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SUMARIO

Com este trabalho pretendeu-se dar 0s primeiros passos no sentido da criagcéo de
um Sistema Pericial Baseado em Conhecimento para o controlo de processos de
digestdo anaerdbia.

Para tal foi operado um filtro anaerébio de fluxo ascendente durante 244 dias
alimentado com um efluente |&cteo sintético contendo oleato. Este foi monitorizado em
termos CQO (caréncia quimica em oxigénio) solUvel removido, AGV (&cidos gordos voléteis) €
SSV (solidos suspensos volateis) a saida, producdo de metano, pH e temperatura de
operacdo. O digestor, mesmo com a presenca deste &cido gordo de cadeia longa,
inibidor, apresentou um bom desempenho com eficiéncias de remocéo acima dos 90%.

Este sistema foi sujeito a uma série de sobrecargas simulando choques organicos
por aumento da CQO de entrada de 4000 para cerca de 20000 mgCQO/L, e choques
hidraulicos, por decréscimo do TRH (tempo de residéncia hidraulica) de 16 para cerca de
3,2 horas. O objectivo destes ensaios foi ndo sd a determinacdo do efeito dos choques no
desempenho do digestor, mas também o de avaiar a influéncia do cauda de
recirculacdo. Assim foram utilizadas razdes de reciclo de 1,17, 1,74, 2,84 e 6,19 para
choques organicos e 0,23 e 0,59 hos choques hidraulicos.

Foi evidente o impacto negativo destas sobrecargas sobre 0 comportamento do
sistema atingindo-se, no efluente final, valores minimos de eficiéncia de entre 0s 83% e
0S 74%, para choques orgéanicos e valores entre 0s 77% € 0S 54%, para choques
hidraulicos. Os valores de AGV e de SSV aumentaram entre 6 e 8 vezes para os chogques
organicos e entre 2 e 4 vezes para choques hidrauli cos.

Embora semelhantes em termos de carga organica aplicada, a melhoria do
desempenho do digestor era conseguida por aumento do caudal de recirculacéo no caso
dos choques organicos e por diminui¢do do mesmo para os choques hidraulicos.

Estes dados foram incorporados em regras Uteis na deteccdo e resposta a
situacOes deste tipo, que podem ser usadas por num Sistema Pericial Baseado em
Conhecimento.

Com este objectivo foi também implementada a agquisicdo de dados como o pH e
temperatura de operagcdo por intermédio do computador e também a manipulacéo da
bomba de recirculagéo.
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ABSTRACT

The aim of this work was giving the first steps towards the creation of a
Knowledge-Based Expert System for the control of anaerobic digestion processes.

For this purpose an upflow anaerobic filter was operated for 244 days fed with a
synthetic dairy wastewater containing oleate. The soluble COD (chemical oxygen demand)
removal, the VFA (volatile fatty acids) and the VSS (volatile suspended solids) on the final
effluent, the methane production and the operation pH and temperature, were
monitored. Even with the presence of the inhibitor long chain fatty acids, the digestor
had a good performance with removal efficiencies above 90%.

A series of overloads were applied to this system simulating organic shocks with
an increase on the influent COD from 4000 to about 20000 mgCOD/L and hydraulic
shocks with an decrease on the HRT (hydraulic retention time) from 16 to about 3,2 hours.
The objectives of this runs was the evaluation of the reactor performance under shock
loads as well as the influence of the recycle flow. Recycle rates of 1,17, 1,74, 2,84 and 6,19
for organic shocks and 0,23 and 0,59 for hydraulic shocks were used.

The negative effect of these shocks on the behaviour of the system was evident
with minimum efficiency values between 83% and 74%, for organic shocks and between
77% and 54%, for hydraulic shocks. VFA and VSS vaues increased 6 to 8 times for
organic shocks and 2 to 4 times for hydraulic shocks.

Though similar in terms of applied organic load, the system’s efficiency in
organic shocks improved when the recycle flow was increased, and deteriorated when
the same action was taken in hydraulic shocks.

This information was used to build useful rules to be used in the detection of
these kind of situations as part of a Knowledge-Based Expert System.

The automatic data acquisition of the operational pH and temperature and the
automatic control of the recycle flow pump was also implemented having this objective

in mind.
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INTRODUGAO 1

1. INTRODUCAO

1.1. AsPECTOS GERAIS

Em diversos meios naturais tais como sedimentos, fontes termais e sistemas
gastrointestinais, ocorre um processo microbiolégico que, em condigdes de auséncia
de oxigénio, permite transformar a matéria organica em metano.

Sendo os tratamentos biologicos de efluentes desenvolvidos a partir de
fendmenos que ocorrem na natureza, foram desenvolvidos os chamados digestores
anaerébios que, em ambientes controlados, fazem uso deste processo biolégico
natural paraa eliminagdo da matéria organica poluente.

Historicamente os sistemas anaerdbios foram utilizados para estabilizar
materiais de elevada carga organica, principamente lamas produzidas nos tanques de
sedimentagdo de ETAR’s. Os sistemas tradicionais tinham periodos de arranque
demasiado elevados, tornando-se assim economicamente desaconselhdvels para o
tratamento de &guas com baixas cargas organicas (Y OUNG e MCCARTHY, 1969).

Estes problemas, associados a dificuldade de operacéo pelas fahas frequentes
no funcionamento, fizeram com que, durante os anos 50 e 60, 0s sistemas anaerdbios,
fossem considerados demasiado dispendiosos (Y OUNG e Y ANG, 1989).

SO quando se comegou a perceber a importancia do projecto e operacdo de
digestores anaerobios, a par da evolugdo do conhecimento da biogquimica microbiana,
fisiologia e ecologia do processo, € que este sistema comecou a conhecer um maior
progresso. Assistiu-se a enormes avangos no desenvolvimento da tecnologia de
digest&o anaerdbia, nomeadamente com o desenho de reactores de alta cargaem que a
biomassa é retida por adesdo a suportes, granulacdo ou reciclagem (I1zA et al., 1991).
Foram assim reduzidas as limitacGes tradicionalmente referidas para os processos
anaerdbios, nomeadamente longos tempos de arranque, longos tempos de retencédo
hidraulico, sensibilidade a téxicos e instabilidade (LETTINGA et al., 1980;
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INTRODUGAO 2

ECKENFELDER €t al., 1988). A possibilidade de operacdo com elevado tempo de
retencéo de solidos e com reduzidos tempos de retencdo hidréaulicos favorece a
economia do sistema, conferindo-lhe maiores eficiéncias e maior estabilidade
(SWITZENBAUM ¢t al., 1990).

Existem vérias referéncias na literatura as vantagens apresentadas pelos
processos anaerébios em relagdo aos aerdbios (LETTINGA et al., 1980; OLTHOLF e
OLESzKIEWICZ, 1983; ECKENFELDER €t al., 1988).

O rendimento biomassa/substrato da biomassa anaerdbia € cerca de 5 vezes
inferior ao valor para a biomassa aerébia, o que reduz as necessidades em nutrientes,
bem como a producéo de solidos. Também a obtencdo de metano representa umamais
valia, uma vez que este pode ser usado para producdo de energia. Assim, do ponto de
vista energético, 0 processo € atractivo, uma vez gue ndo € necessaria poténcia para
argjamento, sendo também muitas vezes desnecessaria uma agitacéo mecanica devido
aos elevados caudais de gas produzidos. A capacidade da biomassa preservar a sua
actividade ap6s longos periodos (varios meses) sem operar, € especialmente
importante no caso de efluentes de indUstrias sazonais. Outra das principais vantagens
deste processo € a toleréncia a condicbes ambientais adversas, tais como baixas
temperaturas, < 10 °C, e presenca de toxicos.

Embora actualmente a aplicacdo do processo de degradacéo anaerdbia ainda
estgja muito centrada no tratamento de efluentes de industrias aimentares e
relacionadas, investigacdes recentes tém demonstrado que as bactérias envolvidas no
processo tém capacidade para degradar uma larga gama de compostos organicos
recalcitrantes, tais como, compostos aromaticos policiclicos, compostos organicos
clorados ou acidos gordos de cadeialonga (AGCL). Desde que se aplique atecnologia
adequada, se proceda a uma aclimatizacdo do consorcio e se mantenham as condicoes
ambientais Optimas, 0 processo de digestdo anaerdbia poderda ser, num futuro
préximo, aplicado ao pré-tratamento de qualquer tipo de efluente, industrial ou
domeéstico, complexo ou ndo complexo, muito concentrado em matéria organica ou

muito diluido, numa gama alargada de temperatura, (LETTINGA et al., 1997).

Estima-se que na Europa existam cerca de 2500 digestores anaerobios para
tratar lamas e cerca de 400 aplicados ao tratamento de efluentes industriais, sendo

processado anualmente 1 bilido de toneladas de residuos (WHEATLEY et al., 1997).
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Natabela 1.1 esta representada a distribuicdo das aplicagbes ao tratamento de
efluentes industriais na Europa, por tipo de industria. Relativamente ao tipo de
digestores implantados na Europa para o tratamento de efluentes industriais, verifica-
se que a maior parte € do tipo UASB com 41% do numero total de unidades,
seguindo-se o filtro anaerdbio com 22%, o0 processo de contacto com 15% e o sistema
de mistura completa sem reciclagem com 12%, sendo 10% constituidos por outros

sistemas de tratamento (WHEATLEY et al., 1997).

Tabela 1.1. Aplicagbes industriais da digestdo anaerdbia na Europa (adaptado de ALVES, 1998),
(dados baseados num total de 330 digestores).

Industrias alimentares

Inddstrias ndo alimentares

Tipo de industria

NUmero de digestores Tipo deindlstria NUmero de digestores

(% do total) (% do total)
Destilarias 16,4 Producdo de papel 14,5
Refinarias de agUcar 154 Farmacéutica 21
Processamento de batata 121 Quimica 15
IndUstria cervejeira 9,7 Téxtil 0,6
Refinarias de amido 7,6
Lacticinios 4.8
Matadouros 4.2
Fermento de padeiro 33
Enlatados 33
Processamento de frutas 2,7
Refrigerantes 15

Em Portuga ndo ha dados actualizados sobre a implantacdo da digestdo

anaerdbia a nivel industrial. Embora se saiba da existéncia de algumas unidades para
o tratamento de efluentes da indlstria cervejeira e de lacticinios, no relatério
elaborado por NYNs (1994) surgem apenas duas unidades aplicadas ao tratamento de
efluentes industriais. Existem aém disso aplicacBes no sector agro-pecuario que
foram inventariadas por OLIVEIRA MARQUES e DI BERARDINO (1991) sendo o tipo de
digestor essenciamente de mistura completa. Referem outros processos que a data
estavam em construcao, do tipo pistéo (“plug flow”).
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1.2. O PROCESSO DE DEGRADAGAO ANAEROBIA

1.2.1. AsPECTOSBIOLOGICOS

Devido a enorme variedade de caminhos metabdlicos disponiveis para a
comunidade anaerdbia a bioquimica e microbiologia deste processo de degradacéo
s80 muito mais complexas do que as de processos aerobios (HENZE e HARREMOES
1983).

De facto, a degradac@o anaerébia da matéria organica a metano e didxido de
carbono, envolve uma cadeia sequencial de percursos metabdlicos e requer a accéo
combinada e coordenada de diferentes grupos tréficos de bactérias anaerdbias

(ZeEIkus, 1980), sendo possivel distinguir pelo menos as seguintes etapas (Figura 1.1):

Materia Orginica Particulada

(Proteinas | [ Hidratos de Carhono | [ Lipidos |

1 1 1

[ Amineicidos, Acucares ] [Acidns Gurdns]
) 3 Hidrdlise

{ Produtos Intermédios

Propionate, Butirate, Etanel, ...

4 Acidogénese

Memtﬂ L 2 L J
ijﬁ [ Hidrogénio }-

~T0%p
L 4 ﬁ
Meiano
~30%p

Figura 1.1. Esguemado processo de digestdo anaerdbia (adaptado de GUJER e ZEHNDER, 1983).

Acetogénese

Metanagénese

(os valores expressos em %, indicam fluxo de substrato na forma de CQO ou equivalente em metano).
1. Hidrdlise de biopolimeros, 2. Fermentacdo de aminoacidos e aglcares; 3. Oxidacdo anaerdbia dos
AGCL; 4. Oxidagdo anaerdbia dos produtos intermedidrios a acetato e hidrogénio; 5. Conversdo de
acetato a metano pelas bactérias acetoclasticas; 6. Conversdo do hidrogénio a metano pelas bactérias

hidrogenotrdficas.
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A hidrdlise congtitui o primeiro passo da degradacéo anaerGbia, na qual os
biopolimeros incluindo proteinas, hidratos de carbono e lipidos sdo, por meio de
enzimas extracelulares, hidrolisados a monémeros, respectivamente aminoacidos,
acucares e &cidos gordos de cadeia longa.

E normalmente um processo lento, sendo os lipidos, no caso gerdl,
hidrolisados mais lentamente, que as outras macromol éculas (HENZE e HARREMOES,
1983).

Os mondmeros resultantes da hidrdlise constituem o substrato do processo
fermentativo da acidogénese, sendo transportados através da membrana celular para o
interior da célula, onde séo transformados numa variedade de produtos entre os quais
acetato, propionato e butirato.

De modo geral, a populagdo fermentativa representa cerca de 90% da
populacéo bacteriana total dos digestores anaerdbios (Zeikus, 1980), dependendo o
numero e a diversidade das espécies bacterianas fermentativas envolvidas no processo
largamente da composi¢éo do substrato.

O comportamento da fase acidogénica afecta a metanogénese (BRITz €t al.,
1994) na medida em que a quantidade de hidrogénio presente no reactor tem um papel
preponderante na distribuicdo dos produtos desta fase do processo. Assim, a uma

pressdo parcia de hidrogénio inferior a 10" am a formacdo de acetato é favorecida,
sendo este o percursor metabdlico mais rentdvel em termos energéticos (MOSEY e
FERNANDES, 1984).

As bactérias acidogénicas tém tempos de duplicacdo curtos (MOsSeY, 1983),
verificando-se que a fermentacéo nunca € limitante no processo global da degradacéo
anaerdbia (GUJER e ZEHNDER, 1983) (Tabela 1.2).

A acetogénese consiste na transformacdo dos produtos da fermentacdo em
acetato, dioxido de carbono e hidrogénio por accdo das chamadas bactérias sintréficas
ou produtoras obrigatérias de hidrogénio (OHPA - Obligate Hydrogen Producing
Acetogens).

Em condigdes normais estas transformagbes sdo termodinamicamente
desfavordveis, sO sendo possiveis com uma continua remocdo de hidrogénio
(DoOLFING, 1988). Normamente tal é assegurado pelas bactérias metanogeénicas
hidrogenotréficas ou, no caso de existir sulfato no meio, pelas bactérias sulfato-

redutoras, por meio de um processo vulgarmente designado de “transferéncia de
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hidrogénio inter-espécies’ (DOLFING, 1988). Este processo, levado a cabo por uma
associacdo sintréfica de microrganismos produtores de hidrogénio que apenas
crescem na presenca de outros que consumam esse mesmo metabolito permite tornar
a acetogénese termodinamicamente favoravel.

A etapafina do processo, a metandgenese, responsavel directa pela producéo
de metano a partir de acetato ou hidrogénio, constitui, em muitos casos, 0 passo
controlante do processo (LAWRENCE, 1971). Na tabela 1.2, apresentam-se aguns

dados cinéticos de bactérias acidogénicas, metanogénicas e globais.

Tabela 1.2. Vaores tipicos dos pardmetros cinéticos das bactérias anaerdbias de acordo com o0 modelo
de Monod (LEMA et al. 1992)

umax Yb KS Is
d! gSSV/gCQO gCQO/L gCQO/gSSV.dia
Bactérias Acidogénicas
(OHPA) 2,0 0,15 0,2 13,0
Bactérias M etanogénicas
(Methanosaeta sp.) 0,16 0,05 0,35 2,0
Bactérias M etanogénicas 045 0.05 0.037 90
(Methanosarcina sp.) ' ' ' '
Biomassa Anaer dbia 01-045 0,18 01-14 05-25

(Valor global de um digestor)

As bactérias metanogénicas sdo anaerobias estritas, requerendo para o seu
desenvolvimento um potencial redox entre -250 e -300 mv, possuem coenzimas e
cofactores especificos (coenzima F420, F430, coenzima M, Metanopterina e
Metanofurano (WoLFE, 1992)) e degradam apenas um nimero limitado de substratos
com baixo nimero de carbonos, como por exemplo metanol, metilaminas, formato e
principal mente acetato e hidrogénio + didxido de carbono (Figura 1.1). Estas bactérias
representam assim o elo mais fraco de toda a cadeia de degradacdo anaerdbia no que
respeita a sua resisténcia a condicdes adversas tais como choques organicos e
hidréulicos e presenca de substancias toxicas.

As bactérias produtoras de metano sdo divididas em dois grupos, de acordo
com o seu substrato preferencial, sendo designadas por acetoclasticas no caso do
acetato e hidrogenofilicas no caso do hidrogénio. As primeiras desempenham um
papel fundamental no processo degradando o acetato, principa precursor do metano,
a0 passo que as hidrogenotrdéficas controlam o potencia redox do meio, mantendo a
concentracdo de hidrogénio em niveis baixos (MOSEY e FERNANDEZz, 1984),

condicionando o processo de acetogénese.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NUNO Jose MACHADO RIBEIRO



INTRODUGAO 7

1.2.2. CONDICOESAMBIENTAIS

Um digestor anaerdébio pode ser comparado a um reactor quimico onde ocorrem
uma série de transformagdes complexas influenciadas por factores ambientais
diversos que urge optimizar de modo a obter um bom funcionamento globa do
sistema.

pH e alcalinidade

O pH do meio afecta a taxa de crescimento dos microorganiSmos, umavez que
influéncia 0 seu metabolismo, nomeadamente no que diz respeito a utilizagdo das
fontes de carbono e energia, as reaccOes de sintese e a producdo de metabolitos
extracelulares (SAKHAROVA e RABOTNOVA, 1976). Também a morfologia e a estrutura
sdo afectadas, com consequéncias para os fendmenos de adesdo e floculagdo crucias
em digestores anaerdbios (FORAGE et al., 1985).

Sendo o processo de digestdo anaerGbia uma sequéncia de degradacOes
levadas a cabo por grupos distintos de bactérias, € importante saber qual o pH que
maximiza a eficiéncia global do processo. Os diferentes grupos bacterianos
apresentam actividade méxima para valores de pH ndo muito diferentes 7 - 7,4 é
Optimo para as bactérias hidroliticas e acetogénicas, pH 6 € éptimo para as bactérias
fermentativas (LEMA e MENDEz, 1988), e para as bactérias metanogénicas,
normal mente responsaveis pela cinética global do processo e mais sensiveis a factores
ambientais, apresentam um éptimo de pH entre 6,6 e 7,6 (ZEHNDER et al., 1980),
considerando-se normamente esta gama de pH apropriada para o funcionamento do
processo de digestdo anaerdbia.

O pH do meio influencia a toxicidade do i&o amonio (NH4+) que, para valores
elevados de pH aparece predominantemente na forma ndo ionizada (NH3; — mais
toxica) que penetra na membrana celular (MCcCARTY, 1964). Os &acidos volateis e 0
H,S também sdo toxicos para baixos valores de pH do onde aparecem
predominantemente nas suas formas ndo ionizadas (SARNER, 1986, ANDREWS €
GRAEF, 1971 penetrando estas nas células, dissociam-se e provocam 0 aumento da
concentragdo intracelular de hidrogénio cuja extrusdo consome ATP, diminuindo a
sua disponibilidade para o crescimento e metabolismo (FUKUzAKI et al., 1990).

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NUNO Jose MACHADO RIBEIRO



INTRODUGAO 8

A producéo de acidos volateis como produtos intermediarios neste processo,
pode provocar uma descida acentuada do pH do meio, se este ndo tiver uma
capacidade tamp&o adequada medida pela acalinidade do meio. A presenca de
bicarbonato (tampéo mais usado em digestdo anaerdbia) ajuda a neutralizar 0 excesso

de AGV segundo areaccdo (Rozzi, 1986),

HA + NaHCO3; - NaA + H,O + CO, (11)

Sendo HA um AGV genérico que se dissociaem A” e H'. Para a maioria dos
casos praticos, uma alcalinidade entre 2500 e 5000 mg CaCOg/L é suficiente para se
obter um adequado poder tampéo no sistema (GRADY eLim, 1980).

Temperatura

A temperatura de operacdo assume também uma grande influéncia na
eficiéncia do processo de degradacdo anaerobia. No que diz respeito a actividade
microbiana sd0 normamente consideradas trés gamas de temperatura
psicréfila (>20 °C), mestfila (20-45 °C), termdfila ( >45 °C) (CoATES, 1991).

As bactérias metanogénicas apresentam um crescimento maximo na gama
mesdfila, para temperaturas entre 30 e 38 °C e na gama termdfila entre 49 e 57 °C
(figura 1.2).

Actividade relutiva

o B 20 MM & 50 &F 0 RO HD 100
Temypermiiors (L}

L] M. arbaybifer
= Al ko e e
& M surdmgenn

S e e P b

Figura 1.2. Influéncia da temperatura na actividade de diferentes microorgani smos metanogénicos
(VAN DEN BERG, 1977)
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A escolha da temperatura de operacdo Optima depende de factores econdémicos
e operacionais, sendo, no entanto, a maior parte dos processo operada a temperaturas
mesofilas.

Quando se opera na gama psicrofila a digestédo de substratos complexos €
limitada pela hidrdlise, sendo necessario que a fase de arranque sgja realizada a uma
temperatura mesofila (SAKINOJA-SALONEN et al. 1983). VIRARAGHAVAN e KIKKERI,
(1990) constataram que, mantendo todas as outras condi¢des constantes, quanto mais
baixa for a temperatura, maior é a sensibilidade a variacBes no tempo de retencéo e
menor € a eficiéncia de remocgdo para um dado tempo de retencéo.

Operando a temperaturas termofilas obtém-se maiores taxas de remogdo uma
vez gue as estirpes termdfilas apresentam uma taxa especificas de crescimento cerca
de 2 a 4 vezes superiores (ZINDER, 1988). Esta tipo de operacéo pode tornar-se
especialmente interessante para efluentes produzidos a altas temperaturas (VAN LIER
et al. 1994). Verifica-se, no entanto que a temperaturas elevadas, a lise celular ocorre
rapidamente, diminuindo a resisténcia ao azoto amoniacal e aos metais pesados
(HENzE E HARREMOES 1983), isto além do tempo necessario para o arranque dos
processos ser, em geral mais elevado, havendo maior sensibilidade a variagdes na
carga organica ou a presenca de téxicos, tornando o processo instavel (PARKIN E
OwWEN, 1986). Hwu (1997), observou que em condicdes termofilicas o oleato de sodio
apresentava uma taxa de degradacdo superior a observada em condi¢des mesofilicas,
mas o indice de toxicidade relativamente a actividade acetoclastica (ICsp) era
substancialmente menor a temperaturas elevadas (0,35-0,79 mM a 55 °C e 2,35-4,30

mM a 30 °C), tornando dificil a escolha entre os dois processos.

Potencial Redox

A manutencdo de condicdes de anaerobiose estrita € fundamental para o bom
funcionamento da biomassa metanogénica, cuja actividade é limitante do bom
desempenho de digestores anaerdbios. Torna-se assim necessario manter o potencial
redoz do meio em valores inferiores a—200 mV, sendo que o potencial redoz normal

para uma boa digest&o anaerdbia ronda os—260 mV, apH 7.
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Nutrientes

Dado que em processos de digestdo anaerdbia os rendimentos bacterianos sao
relativamente baixos, também as necessidades em nutrientes sdo relativamente
peguenas. Sendo normal mente a etapa limitante do processo de degradacdo anaerobia,
a metanogénese deve ter satisfeitos todos 0s seus requisitos nutricionais, na
perspectiva de assegurar a €ficiéncia e a estabilidade operacionais.
Os microorganismos necessitam de ingredientes essenciais para O crescimento,
nomeadamente macro e micro-nutrientes (SPEECE, 1983).

Os macronutrientes, azoto, fosforo e enxofre, existem em quantidades
suficientes na maioria dos efluentes industriais, tendo LEMA et a. (1992) calculado
com base na férmula quimica genérica da biomassa anaerdébia e nos seus parametros
cinéticos uma razdo de CQO/N/P de cerca de 443/7/1. Estudos de HENZzE e
HARREMOES (1983) indicam um valor de 350/7/1. Quanto a0 enxofre, este é
necessario a maioria das bactérias metanogénicas por ser um dos elementos presentes
na coenzima M, que esta envolvida nas reac¢fes de metanogénese. MOUNTFORD €
ASHER (1979), indicam concentragcdes em sulfureto de 10 a 27 mg/L, como Optimas
para o crescimento destas bacterias.

Para aém dos referidos nutrientes o bom funcionamento do processo
anaerébio requer certos micronutrientes, nomeadamente alguns metais, co-factores
essenciais a determinadas enzimas, mas cuja varibilidade é grande conforme a
constituicéo da biomassa.

I nibidores da metanogénese

Como em qualquer outro processo bioldgico, a digestdo anaerdbia pode ser
perturbada pela presenca de substancias toxicas. Assim, determinadas concentracoes
de certos elementos podem exercer um efeito adverso na eficiéncia do processo.

O auminio pode ser tolerado até concentracBes de 2500 mg/L (JACKSON-
Moss e DUNCAN 1989), a amonia livre ndo dissociada é toxica para concentracdes de
0,1-0,2 Kg/m® (HENZE e HARREMOES, 1983) e elevadas quantidades de metais como o
Cadmio e o Cobre apresentam efeitos indesgjados na actividade acetocléstica e
sintrofica (LIN 1992). Hickey et al. (1989) referem que a inibicdo por metais pode
afectar a producdo de metano, sem implicar uma inibi¢do directa da metanogénese,
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mas sim de outros grupos tréficos presentes no consorcio. OLESKIEWICZ € SHARMA
(1990) fizeram uma revisdo sobre as concentragOes estimulatérias e inibitérias dos
metais pesados nos processos de tratamento anaerdbio de efluentes. De um modo
geral antibidticos, solventes organicos, pesticidas e detergentes podem ser toxicos
para a actividade metanogénica (ALVES, 1992).

As bactérias metanogénicas sdo particularmente susceptiveis a uma larga
gama de componentes, no entanto, a situacdo € bem menos dramédtica do que era
suposto no passado, tendo-se tornado claro que muitos dos compostos
tradicionalmente referidos como inibidores, podem ser efectivamente biodegradados
por um consorcio anaerébio adaptado (LETTINGA 1995). Também ALVES (1998)
refere que a aclimatagdo da biomassa com lipidos € vantgosa no sentido de
desenvolver resisténcia a toxicidade do oleato de sddio e capacidade de

biodegradacdo deste composto.

1.3. APLICACOES TECNOLOGICAS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA

A primeira referéncia a aplicagdo do processo de digestdo anaerdbia data de
1860, num relato do francés Louis MOURAS que descreveu a liquefaccdo da matéria
organica de um efluente doméstico em condigbes anaerdbias (FORSTER, 1994).
DoNALD CAMERON, de Exeter, em Inglaterra, modificou o tanque de MOURAS e deu-
Ihe 0 nome de “tanque séptico”, sistema escolhido em 1897 pelo governo local, parao
tratamento de todos os efluentes da cidade (BusweLL e NEAVE, 1930). FAIR e MOORE
(1934) deram um novo passo na evolucao deste sistema demonstrando a existéncia de
duas gamas 6ptimas de temperatura, mesofilica e termofilica tendo, em meados dos
anos cinquenta, sido introduzida a agitacéo mecanica por forma a melhorar o contacto
entre as bactérias e os residuos a tratar (FINNEGAN, 1994).

