78% para 65%,
no periodo de operacao sem nutrientes. No estudo aqui apresentado, enfatiza-se que
foi observado no reator teste 0 aumento da concentracao de AVT, de 194,6 mg/L para
520 mg/L, durante o periodo sem suplementagao de nutrientes, e redugao de Epao de
90,9+0,3% para 54,8+1,1%.

Sowmeyan e Swaminathan (2008a), na operagao de um RanLF com ARS,
sugeriram que a auséncia de micronutrientes, assim como a concentragao insuficiente
de nitrogénio na alimentac&o dos reatores, foram os responsaveis pelo aumento da
concentragdo de AVT de 250 mg/L para 650 mg/L, e Ebao média de 55%; Ja
Yeshanew e colaboradores. (2016), também na operagdo de um RanLF com ARS,
observaram que a auséncia de um unico nutriente, o ferro, foi responsavel pela
reducdo de Epco de 90% para 75% e aumento da concentracdo de AVT para 5.997
mg/L.

Apos 35 dias de operagdo sem a suplementagcdo de nutrientes, os
microrganismos anaerdbios continuaram a apresentar atividade metabdlica, com
reduzido desempenho, porém sem provocar a acidificagdo completa do reator teste.
Salienta-se que o aumento da concentragédo de AVT para o reator teste, de 200,7 mg/L
para 520 mg/L, nao foi suficiente para ocasionar inibigdo do sistema bioldgico. Além
disso, enfatiza-se que foram necessarios 10 dias para a recuperagcdo completa do
reator antes da aplicacdo da proxima condicdo de estresse, avaliada pelos valores
observados de EDQO de 90,5+0,1%, e de AVT/AT e AI/AP, de 4,7 e 0,12,
respectivamente, o que indica estabilidade do reator.

Na sequéncia, € apresentado os resultados referentes a aplicagcao da

condicéo de estresse pelo aumento da COV.
4.6.7 Condicao de estresse pelo aumento da carga organica volumétrica
Entre 0 232° e 0 264° dia foi realizada a aplicacdo da condicdo de estresse

pelo aumento abrupto da COV, de 2,3 kg DQO/m3.d para 3,6 kg DQO/m?3.d, com os

detalhes de operagao apresentado na secdo 3.9. A performance dos reatores é



184

apresentada na FIGURA 55 e as médias dos valores dos parametros analisados no
QUADRO 21.

FIGURA 55 - PERFORMANCE DOS REATORES EM FUNCAO DA APLICACAO DA CONDICAO DE
ESTRESSE PELO AUMENTO DA COV
COV (kg DQO/M? d)
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FONTE: o autor (2022)
NOTA: as areas hachuradas com linhas em diagonal representam a Fase 1 (mantida proporgéo de
nutrientes com aumento da COV), enquanto as hachuradas com linhas horizontais representam a Fase
2 (ndo mantida propor¢ao de nutrientes com aumento da COV)
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Em relagcdo ao periodo total de teste de estresse pelo aumento da COV, foi
observada diferencga estaticamente significativa entre os reatores (p<0,05), para todos
0s parametros avaliados, com exceg¢ao da velocidade de fluidizagdo, a qual foi

controlada manualmente.

QUADRO 21 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DA CONDIGAO DE ESTRESSE
PELO AUMENTO DA COV

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - - valor p
Média d-padrdao min max |média d-padrao min max
Ebao (%) 78,40 17,05 49,86 96,57 | 92,80 2,22 88,09 95,56 | 0,005

CSbao (Mmg/L) [ 555,73 456,82 92,74 1353,82| 173,7 60,82 119,93 321,53 | 0,008
AVT (mg/L) | 353,9 165,0 158,1 552,0 | 216,3 67,0 146,0 360,3 | 0,02

AT/AVT 5,33 4,21 1,52 13,4 9,24 3,41 3,41 13,8 | 0,003
Al/AP 0,23 0,13 0,05 044 0,11 0,02 0,06 0,17 0,03
pH 7,77 0,96 6,15 8,91 8,43 0,64 7,07 9,06 0,01
u (m/h) 28,48 0,82 27,25 29,47 | 28,12 0,76 27,3 292 0,44
IF (%) 35,0 3,2 30,0 383 36,3 1,17 35,3 38,04 0,5

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redu¢do de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagao

Primeiramente, na Fase 1, entre 0 232° e 0 245°dia, foi realizado o aumento
da COV de 2,29 para 3,63 kg DQO/m3.d. por meio do aumento da concentragcéo de
DQO de 1700 mg/L para 2700 mg/L. Salienta-se que no reator teste, durante a Fase
1, foi mantida a propor¢édo DQO:N:P mediante aumento da concentragdo da DQO, e
dobrada a concentragao de bicarbonato de sédio, de 1,1 mg/L para 2,2 mg/L. Os

valores para os parametros avaliados nesta etapa sao apresentados no QUADRO 22.

QUADRO 22 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIAGCAO DO TESTE DE ESTRESSE POR
AUMENTO DA COV ENTRE O 232° E 245° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - - valor p
Média d-padrago min max | média d-padrao min max
Ebao (%) 92,99 2,63 87,77 96,56 | 91,51 0,79 90,94 92,07 | 0,36

CSpao (mg/L) [ 173,82 73,55 92,74 330,26 | 144,39 13,51 134,84 156,94 1
AVT (mg/L) | 183,4 19,3 158,1 215,9 | 150,5 6,5 146,0 155,1 | 0,03

AT/AVT 9,41 3,05 524 13,38 | 6,36 0,45 6,04 6,68 0,36
Al/AP 0,09 0,04 0,056 0,45 | 0,12 0,02 0,10 0,13 0,48
pH 8,57 0,37 7,73 891 7,21 0,20 7,07 7,35 0,03
u (m/h) 28,93 0,76 28,39 29,47 | 28,79 0,58 28,38 29,21 | 0,67
IF (%) 36,4 2,35 350 383 | 37,5 0,76 36,96 38,04 1

LEGENDA: Epao — eficiéncia na reducdo de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagcao
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Mesmo com aumento da COV no reator teste foi observado aumento da Epao
de 90,6£0,4%, registrada no inicio do estresse, para um valor médio de 93,1+2,9%.
Para o reator controle, a média de Epao foi de 91,5 + 0,8%, inferior ao observado no
reator teste. Porém, nesse mesmo periodo, foi observado o aumento da CSpao de
161,1+£2,1 mg/L para um valor médio de 184,3 + 79,5 mg/L, o que sugere que, mesmo
com uma quantidade maior removida de matéria organica da ARS no reator teste, o
efluente de saida do reator apresentou uma qualidade inferior se comparado ao reator
controle, que apresentou média de CSpao de 144,4 £ 13,5 mg/L.

Em relacédo a estabilidade, o reator teste apresentou tendéncia de aumento
dos valores da relagédo AT/AVT e redugao dos valores da relagdao Al/AP, conforme
apresentado na FIGURA 55. O valor médio observado para a relagcao AT/AVT foi de
9,41 + 3,05, enquanto para a relacao Al/AP foi de 0,09 £ 0,04. Por sua vez, os valores
observados no reator controle foram de 6,36 £ 0,45 e 0,12 + 0,02, para as relagbes
AT/AVT e Al/AP, respectivamente. A alteracao dos valores das relagdes que avaliam
a estabilidade do reator teste pode ser explicado em fungcdo do aumento da
concentragdo da alcalinidade total, resultante do aumento da concentragdo de
NaHCOs especificado na Fase 1 da aplicagao do estresse, que resultou em um melhor
tamponamento do sistema. Foi observado um aumento de AT de 875 mg/L, na analise
anterior a aplicagdo do estresse, para um valor de 2337,5 mg/L, na analise realizada
no 243° dia. A partir dessas observagdes, pode-se sugerir que bicarbonato de sodio
adicionado a ARS, e a concentragdo de AT resultante, foi um fator limitante no
processo de aumento da COV discutido na se¢ao 4.6.3., pois suprimiu a capacidade
de tamponamento do sistema bioldgico, e fator fundamental para o sistema bioldgico
ser capaz de resistir ao aumento da COV, realizado entre o 232° e o 245°dia de
operagao com ARS.

Cabe salientar o aumento do pH observado no reator teste, com valor de
7,38+,0,18 na medicao anterior ao estresse, para uma média de 8,9 £0,04 no periodo
do 232° até o 245°dia.

No periodo entre 0 232° e 245° dia, a aplicagdo da condicao de estresse pelo
aumento da COV resultou em um efeito positivo sobre a capacidade do sistema
biolégico de reduzir matéria orgénica, assim como melhor capacidade de
tamponamento do sistema. Esta melhora esta associada com as melhores condi¢coes
nutricionais aplicadas ao sistema, que nao foram limitadas pelo aumento da

concentracdo de DQO da ARS. Porém, salienta-se que a melhora do desempenho
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dos reatores, por meio da suplementagao nutricional, acarreta em um maior custo para
o tratamento.

Os resultados estdo de acordo com aqueles apresentados por Fernandez e
colaboradores (2008), que aplicaram a condi¢céo de estresse pelo aumento da COV
de 2,5 kg DQO/m?3.d para 4,5 kg DQO/m3.d, com a corregdo das concentragbes de
nutrientes. Os autores sugerem um pequeno aumento da Epco com o aumento da
COV (valores apresentados apenas graficamente), mas que n&o é significativo
estatisticamente. Nao foi observado variagao no pH, com valores na faixa de 6,9-7,5,
com o aumento da COV, com o motivo atribuido para o fato dos altos valores de
alcalinidade no reator, acima de 3500 mg/L.