Nos primeiros digestores anaerobios (denominados de mistura completa), ndo
ha retencdo de biomassa sendo o tempo de retencéo hidréulico (TRH) igual ao tempo
de retencéo de sdlidos (TRS) e da ordem dos 20 a 30 dias. Devido as baixas taxas de
crescimento das bactérias anaerdbias a reducéo do tempo de retencdo nestes sistemas
aumenta o risco de lavagem (“washout”, em inglés) da biomassa. Este problema é
ultrapassado pela utilizacdo dos sistemas com retencdo de biomassa, em que a
biomassa € mantida no interior do reactor, tornando-se 0 TRH independente do TRS.

A distincdo entre os véarios processos de ata carga € fundamentalmente devida ao
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mecanismo de retencdo de biomassa dentro do reactor que pode ocorrer, basicamente,
segundo trés formas distintas: granulacao, recirculacdo ou adesdo a suportes fixos ou
moéveis (1zA et al., 1991). Nafigura 1.3 estdo representados os 4 tipos de reactores que
se consideram ser representativos das formas de bio-imobilizagdo acima referidas,
nomeadamente: reactor anaerébio de manto de lamas de fluxo ascendente conhecido
pelo acronimo UASB (* Upflow Anaerobic Sudge Blanket” ), digestor anaerébio de
leito expandido ou fluidizado, processo de contacto e filtro anaerébio. Sdo também

apresentados natabela 1.3 par@metros tipicos de operacdo para cada um dos sistemas.
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Figura 1.3. Configuragdes basicas de digestores anaerdbios, a. processo de contacto, b. filtro
anaerébio, c. UASB ed. digestor de leito expandido/fluidizado (WEINLAND e ROzzI, 1991)

Tabela 1.3. Par@metros de operagao tipica para os diferentes tipos de reactores anaerébios
(WEINLAND e R0Zzz1, 1991, LEMA e MENDEZ, 1997)

Contacto Anitll:trr()?)io UASB expandilas;[ﬁjidizado
S N >
(CKQg/On1i3r; 18 © @ °
Bi Ona??;?]"] %/ SS) 5.10 5.20 30-50 10-40

O digestor anaerdbio de leito fixo ou filtro anaerdbio, desenvolvido por
YOUNG e MCCARTY (1967), consiste basicamente numa coluna contendo um
enchimento onde a biomassa se encontra retida por oclusédo na matriz ou por adeséo
a0 suporte, podendo esta encontrar-se numa forma floculada ou granular (Y OUNG,
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1991). Considera-se que a fraccdo de biomassa aderida desempenha um papel
secundario devido a sua baixa concentragdo relativamente a biomassa tota
acumulada. No entanto, a adesdo proporciona uma imobilizagdo mais estével, sendo
mais resistente, quando sujeita a choques hidraulicos ou de toxicos do que a fracgéo
gue se encontra oclusa (SPEECE e PARKING, 1983).

O tipo de suporte é determinante na distribuicdo entre as referidas formas de
biomassa, suportes de plastico normalmente apresentam cerca de 1/3 da biomassa
total aderida (DAHAB e YOUNG,1982, REYNOLDS 1986), apresentando suportes de
argila percentagens de adesdo do ordem dos 80% (REyNOLDS 1986).
As caracteristicas do enchimento utilizado em filtros anaerdbios sGo muito variaveis,
quer em termos dos materiais utilizados (pedras, tubos de PVC, esponja de
poliuretano, argila expandida, anéis plasticos e enchimentos plasticos modulares)
(REYNOLDS, 1986, MARQUES, 1988, ALVES €t al., 1997), quer em termos da sua
disposicdo no leito, podendo ser do tipo ordenado ou aleatorio.

O uso de sistemas de filtros anaerébios esta descrito para uma grande
variedade de &guas residuais industriais (SPEeCE, 1983; BONASTRE € PARIS, 1989;
YOUNG e YOUNG, 1991), especidmente de carga organica elevada.
Por ser um processo com retencéo de biomassa, permite aplicar cargas organicas
bastante superiores as aplicadas nos digestores anaerdbios de mistura completa.
O tempo de retencéo de solidos é elevado e o efluente tratado apresenta geralmente
baixos teores de slidos. E um processo particularmente estavel podendo suportar
choques orgénicos e hidraulicos. Apds semanas ou mesmo meses sem ser alimentado,
o filtro anaerdbio pode restabel ecer rapidamente a sua actividade (Y OUNG, 1983).

Associados ao filtro anaerdbio, referem-se normamente problemas de
colmatagéo do leito, desenvolvimento de canais preferenciais, dificuldade de contacto
entre substrato e biomassa e limitagbes difusionais (YOUNG e MCCARTY, 1967;
YOUNG, 1983). A fase de arranque dos reactores anaerébios € em geral um processo
lento (WEILAND, 1987) dependendo da quantidade e qualidade do inéculo, do grau de
adaptacéo da cultura ao efluente, da velocidade de crescimento dos microorganismos
e do grau de retencdo da biomassa no reactor.

Desde 1972 foram construidas vérias unidades a escala industrial, embora
poucas dessas unidades esteam documentadas na literatura cientifica acessivel.
Rozzi, (1988), estimava a existéncia, na Europa, de cerca de cinquenta unidades a
escala industrial, das quais dois tercos de fluxo ascendente. Normalmente sdo tanques
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cilindricos com didmetros entre 6 e 26 metros e altura entre 3 e 13 metros. A carga
organica aplicada varia entre 0,2 e 16 kg CQO/m°.dia e o tempo de retencéo entre
cerca de 12 e 96 horas (YOUNG e YANG, 1989). O tipo de efluente tratado € muito
variavel, desde o efluente doméstico com uma CQO de 100 a 150 mg/L, a efluentes
de destilarias com CQO da ordem de 100000 mg/L. YOUNG e YANG (1989) referem
gue o0s parametros mais importantes no projecto destes digestores sdo o0 tempo de
retencdo hidraulico, 0 meio de suporte e a direcgdo do fluxo.

ALVES (1998), apresenta uma compilacdo de varios estudos sobre a aplicagdo
do filtro anaerdbio no tratamento de diferentes tipos de efluentes industriais. Na
Tabela 1.5. estdo registados alguns exempl os.

Tabela 1.4. Exemplos de aplicacéo do filtro anaerdbio de fluxo ascendente a escalaindustria

(adaptado de ALVES 1998).
Tipode T Caracteristicas enctrQa?ja O?Sglr?ﬁ:a TRH Eficiéncia Referéncia
(o] q 0,
Substrato (°C) do leito (L) (kgCQO/m?d) (h) (%)
Efluente de Referido em
refinaria de - 22700 m° - 15- 20 (CBO) 24 70-80 COLLERAN
acucar etal., 1983
Efluente de 13200 m3,
destilaiade 35  plagtico, fluxo  80—105 83 187 - SRR
1983
rum descendente
3
Efluentes com 2000 m YOUNG e
produtos 35 98m’/m’ 10-30 4-2 %6-34 gy.95 Y OUNG,
quimicos € = 95% 1991
Efluente de
BORTONE €
processamento 5 g 300 m’ 17-25 6-65  7-6 g3 PICCININI,
demilho e
. 1988
ervilha
3
56 m 100 —
d'f)‘;'q“;”itceo 1525  andisde Pall 150 01-12  12-18 50-71 AR
90 mm (CBO) v
Efluente de
industria 35 6400 M’ 12 8-12 24-36 5. g5 KATZEL,
. 1981
farmacéutica

Tém sido propostas outras configuragdes tais como filtros anaerébios de duas
etapas, separando a acetogénese e a metanogénese (YOUNG e YOUNG, 1988) e
reactores do tipo hibrido, que podem ser considerados como uma fusdo entre o filtro
anaerdbio de fluxo ascendente e o digestor de manto de lamas (UASB) (REYNOLDS e
COLLERAN, 1986).
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1.4. EFEITO DO ACIDO OLEICO EM DIGESTORES ANAEROBIOS DE LEITO FIXO

Os lipidos sdo congtituintes importantes da matéria organica presente em
efluentes, quer domésticos, em concentracbes de 40-100 mg/L (FORSTER, 1992,
QUEMENEUR e MARTY, 1994), quer em efluentes industriais provenientes por exemplo
das industrias de lacticinios, refinarias e matadouros onde aparecem em concentractes
muito mais elevadas (RINZEMA, 1988).

Em digestores anaerdbios, a hidrolise de lipidos € rpida favorecendo a
acumulacdo dos &cidos gordos de cadeialonga (AGCL) que mantém cerca de 95 % da
carga organica original. Destes 0 mais abundante em efluentes € o &cido oleico
(KomATsu et al., 1991), sendo também um dos mais téxicos (GALBRAITH €t al.,
1971), dai o facto de neste trabalho se ter utilizado o oleato de sddio como modelo de
acido gordo de cadeialonga.

O facto de a pH neutro os AGCL se encontrarem na formaionizada leva a que
sgja frequente designé-los por forma pelo que neste trabalho o &cido oleico é
também chamado de ol eato.

Devido a sua estrutura anfifilica, composta por uma cauda alifatica apolar e
por uma extremidade carboxilica polar, os AGCL, quando num meio aguoso,
comportam-se como detergentes. Devido aos problemas que introduzem nos sistemas
de tratamento bioldgico, procede-se normalmente a uma separacéo prévia da matéria
gorda por métodos fisico-quimicos, como por exemplo a flotacdo. No entanto, a
fraccdo lipidica remanescente, na forma emulsionada ou coloidal é ainda prejudicia
ao tratamento anaerdbio de efluentes (PERLE et al., 1995).

O mecanismo de degradacdo destes biopolimeros segue uma via metabdlica
um pouco diferente do normal sendo hidrolisado a glicerol e a AGCL (HANAKI,
1981). A semelhanca dos outros mondmeros resultantes da hidrolise das proteinas e
hidratos de carbono, o glicerol segue a via acidégénica, enquanto que os AGCL sdo
degradados via 3-oxidac&o de &cidos gordos.

Os principais problemas associados com o tratamento anaerdbio de efluentes
contendo lipidos sdo:

e Forte inibicdo das bactérias acetoclésticas e acetogénicas pelos AGCL (Roy et al., 1986;
KOSTER e CRAMER, 1987; RINZEMA €t al., 1994; Hwu, 1997).

e Adsor¢do de lipidos e AGCL na biomassa, tornando-a flutuante e sujeita a eliminagdo por
lavagem (Hwu, 1997).
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Ha vérias referéncias ab mecanismo de toxicidade dos AGCL, estando este
relacionado com a adsorcdo destes compostos na membrana celular, afectando as
fungbes de transporte e de proteccdo da célula (DEMEYER e HENDERICKX, 1967;
GALBRAITH et al., 1973; RINZEMA, 1988).

ANGELIDAKI € AHRING, (1992) sugeriram que a resposta a adi¢céo de lipidos
pode depender do grau de adaptacéo aos lipidos enquanto que a adicdo directa de
AGCL acima de determinada concentracdo (choque téxico), pode resultar mais
rapidamente na falha do processo. ALVES (1998) concluiu que a exposicdo da
biomassa a lipidos é benéfica no sentido de desenvolver resisténcia a toxicidade e
capacidade de degradacdo do oleato de sodio, tendo PEREIRA (1998) concluido que a
utilizacdo de um indculo previamente adaptado resulta na diminuicdo do efeito toxico
dos AGCL.

Além do efeito toxico causado pela presenca de AGCL, a sua adsorcdo a
superficie da biomassa provoca a lavagem da mesma, tendo Hwu (1997) concluido
gue nas condi¢gdes experimentais em que trabalhou, a flutuacdo ocorreu antes da
inibicdo, ou sgja para menores concentragdes. SAYED et al. (1987), ao estudarem o
tratamento anaerébio de um efluente com lipidos, notaram uma discrepancia entre a
remocao de CQO sollvel e a producdo de metano, evidenciando assim o processo de
adsorcdo. RINZEMA (1988) concluiu que o principal problema do tratamento
anaeréhio, em digestores de manto de lamas, de efluentes contendo lipidos, era a
flutuacdo da biomassa e ndo o efeito inibitério dos AGCL sobre a populacdo
bacteriana. SAM-SOON et al. (1991) utilizaranm um UASB no tratamento de um
efluente sintético contendo oleato como unica fonte de carbono e observaram que os
granulos inicialmente inoculados se desintegraram e se encapsularam por uma massa
esbranquicada e gelatinosa.

Tentando solucionar este problema RINZEMA et al. (1989) estudaram o efeito
da adicdo de ides ca’ na operacdo em continuo de um UASB aimentado com é&cido
l&urico, tendo verificado que a adicdo de Ca?* preveniu a inibicdo, até concentragies
do referido AGCL de 1500 mg/L, face aos 100 mg/L inibitérios na auséncia de i6es
calcio. Também HANAKI et al. (1981) constataram que a adicdo de CaCl, numa
guantidade cinco vezes superior a estequiometricamente necess&ria para haver
precipitacdo dos AGCL presentes, eliminava a fase de laténcia que antecedia a
producdo de metano na auséncia de iGes célcio, em ensaios em reactor fechado.
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No entanto, a adi¢éo de sais de calcio diminui o efeito inibitorio dos AGCL, mas ndo
previne os problemas de flutuacdo (HANAKI et al, 1981, RINZEMA, 1988). Num
digestor anaerdbio de leito fixo, 0 meio de suporte actua como um factor fisico de
proteccdo contra a lavagem da biomassa, sendo potenciamente atractivo para a
retencéo da mesma na aplicacdo a este tipo de efluentes.

Embora haja evidéncia de que a biomassa granular é mais resistente a
toxicidade dos AGCL do que a biomassa dispersa ou floculenta, é também evidente
gue a granulagdo e a estabilidade granular sdo probleméticas no tratamento de
efluentes contendo lipidos devido a problemas de lavagem da biomassa (HAWKES et
al., 1995; SaM-SooN et al., 1991; Hwu et al., 1997a). ALVES (1998) sugeriu a
possibilidade de ser mais vantgoso utilizar biomassa dispersa do que granular no
tratamento de efluentes contendo AGCL, devido & maior capacidade de adsor¢éo e
maior taxa de degradacdo de oleato adsorvido. Este Ultimo aspecto sugere também a
possibilidade de fazer ciclos sequenciais de adsor¢do-degradacdo com vantagem sobre
um sistema continuo.

BROUGHTON et al. (1998) compararam a digestdo de sebo de carneiro, em
reactor batch agitado, para condic¢des temperaturas de operagéo de 35°C e 50°C, tendo
verificado um melhor desempenho para a gama mesofila com uma mais rapida
hidrolise de AGCL e AGV.

A recirculacdo da biomassa que era arrastada na corrente de saida, que
apresenta uma el evada capacidade de biodegradacéo de oleato, aumentava a eficiéncia
do sistema (Hwu et al., 1997b, PEREIRA, 1998), sendo neste trabalho aferido o efeito
da razéo de recirculagdo na resposta a perturbaces organicas e hidraulicas na

alimentacéo.

1.5. PERTURBACOES A OPERACAO EM ESTADO ESTACIONARIO

As aguas residuais provenientes quer de processos industriais, quer de
colectores municipais, € caracterizada pela sua variabilidade, sendo norma a
ocorréncia de perturbagdes causadas por alteragdes pontuais quer na sua composi Gao,
guer no seu caudal. De entre estas perturbacfes, destacam-se as mais frequentes e
importantes (LEMA, et al. 1991):

»  Sobrecargas organicas e hidréulicas na alimentagcdo do sistema;

*  Aumento ou diminuicdo datemperatura (chogue térmico);
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»  Aparecimento, na alimentagdo, ou formacéo de substancias toxicas ou inibitdrias;

* Modificagdo importante das condicdes fisico-quimicas, tais como pH, potencial redox ou
alcalinidade;

e Alteracdo das caracteristicas internas do reactor, como lavagem da biomassa ou

colmatag&o por solidos.

Choques térmicos consistem na subita diminuicdo da temperatura de operacéo
do digestor provocada quer por alteragbes na temperatura do afluente, quer por
problemas no aquecimento do reactor. Este decréscimo de temperatura provoca uma
diminuicdo da actividade bacteriana anaerdbia, especiadmente na biomassa
metanogénica, limitante atodo processo anaerébio.

Uma vez que provoca um aumento na relagdo carga organicalactividade
microbiana, € muito semelhante em termos de efeito a choques organicos,
dependendo esta semelhanca do tipo de reactor, substracto e a gama de temperaturas
de operacéo.

Choques Orgéanicos resultam de um aumento na quantidade de matéria
organica ao reactor, podendo corresponder a picos de operagdo de processos
industriais ou de consumos municipais, ou derrames acidentais de produtos nas linhas
de efluentes.

Como resultado do aumento da relacéo carga organicalactividade, verificam-
se uma série de perturbacdes no funcionamento do digestor:

e Aumento da concentragdo em H,, devido a impossibilidade dos microrganismos
hidrogenofilicos de metabolizar o excesso produzido pelas bactérias acidogénicas.

* Acumulagdo de AGV, principa mente butiraro e propionato, provocando em diminuic&o da
alcalinidade, podendo também provocar uma diminuigdo do pH. Este efeito combinado
provoca uma maior inibigdo das bactérias metanogénicas criando uma situagdo em espiral
gue conduz a falha do digestor.

Para fazer face a este tipo de perturbacOes deve agir-se sobre a relagéo carga
organicalactividade, quer diminuindo a carga organica por diluicdo do afluente por
meio de um aumento de recirculacdo, quer aumentando a actividade da biomassa por
adicdo de lamas ao digestor ou por aumentos na temperatura se ndo se trabalha no
valor optimo.

Choques hidraulicos surgem sempre que se produzem aumentos subitos no
caudal alimentado a um digestor anaerébio, sendo muitas vezes provocados pela
juncado de &guas pluviais a linha de efluentes, ou por aumentos na producéo de aguas
residuais em periodos de grande consumo de &gua. No caso de a concentracdo do
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afluente se manter constante a carga organica sofre um acréscimo assemelhando-se a
situacdo a um choque hidraulico.

Este tipo de choque provoca a libertagdo da flora do digestor provocando
danos irreversiveis ao seu bom funcionamento. Se o substrato for do tipo polimérico,
a hidrdlise pode tornar-se 0 passo limitante, aparecendo a saida do digestor substrato
pouco hidrolisado.

Existe a possibilidade de que, por acidente ou por operacéo defeituosa do
sistema, que o afluente contenha compostos prejudiciais para o processo, choque
toxico. Dependendo dos efeitos gerados, a inibicdo pode ser considerada metabdlica,
fisiol6gica ou bactericida. Ainda que nos primeiros momentos de chogue os efeitos
gue se observam sgjam muito similares, a perda de actividade do sistema e os efeitos a
longo prazo séo consideravelmente diferentes. Assim os compostos do primeiro tipo
causam uma inibicdo reversivel, recuperando a actividade origina uma vez que o
composto tenha sido eliminado ou que se tenha desenvolvido resisténcia.
Os inibidores fisiol6gicos mantém o seu efeito durante algum tempo ja que afectam
0s componentes subcelulares das bactérias, exercendo os agentes bactericidas uma
accao irreversivel umavez que causam a morte da flora microbiana.

Uma vez que os seus efeitos se situam principalmente ao nivel das etapas
acetogénica e metanogénica, as suas consequéncias sdo a diminuicdo da producéo de
metano e a acidificacdo do digestor.

Tém sido efectuados varios estudos para aferir a importancia destas
perturbagdes no bom funcionamento de uma grande variedade de digestores
anaerébios tratando os mais variados efluentes (RomLl et al., 1995; Fox, 1996;
PULLAMMANAPALLIL et al., 1997).

CHUA et al. (1997), estudaram a resposta de um filtro anaerébio alimentado
com um substrato l&cteo sintético, a choques hidraulicos. Demostraram a tolerancia
do sistema a este tipo de choques, tendo apenas um dos chogues, efectuado a uma
carga 10 vezes superior ao normal, apresentado sinais evidentes de faha,
recuperando, no entanto, a sua eficiéncia pouco tempo apds o chogque.

GROBICKY € STUCKEY (1990), estudaram o efeito do aumento da carga
organica aplicada a de um reactor por compartimentos alimentado com glucose, tendo
identificado o formato como indicador de uma boa estabilidade dos sistema quando

sujeito a perturbacoes.
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1.6. MONITORIZACAO E CONTROL O DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA
1.6.1 CARACTERIZACAO DASFASESLiQUIDA E GASOSA

De modo a poder avaliar o desempenho de um digestor anaerébio, ha que
dispor de uma série de informacdo sobre as suas fases liquida/solida e gasosa.
S80 numerosos os parametros fisico-quimicos e biolégicos usados para aferir as

condicdes de funcionamento de um digestor anaerdbio (Figural.4).

//_A_\\

Composigio do gas |P‘ Tucio do o4 |
roducio de gas
H,S | CHy|COo|H,|CO
=
Pariimetros quimicos Solides 88T
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ATP Activas Inacmras|
NAD* NADH
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Coenzimas
Imunelogia
Lipidos Memhbranares
Testes de Actividade

\\\——//_,-

Figura 1.4. Par&metros fisico-quimicos e biol 6gicos de um digestor anaerébio
(adaptado de LEMA et al. 1991)

As técnicas tradicionais de monitorizacdo, nomeadamente a andlise da
caréncia quimica de oxigénio, pH, é&cidos voléteis, acanidade, metano etc, sdo
conhecidas, sendo usual mente utilizados métodos referidos no “ STANDARD METHODS' .
Relativamente aos acidos voléteis, contudo, convém referir que a utilizagcdo de HPLC
na substituicdo da tradicional andlise por cromatografia gasosa permite a andlise do
formato, um intermedi&io importante em condi¢bes de ata carga (GROBICKI e

STUCKEY, 1991). A andlise por GC ndo permite a andlise do formato, uma vez que
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este € utilizado para saturar o gas de arraste ou € misturado com as amostras antes da
injeccdo (ZABRANSKA e DOHANYOS, 1987).

O hidrogénio dissolvido na fase liquida é um importante intermediario no
processo, hormalmente dificil de quantificar. O facto da sua concentragcdo na fase
gasosa ser geramente muito baixa (10-500 ppm) acrescido da sua baixa solubilidade
na agua (75 nmol/L para uma concentracdo no gas de 100 ppm a 35°C), justificam
essa dificuldade. No entanto alguns trabalhos referem a utilizagéo de sensores para
medicdo de hidrogénio na fase liquida. PAuss et al, (1988) aplicaram um sensor de
hidrogénio usualmente utilizado na indlstria quimica e em reactores nucleares e
referem que responde rgpida e eficientemente a variagdbes na concentracdo de
hidrogénio dissolvido e que ndo sofre interferéncia de outros metabolitos excepto do
H,S que tem tendéncia a envenenar progressivamente o sensor.

HICKEY e SWITZENBAUM, (1988) referem também a importancia da medicéo
de produtos gasosos intermediarios, nomeadamente mondxido de carbono (um
intermedi&rio na formagdo de metano a partir do acetato) e hidrogénio, como
indicadores do estado metabdlico da populagdo microbiana presente. Estes autores
referem que a medida em linha destes componentes no gés permite avaiar
rapidamente o estado do digestor, permitindo a actuacdo rdpida em caso de
sobrecargas organicas ou hidraulicas. A deteccéo destes compostos neste caso foi feita
por infravermelhos (CH4 e CO;) e por cromatografia gasosa (H, e CO). Contudo,
KipBY e NEDWELL (1991) investigaram o efeito de sobrecargas hidréulicas nos niveis
de hidrogénio no biogés, para avaliar da utilidade deste parémetro como alarme
indicador de instabilidade. Concluiram que os niveis de hidrogénio s aumentam apds
afalhairreversivel do sistema, limitando a sua utilidade como detector de problemas
operacionais.

Apesar de ser uma das mais antigas técnicas instrumentais de andlise, a
espectrometria de massa apenas recentemente tém sido avaliadas as suas elevadas
potencialidades em aplicagbes biolégicas e biotecnologicas (HEINZLE, 1992).
A aplicagdo da espectrometria de massa em bioprocessos € actualmente praticamente
restrita a medicéo da fase gasosa e as aplicacdes desta técnica na digestdo anaerdbia
s80 escassas. SCOTT et al, (1983), referem a utilizacdo da medicdo em linha de
compostos volateis presentes na fase liquida (CHg, Hz, CO, e O,) por espectrometria
de massa usando membranas. DORNSEIFFER €t al, (1995) estudaram a cinética de

degradacéo de formato a metano usando a mesma metodologia. A aplicacdo da
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espectrometria de massa para andlise em linha de volatei s presentes nas fases liquida e
gasosa parece apresentar grandes potencialidades. No entanto, esta técnica é
dispendiosa e os espectrometros de massa actualmente existentes no mercado sdo
mais apropriados para medicdo de gases e liquidos em fermentadores aerébios de
mistura completa, pois os aparelhos funcionam com aspiracdo de um certo caudal de
gas que &, em geral, muito elevado. No caso dos digestores anaerobios, os caudais de
gas dependem das condic¢des operatorias e do volume do reactor e em muitos casos 0
gas produzido ndo é suficiente para a andlise. De um modo geral considera-se a
espectrometria de massa uma técnica potencialmente atractiva para estudos

laboratoriais, apos a resolucéo de alguns problemas praticos.

1.6.2 AQUISICAO DE DADOS

Dado que os sensores sd0 os olhos e os ouvidos do sistema de controlo
(OLssoN, G. e NEWELL, B., 1999), a aquisi¢do automética de dados afigura-se como a
solugdo ideal para dotar sistemas de tratamento de &aguas de sentidos
permanentemente em alerta. O uso destes sistemas de medicdo permite alibertacdo de
operadores para outras tarefas, a reducdo de erros humanos e o tratamento de grandes
guantidades de informacéo.

A aquisicdo automdtica de dados é definida como sendo o uso de
instrumentacdo para medir e registar valores de propriedades fisicas durante o tempo
sem intervencao directa de um operador humano. O baixo custo do hardware permite
0 uso disseminado deste tipo de sistemas, situando-se o principal entrave ao nivel da
medicdo automatica de certas propriedades fisicas tais como a CQO, a CBO, os
AGVs, entre outros.

As propriedades fisicas do sistema sdo medidas com o recurso a uma grande
variedade de transdutores e instrumentos laboratoriais. A aquisicdo de dados
provenientes deste tipo de aparelhos por um computador so pode ser feita se Ihe forem
transmitidos na forma de c6digo binario. Na figura 1.5. sGo apresentados métodos
gerais para a ligagdo de um transdutor a um computador. Na ligacdo directa, um sinal
na forma analdgica, isto €, um sinal gerado pelo transdutor, proporcional a grandeza
medida, e numa forma que permita a sua transmisséo (na forma de um sinal eléctrico
ou pneumdtico), é convertido ao nivel da interface, a um sinal digital legivel pelo
computador. No caso em gue h& condicionadores de sinal, os dados séo traduzidos (de
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corrente para voltagem, por exemplo). S6 no caso da utilizagdo de um instrumento de
aquisicdo de dados se pode contar com um sistema auxiliar de armazenamento e

transformacé&o de dados.

I a.
Transdwtor {------------------------------------ == Computador
‘ I Condicionamenio B
poTTTTes desinal 77T
|
Mmoo Instrumenio |- --------- -

Figura 1.5. Métodos de ligagdo de um transdutor a um computador,

a. ligacdo directa, b. com condicionamento de sinal e c. usando um instrumento inteligente.

A transmissdo da informacéo digital, codificada na forma de um conjunto de
unidades elementares, BITS (Binary digiTs), pode ser realizada em série ou em
paralelo. A transmissdo em paraelo, embora rgpida, implica a utilizacdo de vérios
cabos (oito para dados constituindo um byte, e mais um parareferéncia), aumentado o
custo e a possibilidade de ocorréncia de erros. Estes séo provocados pela diferenca de
resisténcia dos véarios cabos, uma vez gque a cada bit corresponde uma pequena
voltagem determinada que |he confere o valor de 1 ou 0. A transmissdo em série reduz
a complexidade e o custo do sistema, aumentando a seguranca e o alcance do sinal.
No entanto, dado que a velocidade de transmissdo de um byte implica o envio de um
bit de inicio, oito bits de dados, um bit para comprovar a recepcdo dos dados e um bit
de paragem, o tempo de transmissdo é aumentado de uma forma muito apreciavel.

Para a comunicacdo de dados em série foram estabelecidos diferentes
protocol 0s que especificam as caracteristicas técnicas da ligacéo.

A ligagd Rs-232-C, desenvolvida em 1969 pela Electronic Industry
Association (E.I.A.) e pelos Laboratérios Bell, € actualmente o principal meio de
ligacdo de equipamentos auxiliares a computadores pessoais. Este tipo de ligagcdo é
descrito por um padr@o do qual constam as caracteristicas do sinal eléctrico, as
caracteristicas mecanicas da ligag&o, a descri¢do funcional do circuito e as interfaces
para configuracdes sel eccionadas de sistemas de comuni cagao.

Tendo sido desenhado para permitir estabelecer uma comunicacdo entre dois
unicos elementos (computador e instrumento de medicdo), a ligacdo padrdo Rs-485,
desenvolvida em 1983, apresenta a vantagem de permitir a ligagcdo de varios
instrumentos a um cabo principal. Esta ligagdo combina baixos niveis de ruido com

grande capacidade de transmissdo de dados e possibilidade e usar cabos muito longos.
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E um sistema robusto cuja grande aceitagdo se deve ao seu carécter fortemente
genérico, que apenas necessita de determinar os parametros eléctricos da interface,
n&o especificando umaligagéo, cabo ou protocolo a utilizar.

Apesar das evidentes vantagens desta ligagdo, a utilizagcdo da ligagdo Rs-232-C
no fabrico de computadores pessoais continua a ser a mais utilizada devido ao seu
menor preco. No entanto, o uso das duas ligaces pode ser efectuado recorrendo aum
conversor que transforma os sinais de RS-485 em RS-232-C, permitindo melhores
desempenhos. Este conversor € normalmente isolado de correntes externas por um

sistema de diodos que minimiza os erros de conversao.

A agquisicdo fina de dados é efectuado com recurso a software adequado,
sendo o Lasview um dos mais amplamente utilizados. Este pode ser executavel em
ambiente Winbows e esta perfeitamente integrado para permitir estabelecer
comunicacdo com varios tipos de hardware tais como: GPIB, VXI, RS-232 e placas de
aguisi¢ao de dados.

Os seus programas recebem o nome de instrumentos virtuais (VIs — Virtual
Instuments), dado que a sua aparéncia e operacdo imitam instrumentos reais embora
sgjam similares aos programas de linguagens convencionais como C Ou BAsic.
Um VI é consgtituido por uma interface interactiva com o utilizador e um diagrama de
fluxo de dados.

A interface interactiva com o utilizador recebe o nome de painel principal
(figura 1.6.), uma vez que simula, no monitor de computador, o painel de um
instrumento fisico, contendo botdes, gréficos e outros elementos de controlo e

indicadores, que podem ser accionados pelo teclado ou pelo rato.

Mumber of Measurements
| Q

Temperature Graph|

DegF
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Figura 1.6. Painel de controlo de um programa LabVIEW.
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O VI recebe instrucdes do diagrama de blocos (figura 1.7.), uma fonte de
dados baseada numa solucdo pictorica do problema construida em linguagem de
programacéo G. Esta linguagem de programacdo difere das demais uma vez que se
baseia na representacdo grafica dos elementos de controlo, aquisicdo e andise de

dados em vez de termos baseados em texto como nas linguagens convencionais.

Humber of Measuraments

E
EIP
Delay (Sec) Digital Thermometer.vi B:;mdle Temperature Graph
- A ﬁ ﬂTemP ] [E=2]
(N,
1000
[~

Figura 1.7. Diagrama de blocos correspondente ao painel de controlo ilustrado nafigura 1.6.

Os Vls sdo modulares e hierarquicos podendo ser agrupados em subprogramas
com tarefas especificas, integrados num programa principal. Este facto permite a
fragmentacéo de tarefas complicadas numa série de tarefas mais simples. Assim s&o
construidos pequenos Vls para cada subtarefa, combinando-os num diagrama de
blocos principa, o que facilita ndo so a construcdo do VI principa mas também a
deteccdo de erros. Alguns subVlIs executam tarefas comuns a varias aplicacoes
podendo ser reutilizados em trabal hos diversos.

Assim sendo 0 LABVIEW apresenta-se como uma boa solucéo para a aquisicao,

andlise e apresentacédo de dados devido a sua modularidade e facilidade de utilizac&o.

1.6.3. METODOS AVANCADOS DE CONTROLO

Sendo a estabilidade na operacdo de digestores anaerdébios particularmente
importante devido aos processos complexos de natureza quimica e fisico-quimica e a
lenta dindmica do sistema, uma desestabilizacdo no seu funcionamento pode conduzir
a longos periodos de mau funcionamento do processo antes do regresso ao estado
estacionario.

Neste contexto é natural que nos ultimos anos se tenha vindo a dar cada vez
mais énfase a operacdo dos sistemas de tratamento de adguas em detrimento do seu
projecto e construcao.

Deste modo tem sido estudada a aplicacdo de sistemas automaticos de

controlo a este tipo de processos bioldgicos, tendo sido utilizadas diferentes
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metodologias de controlo ja usadas ao nivel industrial, ao controlo de sistemas de
tratamento de &aguas residuais (STEPHANOPOLOUS, 1984; SEBORG, 1989 e
ASTROM, 1990).

O tipo de sistema mais simples, o controlo por retroacgdo (“feedback”),
baseia-se na medicdo directa das variaveis controladas para gustar as variaveis
manipuladas. O objectivo é a manutencdo das variaveis controladas nos nivels
desgjados ou referéncia (“set points’).

Semelhante a este tipo de sistema, 0 controlo por antecipacéo
(“feedforward”) é realizado com medi¢des directas das perturbacbes por forma a
gjustar os valores das variaveis manipul adas.

O controlo adaptativo, consiste basicamente num estimador de paréametros que
permite a sua sintonia ao longo do processo, e um agoritmo de controlo. Este sistema
tem sido usado em tratamento de aguas devido as caracteristicas ndo lineares e néo
estacionarias do processo (DOCHAIN, 1993 e FERREIRA, 1995). RYHINER et al. (1992)
apresentam uma aplicacdo deste sistema ao controlo de um digestor anaerobio de
filme fixo tratando soro de leite, sendo usada como variavel manipulada o caudal da
alimentacdo. HILBERT et al. (1998) comprovaram o bom comportamento de um
sistema adaptativo com uma lei de controlo ndo paramétrica, para a regulacdo
experimental de um digestor anaerdbio.

Com o objectivo de diminuir os tempos mortos entre a actuagcdo e aresposta de
um sistema de dindmica lenta, como € o caso da digest@o anaerdbia, foi proposto um
sistema de controlo preditivo que se realiza em funcdo da evolucdo prevista do
sistema (MORENO, 1994).

Os desenvolvimentos ao nivel da automacéo e da informatica fizeram surgir
novas ferramentas matematicas que ampliam de forma importante as possibilidades de
controlo do processo.

As denominadas redes neuronais (VENKATASUBRAMANIAN et al., 1990,
BoskoNic, 1995) sdo inspiradas em redes neuronais biol 6gicas sendo constituidas por
unidades interrelacionadas, constituindo um conjunto organizado por camadas com
ligaghes por retroaccdo entre cada camada. Estes sistemas sdo capazes de tratar
relacoes lineares e ndo lineares. WiLcox et al. (1995) descrevem a aplicacdo deste
sistema na deteccdo de perturbacdes induzidas ao processo de digestdo anaerdbia de
um efluente sintético de uma fébrica de gelados, num digestor filme fixo, baseada na
medicéo da alcalinidade. Guwy et al. (1997) comparam 0 desempenho de uma rede
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neuronal e de um controlador por retroaccdo no controlo da acalinidade, e
consequentemente do pH, num digestor anaerobio de leito fluidizado tratando um
efluente sintético contendo levedura de padeiro. O controlador por retroacgdo
provocou um aumento excessivo na alcalinidade adicionando bicarbonato em demasia
0 gque ndo ocorreu com a rede neurona, que assim apresentou um melhor
desempenho.

Outra técnica baseada em inteligéncia artificial que vai assumindo uma
importancia crescente € aldgica difusa (fuzzy logic em inglés). Este método baseia-se
no uso de regras em detrimento de modelos matematicos para a representacdo das
variaveis continuas do processo. A ideia chave desta teoria esta em substituir os
valores falso (0) e verdadeiro (1) por um gradiente continuo no intervalo [0,1],
permitindo a classificagdo do valor das variaveis (ex: alto, médio e baixo) que seréo
usada em regras que permitem aresolucéo de problemas (PUNAL, 1999).

BoscoLo et al. (1993) desenvolveram um sistema de controlo baseado na
l6gica difusa para o controlo de um digestor anaerdbio a escala piloto. GIRALDO-
GoMEZ e DUQUE (1996), desenvolveram um controlador muito simples usando |6gica
difusa baseado em medi¢bes do pH a saida, para realizar o arranque de um digestor a
escalalaboratorial.

A aplicacdo conjunta de redes neuronais e de l6gica difusa, redes neuronais
difusas, tem sido estudada (SHIMIZU e YE, 1995) e pretende aliar a capacidade de
aprendizagem da primeira com a capacidade de lidar com conhecimento impreciso da
segunda. STEYER et al. (1997) aplicaram um sistema hibrido de redes neuronais e
logica difusa para diagnosticar o funcionamento de um leito fluidizado. Du et al.
(1999) utilizaram este sistema para a geracdo de regras num sistema de lamas
activadas a serem utilizadas na abordagem a possiveis problemas operacionais.

Os algoritmos genéticos (RENDERS, 1992), tal como as redes neuronais,
podem ser comparados a processos bioldgicos. O agoritmo comega com uma geracao
aeatéria de amostras representativas, sendo codificados num esquema de
representacdo, geramente em digitos binérios. Se os critérios de optimizagdo sdo
cumpridos pela populagdo em amostra o algoritmo péra, sendo, caso contrério, feita
uma seleccdo de elementos da popul acéo para reproducdo baseando-se em critérios de
gjuste. Esta nova geracdo € reavaliada segundo os mesmos critérios de gjuste, sendo o

processo repetido até que estas se encontrem satisfeitas. Dada a sua robustez, este

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NUNO Jose MACHADO RIBEIRO



INTRODUGAO 28

sistema é bastante promissor em aplicagdes hibridas (KARR, 1992), ndo tendo, no
entanto, sido ainda muito utilizado em termos préticos (HAJDA, 1998).

A aplicagdo destes métodos de controlo automéatico apresenta bons resultados
para operacdo em estado estaciondrio. No entanto, dependendo estes sistemas de
dados precisos sobre 0 processo, podem falhar se se produzirem sobre este alteracoes
nas condicdes quimicas, biologicas ou mecanicas que ndo possam ser descritas por
model os matematicos. Por outro lado, a presenca de um técnico supervisor para aferir
0 estado do sistema de controlo, embora necessaria, ndo € sempre possivel.

Com o objectivo de ultrapassar essas dificuldades tem sido proposto o uso de
Sistemas Baseados em Conhecimento (SBC) ou, em inglés, Knowledge-Based
Systems (KBS).

Um SBC, também conhecido por sistema pericia, € uma aplicagcdo
computacional que resolve problemas complicados que de outra forma requereriam
grande pericia humana ou célcul os elaborados (STEPHANOPOULOS et al., 1986). O uso
deste sistema permite a aplicagéo de informagdo qualitativa na gestdo de uma estagdo
de tratamento. Por exemplo, o odor do processo pode ser uma indicagdo preciosa
sobre o estado do mesmo. Além disso a presuncdo de que uma canalizacdo esta furada
ou gque uma vavula esta avariada mas ainda a enviar sina e éctrico, sdo situacfes de
falhas que podem ser facilmente detectadas pelo SBC. Estes sistemas diferem dos
sistemas convencionals acima descritos na medida em que o conhecimento de como
os problemas sdo resolvidos é claramente diferenciado do conhecimento especifico do
processo. O conhecimento em SBC é normalmente representado na forma de regras
do tipo,

SE [um conjunto de condicdes é verdadeiro]

ENTAO [certas conclusies podem ser tiradas]

O antecedente (SE) pode representar uma evidéncia, sintomas ou observacoes,
a0 passo que a consequéncia (ENTAO) pode ser uma hipdtese ou uma accéo. Esta é
uma forma natural para os peritos representarem o seu conhecimento de como se
fazem as coisas, que pode ser facilmente codificada em computador.

MANESIS et al. (1998) desenvolveram um sistema simples utilizando 16gica
difusa e um conjunto de regras de deducdo para o controlo de uma estacdo de
tratamento de aguas. Boo et al. (1998) construiram uma base de conhecimento em
PrRoLOG COM O intuito de ser utilizada no controlo e melhoramento da operacdo de
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sistemas de lamas activadas e na formacdo de novos técnicos. A aquisicdo de
conhecimento envolveu a extracgdo, transformacdo e transferéncia de pericia de
vérias fontes tais como peritos, operadores, dados experimentais, dados padréo e
plantas da instal agéo.

PULLAMMANAPALLIL et al. (1997) testaram experimentalmente um sistema
pericia para a supervisdo e controlo de um digestor anaerébio de contacto sem
recirculagdo de biomassa aimentado com glucose. Foram realizados varios tipos de
perturbactes: sobrecargas e subcargas fracas, médias e fortes e introdugdo de um
toxico na alimentacdo do reactor. Comparando as situagbes sem controlo, com
controlo automéatico por retroaccdo e com 0 uso de um sistema pericial, concluiu-se
gue somente com o Ultimo se conseguia restaurar a operagcdo normal do digestor em
todos os casos, sendo que o controlo por retroacgéo falhava na subcarga forte e na
adicao do toxico (fenal).

PUNAL (1999) desenvolveu e testou a escala piloto um SBC aplicado a um
sistema hibrido combinando um UASB com um filtro anaerébio. A base de regras foi
implementada em MaTLAB, inserido num programa global em VisuaL Basic, dispondo
de um sistema gestor de dados em MiCROSOFT ACCESs.

Os SBC tém sido utilizados, entre outros, no diagnéstico, projecto e
optimizacdo da operacéo de estagbes de tratamento de agua, 0 que, no entanto, dada a
grande complexidade destes sistemas com varias unidades de tratamento trabalhando
em diferentes condic¢des e com diferentes necessidades, possibilita apenas a resolucéo
de certos problemas tornando-se muito pesada a gestdo globa de todo o sistema. A
melhor maneira de realizar a gestéo integrada de todo o sistema de tratamento de
agua, passando pela avaliacdo, diagndstico e supervisdo do sistema, e actuacdo sobre
0 mesmo, € através de sistemas de I nteligéncia Artificial Distribuida. Estes sistemas
sdo verdadeiras comunidades inteligentes que integram uma série de fontes de
conhecimento que interagem para atingir objectivos comuns.

Trabalhos recentes de SANCHEZ et al. (1996) e de PARASQUEVAS et al. (1999)
sugerem sistemas periciais integrados, onde se tentam ultrapassar algumas das
limitagdbes dos SBC convencionais e dos sistemas de controlo automatico.
Estes sistemas sdo congtituidos por varios subsistemas interactuantes (mdédulos)
trabalhando em paralelo e distribuidos em trés niveis - nivel de dados, nivel de

conhecimento distribuido e nivel supervisor (figura1.8.).

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NUNO Jose MACHADO RIBEIRO



INTRODUGAO 30

:

&

| Duierface com o Utilizador | z

1 :

—[ Agente Supervisor ]‘7 E
_______________ e . [ U
=
Modulo de 3

Aprendizagem E &

- a oy

Modulo de por Experiéncia ; E-

Conheci to R

° cfm.en Madule de Aquisicio 5‘ E

Numérico de Conhecimento 5

1 ¥ =3
[ I I P_ B _" _______________________ | r=--

Sistema de Gestio || | Base de Dados Peritos
da Base de Dados | | Evolucioniria
L

—{ Sistena de Recolha de Dados J+—— g

: &

Dados fora de linha =

- Recolha de Amosiras %

| Sensores em linha Ohservacies Analises Lahoratoriais
Ohservagies Microscopicas
L L
L] L]
Estagiio de Tratamenio de Aguas Residuais

Figura 1.8. Estrutura de um sistema pericial integrado (adaptado de SANCHEZ et al. (1996)).

E a0 nivel de dados que o sistema recebe toda a informacdo das vérias
unidades do processo de tratamento, do afluente e do efluente. Estas informagbes
podem ser introduzidas no sistema via sensores em linha (pH, temperatura, etc.), via
andises em diferido (CQO, AGV, etc.) ou mesmo pela observacdo do estado do
sistema (odores, etc.). Estes dados séo recolhidos, enviados a um sistema de gestéo de
dados e distribuidos pelos restantes niveis. A este nivel encontra-se também um
actuador com a capacidade de receber ordens do modulo controlador e executar
alteragdes no sistema.

E também a este nivel que se faz a gestdo da base de dados do sistema de
tratamento, armazenando-se esse mesmo conhecimento numa base de dados
evolutiva, e fornecendo a informacdo para niveis superiores. SANCHEZ et al. (1997),
apresenta os resultados obtidos na utilizacdo de dois métodos distintos para o

desenvolvimento de bases de dados para a gestéo de um sistema de lamas activadas.
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O nivel de conhecimento distribuido recebe e processa as informagdes ao
nivel dos seus varios modulos.

O méddulo de conhecimento numérico contém varios modelos que permitem a
simulacéo de todas as fases do processo de tratamento, estimando também o valor de
parametros que requerem calculos (carga aplicada, producéo de gas, etc.), sendo
capaz de reconhecer leituras erradas ou falta de dados e calcular um valor adequado.
Assim, dispondo de valores para todos os parametros pode aplicar-se facilmente o
sistema de controlo. BONNET et al. (1997), apresentaram um modelo dinémico de um
digestor anaerobio de leito fluidizado. ESTABEN et al. (1998) desenvolveram um
modelo de balanco de massa para o calculo do caudal de biogéas a partir do caudal e
substrato a entrada do digestor. Com o objectivo de ter em consideracdo a influéncia
dindmica do pH e temperatura, foi usada logica difusa e regras de deducdo para o
caculo de um coeficiente que modificava os valores da cinética microbiana. O
modelo foi validado para um reactor de leito fixo e para um UASB. RowmiLI et al.,
(1995) criaram, fazendo uso do software de simulagdo Nimsus, um modelo para a
previsdo do efeito de perturbagbes para um digestor anaerobio de duas etapas.
Este modelo foi validado experimentalmente no tratamento de um efluente sintético,
resultante da diluicdo de cana de acUcar e adicdo de nutrientes, submetido a choques
organicos e hidraulicos.

As estacOes de tratamento de &gua sdo normalmente compostas de varias
unidades mais peguenas, assim, nestes sistemas sd0 criados subsistemas mais
pequenos que contém os varios KBSs (conjuntos de regras) aplicados a supervisao de,
por exemplo, as linhas de agua e de lamas (SANCHEZ et al., 1997 e PARASQUEVAS &t
al. 1999), ou em subsistemas ainda mais pequenos tais como bioreactores, sistemas de
bombas, etc. (BAEzA, 1999).

O historial de casos a que o sistema de tratamento esteve sujeito enriquece o
modulo de aprendizagem por experiéncia que, baseado numa biblioteca de casos
constantemente actualizada com nova informacdo e com novos casos que Vao
ocorrendo (bem ou mal resolvidos), € capaz de propor ao operador solucbes para
novos problemas. SANCHEZ et al. (1997) desenvolveram um sistema que a partir de
alguns dados iniciais (aprendizagem por observacdo) evolui, adaptando o seu
conhecimento experimental (aprendizagem por experiéncia) a operacdo de uma

estacdo de tratamento de aguas, resultando num sistema supervisor mais eficaz.
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Semelhante a este temos 0 modulo de aquisicdo de conhecimento que se
baseia na aquisicdo de dados e geracdo de regras, atraves de entrevistas a peritos na
matéria que muitas das vezes fornecem dados ndo quantificaveis sobre o processo.

O controlo final da estacdo é realizado por um controlador cujas varias
configuraces foram ja descritas atréas.

E a0 nivel de supervisdo que se faz toda a gestdo do sistema de controlo,
recebendo informagdo dos outros niveis e fazendo o diagnostico do estado da estacéo
de tratamento. Se nenhum problema for detectado, o controlo automatico normal
opera todo o0 sistema. Em caso de deteccdo de algum estado anormal o agente
supervisor afere o estado do sistema comparando-o com a situacdo mais proxima
verificada no passado. Essa experiéncia acumulada em conjugacdo com as regras dos
diferentes SBCs é usada para dar uma resposta adequada ao problema. E também a
este nivel que se faz a interligagdo com o operador, podendo este ser alertado para
problemas quer ao nivel da operagcdo do sistema de tratamento quer ao nivel da
propria aquisicdo de dados com indicacdo do estado dos sensores e de outros pontos
do sistema de controlo.

BAEzA et al. (1999) desenvolveram um sistema de controlo distribuido,
baseado no conhecimento em tempo real, usado na supervisao de uma estacéo piloto
de tratamento de agua, tendo implementado e validado um sistema de regras para

deteccéo de falhas, manutencéo e ciclos nitrificacdo — desnitrificacéo.
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2. MATERIAISE METODOS

2.1. INSTALAGCAO EXPERIMENTAL

Foi operado um filtro anaerébio de fluxo ascendente construido em vidro
acrilico de acordo com o ilustrado nafigura 2.1. O volume inicial de liquido no digestor
foi de aproximadamente 15 L sendo o enchimento do mesmo constituido por anéis de

Raschig em PV C com 21 mm de tamanho. A &rea especificado |eito erade 249 m’/m’ e a

porosidade de 92 %.

Figura 2.1. Representago esquemética da instalagdo experimental utilizada.
1. Filtro anaerdbio; 2. Sedimentador; 3 Tanques de Sondas; 4. Manta de Agitacdo; 5. Bombas;
6. Medidor de gas, 7. Medidor de pH.

Fluxo de liquido (), gés (O ) e informagéo (----)
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A saida do digestor colocou-se, um separador gés-liquido-solido com volume
aproximado de 1,8 L (Figura 2.2. a), seguidamente referido como sedimentador, que
permite a canalizagdo do biogés produzido para a corrente que segue do reactor para o
medidor de gas, o reciclo de sdlidos para o filtro, e a concomitante clarificacéo do
efluente do reactor. Dispunha-se também, acoplado ao reactor, 0 denominado “tanque
de sondas’ (Figura 2.2. b), que, recebendo deste, material recirculado a um elevado
caudal, permitia a medicéo dos valores da temperatura e do pH, nas suas condigdes de
operacdo. Esta medicéo foi efectuada com recurso a um medidor WTW QUADROLINE PH
296 (Weilheim, Alemanha).

O volume de hiogés produzido pelo foi medido utilizando um medidor de gés
SINAGAWA SEIKI DC-1C DRY TEST GAs METER (Toquio, Japdo), medidor de émbolo com

sensor de temperatura (Figura2.2. ¢).

Figura 2.2. Fotografias dos véarios elementos da instalacao experimental,

a. Sedimentador; b. Tanque de sondas; c. medidor de gas

A temperatura de operacdo foi mantida recorrendo a uma camisa externa de
aguecimento com é&gua quente. No bombeamento da alimentagdo e da recirculacéo,

foram usadas bombas WaTson-MARLow 101U/R (Falmounth, Inglaterra).
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2.1.1. SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para efectuar a aquisicdo de dados foi utilizada uma placa de aquisicéo de dados
PCI — 6024E (National Instruments, Austin, EUA) acoplada a um computador pessoal
PENTIUM, 100 MHz, 32MB RAM, onde se instalou o software LasViEw, VERSAO 5.1

(National Instruments, Austin, EUA), em ambiente Winbows 95.

Um dos aparelhos em se que implementou a aquisi¢do de dados por computador
foi 0 medidor de pH/temperatura. Na figura 2.3. é apresentado o painel de ligagdes do

aparelho bem como os seus dados técnicos.

o ¥] X2 o Medidor de pHWTW Ao
fegle 5 o = |7 . '
Interface 2 I " 2 = 2 Saidas A
Digital RS 433 : s =095 para Registadores | Gama de medic&o
i SIEHe S B lRsHe | 0,00 a14,00
B 4 ] - Resolugédo
=4 07 5
S — % : 1 6 Sensores 0,01
Saidas de I CO=E EolldS17 .
Contacto T CHEE §o|[15]e — Medidor de Temperatura
8 endn - ; el 319 j—b Sensor de pH WTW TFK 325-4
o | CH 1= :% 10 =
- | ) E— o [ n | Gama de medicdo
Fonte de | ] : —
onte de WOICHRE « & == Sensor -5a+100°C
Energia L 1 = 53 = 4 1112 j—r x
= - 113 1] de Temperatura Resolucéo
A—— oK
.O - s— e aa— __D

Figura 2.3. Painel de ligagdes e dados técnicos do medidor de pH/temperatura WTW QUADROLINE PH 296.

Este aparelho possui uma interface digital Rs-485 (figura 2.3.), cuja ligacéo a

interface digital RS232 do computador € feita recorrendo a um conversor

RS 485-232 “ ADAM — 4520/4522" de acordo com o indicado nafigura 2.4.
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Interface digital

Alimentagdo
(10-30 volts) R

il B |(_:| Terra

Ficha de
9 pinos

Porta Série 25 pinos
b. (CoM2)

Modos de Ligagdo dos pinos

Ficha 9 pino=  Ficha de 25 pinos

2 e
3—2
L [

45 | Pinos com
g0 |cuUrto-circunto

Figura 2.4. Esquema daligacéo efectuada entre o medidor de pH/temperatura (a.) e o computador (b.)
por intermédio de um conversor RS 485-232 (c.).

O receptor terminal de toda esta sequéncia de transmissdo de informagéo foi o
software LaBViEw, tendo para o efeito sido desenvolvido um instrumento virtual.
Deste fazem parte um diagrama de blocos (figura 2.5. b.), onde se faz o
condicionamento do sinal digital recebido e se processa e trata estatisticamente os dados
recebidos, e um painel de controlo (figura 2.5. a.) onde se pode visualizar a variacéo do
pH e da temperatura de operacéo ao longo do tempo. Foram também adicionados a este
painel alarmes luminosos que alertam o operador em situagbes em que os valores dos
referidos parametros se encontrem fora da gama especificada para operagdo normal do
sistema de tratamento.

Este sistema permite também o armazenamento dos dados adquiridos em
arquivos padrdo ASCII para posterior andlise e tratamento na forma de ficheiros do

M ICROSOFT EXCEL.
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EE Temperature and pH aquisition. vi

E';>I{5q /@f\; 1] I |'| Bpt Application Font i

i3 Temperature and pH aquisition. vi Diagram
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Figura 2.5. Painel de controlo (a.) e diagrama de blocos (b.) do VI usado para a aquisi¢do dos valores de

§|

pH e temperatura.
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Foi também estudada a aquisicdo de dados provenientes do medidor de caudal

de biogés, sendo na Tabela 2.1., apresentados os seus dados técnicos.

Tabela 2.1. Dados técnicos do medidor de gés SINAGAWA SEIKI DC-1C DRY TEST GASMETER

Medicédo do volume de gas Medicdo da temperatura
» gamade medi¢do: 5-1100 L/dia » gamade medicdo: -19,5a+99,9 °C
> volume por revolugdo: 1L /volta sensor: termistor
» escalaminima 0,005 L limite de erro: £ 0,1°C
> detector: tipo “DA” bateria: litio, 20 000 horas
photo coupler unit com amplificador temperatura de operagdo: -10 a +50 °C
> pulso: 0,01L/pulso

>
>
>
>

O sina enviado por este equipamento € do tipo TTL (Transistor - Transistor
LAgico), que corresponde a uma onda quadrada (figura 2.6.), com um pulso de 5 volts

por cada 0,01 L de gas.