Por outro lado, na Fase 2, ocorrida no periodo entre o 246° e o 264°dia, as
concentragdes de nutrientes da relagdo DQO:N:P nao foram corrigidas em fungao do
aumento da concentragdo da DQO no reator teste. Neste periodo também nao foi
aumentada a concentragao de bicarbonato de sédio, tendo sido mantida em 1,1 g/L.
Para o reator controle, as condi¢des de operagao foram iguais ao do reator teste do
periodo entre 0 232° e 245° dia. No QUADRO 23 sao apresentados os valores médios
dos parametros monitorados em ambos os reatores. Foi observada diferenca
estatisticamente significativa entre os reatores, para cada parametro avaliado
(p<0,05), o que novamente sugere o impacto da falta de nutrientes sobre a

performance dos reatores, porém de forma desfavoravel para o sistema biologico.

QUADRO 23 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA AVALIACAO DO TESTE DE ESTRESSE POR
AUMENTO DA COV ENTRE O 246° E 264° DIA

. Reator Teste (RanLFb1) Reator Controle (RanLFb2)
Parametro — — - - — — - - valor p
média d-padrdo Min max | média d-padrdo min max
Ebao (%) 67,98 15,14 49,86 91,35 | 92,99 2,31 88,09 95,56 |9,5x107

CSbao(mg/L) | 828,52 416,10 161,57 1353,82|177,91 64,05 119,93 321,53 |3,3x10°
AVT (mg/L) | 475,8 97,5 2159 5519 | 225,7 66,5 176,4 360,3 |1,1x10

AT/AVT 2,42 1,75 1,52 8,22 9,66 3,45 3,41 13,75 |9,5x107
Al/AP 0,31 0,08 0,17 0,44 0,11 0,03 0,06 0,17 |9,9x10°%
pH 7,21 0,83 6,15 8,56 8,61 0,45 765 9,06 |2,1x10°
u (m/h) 28,18 0,84 27,26 28,9 | 27,68 0,46 27,30 28,20 0,7
IF (%) 33,9 3,6 30,0 37,2 | 35,51 0,31 35,33 35,87 0,6

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redu¢do de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagao
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Os valores da Epao observados para o reator teste tiveram tendéncia continua
de reducao, de 91,3+0,4% para 49,9+1,7%. No mesmo periodo, o reator controle
apresentou tendéncia de aumento de Epao, de 92,2+2,4% para 95,2+0,12%, com um
valor médio de 93,1+2,5%.

Em relacado a estabilidade, o reator controle apresentou tendéncia de aumento
dos valores de AT/AVT, conforme apresentado na FIGURA 55, e média de 9,66 +£3,45,
similar ao comportamento observado no reator teste entre 0 232° e 245° dia, enquanto
para a relacdo Al/AP, foi observada a média de 0,11 £ 0,03. Por outro lado, para o
reator teste, os valores observados para estas relagdes sugerem instabilidade do
reator, conforme apresentado na FIGURA 55 e QUADRO 23, com o valor final
observado de 1,56 para a relagcdo AT/AVT, e de 0,44 para a relacdo Al/AP.
Novamente, salienta-se a importancia do aumento de concentracao de AT, em fungao
do aumento da concentragédo de bicarbonato de sédio, o que resultou em melhores
condigdes de tamponamento para o sistema biolégico. Na FIGURA 56 séao
apresentadas as concentragdes de AT e AVT para o periodo total da aplicacao desta

condicdo de estresse.

FIGURA 56 - CONCENTRACQES DE ALCALINIDADE TOTAL (AT) E ACIDEZ VOLATIL TOTAL
(AVT) DURANTE APLICACAO DA CONDICAO DE ESTRESSE PELO AUMENTO DA COV

Aplicagéo da condigdo de estresse pelo aumento da COV Recuperagio Aplicagéo da condigée de estresse pelo aumento da COV Recuperagdo
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Reator teste (RanLFb1) Tempo de operacdo com ARS (d) ‘ Reator controle (RanLFb2) Tempo de operagdo com ARS(d)

LEGENDA: AVT, AT, Al, AP: concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total; alcalinidade
intermediaria e alcalinidade parcial, respectivamente.

Os resultados estdo de acordo com os observados por Arnaiz e colaboradores
(2007), com reducdo da performance do RanLF com aplicagdo da condigdo de
estresse pelo aumento da COV. No estudo, os autores observaram redugao da Epao,
de 85% para 75%, para o aumento da COV de 16,4 kg DQO/m3.d para 28,1 kg
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DQO/m3.d. No mesmo periodo, observaram aumento da concentragao de AVT de 0,3
g/L para 2 g/L e redugéo da concentragado de AT, de 4 g/L para 1,5 g/L, o que resultou
em valores de AT/AVT de 1,5, o que sugere instabilidade dos reatores.

Por fim, pode-se inferir que é possivel operar o RanLFb com aumento da COV,
sem comprometimento da eficiéncia de redu¢ado da DQO ou instabilidade do sistema
bioldgico, caso seja suplementada a concentracdo adequada de nutrientes. Caso
contrario, um aumento da COV pode implicar na reducdo do desempenho do RanLF.
Salienta-se, porém, que nao foi observada falha total do sistema, mesmo apds 15 dias
de operagao com aumento da COV sem suplementagao nutricional.

Cabe salientar que nao foi observado a variagéo da altura no decantador no
reator teste, no periodo do 246° e 264° dia, 0 que sugere a baixa producao de biogas
nesse periodo. Novamente, assim como na aplicacdo de estresse pela falta de
nutrientes, nao foi constatado o odor caracteristico da digestdo anaerdbia.

No periodo de recuperagado, com duracao de 7 dias, o reator teste apresentou
tendéncia de aumento da eficiéncia da reducao de DQO, com valor final de 87,6+0,2%.
As relacdes AT/AVT e AI/AP apresentaram valores de 7,4 e 0,11, o que sugere o
retorno das condi¢cdes de operagéo anteriores ao choque.

Dessa forma, no 270° dia, foi encerrada a aplicagcdo das condi¢cdes de
estresse. A partir do 271° dia, foi iniciado novamente o aumento da COV, para ambos

os reatores, e discutido na préxima segao.

4.6.8 Carga organica volumétrica limite

Apos a analise dos resultados da aplicagao das condigdes de estresse por
deficiéncia na suplementacao de nutrientes e aumento da COV, pode-se considerar
que a COV limite definida na secéo 2.1.3, de 2,7 kg DQO/m?3.d, foi resultado das
limitagdes nutricionais e da capacidade de tamponamento do sistema biolégico na
aplicacao da ARS, nao sendo necessariamente a COV limite passivel de tratamento
dessa configuragdo do RanLFb.

Assim, o objetivo desta etapa da pesquisa foi atingir a COV limite por meio do
aumento da concentracao de DQO, até o ponto em que o valor Epao apresentasse
tendéncia continua de reducgao, e os valores das relagdes de AT/AVT e Al/AP a
tendéncia para os limites para operagdo estavel, de 2,5 e 0,3, respectivamente,

mesmo com suplementagao nutricional e aumento da concentragdo de NaHCO:s.
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Visando atingir o objetivo especificado, foi decidido reiniciar o aumento da
COV aplicada em ambos os reatores, com valor inicial de 3,6 kg DQO/m?3.d, apds
observacao de bom desempenho dos reatores na etapa anterior. Porém, como a
concentragao de bicarbonato de sédio adicionado a ARS foi elevada (2,2 g/L), e o pH
tendo atingido valores de proximos de 9, decidiu-se reduzir a concentracdo de
bicarbonato de sédio para 1,6 g/L. e aumenta-la a medida que fosse necessario para
a manutencao de condi¢des estaveis dos reatores.

A partir deste ponto, ambos os reatores operaram nas mesmas condicées,
com o aumento de COV sendo realizado igualmente para cada um, sendo novamente
denominados RanLFb1 e RanLFb2. A variagao temporal e os valores dos parametros
de controle sdo apresentados no QUADRO 24 e na FIGURA 57. O teste estatistico U
de Mann-Whitney foi aplicado para o conjunto de dados dos reatores. Foi observado
que nao existiu diferenca estatisticamente significativa entre eles, para cada

parametro avaliado, conforme apresentado no QUADRO 24.

QUADRO 24 - VARIAVEIS MONITORADAS PARA O AUMENTO DA COV DE 2,3 ATE 4,2 kg/m* d

R RanLFb1 RanLFb2

Parametro — — - - — — - - valor p
Média d-padrao min max | média d-padrdo min max

Ebao (%) 82,88 9,46 64,78 9297 | 78,57 11,01 62,55 94,77 | 0,23

CSpbao (mg/L) | 487,40 301,84 196,85 1091,66 |644,98 361,61 89,09 1161,0| 0,16

AVT (mg/L) 446,3 132,0 1976 634,0 | 5357 196,6 167,2 8028 | 0,12

AT/AVT 3,96 1,66 2,58 8,28 3,66 2,34 1,88 10,08 | 0,14

Al/AP 0,21 0,08 0,09 0,35 0,25 0,13 0,11 048 0,48

pH 7,53 0,32 7,09 8,21 7,43 0,39 6,86 8,2 0,29

u (m/h) 28,12 0,74 26,69 29,16 | 27,72 0,68 26,32 29,02 0,09

IF (%) 34,85 1,84 31,67 38,89 | 36,88 0,84 3587 38,04 |7,6x10*

T(°C) 35 - 33 37 34 - 32 36

AT (°C) 4 - - - 4 - - -

LEGENDA: Epao — eficiéncia na redu¢do de DQO; CSpao — concentragao de saida de DQO do reator;
AVT, AT, Al; AP — concentragdo de acidez volatil total, alcalinidade total, alcalinidade intermediaria,
alcalinidade parcial, respectivamente; u- velocidade de fluidizagéo; IF — intensidade de fluidizagao

A partir do 281°dia, com aplicacdo da COV de 3,9 kg DQO/m3.d, foi
aumentada a concentracao de nitrogénio, na ARS, que resultou na relagao DQO:N de
350:14. A concentracdao de micronutrientes foi dobrada em relagdo aos valores
fornecidos na TABELA 11, enquanto a concentracao de fésforo nao foi alterada.
Porém, conforme apresentado na FIGURA 57, o aumento da concentragcdo de

nutrientes ndo causou o aumento da Epao dos reatores; da mesma forma que foi
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observado que os valores das relagcdes AT/AVT e Al/AP se mantiveram dentro dos
limites da operacédo estavel, porém apresentaram tendéncia para os limites de 2,5 e
0,3, respectivamente. Desta forma, a partir do 288° dia, a concentragao de bicarbonato

de sddio foi aumentada de 1,6 g/L para 1,7 g/L.