45 Sinal ent
& .VJ
3 Kohm oW
Pulso
CARACTERISTICAS :
- Alimentago : Svolts
- 1L/volta
- 0,01 L/Pulso

L J
GHD

Figura 2.6. Esquema representativo do método de funcionamento do detector de pulso e sinal enviado
pelo medidor de caudal de gas.

Embora o sinal enviado sgja em frequéncia, o aparelho pode ser conectado
directamente ao sistema de aquisicdo de dados, sendo posteriormente convertido pelo
LaeView em cauda de gas uma vez que se dispde do factor de conversdo de impulsos
em volume. Do mesmo modo os valores de caudal de gés medidos, podem ser
corrigidos para condi¢des PTN, uma vez que a medicéo é efectuada perante condicoes
variavels de temperatura, cujo valor também é medido pelo aparel ho.

Uma das possibilidades que este sistema também oferece é a de poder controlar
aparelhos através do envio de um sina analégico ou digital.

Dado que a razéo de reciclo representa a variavel cuja manipulacéo € estudada

para fazer face a perturbaces no sistema, controlou-se uma bomba peristaltica para
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recirculacéo parcial do efluente. Esta pode ser controlada através do envio de um sina
em tens&o, proporcional ao cauda que se pretende impor.

Na figura 2.7. é apresentado um esguema dos pinos condutores, numa ficha de
15 pinos, para a execucdo da ligacéo entre a bomba e a placa de aquisicéo que permita o

tipo de controlo descrito.

9999
o\eqeesg)) o

Lo+ ™V

Figura 2.7. Esqguemada ficha de 15 pinos com as ligacdes efectuadas neste trabal ho.

A implementagdo em LasViEw do sistema de controlo da bomba apresentada na
figura 2.9., torna necessaria uma prévia calibracdo do caudal debitado pela mesma
quando recebe um sinal analégico. Os sinais enviado, sob a forma de tensdo, variam
entre 0 e 10 volts, correspondendo a caudais até 1,5 L/h segundo a curva de caibracéo

apresentada figura 2.8.

2 -
1,5
= 1
] ]
g 14
% i
© ]
0,5 7 y = 0,1614x - 0,0272
] R? = 0,9996
0 : :
0 4 8 12

Voltagem (volt)

Figura 2.8. Curva de calibracdo da bomba efectuada para varios val ores de tensdo enviados a partir do

instrumento virtual programado em LABVIEW.
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Figura 2.9. Painel de controlo (a.) e diagrama (b.) do VI de controlo das bombas peristalticas.
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2.2. MoDo DE OPERACAO

Durante a fase de arranque procedeu-se a um aumento faseado da carga organica
aplicada ao digestor até um vaor de 6 Kg/m®.dia (tabela 2.2.), correspondente a uma
CQO de entrada de 4000 mgCQO/L e aum TRH de 16 horas, que foi considerado como
estado estacionario referéncia de operacéo normal do digestor.

Terminada a fase de arranque foram simuladas uma série de perturbacfes ao
funcionamento do digestor na forma de aumentos de carga orgéanica de 6 Kg/m®.dia para
cerca 30 Kg/m®.dia, durante periodos de 4 dias, com intervalos de cerca de 12 dias entre S
suficientemente grandes para permitir a recuperacdo do digestor.

Estes chogues foram simulados impondo ao digestor uma maior quantidade de
matéria organica na alimentagéo, 20000 mgCQO/L, em guatro choques organicos e em
diminuicdes do tempo de residéncia hidraulico para 3,2 horas, em dois choques
hidraulicos.

Como indicado na tabela 2.2. os choques foram efectuados a vérias razdes de
recirculagéo (I = Qentrada/ Qrecirculagio), 0e modo a testar o impacto desta medida no

desempenho do digestor.

Tabela 2.2. Descri¢éo das condicfes impostas ao digestor durante cada etapa de operacéo.

Periodo Tempo d‘? Operagdo CQO0. TRH Carg;liocg%?lca R;?rzg)l gc;e('?lo
(dias) (mgcQolL)  (dias) scoo/midia)  (variagio do Q)
[0-15] 2000 4 0,5 11
[15-34] 2000 2 1 11
Arranque [34-53] 4000 2 2 11
[53-83] 4000 1 4 11
Introdugdo do Oleato [83-102] 4000 1 4 11
[102-133] 4000 0,67 6 11
Chogue Orgénico 1 [133-137] 20000 0,67 30 1,1 (normal)
Condigdes Normais [137-149] 4000 0,67 6 1,1
Chogue Organico 2 [149-153] 20000 0,67 30 1,7 (+50%)
Condigdes Normais [153-168] 4000 0,67 6 1,1
Choque Orgéanico 3 [168-172] 20000 0,67 30 2,8 (+150%)
Condi¢bes Normais [172-181] 4000 0,67 6 11
Choque Orgéanico 4 [181-185] 20000 0,67 30 6,2 (+450%)
Condigbes Normais [185-208] 4000 0,67 6 11
Choque Hidraulico 1 [208-212] 4000 0,13 30 0,2 (normal)
Condigbes Normais [212-231] 4000 0,67 6 11
Choque Hidraulico 2 [231-235] 4000 0,13 30 0,6 (+150%)
Condigbes Normais [235-244] 4000 0,67 6 11
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2.3. SUBSTRATO E INOCULO

Inicialmente o substrato alimentado ao digestor consistiu num efluente |acteo
sintético, obtido por diluicdo de leite magro comercial com agua darede, ao qual foram
adicionados 5 g/l de NaHCO3; para manter a alcalinidade em valores adequados (2500-
5000 mg/L de CaCOQOg), e ainda um suplemento de macro e micronutrientes. A solucéo de
macronutrientes foi adicionada na proporcéo de 0,6 mL/g CQO alimentado e a solucéo de
micronutrientes adicionou-se na quantidade de 1 mL/L. A composi¢ao das solugdes de

nutrientes adicionadas foi a seguinte:

Macronutrientes - MgS0O,.7H:0, 30,2 g/L; KH2PO4, 28,3 g/L; KCl, 45 g/L.

Micronutrientes - FeCl,.6H,0, 2 g/L; H3BO3, 0,05 g/L; ZnCl,, 0,05 g/L; CuCl,.2H,0,
0,038 g/L; MnCl,.4H,0, 05 g/L; (NH4)eM07024.4H50, 0,05 g/L; AlCI3.6H,0, 0,09 g/L;
CoCl,.6H,0, 2 g/L; NiCl,.6H,0, 0,092 g/L; NaSeO3.5H,0, 0,164 g/L; EDTA, 1 gL,
Resazurina, 0,2 g/L; HCl 37%, 1 mL/L. A composi¢do desta solugdo baseou-se no
trabalho de ZEHNDER et al. (1980).

Apo6s 83 dias de operacdo efectuou-se uma substituicdo parcial de 50% da
matéria organica da alimentacdo de leite magro por oleato de sodio.

Utilizou-se um inéculo ndo adaptado da Estacdo Municipal de Tratamento de
Aguas Residuais de Frossos, Braga. Apds remocdo de solidos mais grosseiros em
peneiros de 4 e 2 cm, adicionou-se ao digestor de 5L (cerca de 1/3 do volume do reactor)
de lamas com um teor de sblidos suspensos totais de 25 g/L, cuja fraccdo volétil era de
59 %.

Antes do arranque em continuo os 2/3 do restante volume do reactor foram
preenchidos com nutrientes e uma fonte de carbono (leite magro) tendo o este contelido
sido recirculado em circuito fechado até ao consumo total da CQO disponivel.
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2.4. CONTROLO ANALITICO DE ROTINA

A operacdo dos digestores foi monitorizada por determinacdes periodicas, 2 a 3
vezes por semana, da Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) total a entrada e soltvel a
saida do sistema. Com 0 objectivo de determinar o teor em sblidos suspensos volateis,
foi calculada a CQO total a saida, até ao 116° dia de operacéo, passando-se a medir o
teor em solidos voléteis na corrente de saida, a partir dai.

Com a mesma periodicidade, determinaram-se os caudais aimentados e
recirculados, os acidos gordos volateis (AGV) na corrente de saida do sedimentador e 0
contetido em metano do biogas produzido.

O volume e temperatura do biogas produzido foram medidos diariamente por
leitura do medidor de gés acoplado ao reactor, sedimentador e tanque de sondas. Foram
também feitas determinacfes didrias do pH e temperatura no reactor, no tanque de
sondas.

Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

A andlise de CQO soluvel (centrifugada durante 10 minutos a 15000 rpm) e
total, foi realizada pelo método do refluxo fechado com titulagdo (STANDARD METHODS,
1989). O método baseia-se na oxidacdo da matéria organica presente na amostra com
uma quantidade definida e em excesso de dicromato de potassio, em meio acido. Apos
digestdo durante 2 horas a 150 °C e arrefecimento, 0 excesso de dicromato de potassio é
titulado com sulfato de ferro e amoénio (FAS), utilizando um indicador de ferroina para
detectar o ponto de viragem (indicado pela passagem de uma cor amarela-esverdeada
para laranja-acastanhada). A concentracdo de matéria organica, expressa em mg CQO/L
€ calculada por:

(Vt—branco - Vt—amosra) X 8000 x M
Va

CQO(mgO, /L) = (2.1
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Sendo, Vipranco 0 VOlume de titulante gasto na titulagdo do branco, Viamosra O
volume de titulante gasto natitulagcdo da amostra, V , € 0 volume de amostra.
M é amolaridade da solucéo titulante de Sulfato de Ferro e Amonio determinada

pelatitulacdo de um branco sem digest&o de modo a calcular a concentracéo do FAS:

M = Vt-brancoSD * Ci-FAS (2_2)

\ Dicromato

Sendo, Viprancosp O VOlume de titulante gasto na titulagdo do branco sem
digestdo, Ciras a concentracéo inicial de FAS e Vpicromao O VOlume de dicromato

adicionado & amostra.

Solidos Suspensos Volateis (SSV)

A determinac8o dos SSV comegou a ser realizada apds o dia de operagdo 116.
Este valor foi determinado pela diferenca entre o peso da amostra seca a 103-105 °C até
atingir peso constante, e calcinada a 550 °C (STANDARD METHODS, 1989). As
determinactes de solidos volateis totais foram sempre feitas em triplicado.

Os sdlidos suspensos volateis na corrente de saida foram, numa primeira fase,
estimados pela diferenca entre a CQO total e sollvel, até ao dia 116. A conversao entre
aCQO e 0s SSV foi baseada na consideragéo de que a biomassa pode ser expressa pela
formula empirica CsH7O2N, correspondendo 1 g SSV a 1,42 g de CQO. Apés o dia de
operacdo 116, o valor dos SSV foi considerado equivalente ao valor de solidos voléteis

totais (SVT) umavez que as diferencas entre estes parametros eram inferiores a 6%.

Acidos Gordos Voléateis (AGV)

Os AGV foram andisados por cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC - High Performance Liquid Cromatography), nas seguintes condi¢des de analise
(Figura2.10.):
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Coluna: Chrompack (Middelburg, Holanda) - 300x6,5 mm

Fase méve (eluente): H,SO, 0,01N filtrado por membrana de porosidade 0,45
um e desgasificado num banho de ultra sons (Sonicor SC 52) durante 5 minutos.
Caudal de eluente: 0,7 mL/min, Bomba 880 — PU (Jasco, Toquio, Japéo)
Temperatura de operacgao: 60°C

Detector: espectrofotométrico aA = 210 nm, 870 - UV (Jasco, Toquio, Japao)

Figura 2.10. Aparelho HPLC utilizado na determinac&o de AGVs.

As amostras foram centrifugadas durante 10 min a 15000 rpm e analisadas em
seguida, tendo sido excepcionalmente preservadas por congelacdo para andlise
posterior.

No inicio deste trabaho foi realizada a calibracéo do aparelho com injecgdes de
solugBes diluidas 1, 2, 5, 10, 20, 50 vezes de uma solucdo padrdo de acidos lactico,
formico, acético, propidnico, n-butirico e iso-butirico em concentracdes de 1,168, 1,227,
1,006, 1,028, 1,467 € 1,054 g/L, respectivamente.

Calcularam-se os erros associados ao declive e ordenada na origem, que se
propagaram aos valores calculados, tendo sido utilizadas as seguintes curvas de
calibracdo (Tabela2.3.):

Tabela 2.3. Curvas de calibracdo e limites de deteccéo na andlise dos é&cidos voléteis por HPLC.

Curvasde Calibracéo

Acido Concentracéo (mg/L)
Lactico (-0,21 + 2,36) + (9,53  0,04)x10" x &rea
Férmico (0,53 + 3,37) + (5,52 + 0,03)x10 "% &rea
Acético (1,58 + 2,38) + (9,17  0,05)x10 'x &rea
Propiénico (1,25 + 2,81) + (9,04 + 0,05)x10 "% &rea
iso — Butirico (-9,99 + 4,67) + (7,06 + 0,07)x10"'x &rea
n— Butirico (2,04 + 4,10) + (9,61  0,06)x10 'x &rea
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Percentagem de metano no biogas

A composi¢cdo em gés metano do biogas produzido nos digestores foi realizada
por cromatografia gasosa (GC), utilizando um cromatografo Pye Unicam GCD
(Figura 2.11.) com um detector de ionizacdo de chama. As condic¢Oes de andlise foram
as seguintes:

Coluna: Chrompack Haysep Q (80 - 100 mesh)
Temperatura da coluna: 40°C
Temperaturado injector: 120°C
Temperatura do detector: 130°C
Gasdearraste: Azoto

Caudal do gasarraste: 30mL/min

Figura 2.11. Aparelho GC utilizado na determinacdo da composi¢ao em metano do biogés.

Sempre gue se procedia a uma analise injectava-se uma mistura gasosa contendo
metano numa percentagem semelhante a da amostra. As injecgdes das amostras e das
misturas de calibragcdo foram sempre feitas em triplicado, sendo injectadas
intercaladamente e num volume de0,5 mL.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

O desempenho do reactor foi avaliado durante 244 dias em termos das
propriedades macroscopicas descritas no capitulo 2 - CQO soluvel removido, AGV e
SSV a saida, producdo de metano, pH e temperatura de operacéo.
Os valores experimentais encontram-se registados no Apéndice A, apresentando-se, na
Tabela 3.1., amédia de cada um dos referidos parametros para cada estado estacionario.
Dafase em que o digestor foi sujeito a perturbacdes ao estado estacionario, apenas séo

apresentados valores de variaveis cuja variagao foi desprezével.

3.1. ARRANQUE DO DIGESTOR ANAEROBIO

Os primeiros 133 dias de operacdo destinaram-se ao arranque do filtro anaerdbio,
tendo-se, numa primeira fase de 83 dias, procedido a adaptacdo e imobilizacdo da
biomassa inoculada a0 reactor uma vez que a sua proveniéncia era de um sistema
bastante diferente, um processo de digestdo de lamas de uma ETAR.

Para o efeito iniciou-se a operagcdo em continuo com uma carga organica muito
baixa, de 0,5 Kg/m®dia, tendo esta aumentado gradualmente até 2 Kg/mdia, quer por
aumentos na concentracdo de substrato quer por diminuigdes no tempo de residéncia
hidréulico (figura3.1.).

Numa segunda fase, com o intuito de aclimatar a biomassa a presenca de AGCL
na alimentacdo, foi introduzido, ao 83° dia de operacéo, oleato de sddio como fonte de
carbono adicional, representando cerca de 50% da CQO a entrada.

Apbs a estabilizagcdo do sistema e respectiva adaptacdo a presenca do oleato,
diminuiu-se 0 TRH de modo a obter uma carga organica de 6 Kg/m3dia, valor usado

como estado de referéncia para a operacdo do reactor (figura3.1.).
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Tabela 3.1. Valores médios dos parametros operatorios para o estado estaciondrio de cada uma das etapas de operacéo do digestor.
Tempo TRH Razao de CQO, CQOq Bv E pH T reactor CH, F|u§<o de Bi%gés AGV totais SSV
(dias)  (dias) Recirculacdo (mgcQo/L) (mgcQo/l) (kgcoo/mid) (%) (°C) (%)  (MPTN/m°.d)  (mgcQo/L)  (g/L)
4,21 1,12 1985 152 0,50 92,6 71 0,07
[0-15] (£0,04) (+0,01) (+126) (+58) (+0,03) (*2.8) @ @ @ @ (£54) (x0,02)
2,04 112 1985 111 0,94 93,8 66,5 0,41 52 0,07
[15-34] (+0,02) (x0,01) (+126) (+16) (x0,09) (x1,6) @ @ (x3,5) (x0,02) (+14) (#0.02)
2,04 1,12 4056 136 1,97 96,3 61,4 0,94 58 0,21
Arrandue [34-53] (£0,02) (+0.01) (#83) (£20) (+0,07) (+0,4) @ @ (*1,0) (+0,05) (+20) (+0,04)
q [53-83] 0,99 1,12 4056 258 1,97 93,8 7,11 32,2 59,0 1,60 116 0,29
(+0,02) (x0,01) (83) (=33) (x0,07) =0,7) (x0,03) 0,7) (20,8) (+0,14) (+13) (+0,05)
[83-102] 0,99 112 4056 161 4,20 95,0 7,11 32,2 65,7 1,24 61 0,27
(+0,02) (x0,01) (83) (£29) (x0,13) (20,5) (20,03) 0,7) (20,6) (+0,14) (+12) (+0,05)
[102-133] 0,65 1,12 4056 212 6,10 94,9 7,11 32,2 66,9 1,81 101 0,57
(+0,01) (x0,01) (83) (x42) (x0,18) (20,8) (20,03) 0,7) (1,9 (+0,09) (+18) (+0,22)
A 0,67 117 18530 27,59 33,0 53,5 5,02
Chogue Organico 1 [133-137] (+0,00) (+0,00) (£735) (b) (21,10 (b) (b) (1,0 (+0,9) (£0,14) (0) (0)
o : 0,67 1,15 3781 268 5,66 94,0 717 34,7 65,0 2,15 148 1,02
Condiges Normais  [137-149] [y (£0,01) (£217) (52) (£0,33) (£20) (002 (202 (x0,9) (0,15) (*21) (£0,25)
A 0,66 174 18277 27,52 34,8 55,0 6,16
Chogque Organico 2 [149-153] (+0,01) (0,02) (+688) (b) (1,12 (b) (b) (20,2) (*0,7) (£0,14) (0) (0)
o : 0,67 1,15 3822 145 5,72 96,8 7,19 34,2 66,0 1,76 93 0,73
Condigtes Normais  [153-168] (+0,01) (x0,02) (x201) (27 (x0,25) (=11) (20,04) (20,3) (21,9 (+0,22) (+64) (+0,28)
A 0,68 2,84 18353 27,17 33,0 56,4 6,14
Chogque Organico 3 [168-172] (+0,00) (0,01) (+651) (b) (£1,00) (b) (b) (20,5) (x0,9) (£0,24) (0) (0)
. . 0,70 1,12 4316 246 6,20 96,1 7,17 33,2 63,6 2,22 127 0,79
Condigdes Normais  [172-181] (+0,04) (x0,01) (x217) (276) (x0,54) =17) (£0,06) (0,2) (3,5) (+0,37) (+17) (+0,06)
A 0,66 6,19 18135 27,00 32,4 57,3 6,21
Chogue Organico 4 [181-185] (+0,00) (0,02) (+451) (b) (20,77) (b) (b) (20,2 (x0,5) (20,22) (0) (0)
. . 0,65 1,07 3870 247 5,99 93,0 7,13 32,8 64,3 2,15 84 1,21
CondigBes Normais  [185-208] (+0,02) (x0,02) (£36) (82) (x0,11) (=2.3) (20,03) (0,2) (20,4) (0,20) (+31) (+0,28)
T 0,14 0,23 3979 28,00 29,9 % 2,55
Chogue Hidréulico1 [208-212] (£000) (20,00) (+186) (b) (£131) (b) (b) (£04) *) (£018) (b) (b)
. . 0,65 1,07 4382 262 6,79 93,5 7,23 32,9 69,1 1,36 172 1,01
Condiges Normais  [212-231] o) (£0,01) (+349) (+188) (£0,65) (#53)  (#005)  (+08)  (£18) (0,19) (£25) (0,31)
T 0,14 0,59 3961 27,60 29,9 62,5 2,57
Chogue Hidréulico 2 [231-235] (£000) (20,05) (£149) (b) (£1.04) (b) (b) 05) *17) (£0.27) (b) (b)
. . 0,70 1,16 3707 244 5,26 93,5 7,30 30,5 65,7 1,38 169 0,80
Condiges Normais  [235-244] [ o) (£0,00) (+246) (+55) (£0,34) (#18) (005  (:04)  (£18) (£0,13) (+61) (+0,08)
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Figura 3.1. Evolucédo dos parametros operatorios ao longo do tempo de operacao.

a. Eficiéncia de remog&o e carga organica aplicada; b. CQOe e TRH

O digestor apresentou um bom desempenho durante a fase de arranque,
apresentando eficiéncias superiores a 90% (figuras 3.1. a.). O sistema estabilizou num
estado considerado de referéncia com teores médios em SSV (matéria orgénica) e AGV
totais na corrente de saida de cerca de 600 mg/L € 100 mgCQO/L respectivamente, valores
de operacdo normais, para este tipo de efluente (ALVES, 1998; PEREIRA, 1998;
CAVALEIRO, 1999).

3.2. DESEMPENHO DO DIGESTOR QUANDO SUBMETIDO A CHOQUES

Neste trabalho estudou-se 0 impacto de aumentos quer no caudal a tratar, quer
na quantidade de matéria organica presente no efluente, tendo também sido avaliada a
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importancia da manipulacéo da razdo de recirculagdo na minoracdo dos problemas
causados ao bom funcionamento do digestor.

Assim sendo, ap6s a fase de arranque, foram realizados ensaios experimentais
simulando choques organicos e hidraulicos com o objectivo de testar a resposta do
digestor a estes tipo de perturbacoes.

Foram realizados quatro choques organicos, 0 primeiro dos quais serviu como
controlo, tendo sido realizado a uma razéo de recirculacéo de 1,17, idéntica & usada nas
condicoes de estado estacionario. Nos restantes ensaios foram usadas razdes de
recirculacdo de 1,74, 2,84 e 6,19, ou Sgja aumentos de 50, 150 e 450% em relacdo a
recirculagdo normal.

Como para os choques organicos, foi realizado um primeiro choque hidraulico
usado como controlo, nas condi¢des de recirculacdo normais, tendo sido realizado um
outro em que se aumentou o caudal de recirculagdo em cerca de 150%.

Devido a0 aumento do caudal de operacdo em condicOes de sobrecarga
hidraulica, e embora os dois ensaios tenham sido realizados com caudais de recirculagéo
iguais aos impostos no primeiro e terceiro choques organicos, a razéo de recirculagcdo
foi mais baixa, assumindo valores de 0,23 € 0,59.

3.2.1. CHOQUES ORGANICOS

Numa primeira fase estudou-se a passagem brusca da carga organica aplicada ao
digestor de um valor de referéncia, 6 Kg/m®dia, para um valor de cerca de 27,5 Kg/m®dia,
por aumento da CQO a entrada de 4 g/L para 18,5 g/L, durante um periodo de quatro dias,
mantendo-se proporgdes iguais de leite magro e o oleato de sodio. O tempo de
residéncia ndo foi alterado mantendo-se em 0,67 dias (cerca de 16 horas).

Embora a carga organica que se pretendia impor fosse de 30 Kg/m3dia, algum

oleato precipitou no tanque de alimentacdo, ndo sendo assim introduzido no digestor.

O desempenho do reactor foi avaliado com recolha de amostras de acordo com a
tabela 3.2.

Tabela 3.2. Plano de amostragem utilizado nos choques organicos.

Amostra 2 3 | 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11
Tempo (h)| 0 4 8 | 12 | 16 | 24 | 32 | 44 | 60 | 78 | 9%

=
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Na figura 3.2. podem ser facilmente observados os aumentos da carga organica
correspondentes a cada choque, assim como a reacgd do sistema em termos de
eficiéncia

N
o
Eficiéndia (%)

25

Carga Organica (Kg/ma.di a)
[
o

r=117 r=174 r=284 r=619
‘ — — +0

120 143 165 188 210
Tempo de Operacéo (dias)

Figura 3.2. Evolucao da eficiéncia de remog&o e carga orgéanica aplicada média durante a execucdo dos

choques orgénicos a diferentes razdes de recirculacdo (r).

A €ficiéncia de remoc&o no digestor sofre um decréscimo acentuado no inicio de
todos os choques, tendendo este a ser mais suave ao fim de cerca de 16 horas apds 0
inicio dos mesmos.

Observa-se também que o aumento no caudal de recirculacdo parece produzir
efeitos benéficos na resisténcia do sistema aos choques organicos, um vez que se nota
uma menor diminuicéo da eficiéncia de remocao para razes de recirculagdo superiores
as normais.

Durante os periodos de choque, verificam-se aumentos consideraveis no teor de
solidos suspensos voléteis a saida do sistema (figura 3.3. a.), indicativos de uma elevada
lavagem de biomassa do reactor. Esta deve-se ndo sO ao stress introduzido no sistema
pelo aumento da CQO, mas também ao efeito de adesdo dos lipidos a membrana das
células, fazendo flutuar a biomassa que assim é arrastada no efluente.

Estes aumentos véo, no entanto, diminuindo de intensidade nos trés primeiros
choques (figura 3.3. a.), possivelmente como resultado da maior razéo de recirculagéo
imposta e que permite ao sisterma um melhor desempenho, diminuindo a concentracdo
de oleato no digestor. No quarto chogue d&se o maior aumento do teor de SSV,

podendo este estar relacionado com a elevada velocidade superficial do liquido no
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interior do reactor que atinge o valor de 10,6 m/h, e que pode favorecer 0 arrastamento da
biomassa oclusa.

Como ja foi referido na introducdo deste trabalho um dos efeitos toxicos da
presenca de oleato deve-se a sua adesdo a superficie da biomassa. Assim sendo, o teor
de SSV calculado inclui ndo sO a biomassa mas também oleato adsorvido a sua

superficie.
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Figura 3.3. Variagdo do teor em solidos suspensos voléteis (a.) e de AGV totais (b.)

ao longo dos quatro choques organicos realizados.

Em termos da concentracdo de AGV totas a saida do sedimentador,
verificam-se também picos consideraveis aquando da realizacdo dos choques. Este facto
esta intimamente relacionado com o decréscimo na eficiéncia do sistema, especialmente
devido ainibicdo das espécies acetogénicas e metanogénicas cuja actividade é limitante
no processo. Este facto conduz a uma acumulagdo dos produtos da acidogénese e
acetogénese, acetato e propionato, butirato e formato (figura 3.4). O lactato resulta da

ma digestéo da componente |actea da alimentaco.
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O acetato, propionato e as duas formas de butirato, apresentam um padréo de
variagdo semelhante com menores picos para maiores razbes de recirculagdo.
Os &cidos formico e lactico apresentam picos mais pequenos com valores que se
aproximam do limite de deteccdo do método de doseamento, servindo apenas de
indicadores do mau funcionamento do sistema.
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Figura 3.4. Variagdo dos AGV's monitorizados no periodo de execucdo dos choques organicos.

Devido a maior carga organica aplicada ao sistema durante os periodos de
choque, a producéo de gas metano sofre um aumento de cerca de 250% (figura 3.5. a.),
sendo que este € em menor propor¢do do que a sobrecarga. Este aumento foi mais
acentuado durante o terceiro chogue organico sendo crescente do primeiro para o

segundo e deste para o terceiro, decrescendo ligeiramente no quarto ensaio.
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Em termos da variacdo do pH de operagéo verifica-se que este sofre uma
pequena diminuicdo em cada choque, resultante da acumulagdo de AGV's, sendo esta
pouco acentuada devido ao poder tamp&o do bicarbonato.