FIGURA 57 - PERFORMANCE DOS REATORES COM AUMENTO DA COV DE 2,3 PARA 4,2 kg
DQO/m3.d
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No periodo do 288° a 294° dia, com aplicagdo da COV de 4,04 kg DQO/m?3.d,
foram observadas tendéncias de reducao dos valores AT/AVT e aumento dos valores
de Al/AP, para ambos os reatores. conforme FIGURA 57. Isto sugere tendéncia para
a instabilidade anaerdébia, mesmo com a suplementacdo de fonte de alcalinidade.
Neste periodo, foi observada a média de Epao de 87,8 £ 1,4% para RanLFb1, e de
81,9 + 0,41%, para o RanLFb2.

Com o a operagao dos reatores com de 4,10 kg DQO/m3.d, do 295° ao 301°
dia, foi observada a reducdo da Epao no RanLFb2 para um valor médio de 76,4 £
1,5%. Os valores das relagdes AT/AVT e Al/AP, antes do proximo aumento da COV,
foram de 2,4 e 0,22, respectivamente. Os resultados permitiram deduzir que as
condigdes aplicadas ao reator teste séo limitantes para o sistema biolégico e que a
COV de 4,04 kg DQO/m3.d é a carga limite para operagéo estavel do RanLFb2 com
ARS.

Por sua vez, o RanLFb1 n&o apresentou redu¢ao da Epao, com valor médio
de 87,1+ 2,2% quando aplicado a COV de 4,10 kg DQO/m?3.d, no mesmo periodo de
operacao do RanLFb2, do 295° ao 301° dia. Os valores médios de AT/AVT e Al/AP
apresentaram-se dentro do limite de operacgéo estavel, com valores de 3,06 £ 0,1 e
0,25 +0,04, respectivamente. Portanto, estes resultados levaram a deducédo que a
COV de 4,10 kg DQO/m?3.d foi a carga limite para o RanLFb1. Esta deducéo foi
corroborada pelos resultados obtidos pela aplicagdo da COV de 4,17 kg DQO/m?3.d,
que permitiram observar a instabilidade deste reator. Salienta-se que, mesmo apoés a
sequéncia de condi¢cdes de estresse que o RanLFb1 foi exposto, foi possivel observar
sua recuperacao e performance similar ao reator controle, e suportando COV superior
ao do RanLFb2 antes de apresentar tendéncia a instabilidade. Dessa forma, pode-se
sugerir que a aplicacao das condi¢des de estresse contribuiu para o desenvolvimento,
no RanLFb1, de uma comunidade microbiana mais resistente a adversidades, se
comparada ao RanLFb2.

A partir do 302° dia, com ambos os reatores operando com COV de 4,17 kg
DQO/m3.d, foi observado continua reducdo da Epao, redugdo do valor da relagao
AT/AVT e aumento da relagdo de AI/AP, para ambos os reatores, o que sugere
instabilidade dos reatores. Salienta-se a partir do 302° dia foi suplementando uma
concentragcdo maior de bicarbonato de sodio, porém sem melhora observada nas

condi¢cdes de tamponamento do sistema bioldgico.
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Os resultados estdao de acordo com o observado por outras pesquisas de
tratamento de aguas residuarias em RanLF em escala de bancada (V=5L), com COV
maximas aplicadas de até 5 kg DQO/m*.d e Epao média acima de 85%. (CELIS-
GARCIA et al., 2007; SHIN et al., 2012; BRAGA et al., 2015; REYES-ALVARADO et
al., 2017). Para estudos com RanLF em escala de bancada e COV aplicada acima de
5 kg DQO/m3.d, foram observadas Epao média abaixo de 80% (FERNANDEZ et al.,
2008; XING et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2013). Cabe salientar que para estes
estudos em escala de bancada a relacdo H/D dos reatores apresentou valor acima de
20, enquanto no estudo aqui apresentado a relacao H/D é de aproximadamente 2.

No 319° dia de operagao, os reatores foram desligados e coletadas amostras
de bioparticulas, para as analises de MEV e EDS. Para essa ultima, os espectros
resultantes sao apresentados no ANEXO Il. Foram observadas a presenga de carbono
e nitrogénio, e de alguns dos micronutrientes, como sédio, ferro, calcio, enxofre, zinco
e bromo, constituintes da ARS. Além disso, foram realizadas analises de MEV para o
material arrastado para o decantador do RanLFb1, como observado no 137° dia de
operagao com ARS, com as micrografias resultantes apresentadas no ANEXO lIlI.

As micrografias resultantes da amostragem das bioparticulas do RanLFb1 e
RanLFb2 sao apresentadas na FIGURA 58. Para o RanLFb2, que operou como reator
controle durante o periodo da aplicagao das condi¢cbes de estresse, as morfologias
observadas sao similares aquelas observadas na micrografia do 207° dia (FIGURA
53), como as dos géneros Methanobrevibacter e Methanothrix. Pode-se sugerir, assim
como para a micrografia realizada no 207° dia, que os microrganismos se encontram
associados a matriz de EPS.

Para o RanLFb1, as micrografias apresentadas na FIGURA 58 indicam a
presenca de matriz de EPS, diferente das apresentadas no periodo o qual a sua
microbiota esteve submetida ao estresse pela ndo suplementacdo de nutrientes.
Pode-se sugerir que, com a suplementagéo de nutrientes apds o periodo de estresse
aplicado, a microbiota do RanLFb1 voltou a apresentar produgao de EPS, assim como

observada no RanLFb2, porém com aparéncia mais rugosa.

Por fim, apds 319 dias de operagao continua dos reatores com ARS, foi
possivel demonstrar que o RanLFb, com relagdo H/D=2, atingiu bom desempenho na

reducao da matéria organica até a COV de 4,1 kg DQO/m3.d. Com a impossibilidade
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de aumentar a COV sem a perda das condigdes de tamponamento do sistema, foi
decidido por encerrar as atividades dos RanLFb com COV final de 4,17 kg DQO/m3.d.

FIGURA 58 - MICROGRAFIAS REALIZADAS PARA AS AMOSTRAS DO ULTIMO DIA DE
OPERACAO DOS REATORES

SEM HV: 15.0 kV WD: 7.00 mm I VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 7.00 mm I VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 20.0 kx Det: SE
View field: 55.4 pm  Date{m/dly): 03/22/22 CME-UFPR View fleld: 13.8 pm  Date{m/dly): 03/22/22 CME-UFPR
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FONTE: o autor (2022)
LEGENDA: A) aumento de 5000x para o RanLFb1; B) aumento de 20000x para o RanLFb1; C) aumento
de 5000x para o RanLFb2; D) aumento de 20000x para o RaLFb2. Os numeros indicam: (1) morfologia
similar a do género Methanobrevibacter; (2) morfologia similar a do género Methanothrix; (3) morfologia
similar a do género Methanosphaera; (4) morfologia similar @ do género Methanosarcina. * regides com
possivel acimulo de EPS
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5 CONCLUSAO

Durante o periodo de operagao intermitente para a partida dos RanLFb, de
334 dias, foram realizados testes hidraulicos para determinar as melhores
caracteristicas de fluidizagdo. Neste periodo, com a utilizagdo do distribuidor D1 (8
furos com 4 mm de didmetro) e velocidades de fluidizacdo de 30 a 40 m/h, foram
observadas as melhores caracteristicas de fluidizacao do leito, isto €, uniformidade e
auséncia de formacao de canais preferenciais ou zona morta.

No entanto, durante a operagdo continua dos RanLFb com o D1, foi
identificado o desenvolvimento de material gelatinoso nos orificios do distribuidor, o
que interferiu na fluidizagao, tendo sido necessaria a substituicdo pelo distribuidor D5.
Em vista disso, concluiu-se que o distribuidor de fluxo 5 (D5) foi aquele que apresentou
as melhores condi¢cbes de fluidizagdo, pois reduziu o numero de paradas para
manutengao.

Durante o periodo de 14 dia em que o RanLFb foi operado de forma continua
com ARS e com velocidade de fluidizagdo de 40 m/h, foi observada reducdo dos
valores da Epao de 94% para 89%. Neste periodo também foi observada a reducao
da capacidade de tamponamento do meio de reagdo. Portanto, concluiu-se que as
melhores caracteristicas de fluidizacdo (homogénea e sem formagao de caminhos
preferenciais) ndo estavam, necessariamente, associadas ao melhor desempenho do
reator para redugcédo de matéria organica.

Durante o periodo de operacéo continua os RanLFb foram alimentados com
lixiviado de aterro sanitario, tendo sido observada atividade microbiana. Esta condi¢cao
foi resultado da observagao da producao de biogas e aumento da concentracao de
AVT de 207 mg/L para 693 mg/L. Os valores resultantes para as relagcdes AT/AVT e
Al/AP mostraram-se no intervalo carateristico de operacdo estavel para reatores
anaerébios. Além disso, o baixo desempenho relativo a Epao (~30%), com COV
aplicada de até 2,5 kg DQO/m3.d, foi resultado da baixa biodegradabilidade
determinada para o lixiviado de aterro sanitario (DBO/DQO ~0,23).