Os valores mais baixos de pH verificam-se no primeiro choque o que se pode ter
ficado a dever a ndo existéncia de agitacdo no tanque de sondas, podendo falsear as
leituras do medidor.

De referir que os valores de pH situam-se sempre dentro do intervalo optimo

para operacao de digestores anaerobios.
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Figura 3.5. Variacdo do fluxo de metano (a.), pH (b.) e temperatura (c.) do reactor, ao longo do tempo de

operagdo, durante a execucdo de chogues orgéanicos.
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A temperatura de operacéo manteve-se perto dos 34°C, apresentado apenas picos
esporadicos. Verificou-se uma maior oscilagdo na temperatura medida até perto do 140°
dia de operagdo que, a semelhanca do pH, se pode ter devido a inexisténcia de agitacdo
no tanque de sondas até essa atura.

Tendo em consideracdo todos os ensaios efectuados, observa-se que o aumento
no caudal de recirculagdo produz, em geral, efeitos benéficos na resisténcia do sistema a
choques orgénicos, um vez que se notam melhores desempenhos para razbes de
recirculagdo superiores as normais.

Trabalhos recentes de Hwu et al. (1997) e de PEReIRA (1998), haviam ja
concluido que a recirculagdo da biomassa arrastada na corrente de saida, apresentava
uma elevada capacidade de biodegradacdo de oleato, aumentando assim a eficiéncia do
sistema.

Verificase, no entanto, que um aumento em cerca de 150% ha razéo de
recirculagdo produz um efeito muito semelhante ao verificado com uma aumento de
cerca 450%. Este facto pode ter ficado a dever-se a um efeito adverso do aumento da
velocidade ascensional do liquido no interior do reactor que dificulta o contacto da
biomassa com o substrato, contrariando o efeito benéfico da recirculagdo da biomassa.

Foi feita uma tentativa de relacionar a razéo de recirculagéo com uma medida do
desempenho do digestor (figura 3.6.), tendo-se usado para o efeito um valor médio da
eficiéncia de remocdo das Ultimas duas ou trés amostras de cada choque.
A este valor corresponde a mais baixa eficiéncia de remocdo do digestor, durante a

execucao dos choques.

90 4
< 85
On 4
£~ | i °
o > —
EcuSOi
gE ] ®
&z ] =
c'g 75
«@ 1 [ ]
S ]
o ol
0 2 4 6 8

Razé&o de Recirculacéo

Figura 3.6. Variagdo da eficiéncia minima do digestor com arazéo de recirculagdo, durante os chogques
organicos, (e) dados experimentais deste trabalho (m) dados adaptados de CAVALEIRO (1999).
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De modo a poder dispor de um maior numero de dados, foram utilizados valores
obtidos num trabalho paralelo realizado por CAVALEIRO (1999). Neste trabalho foi
operado um filtro anaerébio de 4oL, com o mesmo tipo de enchimento e operado nas
mesmas condicdes deste trabalho (alimentagdo, temperatura, ambiente laboratorial,
época do ano, etc.) mas com razdes de recirculacdo um pouco mais baixas.

Da andlise da figura 3.6., verifica-se que h4 um aumento da eficiéncia de
remocgdo entre razdes de recirculagdo de 1 e 3, mantendo-se esta aproximadamente
constante nos dois Ultimos ensaios. A analise combinada desta correlagdo com os outros
parametros monitorizados sugere que talvez a variagcdo nao seja téo linear, podendo dar-
se 0 caso de a eficiéncia continuar a aumentar para razfes de recircul agdo superiores a3,
até atingir um ponto maximo diminuindo a partir dai. Para aferir desta possibilidade
Seria necessario executar mais choques com razdes de recirculagéo entre 4 e 6, 0 que ndo

foi possivel no tempo de execucéo deste trabal ho.

A robustez deste tipo de sistemas de despoluicdo foi mais uma vez comprovada
dado que, mesmo com uma carga organica aplicada cerca de 4,5 vezes superior a
normal, a eficiéncia de remogdo nunca desceu a valores inferiores a70%.

3.2.2. CHOQUESHIDRAULICOS

Numa segunda fase deste trabalho, foram estudados choques semelhantes aos
anteriores em termos de aumento da carga organica aplicada, por um mesmo periodo de
quatro dias, mantendo desta feita a CQO a entrada em cercade 4 g/L e aterado o tempo
deresidéncia para 0,14 dias (cercade 3,5 horas).

O desempenho do reactor foi avaliado com recolha de amostras de acordo com a
tabela 3.3.

Tabela 3.3. Plano de amostragem utilizado nos choques organicos.

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo (h)| O 2 4 9 19 30 50 75 96

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



RESULTADOS E DISCUSSAO 57

Na figura 3.7. estdo representados 0s aumentos da carga organica

correspondentes a cada choque, assm como a resposta do sistema em termos de

eficiéncia
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Figura 3.7. Evolucao da eficiéncia de remog&o e carga organica aplicada média

durante a execugdo dos choques hidraulicos.

No primeiro choque, a eficiéncia de remocdo do digestor apresenta um
decréscimo muito acentuado nas primeiras 4 horas de chogue, tendo estabilizado a partir
dai. No segundo, apds uma diminuicéo acentuada, verifica-se uma peguena recuperacao,
tendo entdo o sistema sofrido novo forte decréscimo de eficiéncia perto do fim do
choque, atingindo-se valores perto dos 50%, indicativos da possivel falha do sistema.

Assim, e ao contrério do gque se verifica para os chogues organicos, parece que 0
aumento da razéo de recirculag&o origina um pior desempenho do digestor, o que se
pode ficar a dever a elevada velocidade superficial que se atingiu neste caso,

respectivamente 8,4 m/h para o primeiro € 10,8 m/h para o segundo choque.

Comparando a evolucdo dos teores de SSV e de AGV a saida do digestor,
durante a execucdo dos choques hidraulicos (figura 3.8.) com a dos choques organicos
(figura 3.3.), verifica-se que para 0s primeiros estes sdo substancialmente menores. Este
facto era ja previsivel uma vez que, sendo o cauda utilizado substancialmente mais
elevado, a uma mesma carga de SSV ou AGV corresponde uma menor concentracao.

Os picos verificados para cada um dos choques efectuados foram mais acentuados para
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0 ensaio realizado com uma maior razéo de recirculacdo, reforcando aideia de que esta
accao tem um efeito negativo no desempenho do digestor, talvez devido ao maior stress

provocado pela ata velocidade superficial.

SSV (g/L)

200 210 220 230 240 250

1500

1000 -

500 -

AGV totais (mgCQOI/L)

o-— - @

200 210 220 230 240 250
Tempo de operacao (dias)

Figura 3.8. Variagdo do teor em solidos suspensos voléteis (a.) e de AGV totais (b.)

ao longo dos dois choques hidraulicos realizados.

Andlisando as concentracdes dos AGVs monitorizados ao longo do tempo
individualmente (figura 3.9.), observa-se que todos seguem O mesmo padréo,
apresentando sempre menores valores para o primeiro ensaio.

Uma vez que o lactato provém da fraccdo |actea da agua residual, a sua maior
concentracdo no efluente final é indicativa de que algum substrato ndo foi acidificado.

Em estudos sobre um digestor segmentado, GROBICKI e STUCKEY, (1991),
referem que o formato tem um papel modesto neste processo, aparecendo apenas nas
primeiras fases do processo. A sua presenca no efluente final é assim um indicativo do

mau funcionamento do processo.
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Figura 3.9. Variacdo dos AGV's monitorizados no periodo de execucao dos choques hidraulicos.

Na figura 3.10 verificam-se aumentos do fluxo de metano produzido um pouco
menos significativo do que os verificados para 0s chogues organicos, com um maximo
de cerca de 4 m*CH,@PTN/mdia. De referir que a linha de base referente a producdo de
metano durante os periodos de estado estacionario se apresenta um pouco menor, talvez
devido a debilidade do sistema que nesta fase j& havia sido sujeito a quatro choques
organicos em menos de dois meses.

Quanto ao pH de operacdo, este apresenta um pequeno decréscimo aguando da
realizacdo dos choques, nunca para valores demasiadamente baixos mas fazendo notar
uma certa perturbacdo no sistema. Este decréscimo € pegueno devido ao efeito tampao

do bicarbonato. CHUA et al. (1997) submeteram um filtro anaerdbio, usado no
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tratamento de um efluente lacteo, ndo tamponando com bicarbonato, a varios choques
hidraulicos, tendo-se observado descidas bruscas do pH de operacéo para valores até 5,5.

O grande fluxo de aguas residuais que afluem ao sistema a uma temperatura
inferior a temperatura de operacéo do reactor, provoca uma diminuicdo da mesma
(figura 3.10. c.), chegando-se, ao fim dos 4 dias de choque, a operar-se a uma

temperatura cerca de 4°C inferior anormal.

N
R

Fluxo de Biogas
(mSCH4@PTN/m3.dia)
N
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Figura 3.10. Variacdo do fluxo de metano (a.), pH (b.) e temperatura (c.) do reactor, ao longo do tempo

de operacdo, durante a execugdo de choques hidraulicos.
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De sdlientar que ndo se notam diferencas significativas entre os dois choques

realizados para os parametros indicados nafigura 3.10.

Observa-se que, tal como nos choques organicos, ha uma diminuicdo da
eficiéncia de remogdo no digestor (figura 3.7.), sendo que o0 sistema sofre um
decréscimo acentuado da eficiéncia de remocao nas 4 horas que decorrem apds o inicio
do choque. A partir dai a diminuicdo do desempenho do digestor baixa de um modo
mais suave.

Ao contrério do que se verifica nos choques organicos, o0 aumento no caudal de
recirculagdo parece ndo produzir efeitos benéficos na resisténcia do sistema a choques
hidraulicos, tendo mesmo um efeito negativo sobre o desempenho digestor
(figuras 3.7.€3.8.).

O grande fluxo hidraulico no reactor podera introduzir no sistema uma pressao
selectiva adicional umavez que a grande velocidade superficial dafase liquida, cercade
10 m/h, podera favorecer a lavagem da mesma. Este efeito deve sobrepor-se ao efeito
benéfico da reintroducdo da biomassa no reactor, diminuindo assim a €ficiéncia de
remocao com o aumento no caudal de recirculacéo.

Na figura 3.11 apresenta-se a relacdo entre razdo de recirculacéo e a eficiéncia

média de remocado na fase final do choque em que apresenta o0 seu valor mais baixo.
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Figura 3.11. Variacdo da eficiéncia média do digestor com a razdo de recirculagdo, durante os choques
hidraulicos, (e) dados experimentais deste trabalho (m) dados adaptados de CAVALEIRO (1999)
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Verifica-se que, embora com um pegueno nimero de ensaios realizados, para 0s
choques hidraulicos o aumento da raz&o de recirculagdo parece ter um efeito nefasto no
desempenho do digestor.

Analisando todos os parametros de operacdo monitorizados, a diminuicdo da
razdo de recirculacdo parece poder ser aresposta mais adequada para a minimizagao dos
efeitos de choques deste tipo.

Todos estes resultados obtidos durante a operacéo dos digestores devem ser
discutidos tendo em conta os teores de cécio na alimentacgo. E sabido que a presenca
de iGes célcio reduz o efeito inibitério dos AGCL, baixando a sua concentragcdo na
forma soluvel por precipitacdo na forma de sais de célcio, (HANAKI et al., 1981).
A reducdo da concentracdo de oleato em solucdo depende da sua concentracéo
relativamente a do célcio, e do produto de solubilidade do sal oleato de célcio (Roy et
al., 1985). Tendo cada ido de célcio a capacidade de precipitar duas moléculas de
oleato, considera-se que, teoricamente, razdes molares oleato/Ca’ inferiores a
2 mol oleato/mol Ca*" e M g?*, possibilitam a eliminacéo de todo o oleato solUvel.

Assumindo que o i&0 Mg* possui as mesmas caracteristicas do Ca’,
calcularam-se as razdes molares oleato/(Ca®*+Mg?*) para as trés situacdes distintas de
operacdn. Em estado estacionario de referéncia bem como em condi¢es de choque
hidraulico esta razéo assume o valor de 1,5 mol oleato/mol Ca** e Mg®, tendo esta para
choques organicos um valor de 2,3 mol oleato/mol Ca* e Mg*. Assim sendo, o efeito da
presenca do oleato no interior do reactor em choques organicos é mais agudo do que em
choques organicos. Ainda gque se verificasse a precipitagdo tedrica do oleato, este ndo
existiria na forma solivel em choques hidraulicos, chegando ainda cerca de
1,4 gCQO/L de oleato naforma sollivel ao interior do reactor em chogues organicos.
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3.2.3. Uso DE I NDICADORES PARA O DIAGNOSTICO DE CHOQUES

Foi feita uma revisdo sobre o uso de indicadores de desempenho para digestores
anaerdbios sendo apresentados dois exemplos gque representam métodos expeditos para
a deteccdo de choques.

Estudos realizados por SAYED et al. (1987) sobre o tratamento anaerdbio de
aguas residuais contendo lipidos demostraram a existéncia de uma discrepancia entre 0s
valores de remocdo de CQO soluvel e a concomitante producdo de metano.
ALVES (1998) concluiu que esta discrepancia se fica a dever a adesdo de lipidos a
superficie da biomassa, que assim sdo contabilizados como CQO removida embora ndo
sgjam convertidos em biogés. Este efeito pode ser observado na figura 3.12. onde é
apresentada a variagdo do rendimento em metano com o tempo, e a comparagdo com o
valor tedrico de 0,35 m*CH.,@PTN/Kg CQO.

0,4

>
>

° 6 o Choques Organicos

o
w
‘

2° Choque
Hidraulico

o
N
\

Rendimento em Metano
(m2CH4@PTN/KgCQO)
o
=

Adic&o de Oleato o °
aAlimentacéo °

o
[}

50 100 150 200 250
Tempo de operacéo (dias)

o

Figura 3.12. Variagdo do rendimento em metano ao longo do tempo de operacéo.

(N&o s3o apresentados valores para 0 1° choque hidréulico por ndo ter sido possivel efectuar medigGes da percentagem de metano no biogas)

Verificase uma tendéncia decrescente do rendimento em metano ao longo do
trabalho, especialmente apos a adicéo de oleato a alimentacdo. Em periodos de choque
verifica-se uma grande diminuicdo da producdo de metano para valores de cerca de
0,075 m®CH,@PTN/KgCQO, recuperando apds a perturbacdo para valores entre os
0,2 €0,3 m*CH,@PTN/KgCQO.

Em condicdes estaveis de operacdo de um digestor anaerdbio, os teores em

propionato no efluente sdo normamente baixos, sofrendo um aumento em
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situacOes de inibicdo. Este facto tem duas explicacOes, devendo-se a uma maior
produgdo e um menor consumo de propionato.

Em situagbes de sobrecarga a concentracdo de hidrogénio aumenta
significativamente, reagindo a biomassa com a producdo de propionato, que,
consumindo hidrogénio, se torna um caminho metabdlico mais atractivo na fase
acidogénica (MOSEY e FERNANDEZ, 1984).

Para além deste efeito, a transformacdo acetogénica termodinamicamente mais
desfavoravel € a conversao de propionato em acetato e H,. Assim, umavez acumulado o
H> no meio, a degradacéo de propionato é claramente inibida.

Neste contexto MARCHAIM e KRAUSE, (1993), referem o0 uso da razdo
propionato/acetato como indicador de stress do sistema, considerando-o facil de utilizar
e mais barato do que a monitorizacdo de H, e CO..

Calculou-se a razéo propionato/acetato ao longo do tempo de operagdo, com o
intuito de avaliar este pardmetro como indicador do funcionamento do digestor

anaerébio (figura3.13.).
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Figura 3.13. Variag&o da razdo propionato/acetato ao longo do tempo de operagéo.

Antes da execucao dos choques verifica-se a existéncia de um pico que coincide
com a adicdo de oleato a aimentacdo do reactor, 0 que ter4 provocado alguma
desestabilizacdo do sistema. A partir dai sdo facilmente identificaveis os choques
realizados, subindo a razéo acetado/propionato para valores maximos que rondam uma
razdo de cerca de 0,714, valor indicado por MARCHAIM e KRAUSE (1993) como sendo
indicativo de falhas no digestor.
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3.3. CRIACAO DE UM CONJUNTO DE REGRASPARA O DIAGNOSTICO DE CHOQUES

Os dados obtidos neste estudo podem ser incorporados num sistema pericial sob
a forma de um conjunto de regras, que permitia a identificacdo do estado de
funcionamento do digestor e mesmo a tomada de medidas para mitigar os efeitos
negativos causados por estas perturbagoes.

Este diagndstico pode ser efectuado seguindo o método das arvores de decisdo.
Nesta metodol ogia parte-se de uma situagdo genérica de operacdo, seguindo por varios
nos de acordo com os valores dos atributos previamente definidos, até se definir uma
Situagdo particular (SERRA, et al., 1997).

Com base nos dados de operagdo do digestor obtidos neste trabalho podem ser
criadas um conjunto de regras de diagnéstico para deteccéo do tipo de perturbacéo em
presenca (figura 3.14.)

SEE<09
ENTAO hé& problemas de remoc&o de CQO

SE Treactor € NOrmal (30 a38°C)”
ENTAO N&o se trata de um Choque Térmico

SE pH énormal (6,6a7,6)

ENTAO N&o hé problemas de alcalinidade no digestor

SE TRH < 0,6 dias™
E CQO¢ & normal (4000 + 750 mgO,/L)
ENTAO O sistema esta sujeito aum Choque Hidraulico

SE TRH é normal (0,66 + 0,06 dias)
SE CQO,> 4750 mgO,/L""

ENTAO O sistema esta sujeito a um Chogue Organico

Figura 3.14. Conjunto de regras de diagndstico para detec¢do choques orgéanicos e hidréulicos.
*Valores referidos por COATES (1991), para o funcionamento normal de um digestor anaerdbio mesdfilo.
**\/alores referidos por ZEHNDER et al. (1980), para o funcionamento normal de um digestor anaerébio.

***\/ al ores baseados nos dados obtidos neste trabalho
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Tendo neste trabalho sido estudada a possibilidade de manipulacéo do caudal de
recirculagdo por forma a melhorar a resisténcia do sistema a este tipo de sobrecargas,
pode também implementar-se uma regra de resposta a sSituagdo de choque.
Esta pode adoptar a forma de um aviso ao operador ou, dado que foi desenvolvido um
sistema de manipulacdo automéatica do caudal, o sistema podera ele proprio a fazer esse
gustamento.

SE Chogue Organico

ENTAO aumentar Q,

SE Chogue Hidréulico
ENTAO diminuir Q;

Figura 3.15. Conjunto de regras de ac¢ao para minimizacdo do efeito choques organicos e hidréulicos.

3.4. AQUISICAO DE AUTOMATICASDE DADOS

Foram desenvolvidos instrumentos virtuais em LABVIEW para a aquisicao do pH
e temperatura de operagdo, e para a manipulagdo do caudal das bombas.
Parte do trabalho fundamental para a aquisicdo do caudal de biogas produzido foi
também realizado.

Estas ferramentas podem dar origem a um painel de controlo comum usado na

monitorizacdo do disgestor anaerdbio que neste trabalho ndo foi possivel implementar.
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.CONCLUSOES

Este estudo centrou-se na avaliagdo do desempenho de um filtro anaerdbio,
tratando um efluente lacteo com uma componente importante em é&cido oleico, um
toxico para a biomassa anaerobia, quando sujeito a perturbagctes no estado estacionério.

Tentou-se avaliar a manipulacdo da razéo de reciclo como resposta a
perturbacdes na carga organica aplicada a filtros anaerobios, induzida por aumentos da
concentracdo de substrato e no caudal de operagéo.

Os resultados obtidos apontam no sentido de que o aumento de caudal de
recirculacdo € benéfico na minimizacdo do impacto de um chogue organico. Verifica-se
um aumento da eficiéncia de 74% para 83% com um aumento de cerca de 150% harazéo
de recirculacdo. Um aumento posterior da razéo de recirculagdo ndo provocou melhorias
adicionais no desempenho do digestor, provavelmente devido a elevada velocidade
superficia que provocou lavagem da biomassa.

Quanto aos choques hidraulicos, este estudo mostra que um aumento no caudal
de recirculacdo em cerca de 150% faz baixar a eficiéncia obtida de 77% para 54%.
Assim sendo, tudo parece apontar para que sgja a diminuicdo da razéo de recirculagéo a
medida a adoptar para mitigar os efeitos negativos produzidos, embora ndo tenha sido
provado neste trabal ho.

Um maior niUmero de ensaios possibilitaria maiores certezas, sendo interessante
localizar o ponto de inflex&o da eficiéncia versus razéo de reciclo.

Verificou-se que a grande frequéncia de choques, seis realizados em cerca de
trés meses, afectou negativamente a biomassa atingindo-se valores de rendimento em
metano de 0,15 m*CH,@PTN/KgCQO, cerca de 50% inferior ao verificado no inicio do
trabalho. Este facto pode ter alterado as condi¢cbes em que realizaram 0s choques
hidraulicos uma vez que vérios autores referem estes choques como sendo menos

agressivos para o sistema, o que ndo se verificou.
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Foram lancadas as bases para a aguisicdo automética de dados tendo-se
implementado a aquisicdo do pH e temperatura de operacdo. A aquisicdo do volume de
gas produzido, foi também estudada, faltando a sua implementacdo final. De referir que
uma vez que é possivel adquirir a temperatura do biogas, o seu caudal pode ser
apresentado em condi¢cdes normais de pressdo e temperatura, permitindo uma melhor
comparacao dos valores obtidos ao longo da operagéo.

A possibilidade de aquisi¢do do potencia redox, foi também estudada, podendo
ser feita através do mesmo poteciometro usado para o pH. Embora o aparelho sb possua
um cana disponivel para as duas fungbes a aquisicdo pode ser feita mediante a
colocagdo de um aparelho que, estando conectado com os dois medidores, envia
ciclicamente dados ora do pH, ora do potencial redox.

Seria interessante a aquisi¢cao de outros dados em linha, tais como a composi¢éo
do gas em CH,, CO, CO; e H,, sendo uma hipotese a espectroscopia de massa, que no
entanto apresenta a dificuldade de necessitar de caudais muito elevados de biogés.

Uma vez que foi avaliada a manipulagdo do caudal de reciclo como acgéo a
tomar em casos de sobrecarga do equipamento, o controlo automatico da bomba de
recirculacdo também foi implementado.

A prépria natureza dos objectivos deste trabalho faz dele um projecto a longo
prazo havendo ainda muito a fazer quer na aquisicdo automética de dados, quer no
estudo de outras medidas mitigadoras deste e de outro tipo de perturbacbes como
choques térmicos e téxicos, quer na construcdo de uma sistema pericial baseado em

conhecimento.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 69

.BIBLIOGRAFIA

ALVES, M.M. (1992) “Estudo de optimizacdo do funcionamento de um filtro anaerébio.”, Tese de
Mestrado, IST, Lisboa

ALVES, M.M. (1998) “Estudo e caracterizag@0o de digestores anaerdbios de leite fixo.”, Tese de
Doutoramento, Universidade do Minho, Braga.

ALVES, M.M., PEREIRA, M.A., MOTA, M., NOVAIS, J.M. e COLLERAN, E. (1997) “Staged and non-staged
anaerobic filters: microbial selection, hydrodynamic aspects and performance.”, In: Proc. 8th Int.
Conf. Anaerobic Digestion 25-29 May, Sendai, Japan, Vol 2, 56-63.

ANDREWS, J.F. e GRAEF, S.P. (1971) “Dynamic modeling and simulation of the anaerobic digestion
process.”, Adv. Chem. Ser., 105, 126-162.

BAEzA, JA. (1999) “Desarollo e Implementacion de um sitema supervisor para la gestién y control de
ETAR.”, Tes Doctoral, Universidade Autdénoma de Barcelona, Espanha.

BaeEza, JA., FERREIRA, E.C. e LAFUENTE, J. (1998) “A knowledge-based distributed system for
supervision and control of wastewater treatment process.”, Water Quality International.

BONASTRE, N. e PARIS, JM. (1988) “Colonisation and stimulation/inhibition properties of different
supports used in anaerobic fixed-film reactors.”, Environ. Technol. Lett., 9, 763-768.

BONASTRE, N. e PARIS, JM. (1989) “Survey of laboratory, pilot and industrial anaerobic filter
installations.”, Process Biochem., 2, 15-20.

BONNET, B., DOCHAIN, D., e STEYER, J. (1997) “Dynamical Modeling of an anaerobic digestion fluidized
bed reactor.”, Wat. Sci. Tech., 36, 5, 285-292.

Boo, O.C. e AGUIAR, A.S. (1998) “A knowledge base for wastewater treatment plants: the case of an
activated sludge facility.”, Expert Systems with Applications, 14, 2, 53-61.

BORTONE, G. e PICCININI, S. (1988) “A full scale upflow anaerobic filter treating pea, maize and green
pea processing wastes.”, In: Poster-Papers 5th Int. Symp. Anaerobic Digestion, A. Tilche e A.
Rozzi (Eds.), Pergamon Press, New Y ork, 459-462.

BoscoLo, A., MANGIAVACHI, C., DRuUIS, F., RONGUIONE, F., PAVAN, P. and CEccHI, F. (1993) “Fuzzy
control of an anaerobic digester for the treatment of the organic fraction of municipal solid waste
(MSW).” Wat. Sci. Tech., 27(2), 57-68.

BRITZ, T.J., SPANGENBERG, G. e VENTER, C.A. (1994) “Acidogenic microbial species diversity in
anaerobic treating different substrates.”, Wat. Sci. Technol., 30, 12, 55-62.

BROUGHTON, M.J., THIELE, J.H., BRICH, E.J., e CHOEN, A. (1998) “ Anaerobic digestion of sheep tallow”,
Wat. Res., 32, 5, 1423-1428.

BUSWELL, A.M. e NEAVE, S.L. (1930) “Laboratory studies of sudge digestion.”, State Water Survey,
Bulletin n° 30, State of Illinois, Urbana, Illinois, USA.

CAVALEIRO, A.J,, (1999) “Efeito de sobrecargas de &cido oleico na actividade de consorcios microbianos
anager6bios desenvol vidos em processos de leito fixo.”, Tese de Mestrado, Universidade do Minho,
Portugal.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 70

CHUA, H., Hu, W.F., Yu, P.H.F. e CHEUNG, M.W.L. “Responses of an anaerobic fixed-film reactor to
hidraulic shock loadings.”, Bioresource Technology, 61, 79-83.

COATES, J. (1991) “Development, characterisation and stabilisation of granular methanogenic sludges.”,
Ph.D. Thesis, National University of Ireland, Galway.

COLLERAN, E., WILKIE, A., BARRY, M., FAHERTY, G., O'KELLY, N. e REYNOLDS, P.J. (1983) “One and
two stage anaerobic filter digestion of agricultural wastes.”, In: Proc. Third Int. Symp. Anaerobic
Digestion, Boston, Massachussets, p. 285-302.

DAHAB, M. e YOUNG, J.C. (1982) “Retention and distribution of biological solids in fixed-bed anaerobic
filters.”, In: Proc. 1st Int. Conf. on Fixed-Film Biological Processes, Kings Island, Ohio, 1337-
1351.

DEMEYER, D.l. e HENDERICKX, H.K. (1967) “The effects of C18 unsaturated fatty acids on methane
production in vitro by mixed rumen bacteria” Biochim. Biophys Acta, 137, 484-497.

DOLFING, J. (1988) “Acetogenesis.”, In Biology of Anaerobic Microorganisms, Alexander J. B. Zenhder
(Ed.), John Wiley & Sons, New Y ork, 417-468.