A identificacdo da nao-biodegradabilidade do lixiviado de aterro sanitario para
o desenvolvimento desta pesquisa resultou na decisao da sua substituicdo por uma
agua residuaria sintética com a qual foi possivel alterar as caracteristicas de

composicao e, consequentemente, a concentragdo de matéria organica.
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A operagédo continua dos RanLFb com agua residuaria sintética, durante um
periodo total de 319 dias, permitiu observar a adaptagédo do sistema bioldgico a esta
agua residuaria. Neste periodo, com o aumento da COV de 0,73 kg DQO/m?3.d para
4,2 kg DQO/m?3.d, a média da Epao esteve acima de 85%, com a concentracéo de
DQO efluente média de 260 mg/L. Além disso, salienta-se que os valores das relagdes
AT/AVT e AI/AP mantiveram-se nos limites de operagao estavel durante toda a
operacgao. Entretanto, o sistema perdeu a capacidade de tamponamento durante o
periodo de aplicacdo das condi¢des de estresse ou préximo do valor limite da COV,
de 4,2 kg DQO/m3.d. Cabe salientar que, sem a corregdo da concentragcao dos
nutrientes e da alcalinidade, a COV limite alcangada para os RanLFb foi de 2,7 kg
DQO/m3.d ,com valores das relacbes AT/AVT e AI/AP préximos dos limites de
operagao estavel para o sistema bioldgico.

Em relagao a aplicagédo das condi¢des de estresse, conclui-se que o sistema
biolégico do RanLFb suportou todas as perturbagcbes impostas (pela temperatura,
aumento da IF, ndo suplementacéo de nutrientes e aumento da COV), pois ndo foram
observados danos na capacidade de tamponamento do sistema. Anteriormente a
aplicacao das condig¢des de estresse, foi observado periodo maximo de 10 dias para
recuperacao total das condigdes ambientais do sistema.

Salienta-se que o reator teste (RanLFb1) apresentou média de Epao de 82,9%
no periodo de aumento de COV posterior a aplicagao dos testes de estresse, superior
a média de 78,5% do reator controle (RanLFb2). Além disso, o RanLFb1 suportou a
aplicagao da COV limite de 4,1 kg DQO/m3.d, superior ao do RanLFb2, de 4,0 kg
DQO/m3.d, antes de apresentar tendéncia a instabilidade do sistema bioldgico e
reducao da eficiéncia na reducao da matéria organica. Dessa forma, pode-se sugerir
que a aplicacdo das condi¢gdes de estresse contribuiu para o desenvolvimento, no
RanLFb1, de uma comunidade microbiana mais resistente a adversidades, se
comparada ao RanLFb2.

Entre as condi¢cdes de estresse aplicadas, a ndo suplementagao de nutrientes
foi aquela que resultou em maior impacto negativo ao consorcio microbiano, no que
se refere ao desempenho de redu¢cdo de matéria orgéanica. A redugéo da Epqo para
esta condicao foi de 90% para 54%, menor que para a média das Epao das outras
condigdes aplicadas. Além disso, a condi¢cao de estresse por aumento de COV, sem

suplementagao de nutrientes, resultou na redugéo da Epao de 95% para 50%;
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Cabe salientar que, para a condicdo de estresse associada ao periodo em
que o reator teste esteve sujeito as condi¢gdes de temperatura ambiental, com média
da temperatura minima registrada de 16,5°C e amplitude média de 9°C, a Ebpao
observada foi de 76%. Esta eficiéncia apresentou significancia estatistica quando
comparada aos resultados obtidos para o reator controle, cuja eficiéncia de remogéao
da DQO foi de 91%.

No que se refere a condicdo de estresse pelo aumento da IF, foi possivel
determinar que, para esse sistema de leito fluidizado, a IF de 35% resultou nas
melhores Epao para o reator teste, com valor de 92%, se comparado com as IF de
24% (Epao de 88%) e 50% (Epao de 90%). Para o reator controle, foi observado o
aumento da Epao de 92% para 94%, com o aumento da IF de 24% para 35%,
respectivamente.

Finalmente, em fungdo dos resultados obtidos, principalmente em relagao a
eficiéncia da remogao de matéria organica, o reator anaeroébio de leito fluidizado, com
relacdo H/D=2, mostrou-se como uma opg¢ao viavel para o tratamento de aguas
residuarias com matéria organica biodegradavel, mesmo sob aplicagdo de condi¢des
de estresse. Entretanto, salienta-se a necessidade de pos-tratamento para adequar a
concentracdo de matéria organica efluente do reator as condigdes ambientais para

langamento em corpos receptores.
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6 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

A seguir, sdo apresentadas recomendagbes para pesquisas futuras

relacionadas aos resultados obtidos neste estudo:

operagao de reatores anaerdébios de leito fluidizado para o tratamento de aguas
residuarias com diferentes caracteristicas de composi¢ao, em escala piloto e
volume reacional superior a 6 L, com valor da relacdo H/D na faixa de 2 a 5;
operacao do RanLF com lixiviado e sua instalagao na unidade de tratamento
do aterro sanitario, com objetivo de evitar a perda da biodegradabilidade do
substrato;

operacao de RanLFs, com relacdo H/D na faixa de 2 a 5, com diferentes formas
de distribuicao de fluxo das do estudo aqui apresentado. Por exemplo: furos de
distribuicdo de fluxo com maior didmetro (5 mm); furos (corte) na intersecgao
entre a parede vertical e horizontal da pega de distribuigdo, com objetivo de
menor formacao de zona morta;

operacao de RanLFs inversos com sistema de recirculagao similar do estudo
aqui apresentado, com pecga de distribuicdo instalada na parte superior do
reator e saida da agua residuaria pela parte inferior;

operagao de RanLFs, com relagcdo H/D na faixa de 2 a 5, com diferentes
materiais suporte. Além disso, sugere-se formatos e tamanhos diferentes, para
evitar entupimentos da peca de distribuicdo pelo material suporte. Formatos
cilindricos (como utilizados em aquarios), com altura de 0,5 cm e didmetro de
1,2 cm, podem ser ideais;

aplicacado de técnicas de biologia molecular a comunidade microbiana do
RanLF, para quantificagdo e identificagcdo dos microrganismos associadas as
diferentes condicbes de operacdo. Além disso, realizacdo de ensaios de
hibridizacao fluorescente in situ (FISH) visando a comprovacgao dos géneros de
microrganismos presentes no sistema biologico;

determinacdao da espessura do biofiime mediante utilizacdo de técnica de

microscopia eletrénica de transmisséao.
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ANEXO | - MATERIAL REFERENTE AO REATOR ANAEROBIO DE LEITO
FLUIDIZADO ESCALA SEMI PILOTO

1. MATERIAL E METODOS
1.1 Reator anaerdbio de leito fluidizado escala semi-piloto

Na FIGURA Al-1 é apresentado o esquema do sistema anaerébio de leito
fluidizado, escala semi-piloto, operado para o desenvolvimento desta pesquisa.

O sistema é composto pelo reator de leito fluidizado, decantador secundario,
sistema de medicdo de vazdo, bomba peristaltica para alimentacdo e bomba
centrifuga para recirculacao. As ligagdes entre os equipamentos foram realizadas por
mangueiras de silicone e plastico, de 1,5 cm (5/8”) e 1,27 cm (1/2”), respectivamente.

O volume total do sistema é de, aproximadamente, 20 L. Para facilitar a
montagem e a desmontagem dos equipamentos e de suas ligagdes, valvulas esfera
foram utilizadas em diversos pontos do sistema. Por outro lado, para melhor controle
da vazdo aplicada ao sistema, uma valvula globo foi instalada ap6s a bomba de

recirculagéo.

FIGURA Al-1 - REPRESENTAGAO ESQUEMATICA DO SISTEMA ANAEROBIO DE LEITO
FLUIDIZADO ESCALA SEMI-PILOTO

FONTE: O Autor (2019)

Legenda: 1- reator anaerdbio de leito fluidizado, 2— decantador secundario, 3- medidor de vazéo 4-
bomba de recirculacao, 5- tubo de mistura, 6- bomba de alimentacao, 7- reservatério de alimentacéo,
8- reservatodrio de saida, 9- sistema de medigao de biogas. As setas indicam o sentido do escoamento
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O reator de leito fluidizado operado nesta pesquisa foi o mesmo utilizado por
Weber (2006) e Morais, Braga e Braga (2017), conforme apresentado na FIGURA Al-
1 e, em detalhe, na FIGURA AIl-2. A partir deste ponto, o reator sera também
denominado RanLFsp, sendo composto por uma segao cilindrica com 12,5 cm de
diametro e 49 cm de altura, com volume total para fluidizacdo de 6 L. A area da secao
transversal cilindrica é 122,72 cm?. Na parte superior do cilindro € acoplado um
decantador primario, com altura de 22,2 cm e didametro inferior e superior de 12,5 cm
e 27 cm, respectivamente, o que resulta em um volume total de decantacédo de 10,9
L. O decantador primario é responsavel por manter o material suporte e, futuramente,
a bioparticula, no interior do reator anaerdbio de leito fluidizado. O RanLFsp foi

inteiramente construido em acrilico.

FIGURA Al-2 - DETALHES DAS DIMENSOES DE COMPONENTES DO SISTEMA

27 cm
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© 12 cm
7,2cm
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il Medidor de nivel
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i
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Legenda: A) reator anaerdbio de leito fluidizado semi-piloto; B) decantador secundario

O reator de leito fluidizado possui um volume total e util de, aproximadamente,

16,9 L e 13,3 L, respectivamente. Possui, ainda, trés saidas para retiradas de
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amostras. S3o localizadas a 8,5 cm, 20 cm e 40 cm da base. Todos os bocais do

reator sdo de 1 cm.