DORNSEIFFER, P., MEYER, B. e HEINZLE, E. (1995) “Modeling of anaerobic formate kinetics in mixed
biofilm culture using dynamic menbrane mass spectrometric measurement.”, Biotechnol. Bioeng.,
45, 219-228.

Du, Y.G., TyAaGl, RD. e BHAMIDIMARRI, R. (1999) “Use of fuzzy neural-network model for rule
generation of activated sludge process.”, Process Biochemistry, 35, 77-83.

ECKENFELDER, W.W., PATOCZKA, JB. e PuLLIAM, G.W. (1988) “Anaerobic versus aerobic waste
treatment in the U.S.A.”, In: Poster-Papers 5th Int. Symp. Anaerobic Digestionn, A.Tilche e A.
Rozzi (Eds), Pergamon Press, New Y ork, 105-114.

ESTABEN, M., PoLIT, M. e LABAT, P. (1998) “How fuzzy logic can help in the modeling of an anaerobic
digestion process’, Waste-Decision 98, Montpellier — Narbonne, CD-ROM.

FAIR, G.M. e MOORE, EW. (1934) “Time and rate of dudge digestion and their variation with
temperature.”, Sew. Works J., 6, 3-10.

FERREIRA, E. (1995) “ldentificacdo e controlo adaptativo de processos biotecnoldgicos’, Tese de
Douturamento, Universidade do Porto — Faculdade de Engenharia.

FINNEGAN, SM.T. (1994) “Anaerobic digestion of sulphate-containing wastewater from citric acid
production.”, Ph.D. Thesis, National University of Ireland.

FORAGE, R.G., HARRISON, D.E.F. e PITT, D.E. (1985) “Effect of environment on microbial activity.”,
In: Comprehensive Biotechnology: The Principles, Applications and Regulamentations of
Biotechnology in Industry, Agriculture and Medicine. M. Moo-Young. (Ed) Pergamon Press,
Oxford, UK, Vol 1, p 251-280.

FORSTER, C. (1994) “Anaerobic digestion and industrial wastewater treatment.”, Chemist. Indust., 6,
404-409.

FORSTER, C.F. (1992) “OQils, fats and greases in wastewater treatment.”, J. Chem. Technol. Biotechnol.,
55, 402-404.

Fox, P. e SUIDAN, T.S. (1996) “ Shock and transient loading on anaerobic reactor coupled with adsorver”,

Journal of Environmental Engeneering, 122, 1, 18-24.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 71

GALBRAITH, H. e MILLER, T.B. (1973) “Physicochemical effects of long chain fatty acids on bacteria
cellsand their protoplasts.”, J. Appl. Bact., 36, 647-658.

GALBRAITH, H., MILLER, T.B., PATON, A.M. e THOMSON, JK. (1971) “Antibacteria activity of long
chain fatty acids and the reversal with calcium, magnesium, ergocalciferol and cholesterol.”, J.
Appl. Bacteriol., 34, 803-813.

GIRALDO-LOPEZ, E. and DUQUE, M. (1998) “Automatic start-up of a high rate anaerobic reactor using
fuzzy logic control system”, In : Fith Latin-American workshop-seminar wastewater anaerobic
treatment. 27-30" Vinha del Mar, Chile.

GRADY, C.P.L.Jr. eLiM, H.C. (1980) “Biological waste treatment.”, Marcel Dekker, Inc., New Y ork.

GROBICKI, A. e STUCKEY, D.C. (1991) “Performance of the anaerobic baffled reactor under steady-state
and shock loading conditions.”, Biotechnol. Bioeng., 37, 344-355.

GUJER, W. e ZEHNDER, A.J.B. (1983) “Conversion processes in anaerobic digestion.”, Wat. Sci. Technal.,
15, 127-167.

Guwy, A.J., HAWKES, F.R., WiLcoX, S.J. e HAWKES, D.L. (1997) “Neural network and on-off control of
bicarbonate alkalinity in afluidized-bed anaerobic digester.”, Wat. Res., 31, 8, 2019-2025.

HAJDA, P., NOVOTNY, V., FENG, X. and YANG, R. (1998) “Simple feedback logic, genetic algorithms and
artificial neural networks for real time control of a collection system.”, Wat. Sci. Tech., 38(3), 187-
195.

HANAKI, K., MATSUO, T. e NAGASE, M. (1981) “Mechanisms of inhibition caused by long chain fatty
acidsin anaerobic digestion process.”, Biotechnol. Bioeng., 23, 1591-1560.

HARRIS, M.T. et al., (1985) “The loves creek anaerobic upflow (Anflow) pilot plant: peformance
summary.”, EPA-600/S2-85/040, U.S.EPA, Cincinnati, Ohio (referido em Y OUNG, 1991).

HAwWKES, F.R., DONNELY, T. e ANDERSON, G.K. (1995) “Comparative performance of anaerobic
digesters operating on ice-cream wastewater.”, Water Res., 29, 2, 525-533.

HEINZLE, E. (1992) “Present and potential applications of mass spectrometry for bioprocess research and
control.”, J. Biotechnal., 25, 81-114.

HENzE, M. e HARREMOES, P. (1983) “Anaerobic treatment of wastewater in fixed film reactors - a
literature review.”, Wat. Sci. Technal., 15, 1-101.

HICKEY, R.F. e SWITZENBAUM, S.M. (1988) “The role of intermediate and product gases as a regulators
and indicators of anaerobic digestion.”, In: Poster-Papers 5th Int. Symp. Anaerobic Digestion,
A.Tilchee A. Rozzi (Eds), Bolonha, Italy, p. 43-47.

HicKEeY, R.F., VANDERWIELEN, J. € SWITZENBAUM, M.S. (1989) “The effect of heavy metals on methane
production and hydrogen and carbon monoxide levels during batch anaerobic sludge digestion.”,
Wat. Res., 23, 207-218.

HILBERT, N., HARMAND, J., STEYER, JP. e VILA, J.P. (1998) “Nonparametric regulation of an anaerobic
digestion process for the treatment of industrial wastewater”, Waste-Decision 98, Montpellier —
Narbonne, CD-ROM.

Hwu, C.S. (1997) “Enhancing anaerobic treatment of wastewaters containing oleic acid.”, Ph.D. Thesis,

Wageningen Agricultural University, Wageningen, The Netherlands.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 72

Hwu, C.S., MOLENAAR, G., GARTHOFF, J., VAN LIER, J.B. e LETTINGA, G. (1997a) “Thermophilic high-
rate anaerobic treatment of wastewater containing long-chain fatty acids: impact of reactor
hydrodynamics.”, Biotechnol. Lett., 19, 5, 447-451.

1zA, J., COLLERAN, E., PARIS, JM., e WU, W.M. (1991) “International workshop on anaerobic treatment
technology for municipal and industrial wastewaters: summary paper.”, Water Sci. Technol., 24,8,
1-16.

JACKSON-Moss, C.A. e DUNCAN, J.R.(1991) “The effect of the aluminium on anaerobic digestion.”,
Biotechnol. Lett., 13, 2, 143-148.

KARR, C.L. (1992) “An adaptative system for process control using genetic agorithms.”, In :
IFAC/IFIP/IMACS symposium on artificial intelligence in real time control (AIRTC' 92), 585-590

KATZEL, J. (1981) “Wastewater process returns fuel creditsto plant.”, Plant Eng., 13, 102.

KipBy, D.W. e NEDWELL, D. B. (1991) “An investigation into the suitability of biogas hydrogen
concentration as a performance monitor for anaerobic sewage sudge digesters.”, Wat. Res., 25,
1007-1012.

KOMATSU, T., HANAKI, K. e MATSUO, T. (1991) “Prevention of lipid inhibition in anaerobic processes by
introducing a two-phase system.”, Wat. Sci. Technol., 23, 1189-1200.

KOSTER, |.W. e CRAMER, A. (1987) “Inhibition of methanogenesis from acetate in granular sludge by
long-chain fatty acids.”, Appl. Eviron. Microbiol., 53, 2, 403-409.

LAWRENCE, A.A., (1971) “Application of process kinetics to design of anaerobic processes.”, Adv. Chem.
Ser., 105, 163-189.

LEMA, JM. e MENDEZ, R. (1997) “Tratamentos biolégicos anaerdbios. Contaminagdo e ingenieria
ambiental.”, FICYT, 3, 505-538, Oviedo, Espanha.

LEMA, JM., e MENDEZ, R.J. (1988) “Disefio y operacion de digestores anaerobios basados en conceptos
cineticos.”, in Actas del 4° Seminario D.A.A.R., F.Fdz. Polanco, P.A. Garcia, S. Hernando (Ed.),
Univ. Valadolid, 21-39.

LEMA, JM., MENDEZ, R. e SOTO, M. (1992) “Bases cinéticas y microbioldgicas en € disefio de digestores
anaerobios.”, Ing. Quim., 24, 274, 191-201.

LEMA, JM., MENDEZ, R., 1zA, J., GARCIA, P. e FERNANDEZ-POLANCO, F. (1991) “Chemical reactor
engeneering concepts in design and operation of anaerobic treatment processes.”, Water
Sci.Techno., 24, 8, 79-86.

LETTINGA, G. (1995) “Anaerobic digestion and wastewater treatment.”, Antonie van Leewenhoek, 67, 3-
28.

LETTINGA, G., FIELD, J.,, VAN LIER, JB., ZEEMAN, G. e HULSHOFF PoL, L.W. (1997a) “Advanced
anaerobic wastewater treatment in the near future.”, Wat Sci Technol., 35, 10, 5-12.

LETTINGA, G., VAN VELSEN, A. F. M., HOBMA, S. W., DE ZEEUW, W. e KLAPWIIK, A. (1980) “Use of
upflow sludge blanket (USB) reactor concept for biological wastewater treatment, especially for
anaerobic treatment.”, Biotechnol. Bioeng. 22, 699-734.

LiN, C.Y. (1992) “Effect of heavy metals on volatile fatty acid degradation in anaerobic digestion.”, Wat.
Res., 26, 177-183.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 73

MANESIS, S.A., SAPIDIS, D.J. e KING, R.E. (1998) “Inteligent control of wastewater treatment plants.”,
Artificial Inteligencein Engeneering, 12, 275-281.

MARCHAIN, U. e KRAUSE, C. (1993) “Propionic to acetic acid ratio in overloaded anaerobic digestion”,
Bioresource Technology, 43, 195-203.

MARQUES, |.P.R. (1988) “Estudo da aplicacdo do filtro anaerébio a conversdo do efluente suinicola em
biogas.”, Provas para Assistente de Investigagdo, DER, LNETI, Lisboa.

MCCARTY, P.L. (1964) “ Anaerobic waste treatment fundamentals.”, Part 3. Public Works, 91-94.

MosEy, F.E. (1983) “Mathematical modelling of the anaerobic digestion process. regulatory mechanisms
for the formation of short-chain volatile acids from glucose.”, Wat. Sci. Technal., 15, 209-232.

MosEY, F.E. e FERNANDEZ, X.A. (1984) “Mathematical modelling of methanogenesis in sewage sludge
digestion.”, In: Microbiological Methods for Environmental Biotechnology, J.M. Graincher, JM.
Lynch (Eds.), Academic Press, New Y ork, 159-168.

MOUNTFORD, D.O. e ASHER, R.A. (1979) “Effect of inorganic sulfide on the growth and metabolism of
Methanosarcina barkeri strain DM.”, Appl. Environ. Micraobiol., 37, 670-675.

MURRAY, W.D. e VAN DEN BERG, L., (1981a) “Effects of nickel, cobalt and molibdenium on
performance of methanogenic fixed film reactor.”, Appl. Environ. Microbiol., 42, 3, 502-505.

NYNS, E.J. (1994) “A guide to sucessful industrial implementation of biomethanisation technologies.”,
The Institute Wallon, Namur, Belgium for the European Commission DGXVII.

OLESZKIEWICZ, J.A. € SHARMA, V. .K. (1990) “ Stimulation and inhibition of anaerobic processes by heavy
metals - areview.”, Biol. Wastes., 31, 45-67.

OLIVEIRA MARQUES, F.J. e DI BERARDINO, S. (1991) “InstalacBes de biogés do sector agro-pecuério
existentes em Portugal.”, Energia Solar e Biogas, 67-74.

OLSSON, G. e NEWELL, B. (1999) “Wastewater treatment systems. modeling, diagnosis and control.”, lwa
Publishing.

OLTHOF, M. e OLESZKIEWICZ, J.A. (1983) “Anaerobic treatment of industrial wastewaters.”, In: Process
Technology and Flowsheets, Vol 1, Chemica Engineerig, McGraw-Hill Publ. Co, New York, p
242-247.

PARASKEVAS, P.A., PANTELAKIS, |.S. e LEKKAS, T.D. (1999) “Advanced integrated expert system for
wastewater treatment plants control.”, Knowledge-Based Systems, 12, 355-361.

PARKIN, G.F. e OWeN, W.F. (1986) “Fundamentals of anaerobic digestion of wastewater sludges.”, J.
Environ. Eng. Div. ASCE, 112, 5, 867-919.

PAauss, A., GUIOT, S. e SAMSON, R. (1988) “Sensors for anaerobic digestion management.”, In: Poster-
Papers 5th Int. Symp. Anaerobic Digestion, A.Tilche e A. Rozzi (Eds), Bolonha, Italy, p. 223-226.

PERLE, M.. KIMCHIE, S. e SHELEF, G. (1995) “Some biochemical aspects of the anaerobic degradation of
dairy wastewater.”, Wat. Res., 29, 1549-1554.

PERREIRA, M.A. (1998) “Degradacdo de &cido oleico em filtro anaerdbio: efeito da adaptagdo do indculo
e darecirculag8o dabiomassa.”, Tese de Mestrado, Universidade do Minho, Portugal.

PULLAMMANAPPALLIL, P.C., SYORONOS, S.A., CHYNOWETH, D.P. e LYBERATOS, G. (1998) “Expert

system for control of anaerobic digestors.”, Biotechnol. Bioeng., 58, 13-22.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 74

PURAL, A. (1999) “Estratexias de posta en marcha, operacion e control de dixestores anaerdbios.” Tese
Doutoral, Universidade de Santiago de Compostela, Espanha.

QUEMENUER, M. e MARTY, Y. (1994) “Fatty acids and sterols in domestic wastewaters.”, J. Environ. Eng.
Div. ASCE, 112, 5, 867-919.

RENDERS. J.M. and NORDUIK, J.P. (1992), “Genetic algorithms for process control : a survey.”, In :
IFAC/IFIP/IMACS symposium on artificial intelligence in real time control (AIRTC’ 92), 579-584

ReyNoLDs, P.J. (1986) “Support matrix and feed flow effects in anaerobic fixed bed reactors.”, PhD
Thesis, University College, Galway, Ireland.

REYNOLDS, P.J. e COLLERAN, E. (1986) “Comparison of start-up and operation of anaerobic fixed-bed
and hybrid sludge-bed/fixed-bed reactors treating whey wastewater.”, In: Conference papers of
anaerobic treatment, a grown-up technology, AQUATEC'86, Industria presentation B.V.,
Schiedam, 515-531.

RINZEMA, A, ALPHENAAR, A. e LETTINGA, G. (1989) “The effects of lauric acid shock loads on the
biological and physical performance of granular sludge in UASB reactors digesting acetate.” , J.
Chem. Technol. Biotechnol., 46, 257-266.

RINZEMA, A. (1988) “Anaerobic treatment of wastewater with high concentration of lipids or sulfate.”,
Ph.D. Thesis, Wageningen Agricultural University, Wageningen, The Netherlands.

RINZEMA, A., BOONE, M., VAN KNIPPENBERG, K., € LETTINGA, G. (1994) “Bactericidal effect of long
chain fatty acidsin anaerobic digestion.”, Wat. Environ. Res., 66, 1, 40-49.

RoDA, |.R., (1998) “Desenvolupament d’un protocol per I’ aplicacio de sistemes basats en €l coneixement
alagestio d'estacions depuradores d' aigles residuales urbanes.”, Tesi Doctoral, Universidade de
Girona, Espanha.

RomiLl, M., KELLER, J., LEE, P.L. e GREENFIELD, P.F. (1995) “Model prediction and verification of a
two-stage high-rate anaerobic wastewater treatment system aubjected to shock loads.”, Trans.
IchemE, 43, part B.

Roy, F., ALBAGNAC, G. e SAMAIN, E. (1985) “Influence of calcium addition on growth of highly purified
sintrofic cultures degrading long chain fatty acids.”, Appl. Environ. Microbiol., 49,3.

Roy, F., SAMAIN, E., DUBOURGUIER, H.C. e ALBAGNAC, G. (1986) “Syntrophomonas sapovorans sp.
nov., a new obligately proton reducing anaerobe oxidizing saturated and unsaturated long chain
fatty acids.”, Arch. Microbiol., 145, 142-147.

Rozzi et al. (1986) “Pardmetros de operacion y control de los processos anaerobios.”, DAAR — 3%
Seminario, June, Valladolid, Espanha.

Rozzi, A. (1988) “Estado del arte de la digestion anaerobia en europa.”, In: Actas del 4° Seminario
D.AAR, F. Fdz. Polanco, P.A. Garcia, S. Hernando (Eds.), Univ. Valladolid, 11-20.

RYHINER, G., DUNN, 1.J, HEINZLE, E. e ROHANI, S. (1992) “Adaptative on-line optima control of
bioreactors: application to anaerobic degradation.”, Journal of Biotechnology, 22, 89-106.

SAKHAROVA, Z.V. e RABOTNOVA, |.L. (1976) “Effects of pH on physiological and biochemical properties
of chemostatic culture of Bacillus megaterium.”, Mikrobiologiya (Engl Trandl), 46, 15-21.

SALKINOJA-SALONEN, M.S., NYNS, E.J., SUTTON, P.N., VAN DEN BERG, L. € WHEATLEY, A.D. (1983)
“Starting-up of anaerobic fixed-film reactors.”, Wat. ci. Technol., 15, 305-308.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 75

SAM-SOON, P., LOEWENTHAL, R.E., WENTZEL, M.C., e MARAIS, G.V.R. (1991) “A long-chain fatty acid,
oleate, as sole substrate in upflow anaerobic sludge bed (UASB) reactor systems.”, Water SA, 17,
1, 31-36.

SANCHEZ, M., CORTES, U., BEJAR, J.,, DE GARCIA, J., LAFUENTE, J. e PocH, M. (1997) “Concept
formation in WWTP by means of classification techniques: a compared study.”, Applied
Inteligence, 7, 147-165.

SANCHEZ, M., CORTES, U., LAFUENTE, J., RODA, |.R. e PocH, M. (1996) “DAi-DEPUR: An integrated and
distributed architecture for wastewater treatment plants supervision.”, Artificial Intelligence in
Engeneering, 1, 275-285.

SANCHEZ, M., CORTES, U., RODA, I.R., POcH, M. e LAFUENTE, J. (1997) “Learning and adaptation in
wastewater treatment plants through case-based reasoning.”, Microcomputers in Civil
Engeneering, 12, 251-266.

SARNER, E. (1986) “Influence and control of H2S on full-scale plants and pilot plant experiments.”, In
Conference Papers of "Anaerobic Treatment a Grown-Up Technology”', AQUATEC'86, Industrial
Presentations B.V ., Schiedam, 189-204.

SAYED, S, VAN CAMPEN, L. e LETTINGA, G. (1987) “Anaerobic treatment of slaughterhouse waste using
agranular sudge UASB reactor.”, Biological Wastes, 21,11-28.

ScotT, RJU., WiLLIAMS, T.N., WHITMORE, T.N. e LLoyD, D. (1983) “Direct measurement of
methanogenesis in anaerobic digestors by membrane inlet mass spetrometry.”, Eur. J. Appl.
Microbiol. Biotechnol., 18, 236-241.

SERRA, P., LAFUENTE, J., MORENO, R., PRADA, C. e PocH, M. (1993) “DEePUR: A knowledge-based tool
for wastewater treatment plants.”, Control Eng. Practice, 1, 329-335.

SERRA, P., SANCHEZ, M., LAFUENTE, J. , CORTES, U. e PocH, M (1997) “IscwAP: A knowledge-based
system for supervision of activated sudge process.”, Computers Chem. Eng., 21, 211-221.

SHIMIZU, K. and JE, K. (1995) “Development of intelligent biorreactor systems.”, Sensors and materials,
233-247

SoTO, M., MENDEZ, R. e LEMA, J M. (1992) “Disefio y operacion de digestores anaerobios. |1. Operacion
y control.”, Ingenieria Quimica (no prelo).

SPEECE, R.E. (1983) “Anaerobic biotechnology for industrial wastewater treatment.”, Eviron. ci.
Technol., 17, 9, 416-427

SPEECE, R.E. e PARKIN, G.F. (1983) “The response of methane bacteria to toxicity.”, In: Proc. Third
International Symposium on Anaerobic Digestion Boston, Massachussets, p 23-35.

STEPHANOPOULOUS, G. and STEPHANOPOULOUS, G. (1986) “Artificial intelligence in the development
and design of biochemical process.”, Trends in Biotechnology, 4(9), 241-249.

STEYER, J.P., ROLAND, D., BOUVIER, J.C. and MOLETTA, R. (1997) “Hybrid fuzzy neural network for
diagnosis — application wastewater in the anaerobic treatment of wine distillery in a fluidised bed
reactor.”, Water Sci. Technol., 36(6/7) 209-217.

SWITZENBAUM, M.S., GIRALDO-GOMEZ, E. e HICKEY, R.F. (1990) “Monitoring of the anaerobic methane

fermentation process.”, Enzyme Microb. Tech., 12, 10, 722-730.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



BIBLIOGRAFIA 76

SZENDREY, L.M. (1983) Start-up and operation of the Bacardi Corporation anaerobic filter. In: Proc
Third Int. Symp. Anaerobic Digestion, Boston, Massachussets, p. 365-377.

VAN DEN BERG, L. (1977) “Effect of temperature on growth and activity of a methanogenic culture
utilizing acetate.”, Com. J. Microbiol., 23, 898-902.

VAN LIER, J.B., BOERSMA, F., DEBETS, M.M.W.H. e LETTINGA, G. (1994) “High rate thermophilic
anaerobic wastewater treatment in compartmentalized upflow reactors.”, Wat. Sci. Technol., 30,
251-261.

VIRARAGHAVAN, T. e KIKKERI, S.R. (1990) “Effect of temperature on anaerobic filter treatment of dairy
wastewater.”, Wat. ci. Technol., 22, 9, 191-198.

WEILAND, P., (1987). “Development of anaerobic filters for treatment of high strength agro-industria
wastewaters.”, Bioprocess Eng., 2, 39-47.

WHEATLEY, A.D., FISHER, M.B. e GROBICKI, A.M.W. (1997) “Applications of anaerobic digestion for the
treatment of industrial watersin Europe.”, J. CIWEM, 11, 39-46.

WiLcox, SJ., HAwWkES, D.L., HAWKES, F.R. e Guwy, AJ. (1997) “A neural network, based on
bicarbonate monitoring, to control anaerobic digestion.”, Wat. Res., 29, 6, 1465-1470.

WOoLFE, R.S. (1992) “Biochemistry of methanogenesis. In: The Archaebacteria: Biochemistry and
Biotechnology.”, Biochem. Soc. Symp, n° 58, 41-49.

YOUNG J.C. e YANG, B.S. (1989) “Design considerations for full-scale anaerobic filters.”, Journal WPCF,
61, 9, 1576-1587.

YOUNG, H.W. e YOUNG, J.C. (1988) “Hydraulic characteristics of upflow anaerobic filters.”, J. Envir.
Eng. Div. ASCE, 114, 3, 621-638.

YOUNG, J. C. (1983) “The anaerobic filter - past, present and future.”, In: Proc. Third Int. Symp. on
Anaerobic Digestion, Boston, Massachussets, 91-105.

YOUNG, J.C. (1991) “Factors affecting the design and performance of upflow anaerobic filters.”, Wat. Sci.
Technal., 24, 8, 133-155.

YOUNG, J.C. e MCCARTY, L. (1969) “The anaerobic filter for waste treatment.”, Journal WPCF, 61,
R160-R171.

YOUNG, J.C. e YOUNG, H.W. (1991) “Full-scale treatment of chemical process water using anaerobic
filters.”, Journal WPCF, 63, 2, 153-159.

YOUNG, J.C.e MCCARTY, P.L. (1967) “The anaerobic filter for waste treatment.”, In: Proc 22nd. Ind.
Waste Conf., Purdue University, 559-575.

ZABRANSKA, J. e DOHANYOS, M. (1987) “Methods of investigation of the methabolism of anaerobic
microorganisms.”, Acta Hidrochim. Hydrobiol., 15, 1, 43-55.

ZEHNDER, A.JB., HUSER, B.A., BROCK, T.D. e WUHRMANN, K. (1980) “Charaterization of an acetate-
decarboxylating, non-hydrogen-oxidizing methane bacterium.”, Arch. Microbiol., 124, 1-11.
ZEIKUS, J.G. (1980) “Microbia populations in digesters.”, In: Anaerobic Digestion. D.A. Stafford, B.I.

Wheatley and D.E. Hughes (eds.), Applied Science Publishers, London, p. 61-89.

ZINDER, S.H. (1988) “Conversion of acetic acid to methane by thermophiles.” In Proc. 5" Int. Symp.

Anaerobic Digestion, E.R. Hall and P.N. Hobson (Eds), Pergamon Press, New Y ork, 1-12.