Decantador secundario

O decantador secundario foi concebido e construido em PVC para garantir
gue nao houvesse arraste do material suporte para a bomba de recirculacdo (SHIEH
et al., 1981; DUPPENBECKER e CORNEL, 2016), conforme FIGURA Al-2B. Possui
volume total de, aproximadamente, 2,6 L, didmetro médio de 7,5 cm e altura de 59
cm. A entrada é realizada a 10 cm da base e a saida a 12 cm do topo. Ainda, no topo,
foi instalado um pequeno tubo, com 1 cm de didmetro, que opera como respiro do
decantador e que, futuramente, sera utilizado para retirada do biogas que possa ser
arrastado do reator. A configuragao cdnica (45°) na base do decantador foi projetada

para facilitar a sedimentacao de eventuais solidos arrastados do reator.

Distribuicao de fluxo

Para proporcionar distribuicdo uniforme do fluxo, foram concebidos dois
distribuidores, construidos em acrilico, previamente utilizados por Morais (2016).

O primeiro, instalado na base do reator, consiste em um distribuidor de fluxo
cbnico (45°), com uma placa perfurada instalada no topo, com orificios de 2 mm de
diametro, e apresentando na parte inferior da FIGURA Al-2A e em detalhes na
FIGURA Al-3a. Para a retengédo do fluxo de retorno, em caso de desligamento do
equipamento, no interior do distribuidor de fluxo foi instalada uma esfera de vidro com
didmetro de 1,2 cm.

O segundo distribuidor (DS) foi instalado na regido cilindrica do reator, e
apresentado em detalhes na FIGURA Al-3b. Consiste de duas placas perfuradas, com
orificios de 2 mm de diametro, espacgadas entre si por 2,5 cm. A altura total é de 4,5
cm. Além disso, pedras de aluviao (PA) foram utilizadas para aumentar ainda mais a

aleatoriedade do fluxo ascensional, com didmetro de 0,5 a 3 cm.
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FIGURA Al-3 - DETALHES DO DISTRIBUIDOR DE FLUXO
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Legenda: A) primario B) secundario

Bombas de alimentacao e recirculacdo e Tubo de mistura

Para a alimentagéo é utilizada uma bomba peristaltica (modelo LDP 101-3,
marca TECHNOPON), enquanto para recirculagao € utilizada uma bomba centrifuga
(modelo CM, marca GRUNDFOS). Em fungao da elevada razao de recirculacédo RR
(Vaz&oRecirculagao/ Vaz&0saida) planejada para esse estudo, de 500-8000, foram
avaliados dois sistemas de mistura de fluxos, para testar a possibilidade de refluxo da
corrente de maior vazao, ou seja, linha de recirculagéo, para a de menor vazao, linha
de alimentacéo.

Primeiramente, foi avaliado um tubo Venturi para mistura, conforme
apresentado na FIGURA Al-4a, que possui uma saida de liquido de 1,9 cm, e duas
entradas, de 1,9 cm e 0,5 cm. Essa ultima serve para inje¢cao do substrato a linha de
recirculacao e, a partir do principio da vena contracta, cria-se um espag¢o de menor
pressao no local de menor area transversal, que pode ser ideal para a alimentagao da
bomba peristaltica. Na sequéncia, foi avaliado um tubo T de mistura, com area
transversal constante, com didametro interno de 0,5 cm e conforme apresentado na
FIGURA A4b. Na FIGURA Al-4c é apresentado o esquema de instalacdo dos

misturadores.
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FIGURA Al-4 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DOS SISTEMA DE ALIMENTACAO E MISTURA
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Legenda: A) tubo Venturi de mistura; B) tubo T de mistura C) mistura entre as linhas de alimentagao e
recirculagao

Medicédo de vazéo

Para a medicdo de vazao foram avaliados dois sistemas. Primeiramente, foi
avaliado um tubo Venturi (FIGURA Al-5), previamente construido e calibrado por

Morais, Braga e Braga (2017).

FIGURA Al-5 - TUBO VENTURI PARA MEDIGAO DE VAZAO
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A vazao é medida pela diferenca de altura do mercurio em uma coluna. O

calculo da vazao, determinada apds calibracao, € apresentado na Equacao (A1):

Q=0,2491.(AP)?:5042 (A1)
em que: Q é a vazdo observada, em m?h, e AP é a diferenca de pressao

correspondente, em mmHg.
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Também foi avaliado o desempenho de um hidrémetro (marca Itrén, modelo
Unimag), com capacidade maxima de 1,5 m*h. Este equipamento foi instalado em
paralelo a tubulacao, para ser utilizado apenas quando fosse necessaria a verificagao
da vazéo, e para proteger o equipamento da continua exposi¢caéo ao liquido, o qual
futuramente, sera lixiviado que pode conter solidos suspensos. Ambos os sistemas
foram operados para uma mesma faixa de vazao, de aproximadamente 0,15 m3*h a 1
m3/h.

Material suporte

O material suporte utilizado para os testes de fluidizagao no RanLFsp foi areia,
adquirida de diferentes origens: utilizada na construcgéo civil (CC) e utilizada em filtros
de areia de agua (FA). As granulometrias avaliadas para a areia CC sdo as mesmas
definidas para o RanLFb. A areia FA foi avaliada sem nenhum peneiramento. A faixa
granulométrica utilizada foi de 500-1000 pym.

A densidade do grao de areia de CC determinada foi de 2690 kg/m?3, enquanto
a FA de 2670 kg/m3.

Preenchimento do sistema

Como se pretende montar um sistema anaerébio, € importante que ele seja
livre de vazamentos e entradas de oxigénio no processo. Assim, foram avaliadas duas
formas de montagem e preenchimento do sistema. O primeiro, denominado a partir
deste ponto como ME1, consiste na montagem de todo o sistema com suas conexoes,
e por fim, o enchimento com agua por meio da bomba de recirculagdo. Nesse caso,
foi simulado a partida do processo, e buscou-se avaliar se o fluido estava escoando
por toda a extensao do sistema. No segundo, denominado de ME2, o sistema foi
fechado com valvulas, seus componentes preenchidos com agua, e por fim as
mangueiras foram conectadas. Nesse caso, eventuais paradas de manutengao foram

simuladas.

1.2 Testes Hidraulicos aplicados ao RanLFsp

No QUADRO AI-1 sao apresentadas as principais caracteristicas dos testes
hidraulicos aplicados no sistema de leito fluidizado escala semi-piloto. Apds o teste de

vedacao, e anterior a cada outro teste, esperava-se a estabilizagdo do sistema, por



aproximadamente

30 minutos.

Agua

foi utilizada

alimentagao/circulagao durante os testes hidraulicos.

como O

219

liquido de

QUADRO Al-1 - CARACTERISTICAS DOS TESTES HIDRAULICOS APLICADOS AO SISTEMA DE
LEITO FLUIDIZADO ESCALA SEMI PILOTO

Teste~de Teste de Teste de Teste de Teste de
vedagéao e = : C
arraste vazao mistura fluidizagao
amostragem
I_(iePtlflpar Identificar Compa_rar Examinar o
existéncia de os dois :
- arraste de . comportamento Avaliar a
Objetivo vazamento ou . mecanismos o
material o dos tubos de fluidizagao
entrada de . de medicao .
oA solido z mistura
oxigénio de vazéo
Vazao bomba
centrifuga 0,15 -1 1 0,15-1 0,15-1 0,15-0,8
(m3/h)
Origem da CCIFA CCIFA CCIFA cc CCIFA
Diametro da 357 e 505 357 e 505
areia (um) 357 500-1000 357 35750 500-1000
Quantidade de | 540, o 400, | 20% e40% | 20% e40% | 20%e40% | 20% e 40%
areia (VMS/VUtiI)
IO O ME1/ME2 ME2 ME2 ME2 ME2
Preenchimento
Mecilgao de .VeAntun/ Hidrémetro .VeAn turi/ Hidrometro HidrGmetro
vazao hidrémetro hidrémetro
DisqibYidetes DS/PA DS/PA DS/PA PA DS/PA
utilizados
Tempo dos ~30 min por ~30 min para ~3 min para ~5 min para ~10 min para
~ . cada ~ ~ cada vazéo e
testes vazéao aplicada . cada vazao cada vazéao :
granulometria granulometria
Visual e
aplicacao de Observagao do
corante comportamento Aplicacio de
fluorescente Pesagem do . dos tubos de plicag
. Medicao : diferentes
(Yamalux, material das vazdes mistura com vazoes para
Método Yamatec), suporte do . diferentes ; P
. pelos dois ~ diferentes
além de decantador . vazdes (bomba
: . métodos A tamanhos de
retirada de secundario peristaltica com ~ .
. = e gréo de areia
material vazao fixa de
suporte do 3L/d)
reator

Legenda: ME1 e ME2 métodos de montagem e preenchimento 1 e 2, respectivamente; DS é distribuidor
secundario; PA pedra de aluvido; CC areia da construgdo civil; FA areia utilizada em filtros; Vus/Vati € a razao do
volume de material suporte alimentado por volume util do reator

As porosidades das areias CC utilizadas sdo as mesmas utilizadas para o

reator em escala de bancada. Para a areia FA (filtro de areia), a porosidade foi de

0,47. Foram realizadas também as curvas granulométricas para as areias utilizadas.

Além das diferentes granulometrias, foram avaliadas diferentes quantidades

de areia adicionadas ao reator. Esta quantidade foi calculada em funcao da razao

entre o volume ocupado pelo material suporte e o volume util do reator (Vwms/Vati).
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Foram avaliadas as relagbes (Vwms/Vui) de 20% (YESHANEW et al., 2016) e 40%
(OLIVEIRA et al., 2010). Para a condicdo de 20% (Vws/Vui), foi adicionado
aproximadamente 2,2 kg de areia, enquanto para 40% (Vws/Vui), aproximadamente
3,9 kg. A massa nao é proporcional pois uma quantidade diferente de pedras de
aluvido foi utilizada para cada teste. O volume util para fluidizacdo considerado para
esta pesquisa foi equivalente ao volume da sec¢ao cilindrica, ou seja, 6 L. A velocidade
de fluidizagao foi calculada a partir da area da sec¢ao cilindrica do reator, igual a 122,72
cm?. A velocidade minima de fluidizag&o foi calculada a partir de equagéao de Ergun.
A viscosidade e densidade da agua utilizada foram de 1,02.10-3 Pa.s e 998,23 kg/m?,

respectivamente.

1.3 Analise estatistica

Primeiramente, foram realizadas a estatistica descritiva dos dados, por
analise da média e desvio padrao das amostras. A analise de variancia, ANOVA, foi
realizada para verificar se houve diferenga estatistica significativa entre conjunto de
dados, para um nivel de confianca de 95%, como apresentado e contextualizado no
QUADRO Al-2. O software Originlab 9 foi utilizado para a realizagéo dos calculos.

Na interpretagcao dos resultados do teste ANOVA, é importante a identificagao
das seguintes variaveis: Fc (valor critico) é referente ao valor tabelado que relaciona
o numero de graus de liberdade do fator avaliado com o valor do erro resultante. Essa
variavel pode ser apresentada com os subscritos que indicam o nivel de confianga, o
numero de graus de liberdade do fator analisado e o numero de graus de liberdade do
erro (Foos.ab). Fo € 0 valor resultante da razdo da soma dos quadrados do fator
analisado pela soma dos quadrados do erro. Dessa forma, para as analises realizadas
no QUADRO Al-2, se o valor de Fo for maior que o Fc, e o valor de p menor que 0,05,
entdo existe diferengca estatisticamente significativa entre os fatores, e
consequentemente o fator influéncia na variavel resposta. Se o valor de Foe Fc foram
préximos, e o valor de p proximo de 0,05, ndo se pode definir se o fator influéncia na
variavel resposta.

Na interpretagao dos resultados do teste ANOVA, é importante a identificagdo
das seguintes variaveis: Fc (valor critico) é referente ao valor tabelado que relaciona
o numero de graus de liberdade do fator avaliado com o valor do erro resultante. Essa

variavel pode ser apresentada com os subscritos que indicam o nivel de confianga, o
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numero de graus de liberdade do fator analisado e o numero de graus de liberdade do
erro (Fos.ab). Fo € 0 valor resultante da razdo da soma dos quadrados do fator
analisado pela soma dos quadrados do erro. Dessa forma, para as analises realizadas
no QUADRO Al-2, se o valor de Fo for maior que o Fc, e o valor de p menor que 0,05,
entdo existe diferenga estatisticamente significativa entre os fatores, e
consequentemente o fator influéncia na variavel resposta. Se o valor de Foe Fc foram
proximos, e o valor de p préximo de 0,05, ndo se pode definir se o fator influéncia na

variavel resposta.

QUADRO Al-2 - FATORES AVALIADOS E VARIAVEIS RESPOSTA PARA ANALISE ANOVA

Fatores avaliados Variavel resposta
(Vms/VUtil) e uop IF
RanLFsp Medidor de vazao e rotacao da Vazdo
bomba

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Montagem do sistema e teste de vedacao

Foi observado que no método de montagem e enchimento ME1, apesar de
mais pratico, acumulou-se grande quantidade de bolhas no sistema, o que dificultou
a sua operagao de forma rapida e direta. Também foi observado que a bomba de
recirculacéo néo trabalhou na condicéo ideal, pois acumulava-se ar em seu interior.

Para o método ME2, apesar da montagem do sistema ser mais lenta que o
ME1, foi observado uma quantidade menor de bolhas e, assim, gastava-se um tempo
menor para sua retirada. O tempo médio de montagem do sistema ME2 foi de
aproximadamente 40 minutos, enquanto para o ME1 foi de 30 minutos. A retirada de
bolhas demorou, em média, 30 minutos para o ME2, e superior a 1 hora para o ME1.

Para a retirada de bolhas, em ambos os métodos, aumentava-se a vazao do
sistema por alguns minutos, e subsequentemente, abria-se as valvulas de respiro que
se encontram no topo do reator e decantador secundario. No QUADRO Al-3 sao
apresentadas algumas caracteristicas observadas com o aumento da vazao no
sistema.

A partir dessas observacgdes, determinou-se que o método ME2 €& mais
adequado e pratico, em funcdo da menor formacédo de bolhas de ar no sistema, e

aplicado na montagem e enchimento do sistema nos demais ensaios.
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QUADRO AI-3 - OBSERVACOES NA RETIRADA DE BOLHAS DO SISTEMA SEMI-PILOTO DE
FLUIDIZAGAO

Vaziao (m3/h) Comentarios
A vazao de recirculacdo era aumentada e reduzida,
até o término do fluxo de bolhas pequenas, e
estabilizacdo do sistema.
Foi observado o fluxo de bolhas durante varios
minutos de operacao (<30 minutos para ME2; <

Partida (0,15-1)

lhora para 0o ME1)
0,15-0,52 Nao foi observado arraste de bolhas no sistema
0.62-0.70 Arraste de pequenas bolhas que ainda estavam
acumuladas no sistema
~0.70 Arraste de algumas bolhas maiores (>1cm) que

estavam presas no interior dos equipamentos

Os testes de vedagao foram realizados a cada montagem do sistema. Foi
observado, ja nas primeiras vazdes aplicadas, vazamento entre as valvulas de metal
e as conexodes de plastico. Assim, uma alternativa para contornar esse problema foi a
utilizacdo de uma quantidade maior de material de vedacdo nas roscas. Este
vazamento nao poderia acontecer se as juntas fossem soldadas em vez de
rosqueadas. Para solucionar o problema das mangueiras, a bitola foi alterada de 1,27
cm (V2") para 1,9 cm (34”), e as mesmas foram fixadas com bragadeiras plasticas.
Deste ponto em diante, nenhum vazamento foi observado entre as conexdes.

Foram observados também vazamentos no corpo de acrilico do leito do reator.
Neste caso, cloroférmio foi utilizado com sucesso para parar os vazamentos durante
os testes hidraulicos. No entanto, no processo de inoculagdo do RanLFsp para sua
partida, foi observado o reaparecimento desses vazamentos pelo corpo de acrilico,
porém em maior quantidade.

Nos testes de amostragem, foi retirado do reator material suporte de 357 um,
para as vazodes de 0,2 e 0,5 m*h da bomba de recirculagdo. Como as saidas para
amostragem eram fechadas com mangueiras e grampos, a retirada do material
suporte nao foi devidamente controlada, o que causou um fluxo intenso do liquido e
areia para fora do reator. Uma quantidade consideravel de areia foi retirada por
amostragem (>10 g), em poucos segundos de abertura dos grampos. Considerando
que este sistema esta sendo testado para operar como um reator anaerdbio de leito
fluidizado na proxima fase da pesquisa, o material de suporte substituido sem biofilme
aderido pode estar sujeito a estratificagao do leito.

Assim, em funcédo dessas observagdes, sugere-se a instalacao de valvulas

esfera acopladas as saidas laterais. Esta op¢do pode permitir uma amostragem
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adequada do meio (particula mais biofilme) e também evitar interferéncias na

dindmica do sistema.

Teste de arraste e vazgo

Foram realizados os testes de arraste para todas as quantidades e tamanhos
de graos de areia. Para todas as vazdes aplicadas, a massa de areia retirada do
decantador secundario foi inferior a 1 grama. Esse valor equivale a 0,05% da areia
alimentada, para a o caso do reator alimentando com 20% (Vwms/Vti), € 0,02% para a
situacao de 40% (Vwms/Vuti).

Para a areia FA, observou-se um acumulo no decantador primario quando a
vazao aplicada foi superior a 0,8 m3/h, porém sem acréscimo de massa observada no
decantador secundario.

Assim, mostra-se a importancia do uso do decantador secundario, pois
mesmo sendo uma pequena fragado de areia acumulada no equipamento, essa poderia
recircular continuamente pelo sistema, podendo provocar danos a bomba, ou
entupimento de mangueiras ou conexdes.

Os resultados das medi¢des de vazao produzidas pelo tubo Venturi e pelo
hidrdbmetro sao apresentados na FIGURA AI-6. A linha azul indica as condi¢oes
experimentais em que as medidas do hidrdmetro e do Venturi seriam as mesmas.
Portanto, os valores abaixo da linha azul indicam que a vaz&o medida pelo hidrébmetro
foi superior a registrada pelo Venturi e vice-versa.

No caso do tubo Venturi, para vazbes de até 0,3 m3/h, foi observado uma
diferenga minima de altura na coluna de mercurio, de 1 mm a 2 mm. Vale ressaltar
que até essa vazao, todas as medidas foram precisas (D.P = 0). No entanto, como
resultado das limitagdes de medig¢ao da coluna, as leituras ndo eram necessariamente
exatas. Flutuacdes intensas foram observadas para vazdes superiores a 0,7 m3/h. As
imprecisbdes de leitura podem ter sido o resultado do intervalo de 1 mm na coluna.
Assim, como resultado dessas observagdes, pode-se apontar que o Venturi pode ser
usado com sucesso para medi¢coes de vazdes na faixa de 0,3 m3*h e 0,7 m¥h.

A proxima etapa dos testes foi a verificagdo da vazdo com o hidrémetro. Os
resultados do desvio padrao permitem afirmar que este dispositivo € o mais adequado
para as condigdes experimentais adotadas na pesquisa. Porém, visando as melhores

condicbes de operagao, sugere-se que este dispositivo de leitura da vazédo seja
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instalado apds o decantador secundario em paralelo com a linha de recirculagado do
fluxo.