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



ANEXO A. DADOS EXPERIMENTAIS DE OPERAGAO DO DIGESTOR Al

ANEXO A
1. PARAMETROS DE OPERAGAO .....cccieitieiteeiteeiteeiteesreeteeseesteesteesteesaessasesasesnsesnsesssesssessses A.l
2. ACIDOS GORDOS VOLATEIS. .....vieeeieseirestseeseeessesesesssssssssssssessssssssssssessssessssessssssssssans A2
3. TEMPERATURA E PH DE OPERACAO E PRODUCAO DE BIOGAS.......cceceeevieecieectee e, A.3

ESTUDOS DINAMICOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA COM VISTA AO DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA INTELIGENTE DE SUPERVISAO
BASEADO EM CONHECIMENTO NuNo JoSE MACHADO RIBEIRO



Anexo A. Dados Experimentais de Operacéo do Digestor ALl
Tabela A.1. Parametros de Operagéo
Data Tempo Caudal TRH TRH Factor de CQOe CQOe [CQOssol.| SSV out. BV apl Bv E % CH4
(dias) (L/dia) (dias) médio |Recirculagdo] (mgO2/L)| média | (mgO2/L)| (mg/L)* |(kgCQO/m3.dia)] média (%)
20-Jan-99 0 4.25 3.53 421 1.08 1900 1985 396 0.08 0.54 0.50 79.2
24-Jan-99 4 3.58 4.19 421 114 2190 1985 369 0.10 0.52 0.50 83.2
26-Jan-99 6 3.60 4.17 4.21 1.14 1951 1985 214 0.06 0.47 0.50 89.0
28-Jan-99 8 3.52 4.26 421 1.16 2041 1985 123 0.06 0.48 0.50 94.0
31-Jan-99 11 3.61 4.16 421 1.13 2328 1985 76 0.05 0.56 0.50 96.7
2-Fev-99 13 354 4.24 4.21 1.16 2170 1985 244 0.10 0.51 0.50 88.8
4-Fev-99 15 351 4.27 4.21 117 1768 1985 101 0.07 041 0.50 94.3
Média 3.56 421 152 0.07 0.50 92.6
Desvio Padrdo 0.04 0.05 66 0.02 0.05 31
Desvio Padréo (%) 1.09 1.09 43.28 28.88 9.17 3.39
Intervalo de Confianca 95% 0.03 0.04 58 0.02 0.03 28
Duplicacéo dos Caudais de alimentacéo e recir culagdo
4-Fev-99 15 7.25 2.07 2.04 112 1768 1985 101 0.07 0.85 0.94 94.3
7-Fev-99 18 7.25 2.07 2.04 112 2196 1985 176 0.08 1.06 0.94 92.0
9-Fev-99 20 7.28 2.06 2.04 112 2135 1985 160 0.05 1.04 0.94 925
11-Fev-99 22 7.33 2.05 2.04 111 2386 1985 101 0.08 1.17 0.94 95.8 70.5
14-Fev-99 25 7.45 201 2.04 1.09 2033 1985 113 0.06 1.01 0.94 94.4
16-Fev-99 27 7.31 2.05 2.04 112 1679 1985 135 0.09 0.82 0.94 92.0 66.0
18-Fev-99 29 7.24 2.07 2.04 1.13 1454 1985 139 0.14 0.70 0.94 90.4
21-Fev-99 32 7.26 2.07 2.04 114 1626 1985 85 0.04 0.79 0.94 94.8
23-Fev-99 34 711 211 2.04 1.16 2142 1985 95 0.08 1.02 0.94 95.6 63.1
Média 1985 111 0.07 0.94 93.8 66.5
Desvio Padré&o 257 20 0.03 0.14 20 31
Desvio Padréo (%) 12.96 17.95 36.29 15.39 2.09 4.61
Intervalo de Confianca 95% 126.05 16 0.02 0.09 1.6 35
Duplicacdo do CQO in
23-Fev-99 34 711 211 2.04 1.16 4168 4056 95 0.08 1.98 1.97 95.6 63.1
25-Fev-99 36 7.42 2.02 2.04 112 4168 4056 198 0.17 2.06 1.97 95.2 60.6
28-Fev-99 39 7.46 201 2.04 111 3946 4056 146 0.15 1.96 1.97 96.3 62.4
2-Mar-99 41 7.55 1.99 2.04 1.10 4057 4056 145 0.31 2.04 1.97 96.4
4-Mar-99 43 7.14 2.10 2.04 114 4129 4056 0.29 1.97 1.97
7-Mar-99 46 7.48 201 2.04 1.10 4200 4056 121 0.22 2.09 1.97 97.1
9-Mar-99 48 7.40 2.03 2.04 112 3817 4056 117 0.24 1.88 1.97 96.9
11-Mar-99 50 7.60 1.97 2.04 1.09 3434 4056 115 0.20 1.74 197 96.7 60.4
14-Mar-99 53 7.52 1.99 2.04 1.10 4080 4056 149 0.23 2.05 1.97 96.3 60.4
Média 7.34 2.04 136 0.21 1.97 96.3 61.4
Desvio Padrdo 0.15 0.04 29 0.07 0.10 0.6 11
Desvio Padréo (%) 1.99 1.99 21.64 32.45 521 0.62 1.86
Intervalo de Confianca 95% 0.07 0.02 20 0.04 0.07 0.4 1.0
Duplicacéo dos Caudais de alimentacéo e recir culagdo
14-Mar-99 53 15.18 0.99 0.99 1.10 4080 4056 149 0.23 4.13 4.20 96.3 60.4
16-Mar-99 55 15.18 0.99 0.99 1.09 3872 4056 303 0.21 3.92 4.20 92.2
18-Mar-99 57 15.45 0.97 0.99 1.07 4120 4056 298 0.26 4.24 4.20 92.8 59.0
21-Mar-99 60 15.51 0.97 0.99 1.06 4139 4056 0.14 4.28 4.20
23-Mar-99 62 16.14 0.93 0.99 1.02 4158 4056 241 0.19 4.47 4.20 94.2 60.7
25-Mar-99 64 13.52 111 0.99 1.22 4323 4056 367 0.27 3.90 4.20 915 57.7
28-Mar-99 67 16.87 0.89 0.99 0.98 3810 4056 267 041 4.28 4.20 93.0
31-Mar-99 70 13.73 1.09 0.99 1.22 4710 4056 338 0.35 431 4.20 92.8 59.1
4-Abr-99 74 15.25 0.98 0.99 1.10 4176 4056 239 0.35 4.25 4.20 94.3 59.0
6-Abr-99 76 15.49 0.97 0.99 1.08 4421 4056 250 0.37 4.56 4.20 94.3 57.7
8-Abr-99 78 15.02 1.00 0.99 112 4665 4056 253 0.36 4.67 4.20 94.6 60.7
11-Abr-99 81 14.92 1.01 0.99 112 3519 4056 193 0.40 3.50 4.20 94.5 57.1
13-Abr-99 83 14.35 1.05 0.99 1.17 3987 4056 203 0.26 381 4.20 94.9
Média 258 0.29 93.8 59.0
Desvio Padré&o 59 0.08 13 13
Desvio Padréo (%) 22.85 28.43 1.38 217
Intervalo de Confianca 95% 33 0.05 0.7 0.8
Alteracdo da Composicao da Alimentagao para 1/2 L eite + 1/2 Oleato
13-Abr-99 83 14.35 1.05 0.99 1.17 3987 4056 203 0.26 381 4.20 94.9
15-Abr-99 85 15.67 0.96 0.99 1.10 3952 4056 121 0.21 4.13 4.20 93.9 64.9
18-Abr-99 88 15.51 0.97 0.99 111 3964 4056 107 0.09 4.10 4.20 94.6 66.2
20-Abr-99 90 15.47 0.97 0.99 111 4714 4056 113 0.09 4.86 4.20 95.2 67.0
22-Abr-99 92 15.05 1.00 0.99 1.15 4000 4056 232 0.23 4.01 4.20 94.2 64.5
27-Abr-99 97 15.87 0.95 0.99 1.09 3988 4056 177 0.58 4.22 4.20 95.6 65.8
29-Abr-99 99 15.71 0.95 0.99 111 4049 4056 162 0.15 4.24 4.20 96.0 65.7
2-Mai-99 102 15.73 0.95 0.99 111 4227 4056 169 0.20 4.43 4.20 96.0 65.9
Média 15.28 0.99 161 0.27 4.20 95.0 65.7
Desvio Padrdo 0.74 0.05 42 0.12 0.31 0.7 0.8
Desvio Padréo (%) 4.85 5.08 26.01 43.43 7.29 0.78 1.16



Anexo A. Dados Experimentais de Operacéo do Digestor Al2

Tabela A.1. Parametros de Operagéo

Intervalo de Confianga 95% 0.33 0.02 29 0.05 0.13 0.5 0.6

Tempo Caudal TRH TRH Factor de CQOe CQOe [CQOssol.| SSV out. BV apl Bv E

BEE) (dias) (L/dia) (dias) médio |Recirculagio] (mgO2/L)| média | (mgO2/L)| (mg/L)* |(kgCQO/m3.dia)] média (%)

% CH4

Aumento do Caudal em 1,5 vezes

2-Mai-99 102 22.61 0.66 0.65 111 4227 4056 169 0.20 6.37 6.10 96.0 65.9
4-Mai-99 104 22.61 0.66 0.65 117 4127 4056 257 0.56 6.22 6.10 93.8 64.7
6-Mai-99 106 22.92 0.65 0.65 114 4113 4056 201 0.14 6.28 6.10 95.1 66.1
9-Mai-99 109 22,71 0.66 0.65 115 4057 4056 180 0.11 6.14 6.10 95.6
11-Mai-99 111 23.06 0.65 0.65 113 3860 4056 300 0.13 5.93 6.10 92.2
13-Mai-99 113 23.80 0.63 0.65 1.09 3676 4056 259 0.38 5.83 6.10 93.0
16-Mai-99 116 2358 0.64 0.65 110 4190 4056 251 0.39 6.59 6.10 94.0
18-Mai-99 118 24.15 0.62 0.65 107 3330 4056 236 0.68 5.36 6.10 92.9
20-Mai-99 120 22.80 0.66 0.65 114 3890 4056 182 114 5.91 6.10 95.3
23-Mai-99 123 23.04 0.65 0.65 113 4000 4056 147 6.14 6.10 96.3
25-Mai-99 125 23.06 0.65 0.65 113 3824 4056 196 0.59 5.88 6.10 94.9
27-Mai-99 127 2319 0.65 0.65 112 3648 4056 170 0.96 5.64 6.10 95.3
30-Mai-99 130 22,92 0.65 0.65 113 4438 4056 210 147 6.78 6.10 95.3
1-Jun-99 132 23.01 0.65 0.65 113 4043 4056 182 0.62 6.20 6.10 95.5 66.9
1/6 19:00 133 22.19 0.68 0.65 1.17 4241 4056 245 6.27 6.10 98.7 711
Média 23.04 0.65 112 4056 212 0.57 6.10 94.9 66.9
Desvio Padréo 0.48 0.01 0.04 284 42 0.40 0.35 15 2.2
Desvio Padréo (%) 2.07 2.04 3.48 7.00 19.68 70.61 5.69 1.63 3.28
Intervalo de Confianca 95% 0.24 0.01 0.01 83 21 0.22 0.18 0.8 1.9

Aumento de 4,5x no CQQOin (Choque Organico 1)

01-06-99 19:00 133 22.19 0.68 0.67 1.17 18641 18530 245 27.58 27.59 98.7 711
01-06-99 23:00 133 22.18 0.68 0.67 1.18 18196 18530 1420 1.49 26.91 27.59 92.2 575
02-06-99 03:00 133 22.05 0.68 0.67 1.18 19765 18530 2118 3.03 29.05 27.59 89.3 55.5
02-06-99 07:00 133 2241 0.67 0.67 1.17 20462 18530 3000 220 30.57 27.59 85.3 53.6
02-06-99 10:30 133 2243 0.67 0.67 1.17 19476 18530 3604 2.39 29.12 27.59 815 54.2
02-06-99 17:00 134 22.38 0.67 0.67 1.17 20317 18530 3800 3.80 30.31 27.59 81.3 535
02-06-99 19:00 134 22.38 0.67 0.67 1.17 19451 18530 4078 29.02 27.59 79.0 54.2
02-06-99 23:00 134 22.59 0.66 0.67 1.16 19538 18530 3792 257 29.42 27.59 80.6 54.3
03-06-99 08:30 134 22.44 0.67 0.67 1.17 16052 18530 3506 312 24.01 27.59 78.2 53.0
03-06-99 14:30 135 22.32 0.67 0.67 1.17 16155 18530 3495 2.98 24.04 27.59 784 53.1
04-06-99 09:00 135 22.38 0.67 0.67 1.17 18835 18530 4785 5.42 28.10 27.59 74.6 51.8
04-06-99 17:00 136 22.38 0.67 0.67 1.17 16682 18530 4485 4.97 24.89 27.59 731 52.2
05-06-99 09:30 136 22.28 0.67 0.67 1.16 18222 18530 4889 6.83 27.07 27.59 73.2 514
05-06-99 18:30 137 22.29 0.67 0.67 1.16 17630 18530 4370 7.20 26.20 27.59 75.2 51.2
Média 2234 0.67 1.17 18530 27.59 535
Desvio Padré&o 0.13 0.00 0.01 1402 210 1.7
Desvio Padr&o (%) 057 0.58 0.63 757 7.62 312
Intervalo de Confianca 95% 0.07 0.00 0.00 735 1.10 0.9
Regresso as condigdes pré-choque
05-06-99 18:30 137 22.29 0.67 0.67 114 3450 3781 4370 7.20 513 5.66 51.2
6-Jun-99 137 22.65 0.66 0.67 114 3450 3781 1326 2.39 521 5.66 61.6 63.9
7-Jun-99 138 22.78 0.66 0.67 114 3963 3781 363 5.98 5.66 90.8 66.1
8-Jun-99 139 22.47 0.67 0.67 1.15 3468 3781 312 1.06 5.20 5.66 91.0 64.0
10-Jun-99 141 2243 0.67 0.67 1.17 3523 3781 176 0.80 5.27 5.66 95.0 64.8
13-Jun-99 144 2318 0.65 0.67 1.13 4098 3781 231 6.33 5.66 94.4 66.4
16-Jun-99 147 22.47 0.67 0.67 1.17 4148 3781 219 1.41 6.21 5.66 94.7 66.4
17-06-99 14:00 149 21.45 0.70 0.66 1.17 4148 3781 309 0.79 5.93 5.66 98.3 63.4
Média 22.47 0.67 1.15 3781 268 1.02 5.66 94.0 65.0
Desvio Padrdo 0.46 0.01 0.01 314 64 0.25 0.47 25 12
Desvio Padréo (%) 2.06 2.05 124 8.29 24.00 24.87 8.37 271 1.83
Intervalo de Confianca 95% 0.32 0.01 0.01 217 52 0.25 0.33 20 0.9

Aumento de 4,5x no CQQOin (Choque Organico 2)

17-06-99 14:00 149 21.45 0.70 0.66 182 17893 18277 309 0.79 25.59 27.52 98.3 63.4
17-06-99 18:00 149 22.83 0.66 0.66 171 17481 18277 1146 214 26.61 27.52 93.4 56.0
17-06-99 22:00 149 22.85 0.66 0.66 171 18374 18277 1531 2.06 27.99 27.52 91.7 55.4
18-06-99 02:00 149 22.81 0.66 0.66 172 18071 18277 1659 3.77 27.48 27.52 90.8 52.0
18-06-99 06:00 149 22.79 0.66 0.66 172 17252 18277 2310 2.68 26.21 27.52 86.6 55.0
18-06-99 13:30 150 22,81 0.66 0.66 172 18504 18277 2365 223 28.14 27.52 87.2 55.8
18-06-99 22:30 150 22.60 0.66 0.66 173 19142 18277 1827 217 28.84 27.52 90.5 55.8
19-06-99 09:00 150 22.54 0.67 0.66 1.76 19838 18277 2525 272 29.81 27.52 87.3 55.3
19-06-99 21:30 151 22.70 0.66 0.66 175 19006 18277 2767 4.33 28.76 27.52 85.4 54.7
20-06-99 14:30 152 22.73 0.66 0.66 175 19823 18277 3009 3.72 30.04 27.52 84.8
21-06-99 13:30 153 22.32 0.67 0.66 179 15659 18277 3476 4.36 23.30 27.52 77.8 55.3
Média 22.58 0.66 174 18277 27.52 55.0

Desvio Padrdo 0.39 0.01 0.03 1164 1.90 11



Anexo A. Dados Experimentais de Operacéo do Digestor Al3
Tabela A.1. Pardmetros de Operagéo
Desvio Padréo (%) 1.72 1.79 1.96 6.37 6.89 2.07
Intervalo de Confianca 95% 0.23 0.01 0.02 688 112 0.7
Data Tempo Caudal TRH TRH Factor de CQOe CQOe [CQOssol.| SSV out. BV apl Bv E % CH4
(dias) (L/dia) (dias) médio |Recirculagio] (mgO2/L)| média | (mgO2/L)| (mg/L)* |(kgCQO/m3.dia)] média (%)
Regresso as condigdes pré-choque
21-06-99 13:30 153 22.32 0.67 0.66 1.19 4156 3822 3476 4.36 6.18 572 55.3
22-Jun-99 153 22.48 0.67 0.67 119 4156 3822 1334 124 6.23 572 67.9 63.3
24-Jun-99 155 21.75 0.69 0.67 1.19 4197 3822 6.09 572 65.0
28-Jun-99 159 23.28 0.64 0.67 112 3395 3822 114 0.48 5.27 5.72 96.6 68.7
1-Jul-99 162 22.28 0.67 0.67 117 3796 3822 152 0.43 5.64 572 96.0 65.7
4-Jul-99 165 22.65 0.66 0.67 1.15 3540 3822 171 0.47 5.35 572 95.2 69.1
6-Jul-99 167 22.78 0.66 0.67 111 3668 3822 107 0.58 557 5.72 97.1 68.4
07-07-99 08:00 168 22.38 0.67 0.68 111 3668 3822 183 1.20 547 5.72 99.0 61.9
Média 22.49 0.67 1.15 3822 145 0.73 572 96.8 66.0
Desvio Padrdo 041 0.01 0.04 290 30 0.35 0.36 13 2.6
Desvio Padréo (%) 1.84 1.83 3.07 7.59 20.80 47.35 6.30 1.32 3.96
Intervalo de Confianca 95% 0.29 0.01 0.02 201 27 0.28 0.25 11 1.9
Aumento de 4,5x no CQQOin (Choque Organico 3)
07-07-99 08:00 168 22.38 0.67 0.68 2.80 18182 18353 183 1.20 27.13 2717 99.0 61.9
07-07-99 12:00 169 22.30 0.67 0.68 281 20148 18353 770 1.41 29.95 27.17 96.2 58.9
07-07-99 16:00 169 22.23 0.67 0.68 2.82 18395 18353 1193 1.19 27.26 27.17 935 57.9
07-07-99 20:00 169 22.20 0.68 0.68 2.83 18732 18353 1156 0.97 27.72 27.17 93.8 57.7
08-07-99 00:00 169 22.23 0.67 0.68 2.82 18320 18353 1221 121 27.15 2717 93.3 57.4
08-07-99 08:00 169 22.23 0.67 0.68 2.82 18237 18353 1474 2.50 27.03 2717 91.9 56.9
08-07-99 14:30 170 22.00 0.68 0.68 2.86 17183 18353 1676 2.04 25.20 2717 90.2
08-07-99 19:00 170 22.18 0.68 0.68 2.84 18612 18353 2015 1.98 27.52 2717 89.2 55.5
09-07-99 10:30 170 22.18 0.68 0.68 2.86 15529 18353 2188 2.70 22.96 2717 85.9 55.3
09-07-99 22:30 171 2212 0.68 0.68 287 18888 18353 2751 2.05 27.85 2717 854 55.6
10-07-99 16:30 172 22.36 0.67 0.68 2.85 19988 18353 3202 3.30 29.80 2717 84.0 53.9
11-07-99 07:30 172 22.05 0.68 0.68 2.88 18018 18353 3238 26.49 2717 82.0 55.1
Média 2221 0.68 2.84 18353 27.17 56.4
Desvio Padrdo 0.11 0.00 0.02 1151 1.77 15
Desvio Padréo (%) 0.49 0.49 0.77 6.27 6.52 2.63
Intervalo de Confianca 95% 0.06 0.00 0.01 651 1.00 0.9
Regresso as condigdes pré-choque
11-07-99 07:30 172 22.05 0.68 0.68 114 4558 4316 3238 6.70 6.20 55.1
11-Jul-99 172 20.97 0.72 0.70 1.14 4558 4316 2208 1.25 6.37 6.20 51.6 66.3
15-Jul-99 176 2311 0.65 0.70 1.09 3882 4316 212 0.86 5.98 6.20 945 66.1
18-Jul-99 179 22.73 0.66 0.70 111 4291 4316 186 0.75 6.50 6.20 95.7 64.4
19-07-99 15:00 181 19.11 0.79 111 4291 4316 340 0.75 5.47 6.20 98.2 575
Média 21.59 0.70 112 4316 246 0.79 6.20 96.1 63.6
Desvio Padrdo 1.44 0.05 0.02 248 67 0.05 0.62 15 3.6
Desvio Padréo (%) 6.67 7.03 1.44 5.74 27.36 6.59 9.95 1.59 5.64
Intervalo de Confianca 95% 1.26 0.04 0.01 217 76 0.06 0.54 1.7 35
Aumento de 4,5x no CQQOin (Choque Organico 4)
19-07-99 15:00 181 19.11 0.79 7.30 18867 18135 340 2.84 24.03 27.00 98.2 575
19-07-99 19:00 181 22.48 0.67 0.66 6.21 18762 18135 838 4.09 28.12 27.00 95.5 58.9
19-07-99 23:00 181 22.53 0.67 0.66 6.19 18656 18135 1256 8.00 28.02 27.00 93.3 56.9
20-07-99 03:00 181 22.63 0.66 0.66 6.17 18484 18135 1533 6.25 27.89 27.00 91.7 58.2
20-07-99 07:00 181 2261 0.66 0.66 6.17 18036 18135 1349 1.74 27.19 27.00 925 57.8
20-07-99 15:00 182 22.53 0.67 0.66 6.19 18462 18135 1750 2.56 27.73 27.00 90.5 56.8
20-07-99 23:00 182 23.14 0.65 0.66 6.09 16214 18135 1224 293 25.01 27.00 925 56.9
21-07-99 14:00 183 22.73 0.66 0.66 6.20 18158 18135 1934 9.08 27.52 27.00 89.3 58.3
21-07-99 22:00 183 22.88 0.66 0.66 6.16 17186 18135 1909 7.44 26.21 27.00 88.9 56.9
22-07-99 19:00 184 2261 0.66 0.66 6.23 17948 18135 3225 2.83 27.05 27.00 82.0 55.9
23-07-99 15:00 185 2261 0.66 0.66 6.23 18709 18135 3220 28.20 27.00 82.8 56.3
Média 22.68 0.66 6.19 18135 27.00 57.3
Desvio Padrdo 0.19 0.01 0.04 762 131 0.9
Desvio Padro (%) 0.83 0.82 0.64 4.20 483 152
Intervalo de Confianca 95% 0.12 0.00 0.02 451 0.77 0.5
Regresso as condigdes pré-choque
23-07-99 15:00 185 22.61 0.66 0.65 1.07 3910 3870 3220 5.89 5.99 56.3



Anexo A. Dados Experimentais de Operacéo do Digestor Al4

Tabela A.1. Parametros de Operagéo

26-Jul-99 187 22.18 0.68 0.65 1.07 3910 3870 488 1.27 578 5.99 875 64.7
29-Jul-99 190 24.29 0.62 0.65 1.03 3835 3870 273 159 6.21 5.99 92.9 63.9
3-Ago-99 195 23.46 0.64 0.65 110 3797 3870 170 0.62 5.94 5.99 95.5
10-Ago-99 202 2338 0.64 0.65 1.07 3855 3870 172 123 6.01 5.99
15-08-99 16:00 208 2338 0.64 0.65 107 3913 3870 373 132 6.10 5.99 90.5 64.4
Média 2322 0.65 1.07 3870 247 121 5.99 93.0 64.3
Desvio Padrdo 0.67 0.02 0.02 44 84 0.32 0.14 21 0.3
Desvio Padréo (%) 2.89 2.90 1.99 1.15 33.94 26.44 232 222 0.51
Intervalo de Confianca 95% 0.54 0.02 0.02 36 82 0.28 0.11 23 0.4
Data Tempo Caudal TRH TRH Factor de CQOe CQOe |[CQOssol.| SSV out. BV apl Bv E % CH4
(dias) (L/dia) (dias) médio |Recirculagio] (mgO2/L)| média |(mgO2/L)| (mg/L)* |(kgCQO/m3.dia)] média (%)

Aumento de 4,5x no Caudal (Choque Hidraulico 1)

15-08-99 16:00 208 106.68 0.14 0.14 0.23 3913 3979 373 1.32 27.83 28.00 90.5 64.4
15-08-99 20:00 208 105.45 0.14 0.14 0.23 3817 3979 1050 1.42 26.83 28.00 725
16-08-99 00:30 208 105.67 0.14 0.14 0.23 4012 3979 1075 1.39 28.26 28.00 73.2
16-08-99 04:00 208 105.45 0.14 0.14 0.23 4062 3979 1297 1.32 28.56 28.00 68.1
16-08-99 07:30 208 105.45 0.14 0.14 0.23 4062 3979 936 1.79 28.56 28.00 77.0
16-08-99 15:30 209 105.15 0.14 0.14 0.23 4148 3979 889 1.84 29.08 28.00 78.6
16-08-99 22:15 209 105.24 0.14 0.14 0.23 3706 3979 991 1.86 26.00 28.00 733
17-08-99 13:00 210 105.24 0.14 0.14 0.23 3951 3979 960 1.52 27.72 28.00 75.7
18-08-99 21:30 211 105.51 0.14 0.14 0.25 3450 3979 797 1.46 24.27 28.00 76.9
19-08-99 15:30 212 105.68 0.14 0.14 0.23 4665 3979 1083 1.60 32.87 28.00 76.8
Média 105.55 0.14 0.23 3979 28.00
Desvio Padré&o 0.41 0.00 0.00 300 212
Desvio Padréo (%) 0.39 0.39 1.58 754 7.57
Intervalo de Confianca 95% 0.25 0.00 0.00 186 131
Regresso as condigdes pré-choque
19-08-99 15:30 212 24.88 0.60 0.65 0.99 4665 4382 1083 1.60 7.74 6.79
25-Ago-99 217 24.88 0.60 0.65 0.99 4063 4382 214 0.48 6.74 6.79 94.7
31-Ago-99 223 22.58 0.66 0.65 111 4793 4382 126 1.02 7.22 6.79 97.4
5-Set-99 228 21.92 0.68 0.65 112 4627 4382 120 0.95 6.76 6.79 97.4 67.8
07-09-99 14:30 231 21.92 0.68 0.65 112 3763 4382 589 1.01 5.50 6.79 84.3 70.4
Média 2324 0.65 1.07 4382 262 1.01 6.79 935 69.1
Desvio Padrdo 1.36 0.04 0.06 398 192 0.36 0.74 54 13
Desvio Padréo (%) 5.87 5.76 581 9.09 73.32 35.15 10.92 5.75 1.88
Intervalo de Confianca 95% 1.20 0.03 0.05 349 188 0.31 0.65 53 1.8

Aumento de 4,5x no Caudal (Choque Hidraulico 2)

07-09-99 14:30 231 103.90 0.14 0.14 0.59 3763 3961 589 1.01 26.07 27.60 84.3 70.4
07-09-99 16:30 231 103.90 0.14 0.14 0.59 4143 3961 1286 1.70 28.70 27.60 69.0 67.5
07-09-99 18:30 231 103.90 0.14 0.14 0.59 4137 3961 1414 1.48 28.66 27.60 65.9 65.9
07-09-99 23:30 231 104.74 0.14 0.14 0.59 4143 3961 1043 2.03 28.93 27.60 74.8 58.5
08-09-99 09:30 231 104.74 0.14 0.14 0.59 4029 3961 878 0.82 28.13 27.60 78.2 63.6
08-09-99 19:30 232 104.60 0.14 0.14 0.59 3915 3961 1189 0.80 27.30 27.60 69.6 60.3
09-09-99 18:00 233 105.22 0.14 0.14 0.58 4155 3961 1046 121 29.15 27.60 74.8 62.9
10-09-99 15:00 234 104.89 0.14 0.14 0.59 3940 3961 1894 1.53 27.55 27.60 51.9 62.4
11-09-99 15:00 235 104.89 0.14 0.14 0.59 3424 3961 1539 324 2394 27.60 55.1 63.7
Média 104.53 0.14 0.59 3961 27.60 62.5
Desvio Padré&o 0.47 0.00 0.00 228 1.58 22
Desvio Padréo (%) 0.45 0.45 0.52 5.77 574 3.59
Intervalo de Confianca 95% 0.31 0.00 0.00 149 1.03 1.7
Regresso as condicdes pré-choque
11-09-99 15:00 235 21.31 0.70 0.70 1.16 3424 3707 1539 3.24 4.86 5.26 63.7
12-Set-99 235 21.31 0.70 0.70 1.16 3703 3707 235 3.10 5.26 5.26 93.7
16-Set-99 239 21.31 0.70 0.70 1.16 3593 3707 308 0.86 5.10 5.26 914 67.7
21-Set-99 244 21.22 0.71 0.70 1.16 4106 3707 190 0.74 581 5.26 95.4 65.6
Média 21.29 0.70 1.16 3707 244 0.80 5.26 935 65.7
Desvio Padrdo 0.04 0.00 0.00 251 49 0.06 0.35 1.6 1.6
Desvio Padréo (%) 0.18 0.18 0.18 6.78 19.90 7.50 6.60 1.73 249