Ainda, com base nos resultados produzidos pelo teste ANOVA, pode-se
ressaltar que, para a faixa de vazao avaliada, foram encontradas diferencas
estatisticamente significativas entre os resultados obtidos para os dois instrumentos
de medigao apresentados com um nivel de confianga de 95%. Na interagao entre o
dispositivo de vazao utilizado e o aumento na rotagcdo da bomba, os valores

observados foram de: 2,45 para Fo, 2,12 para Fo,o05; 9; 40 € 0,02 para p.

FIGURA Al-6 - MEDIGOES DE VAZAO PELO HIDROMETRO E PELO TUBO VENTURI
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Teste de mistura

Primeiramente, para garantir o escoamento do fluido de alimentagao pelo leito
fluidizado, decidiu-se que o melhor local para localizar o tubo de mistura seria entre a
saida da bomba centrifuga e a entrada do reator (FIGURA Al-1).

Posteriormente, o tubo Venturi foi testado como tubo de mistura. E importante
mencionar que nao foi observado refluxo da linha de recirculagéo de fluxo para a linha
de alimentacao de fluxo relacionada a bomba peristaltica. Esta bomba operou a uma
taxa de fluxo fixa de 1,25 x 10-4 m?h (0,125 L/h). Porém, quando vazdes superiores
a 0,29 m*/ h foram aplicadas na linha de recirculacao, foi observado a sucgéo de um

volume adicional pela linha de alimentacdo Vale ressaltar que para as vazbes de



225

recirculagéo de 0,29 m3/h, 0,36 m*/h e 0,43 m3h, vazdes adicionais de 0,44 L/h £ 0,04,
0,93 L/h £ 0,09 e 2,1 L/h £ 0,09, respectivamente, foram observadas. Esses valores
sdo 13 a 16 vezes maiores que os pré-definidos para a bomba de alimentagao.
Portanto, para evitar erros na determinacédo da vazado de alimentagdo, € possivel
apontar que o Venturi ndo pode ser utilizado adequadamente como tubo misturador.

Na etapa seguinte, o tubo T foi avaliado como parte da unidade de mistura.
Nesse ponto, é importante ressaltar que nem refluxo nem succéo de volume adicional
foi observado em associacdo com as vazdes aplicadas ao sistema. Dessa forma, o
tubo em T foi considerado uma opg¢ao adequada para ser utilizada na alimentacao do
substrato na proxima etapa da pesquisa, na qual se destina ao tratamento de aguas
residuarias em condicdes anaerdbias. E importante mencionar também que, em uma
etapa futura desta pesquisa, o Venturi podera ser utilizado para fornecer solugcdes
adicionais ao sistema, como fonte de carbono ou até mesmo alcalinidade. Este
dispositivo ndo requer bombeamento quando a bomba centrifuga esta trabalhando a
uma vazao préoxima a 0,29 m3¥h. Este dispositivo também pode ser utilizado para
pulverizar nitrogénio no reator a fim de garantir condigbes anaerobias (STRONACH,
et al. 1987) ou, por outro lado, se o sistema estiver sendo operado em condigbes

aerobias, a suplementacao de oxigénio.

Teste de fluidizacdo

Como definido anteriormente, a altura do leito fixo e do leito fluidizado sdo
avaliadas a partir do inicio da secao cilindrica do RanLFsp. Consequentemente, a
velocidade de fluidizagao (também definida como velocidade de operagao) é calculada
em relacdo a area da secdo transversal da regido cilindrica. Para melhor

entendimento, o texto foi dividido em subitens.

A) Primeiramente, foram realizados alguns testes de fluidizagdo com o distribuidor
secundario (FIGURA Al-3b). Apesar de melhorar a distribuicdo do fluxo, observou-se
uma grande quantidade de areia acumulada entre as duas placas do distribuidor
secundario, € na secao coOnica entre o distribuidor primario e secundario, como
apresentado na FIGURA Al-7. Essa quantidade de areia foi equivalente a
aproximadamente a 0,3 L, o que corresponde a 5% da secao de fluidizagcdo. Como

resultado, a fluidizacdo ao longo de todo o volume do leito foi impactada. A partir
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dessas observacgoes, optou-se pela ndo utilizacdo do distribuidor secundario nos

testes posteriores.

B) Posteriormente, a distribuicdo do fluxo foi avaliada com aplicacédo de pedras de
aluvido. A homogeneidade do escoamento foi semelhante a do distribuidor
secundario, porém, com menor quantidade de areia acumulada nos intersticios entre
as pedras. Assim, o proximo passo foi a avaliagao da velocidade minima de fluidizacao

utilizando apenas pedras de aluvido sem o distribuidor secundario.

FIGURA Al-7 - ESQUEMA DA FLUIDIZAGAO DO RanLFsp COM DISTRIBUIDOR SECUNDARIO

Leito Leito
fixo fluidizado

VLFixo

%%OOO % Vetui
S

L L Acumulo de
v areia e fluidizacao
Ve Ne comprometida
~0

Legenda: VLirixo— volume do leito fixo; Vrauid — volume do leito fluidizado; Vnc — volume ndo computado
do leito fixo e fluidizado;

C) As velocidades minimas de fluidizagao, teérica (umit) € experimental (Umfe), S&0
apresentadas na TABELA Al-1, para cada caso avaliado.

A diferenca entre as velocidades experimentais e tedricas pode estar
associada a esfericidade de 0,7 adotada ou pode estar relacionada a nao
uniformidade do material de suporte. Além disso, a velocidade de fluidizagdo minima
experimental foi determinada pela visualizagdo da agitagéo inicial do material suporte
e nao pela queda de pressao no leito, como normalmente praticado. No entanto, por

se tratar de uma estimativa, os valores determinados pela Equacao de Ergun sao
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proximos aos determinados experimentalmente e, portanto, sugerem que podem ser

utilizados para o escalonamento de processos de fluidizagao.

TABELA Al-1 - VELOCIDADES MINIMAS DE FLUIDIZACAO PRATICA E TEORICA PARA O
RanLFsp

Didmetro médio geométrico (um) 357 505 1000

Leito fixo (Vms/Vutir) 20% 40% 20% 40% 20% 40%
umit (m/h) 7,7 13,8 39,5

Umfe (M/h) 8,4+0,25 8,6+0,30 9,2+0,70 10,1+0,37 28,8+1,4 32,2+1,06
Erro* (%) 9,143,2 11,8+3,9 33,7+5,0 26,6+2,7 27,2+3,5 18,4+2,7

Nota: Para a areia FA, o calculo da velocidade minima de fluidizagao foi realizado com didmetro médio
de 1000 ym. *Erro entre a velocidade de fluidizagdo minima tedrica e a velocidade de fluidizagcao
minima experimental

D) Os resultados mostraram que, para a areia CC, o aumento da quantidade de
material suporte alimentada ao RanLFsp nao resultou em aumento da velocidade
minima de fluidizagao experimental. Com um nivel de confianga de 95%, para o CCss7,
os valores resultantes para Fo, Fo,05;1;4 € p foram 0,84, 7,71 e 0,41, respectivamente.
Ja para o CCsos foram 4,72, 7,71 e 0,09, respectivamente. Esses resultados estao de
acordo com os produzidos por outros autores (ESCUDERO e HEINDEL, 2011; KHAN
et al., 2016), que ndo observaram diferenga entre a velocidade minima de fluidizagao
e a proporgao de material de suporte (Vwms/Vui) adicionado ao reator. Os primeiros
autores avaliaram 3 diferentes materiais suporte (esferas de vidro, cascas de nozes
moidas e milho moido) na operagédo de um reator de leito fluidizado, com didmetro de
particula variando na faixa de 500 ym e 600 um, enquanto o ultimo operou um reator
preenchido com semolina, com particula diametro de 300 um.

Por outro lado, em relacéo a areia FA, a diferenca entre a velocidade minima
de fluidizagao experimental e a quantidade de material suporte, de 20% e 40%, foi
estatisticamente significativa. Os valores resultantes para Fo, Fo.os; 1:4 € p foram 11,7,
7,71 e 0,03, respectivamente. Essa diferenca pode estar associada ao fato da areia
FA nao ter sido peneirada, o que poderia ter resultado em uma melhor distribuigcdo do

fluxo ao longo da altura do reator.

E) O comportamento da fluidizagao nos testes, para diferentes tamanhos de gréao e
volumes de areia utilizados, € apresentado na FIGURA Al-8. Primeiramente, para a
velocidade do fluido de até 16,0 m/h £ 0,6, foi observada expansdo semelhante do

leito para a areia CC com didmetros médios geométricos de 357 um e 505 um,
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adicionados na proporc¢ao de 20% (Vwms/Vuti). As expansdes resultantes foram 11,2%
+ 0,6 e 8,7% = 0,6, respectivamente. Observou-se que nessas condicdes, as
particulas do material suporte em contato com a parede do reator permaneceram
estaticas. No entanto, a medida que a velocidade foi aumentada, observou-se um
estagio de fluidizagdo suave (smooth fluidization). Em relagdo ao diametro médio
geométrico de 357 um, essa condicao foi observada até que a velocidade de 22,4 m/h
+ 0,05 fosse atingida, o que resultou em uma IF de 37,9% + 1,1. Por outro lado, em
relagéo ao didametro médio geométrico de 505 um, observou-se uma fluidizagéo suave
até a velocidade de 29,8 m/h + 0,05, o que resultou em uma IF de 29,4% % 1,0. Cabe
ressaltar que nao foi observada instabilidade do leito entre esta faixa de velocidade
do fluido, para os dois tamanhos de grao. A fluidizagao do leito tornou-se turbulenta
para velocidades superiores a essas, 0 que resultou em ampla variacdo da porcao

superior do leito (> 3 cm).

FIGURA Al-8 - INTENSIDADES DE FLUIDIZAGAO PARA O RanLFsp
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Em segundo lugar, quando a quantidade de material de suporte foi aumentada
para a propor¢gdao de 40% (Vwms/Vui), a fluidizagdo turbulenta também nao foi
observada. A expansao do leito foi observada para areia CCazs7 até a velocidade de
22,4 m/h £ 0,05 ser atingida, enquanto para CCsos a expansao do leito foi observada

até a velocidade de 29,8 m / h £ 0,05. A expansao do leito resultante foi de 16,6% *
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0,1 e 14% % 0,2, para os diametros médios geométricos de 357 pm e 505 um,
respectivamente. Fluidizagdo suave foi observada para ambos os tamanhos de gréo.
Porém, para esta condicdo experimental (40% do material de suporte), as velocidades
aplicadas foram superiores as do experimento anterior (20% do material de suporte),
tendo sido de 29,0 m/h = 0,01 e 36,8 m/h £ 0,14, que resultou em valores de IF de
36,7% + 0,3 e 28,6% + 0,5 para os tamanhos de grdao de 357 uym e 505 um,
respectivamente. Apos atingir a fluidizagdo, para ambos os didmetros médios
geométricos, observou-se que até 8 cm de altura as particulas em contato com a
parede do reator permaneceram estaticas. Assim, pode-se presumir que a distribuicdo
do fluxo por toda area da secao transversal do reator deva ocorrer a partir dessa altura,
afetando assim as caracteristicas de fluidizacdo em alturas inferiores do leito. Este
resultado também pode estar relacionado ao valor da razao entre a altura e o diametro
interno do reator (H/D = 4). Esse valor € pequeno se comparado com resultados de
outros estudos sobre fluidizagdo aplicada ao tratamento de efluentes, em geral,
superior a 20 (HEIJNEN et al. 1989). Portanto, pode-se apontar que melhores
caracteristicas de fluidizacdo foram observadas para a relacdo Vwus/Vutil de 40%.

Na proxima etapa dos testes de fluidizagao, o reator foi preenchido com areia
FA com granulometria variando entre 500 ym e 1000 um, adicionados na proporgao
de 20% (Vwms/Vuil). Foi observado que o leito teve pouca expansdo, mesmo apds a
aplicagao da velocidade de 68,8 m/h + 0,14. Nessa velocidade, que correspondeu a
uma vazao de 0,48 m?h, o leito expandiu 19,6% £ 0,14. Em seguida, foi avaliado o
comportamento do leito para a condi¢ao de Vws/Vuti de 40%. Para a velocidade de
71,5 m/h £ 0,18, que resultou em uma IE de 18,6% * 0,7, foi observada fluidizagdo
turbulenta do leito No entanto, de acordo com Jewel et al. (1981) e Denac e Dunn
(1988), o leito é considerado fluidizado quando uma expansao de pelo menos 20% €&
atingida. Assim, os resultados produzidos por este estudo ndo corroboram as
afirmacdes apresentadas por esses autores.

De acordo com outros autores (KUNII e LEVENSPIEI, 1991), um leito
composto de particulas de elevada granulometria tem tendéncia a fluidizar pouco,
sendo sujeito a solavancos, jorros e slugging. Esses autores sugeriram que a adi¢ao
de uma pequena quantidade de pequenas particulas pode melhorar a fluidizagdo, uma
vez que atuariam como lubrificantes. Assim, neste estudo, como a areia FA nao
apresentou nenhuma quantidade de particulas menores a faixa de granulometria

utilizada, esse poderia ser o motivo do impedimento da fluidizac&o do leito.
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F) De acordo com os resultados produzidos pelo teste ANOVA (TABELA Al-2), por um
lado, pode-se destacar que dentro de um nivel de confianga de 95%, existe uma
diferenga estatisticamente significativa entre a fluidizacdo dos materiais suporte (CC
e FA) adicionados nas propor¢des de 20% e 40%. Isso é destacado pelos resultados
de Fo superiores aos de Feritico. Por outro lado, quando a velocidade aplicada ao
sistema é analisada em relacdo a quantidade de material suporte adicionado ao
reator, pode-se apontar que a velocidade representa um efeito mais significativo na
fluidizacdo do que a quantidade de material suporte. Isso é baseado no valor de Fo
para a velocidade aplicada ser maior do que Fo para a quantidade de material suporte
adicionado ao reator. Esses resultados s&o corroborados pelos de Alvarado-Lassman
et al. (2008). Esses autores utilizaram diferentes materiais suporte nas proporgdes de
10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35% e 40% (Vwms/Vutil) com didmetros variando de 100 ym
a 1200 um. Foi observada diferenga estatisticamente significativa da fluidizagdo em

relagao as proporgcdes do material de suporte.

TABELA Al-2 - ANALISE ESTATISTICA (ANOVA) DOS TESTES DE FLUIDIZAGAO

Areia Quantidade de areia Velocidade do fluido Interagao entre Ume €
Vws/Vatil
Fo F critico p Fo F critico p Fo F critico p
CCass7 | 645.7 4.49 ~0 33271 3.24 ~0 703.8 3.24 ~0
CCsos5 | 556.9 4.26 ~0 2713.9 2.62 ~0 165.8 2.62 ~0
SFsana| 245 4.49 ~0 2085 3.24 ~0 114.4 3.24 ~0

G) Neste ponto, os resultados aqui apresentados sdo comparados com os produzidos
por outros autores. Marin e colaboradores (1999) operaram um reator de leito
fluidizado com 0,09 m de didmetro e uma razao H/D de 10. Eles utilizaram graos de
areia com tamanho entre 300 um e 400 um. Com uma velocidade aplicada de 45 m/h,
os autores observaram uma IF de 20%. Os resultados produzidos por este estudo
mostraram que, quando tamanhos de gréos de areia de 357 ym foram adicionados ao
reator, houve a necessidade de aplicar velocidades menores para produzir um valor
de IF superior a 20% (FIGURA Al-8). Gulsen e Turan (2004) operaram um reator
anaerdbio de leito fluidizado com uma razao de altura para diametro interno de 16,5
para 1, preenchido com grdos de areia de tamanhos de 500 ym, adicionados na
proporcao de 42% (Vwms/Vuti). Esses autores observaram uma IF de 33% produzida

por uma velocidade aplicada de 51 m/h. Assim, comparando os resultados produzidos
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por Gulsen e Turan (2004), pode-se destacar que os produzidos por esta pesquisa
para o tamanho do gréo de areia de 505 ym séo bastante semelhantes, ou seja, os
valores para a velocidade aplicada ao sistema, a IF, e 0 Vwms/Vuiforam, 43,4 m/h £ 0,2,
34,5% = 0,3 e 40%, respectivamente. Assim, neste caso, conforme apresentado
anteriormente, houve a necessidade de aplicar velocidades menores para produzir

intensidades de fluidizacdo mais elevadas.

Em resumo, a relagédo Vwus/Vui de 40% e ambos os tamanhos de grao, de 357
pMm e 505 pym, foram aqueles para os quais foram observadas as condigdes 6timas de
fluidizagao. A menor quantidade de material de suporte adicionado foi associada a um
fluxo nao completamente distribuido pela area da secéo transversal do reator. Vale
ressaltar que a expansao do leito foi observada para a areia FA nao peneirada, mas

sem carateristica de fluidizagao.
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ANEXO Il - ANALISE DE ESPECTROSCOPIA POR ENERGIA DISPERSIVA

No 319° dia de operagao, foram coletadas amostras dos RanLFb referentes
ao ultimo dia de operagao dos reatores. Na FIGURA All-1 s&o apresentados os locais
das micrografias em que foram realizadas as analises de espectroscopia por energia
dispersiva (EDS).

FIGURA All-1 — MICROSCOPIA POR ENERGIA DISPERSIVA
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Legenda: A) RanLFb1; B) RanLFb2. Os espectros indicam os locais em que foram realizadas as
analises de EDS
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Na FIGURA All-2 sdo apresentados os espectros resultantes da analise da

amostra do 319° dia de operagcao com ARS do RanLFb1.

FIGURA All-2 - ESPECTROS RESULTANTES DA ANALISE DA AMOSTRA DO 319° DIA DE
OPERACAO DO RanLFb1 COM ARS
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Na FIGURA All-3 sdo apresentados os espectros resultantes da analise da

amostra do 319° dia de operagcao com ARS do RanLFb2.

FIGURA All-3 — ESPECTROS RESULTANTES DA ANALISE DA AMOSTRA DO 319° DIA DE
OPERACAO DO RanLFb2 COM ARS
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ANEXO Iil - ANALISE DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA PARA
MATERIAL SOLIDO DO DECANTADOR

Na FIGURA Alll-1, é apresentado as micrografias resultantes do material

arrastado do RanLFb1 para o decantador.

FIGURA Alll-1 — MICROGRAFIAS DO MATERIAL ARRASTADO DO RanLFb1 PARA O
DECANTADOR

SEM HV: 15.0 kV WD: .97 mm I VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: .97 mm I VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 10 pm SEM MAG: 10.0 kx Det: SE § pm
View field: 55.4 pm  Date{m/dly): 03/22/22 CME-UFPR View field: 27.7 pm  Date{m/dly): 03/22/22 CME-UFPR

SEM HV: 15.0 kV WD: .87 mm | ANNEEN | VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: .97 mm EHLY (KX | VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 20.0 kx Det: SE 2 pm SEM MAG: 30.0 kx Det: SE 2 pm
View field: 13.8 pm | Date{m/d/y): 03/22/22 CME-UFPR View field: 8.23 pm | Date(m/d/y): 03/22/22 CME-UFPR

LEGENDA: A) aumento de 5000x; B) aumento de 10000x; C) aumento de 20000x; D) aumento de
30000x