Intervalo de Confianga 95% 0.04 0.00 0.00 246 55 0.08 0.34 18 18



Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacéo do Digestor A2.1
Tabela A.2. Acidos Gordos Voléteis
Tempo AGV Razéo AGV
Data L &ctico F6rmico Acético | Propiénico] iso-Butirico| n-Butirico Total Total
(dias) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (mg/L) | Prop./Acet. | (mg CQO/L)
28-Jan-99 8 0 0 46 22 0 0 68 05 83
31-Jan-99 11 0 0 19 0 0 0 19 0.0 20
2-Fev-99 13 0 0 44 72 0 0 116 16 156
4-Fev-99 15 0 0 22 0 0 0 22 0.0 24
Duplicacdo dos Caudais de alimentagéo e recir culagéo
7-Fev-99 18 0 0 38 23 0 0 61 0.6 76
9-Fev-99 20 0 0 46 23 0 0 69 05 84
11-Fev-99 22 0 0 23 10 0 0 33 05 40
14-Fev-99 25 0 0 18 0 0 0 18 0.0 19
16-Fev-99 27 0 0 26 14 0 0 40 0.6 49
18-Fev-99 29 0 0 33 17 0 0 51 05 62
21-Fev-99 32 0 0 19 8 0 0 27 0.4 33
23-Fev-99 34 0 0 27 14 0 0 41 05 50
Duplicagdo do CQO in
25-Fev-99 36 0 0 69 35 0 0 104 05 126
28-Fev-99 39 0 0 34 16 0 0 50 05 60
2-Mar-99 41 0 0 41 13 0 0 55 0.3 64
3-Mar-99 42 0 0 23 0 0 0 23 0.0 24
4-Mar-99 43 0 0 49 15 0 0 64 0.3 75
7-Mar-99 46 0 0 48 11 0 0 60 0.2 69
9-Mar-99 48 0 0 26 13 0 0 39 05 48
11-Mar-99 50 0 0 35 0 0 0 35 0.0 38
14-Mar-99 53 0 0 18 0 0 0 18 0.0 19
Duplicacdo dos Caudais de alimentagéo e recir culagéo
16-Mar-99 55 0 0 74 37 0 0 110 05 134
18-Mar-99 57 0 0 88 35 0 0 122 0.4 146
23-Mar-99 62 0 0 79 34 0 0 113 0.4 136
25-Mar-99 64 0 0 70 39 0 0 109 0.6 134
28-Mar-99 67 0 0 54 36 0 0 89 0.7 111
31-Mar-99 70 0 0 57 43 0 0 100 0.8 126
4-Abr-99 74 0 0 42 35 0 0 77 0.8 98
6-Abr-99 76 0 0 42 32 0 0 74 0.8 93
8-Abr-99 78 0 0 56 31 0 0 87 05 106
11-Abr-99 81 0 0 38 20 0 0 58 0.5 71
13-Abr-99 83 0 0 63 37 0 0 100 0.6 123
Alteracéo da Composicédo da Alimentacdo para 1/2 L eite + 1/2 Oleato
15-Abr-99 85 0 0 33 19 0 0 52 0.6 64
18-Abr-99 88 0 0 28 17 0 0 45 0.6 56
20-Abr-99 90 0 0 27 0 0 0 27 0.0 29
22-Abr-99 92 0 0 37 14 0 0 51 0.4 61
27-Abr-99 97 0 0 40 12 0 0 52 0.3 60
29-Abr-99 99 0 0 53 16 0 0 70 0.3 81
2-Mai-99 102 0 0 59 10 0 0 69 0.2 79
Aumento do Caudal em 1,5 vezes
4-Mai-99 104 0 0 77 19 0 0 96 0.3 111
6-Mai-99 106 0 0 66 21 0 0 87 0.3 103
9-Mai-99 109 0 0 61 18 0 0 79 0.3 92
11-Mai-99 111 0 0 63 20 0 0 83 0.3 98
13-Mai-99 113 0 0 75 17 0 0 92 0.2 106
16-Mai-99 116 0 0 91 19 0 0 110 0.2 126
18-Mai-99 118 0 0 93 18 0 0 111 0.2 127
20-Mai-99 120 0 0 90 11 0 0 101 0.1 113
23-Mai-99 123 0 0 32 0 0 0 32 0.0 34
25-Mai-99 125 0 0 68 12 0 0 80 0.2 91
27-Mai-99 127 0 0 56 13 0 0 69 0.2 80
30-Mai-99 130 0 0 135 20 0 0 155 0.2 175
1-Jun-99 132 0 0 53 0 0 0 53 0.0 57



Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacéo do Digestor A2.2
Tabela A.2. Acidos Gordos Voléteis
Tempo AGV Razéo AGV
Data L &ctico F6rmico Acético | Propiénico] iso-Butirico| n-Butirico Total Total
(dias) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (mg/L) | Prop./Acet. | (mg CQO/L)
Aumento de 4,5x no CQQOin (Chogue Organico 1)
1/6 19:00 133 0 0 106 0 0 0 106 0.0 113
1/6 23:00 133 12 0 292 73 6 0 382 0.2 445
2/6 03:00 133 13 0 350 144 19 99 625 0.4 820
2/6 07:00 133 29 0 398 201 31 131 790 05 1054
2/6 10:30 133 0 0 495 231 61 245 1033 05 1435
2/6 17:00 134 19 0 549 287 69 236 1160 0.5 1595
2/6 19:00 134 111 0 528 266 59 215 1179 05 1582
2/6 23:00 134 21 0 539 273 61 201 1094 05 1485
3/6 08:30 134 23 0 587 295 59 220 1185 05 1606
3/6 14:30 135 0 0 599 277 44 230 1150 05 1557
4/6 09:00 135 11 0 742 355 57 303 1467 0.5 1994
4/6 17:00 136 0 0 527 255 46 221 1050 0.5 1435
5/6 09:30 136 0 0 713 610 71 278 1671 0.9 2317
5/6 18:30 137 0 0 923 393 83 374 1773 0.4 2410
Regr esso as condigdes pré-chogue
6-Jun-99 137 0 0 353 136 23 65 577 0.4 743
7-Jun-99 138 0 0 89 24 0 0 112 0.3 131
8-Jun-99 139 0 0 112 26 0 0 138 0.2 158
10-Jun-99 141 0 0 106 17 0 0 123 0.2 139
13-Jun-99 144 0 9 152 16 0 0 177 0.1 190
16-Jun-99 147 0 9 89 16 0 0 114 0.2 122
Aumento de 4,5x no CQQOin (Chogue Organico 2)
17/6 14:00 149 0 0 205 19 0 0 223 0.1 247
17/6 18:00 149 20 10 263 93 8 59 453 0.4 569
17/6 22:00 149 0 0 330 132 18 89 569 0.4 746
18/6 02:00 149 0 0 386 158 22 110 675 0.4 890
18/6 06:00 149 0 0 589 227 20 75 911 0.4 1145
18/6 13:30 150 0 0 542 168 17 69 795 0.3 988
18/6 22:30 150 0 6 412 182 25 106 732 0.4 956
19/6 09:00 150 0 0 551 254 67 151 1022 05 1368
19/6 21:30 151 0 0 709 308 44 189 1250 0.4 1647
20/6 14:30 152 33 9 905 411 53 248 1660 05 2176
21/6 13:30 153 0 28 623 235 23 120 1030 0.4 1291
Regr esso as condigdes pré-chogue
22-Jun-99 153 0 0 553 85 1 21 660 0.2 758
24-Jun-99 155 0 0 111 78 0 0 190 0.7 237
28-Jun-99 159 0 0 31 0 0 0 31 0.0 33
1-Jul-99 162 0 0 46 9 0 0 55 0.2 63
4-Jul-99 165 0 0 45 10 0 0 55 0.2 64
6-Jul-99 167 5 0 39 14 0 0 58 0.4 68
Aumento de 4,5x no CQQOin (Chogue Organico 3)
07/7 08:00 168 0 0 60 13 0 0 73 0.2 84
07/7 12:00 169 5 0 168 74 0 31 278 0.4 353
07/7 16:00 169 71 0 190 109 5 47 422 0.6 538
07/7 20:00 169 52 0 232 143 7 47 481 0.6 617
08/7 00:00 169 59 0 241 152 10 54 517 0.6 668
08/7 08:00 169 35 0 302 213 18 143 711 0.7 975
08/7 14:30 170 25 0 386 276 25 120 832 0.7 1120
08/7 19:00 170 38 0 409 267 35 135 884 0.7 1190
09/7 10:30 170 17 0 499 381 62 154 1113 0.8 1520
09/7 22:30 171 52 0 425 278 24 121 901 0.7 1195
10/7 16:30 172 46 8 653 365 36 146 1255 0.6 1633
11/7 07:30 172 39 18 833 433 50 201 1575 05 2049



Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacéo do Digestor A2.3
Tabela A.2. Acidos Gordos Voléteis
Tempo AGV Razéo AGV
Data L &ctico F6rmico Acético | Propiénico| iso-Butirico| n-Butirico Total Total
(dias) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (mg/L) | Prop./Acet. | (mg CQO/L)
Regr esso as condigdes pré-chogue
11-Jul-99 172 0 0 579 260 29 124 992 0.4 1290
15-Jul-99 176 0 0 110 15 0 0 125 01 140
18-Jul-99 179 5 0 88 10 0 0 103 01 115
Aumento de 4,5x no CQOin (Chogue Organico 4)
19/7 15:00 181 0 0 155 1 0 0 166 01 182
19/7 19:00 181 8 0 170 64 0 18 259 0.4 319
19/7 23:00 181 7 0 294 128 14 63 504 0.4 653
20/7 03:00 181 6 0 520 146 22 73 767 03 955
20/7 07:00 181 0 0 292 134 19 71 516 05 678
20/7 15:00 182 7 6 325 182 18 80 618 0.6 810
20/7 23:00 182 0 0 394 195 13 82 684 0.5 888
21/7 14:00 183 0 0 301 198 1 76 675 05 874
21/7 22:00 183 0 0 455 225 12 69 761 05 973
22/7 19:00 184 12 0 496 302 22 118 950 06 1254
23/7 15:00 185 19 17 607 353 31 157 1183 06 1549
Regr esso as condigdes pré-chogue
26-Jul-99 187 0 0 105 17 0 0 121 0.2 137
29-2ul-99 190 0 0 68 0 0 0 68 0.0 73
3-Ago-99 195 0 0 47 13 0 0 61 03 71
10-Ago-99 202 0 0 52 0 0 0 52 0.0 56
Aumento de 4,5x no Caudal (Choque Hidraulico 1)
15/8 16:00 208 0 0 46 6 0 0 53 0.1 59
15/8 20:00 208 35 8 80 23 4 49 199 03 257
16/8 00:30 208 46 14 106 37 3 65 271 0.4 347
16/8 04:00 208 24 15 119 62 6 90 316 05 426
16/8 07:30 208 0 0 124 56 3 78 261 0.4 364
16/8 15:30 209 36 27 195 102 1 77 438 05 552
16/8 22:15 209 41 32 181 91 4 94 443 05 565
17/8 13:00 210 9 8 165 84 3 80 349 05 467
18/8 21:30 211 41 24 168 102 8 64 406 0.6 516
19/8 15:30 212 45 23 181 98 1 63 410 05 513
Regr esso as condi¢des pré-chogue
25-Ago-99 217 18 4 108 36 0 0 166 0.3 190
31-Ago-99 223 13 0 80 36 0 0 129 05 154
Aumento de 4,5x no Caudal (Choque Hidraulico 2)
07/9 14:30 231 8 5 52 17 0 1 93 03 112
07/9 16:30 231 8 6 53 19 0 13 99 03 119
07/9 18:30 231 65 1 81 27 0 10 194 03 218
07/9 23:30 231 103 6 154 93 5 62 423 0.6 538
08/9 09:30 231 37 18 153 102 6 54 371 0.7 474
08/9 19:30 232 0 4 162 99 4 78 348 06 474
09/9 18:00 233 60 31 204 115 3 62 475 06 585
10/9 15:00 234 67 31 246 114 0 58 516 05 622
11/9 15:00 235 5 0 419 154 16 158 753 0.4 1003
Regr esso as condigdes pré-chogue
12-Set-99 235 0 0 144 35 0 19 198 0.2 241
16-Set-99 239 0 0 63 20 0 7 90 03 111
21-Set-99 244 9 0 79 27 0 1 127 03 156



Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacao do Digestor

Tabela A.3. Temperatura e pH de operagéo e producéo de gas

Tempo T Fluxo de T Tempo T Fluxo de T
Data de operagad gas Biogas pH Reactor Data de operagad gas Biogas pH Reactor
(dia_s) (°C) (m3 PTN/m3.d) (°C) (dia_s) (°C) (m3 PTN/m3.d) (°C)
07-02-1999 14:00 19 25.0 0.39 04-05-1999 14:40 105 24.4 1.83 7.09 33.1
08-02-1999 10:00 19 25.0 0.44 05-05-1999 15:30 106 24.7 1.89 7.12 30.9
09-02-1999 09:00 20 24.0 0.45 06-05-1999 14:30 107 24.7 193 7.11 315
10-02-1999 11:00 21 245 0.44 09-05-1999 13:50 110 24.7 1.89 7.11 34.0
11-02-1999 09:20 22 24.4 0.43 10-05-1999 14:15 111 255 7.29 32,6
14-02-1999 11:50 25 24.0 0.38 11-05-1999 15:25 112 25.2 1.48 7.10 32.2
16-02-1999 15:30 28 239 0.39 12-05-1999 14:20 113 25.2 154 6.96 27.7
17-02-1999 10:30 28 25.2 0.47 13-05-1999 14:50 114 25.2 1.66 6.97 30.8
18-02-1999 10:50 29 24.7 0.39 16-05-1999 13:55 17 25.2 193 7.07 32,6
21-02-1999 10:00 32 25.2 0.36 17-05-1999 15:45 118 245 134 6.95 32.1
22-02-1999 15:00 34 24.7 0.39 18-05-1999 15:00 119 24.0 1.90 6.97 29.7
23-02-1999 09:15 4 24.4 0.43 19-05-1999 16:20 120 24.4 2.10 7.06 29.9
20-05-1999 14:35 121 24.7 193 7.01 30.8
Média 0.41 23-05-1999 14:55 124 27.9 150 7.13 333
Desvio Padr&o 0.03 24-05-1999 1515 125 29.7 182 7.04 34.4
Desvio Padr&o (%) 7.81 25-05-1999 14:40 126 28.1 2.08 7.12 34.4
Intervalo de Confianga 95% 0.02 26-05-1999 14:15 127 25.0 2.03 7.15 32,6
27-05-1999 1510 128 24.7 174 7.05 338
Duplicagéo do CQO in 30-05-1999 14:05 131 253 2.01 7.04 335
31-05-1999 14:35 132 24.0 2,01 7.03 32.7
24-02-1999 10:45 35 24.2 01-06-1999 15:20 133 237 172 7.09 32.8
25-02-1999 08:20 36 235 0.94
28-02-1999 14:30 40 24.9 0.99 Média 181 7.11 32.2
01-03-1999 15:30 41 25.0 0.99 Desvio Padr&o 0.21 0.09 25
02-03-1999 11:10 41 25.0 0.85 Desvio Padréo (%) 1157 125 7.89
03-03-1999 14:00 43 24.9 1.03 Intervalo de Confianga 95% 0.09 0.03 0.7
04-03-1999 13:10 44 25.0
07-03-1999 14:05 47 25.0 1.03 Aumento de 4,5x no CQOin (Choque Organico 1)
09-03-1999 11:30 48 25.0 0.99
10-03-1999 18:10 50 25.0 0.83 01-06-1999 18:30 133 235 1.98 7.06 3238
11-03-1999 15:00 51 25.0 0.92 01-06-1999 19:00 133 235 2.95 7.05 3238
14-03-1999 13:45 54 25.0 0.79 01-06-1999 19:40 133 235 1.99 7.06 329
15-03-1999 16:10 55 257 0.92 01-06-1999 20:00 133 235 3.36 7.06 33.1
01-06-1999 21:55 133 24.2 3.49 7.03 33.1
Média 0.94 01-06-1999 22:30 133 24.4 5.46 7.01 33.0
Desvio Padr&o 0.08 01-06-1999 23:00 133 245 344 6.99 33.1
Desvio Padr&o (%) 8.26 01-06-1999 23:30 133 245 5.23 6.98 33.1
Intervalo de Confianga 95% 0.05 02-06-1999 00:00 133 24.7 4.99 6.97 33.2
02-06-1999 00:30 133 24.7 381 6.96 33.0
Duplicagéo dos Caudais de alimentagéo e recirculacio 02-06-1999 01:00 133 24.7 514 6.95 332
02-06-1999 01:30 133 24.7 4.78 6.95 334
16-03-1999 13:20 56 26.2 143 02-06-1999 02:00 133 24.7 5.46 6.94 334
17-03-1999 16:00 57 25.7 167 02-06-1999 02:25 133 24.7 3.70 6.93 337
18-03-1999 14:30 58 2538 176 02-06-1999 03:00 133 24.7 4.80 6.91 337
19-03-1999 16:30 59 255 02-06-1999 03:35 133 24.7 5.28 6.92 337
21-03-1999 14:00 61 24.4 0.95 02-06-1999 04:00 133 24.7 5.28 6.93 336
22-03-1999 15:55 62 255 1.38 02-06-1999 04:30 133 24.7 5.14 6.93 3338
23-03-1999 14:55 63 26.0 02-06-1999 05:00 133 24.7 5.08 6.94 339
24-03-1999 16:15 64 253 02-06-1999 05:35 133 24.9 432 6.94 3338
25-03-1999 14:00 65 24.7 1.99 02-06-1999 06:05 133 24.9 6.33 6.92 337
27-03-1999 15:05 67 24.2 170 02-06-1999 06:30 133 24.9 472 6.92 3338
28-03-1999 14:30 68 245 1.38 02-06-1999 07:00 133 24.9 551 6.92 3338
29-03-1999 14:45 69 253 1.69 02-06-1999 07:30 133 24.9 4.60 6.89 3338
30-03-1999 14:50 70 2538 1.70 6.66 324 02-06-1999 08:05 133 25.0 6.03 6.89 336
31-03-1999 14:30 71 25.2 164 6.64 326 02-06-1999 08:20 133 25.0 5.22 6.90 335
02-04-1999 17:00 73 26.0 6.96 333 02-06-1999 09:45 133 25.0 337 6.88 334
04-04-1999 14:15 75 28.4 144 6.62 345 02-06-1999 10:00 133 25.0 5.39 6.88 33.0
05-04-1999 15:00 76 26.3 167 6.60 33.1 02-06-1999 10:30 133 25.2 5.16 6.89 33.0
06-04-1999 15:45 77 26.3 159 6.66 333 02-06-1999 11:00 133 253 6.09 6.89 332
07-04-1999 15:20 78 26.3 2.06 6.93 333 02-06-1999 16:50 134 25.0 5.28 6.90 333
08-04-1999 14:00 79 26.2 212 7.07 33.2 02-06-1999 17:05 134 25.0 5.28 6.90 334
11-04-1999 14:00 82 255 107 7.01 33.0 02-06-1999 17:35 134 25.2 5.30 6.92 334
12-04-1999 14:45 83 237 7.10 32,9 02-06-1999 18:30 134 253 5.29 6.91 332
13-04-1999 14:15 84 24.9 7.15 334 02-06-1999 21:05 134 253 533 6.88 334
14-04-1999 14:45 85 235 7.20 32.8 02-06-1999 21:35 134 255 454 6.90 334
02-06-1999 22:05 134 255 492 6.90 319
Média 1.60 02-06-1999 22:30 134 255 5.62 6.91 31.9
Desvio Padr&o 0.30 02-06-1999 23:00 134 255 5.44 6.98 319
Desvio Padr&o (%) 18.93 02-06-1999 23:35 134 255 4.67 6.98 32.2
Intervalo de Confianga 95% 0.14 03-06-1999 08:40 134 24.9 5.49 6.94 330
03-06-1999 09:00 134 247 5.19 6.94 330
Alteragdo da Composicdo da Alimentagdo para 1/2 Leite + 1/2 Oleato 03-06-1999 09:45 134 245 5.44 6.95 329
03-06-1999 10:40 134 24.9 5.50 6.95 330
15-04-1999 14:20 86 235 0.93 7.23 32.7 03-06-1999 11:00 134 24.9 4.62 6.95 330
18-04-1999 14:00 89 232 0.85 7.21 339 03-06-1999 11:30 134 24.9 5.63 6.95 329
19-04-1999 14:45 90 233 0.76 7.22 33.0 03-06-1999 12:00 135 245 6.17 6.95 330
20-04-1999 15:00 91 234 0.70 7.21 33.2 03-06-1999 12:35 135 24.4 423 6.96 32,9
21-04-1999 16:05 92 237 1.00 717 32,9 03-06-1999 13:10 135 24.2 5.24 6.95 32.8
22-04-1999 14:30 93 235 111 7.10 345 03-06-1999 14:30 135 24.0 5.39 6.96 329
24-04-1999 17:10 95 20.9 7.26 20.6 03-06-1999 15:25 135 24.0 4.96 6.98 3238
25-04-1999 14:45 9 217 7.26 230 03-06-1999 16:00 135 24.0 4.49 6.97 32,9
26-04-1999 17:40 97 24.2 1.05 717 32.7 03-06-1999 16:30 135 235 430 6.97 3238
27-04-1999 1525 98 230 123 7.15 32.2 03-06-1999 17:15 135 239 5.02 6.97 33.0
28-04-1999 11:10 98 24.0 1.36 7.16 3238 04-06-1999 08:50 135 24.9 5.09 6.84 326
29-04-1999 14:55 100 24.7 137 7.18 32.8 04-06-1999 09:00 135 245 555 6.84 324
02-05-1999 14:30 103 25.0 156 7.15 32,6 04-06-1999 09:35 135 24.2 4.79 6.83 32.2
04-06-1999 10:05 135 24.0 4.68 6.82 32.2
Média 124 04-06-1999 10:35 135 239 5.03 6.81 319
Desvio Padr&o 0.19 04-06-1999 11:05 135 237 4.95 6.81 32.1
Desvio Padr&o (%) 15.12 04-06-1999 11:40 135 237 4.69 6.80 319
Intervalo de Confianga 95% 0.14 04-06-1999 17:00 136 24.0 4.60 6.77 319
04-06-1999 17:30 136 24.0 4.09 6.78 318
Aumento do Caudal em 1,5 vezes 04-06-1999 18:00 136 24.2 438 6.77 319
04-06-1999 18:25 136 24.2 4.16 6.77 315
03-05-1999 16:15 104 239 164 7.15 32,6 05-06-1999 09:30 136 2538 5.10 6.76 33.2
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Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacao do Digestor

Tabela A.3. Temperatura e pH de operagéo e producéo de gas

Tempo T Fluxo de T Tempo T Fluxo de T
Data de operagad gas Biogas pH Reactor Data de operagad gas Biogas pH Reactor
(dias) (C) (M3 PTN/m3.d) (C) (dias) (C) (M3 PTN/m3.d) (C)
05-06-1999 10:00 136 25.7 553 6.75 32,9 18-06-1999 04:15 149 27.8 6.67 6.99 346
05-06-1999 10:30 136 255 4.30 6.75 33.0 18-06-1999 05:00 149 27.8 6.72 7.00 347
05-06-1999 11:30 136 25.3 5.07 6.76 325 18-06-1999 06:05 149 27.6 6.16 7.00 346
05-06-1999 18:10 137 25.7 515 6.74 33.0 18-06-1999 06:50 149 27.3 6.21 7.01 345
05-06-1999 18:30 137 25.7 5.31 6.73 326 18-06-1999 13:20 150 26.3 6.57 7.02 34.7
18-06-1999 13:40 150 26.3 6.44 7.02 34.7
Média 5.02 6.91 33.0 18-06-1999 14:30 150 27.0 577 7.03 34.8
Desvio Padr&o 057 113 52 18-06-1999 22:30 150 27.8 6.67 7.03 347
Desvio Padréo (%) 11.29 16.41 15.63 18-06-1999 23:25 150 27.8 5.99 7.04 347
Intervalo de Confianga 95% 0.14 0.23 1.0 19-06-1999 00:00 150 27.9 552 7.04 347
19-06-1999 08:40 150 28.2 6.31 7.01 346
Regr as condicdes pré-choque 19-06-1999 09:00 150 28.4 543 7.01 346
19-06-1999 09:45 150 28,6 6.39 7.02 347
05-06-1999 19:05 137 255 5.07 6.74 32,6 19-06-1999 10:30 150 28.9 527 7.02 34.8
05-06-1999 19:30 137 25.3 2.25 6.74 325 19-06-1999 21:30 151 29.8 7.10 6.98 35.4
05-06-1999 20:00 137 25.3 176 6.86 320 19-06-1999 22:15 151 29.7 6.50 7.00 353
05-06-1999 20:30 137 25.2 4.66 6.84 321 19-06-1999 22:45 151 29.5 6.12 6.99 353
05-06-1999 21:00 137 25.3 3.08 6.84 32.3 19-06-1999 23:30 151 29.5 6.66 7.00 35.1
05-06-1999 21:35 137 252 4.06 6.82 324 20-06-1999 00:20 151 29.5 6.72 6.99 351
05-06-1999 22:10 137 252 382 6.80 325 20-06-1999 14:15 152 26.5 6.23 6.96 342
05-06-1999 22:35 137 25.2 4.99 6.80 32,9 20-06-1999 15:35 152 26.8 6.00 7.02 345
06-06-1999 13:55 138 23.7 2.73 6.71 311 20-06-1999 18:15 152 28.2 5.64 6.97 347
06-06-1999 15:10 138 23.7 1.85 6.69 30.7 21-06-1999 13:25 153 30.6 6.59 6.97 35.3
06-06-1999 16:00 138 23.7 2.60 6.68 311
06-06-1999 17:00 138 23.7 2.27 6.67 29.9 Média 6.16 7.01 34.8
06-06-1999 17:50 138 23.7 1.87 6.66 30.0 Desvio Padr&o 0.43 0.04 0.2
07-06-1999 15:15 139 24.2 119 6.77 319 Desvio Padréo (%) 6.92 057 0.71
07-06-1999 15:30 139 24.2 6.79 313 Intervalo de Confianga 95% 0.14 0.01 0.1
07-06-1999 16:05 139 24.2 252 6.79 313
07-06-1999 16:40 139 24.2 322 6.79 313 Regr as condicdes pré-choque
07-06-1999 17:05 139 24.2 3.00 6.81 318
07-06-1999 17:40 139 24.4 2.09 6.80 316 21-06-1999 14:20 153 30.8 541 7.00 355
07-06-1999 18:15 139 24.4 181 6.78 313 21-06-1999 14:40 153 30.8 5.69 7.00 35.6
07-06-1999 19:05 139 24.2 178 6.76 30.7 21-06-1999 15:00 153 30.8 371 7.02 357
07-06-1999 19:35 139 24.2 2.03 6.75 30.6 21-06-1999 15:35 153 31.0 4.48 7.05 35.8
07-06-1999 20:15 139 24.2 2.45 6.75 30.6 21-06-1999 16:35 153 311 4.80 7.08 36.1
07-06-1999 21:00 139 24.7 1.88 6.73 30.6 21-06-1999 17:40 153 310 411 711 36.1
07-06-1999 21:20 139 25.0 2.90 6.72 30.6 21-06-1999 18:50 153 30.2 437 7.14 36.1
08-06-1999 09:25 139 25.0 1.98 6.94 333 22-06-1999 14:20 154 26.5 2.82 7.21 34.9
08-06-1999 10:25 139 24.9 2.36 6.92 33.0 22-06-1999 18:40 154 26.3 2.37 7.18 343
08-06-1999 11:35 139 24.7 2.00 6.88 324 24-06-1999 15:40 156 24.7 7.14 33.8
08-06-1999 12:55 140 24.9 257 6.87 315 24-06-1999 18:45 156 24.4 161 7.16 335
08-06-1999 14:30 140 24.9 181 6.84 316 24-06-1999 20:20 156 245 1.49 7.15 333
08-06-1999 15:10 140 24.9 2.88 6.85 313 25-06-1999 15:00 157 245 217 6.98 33.8
08-06-1999 15:35 140 24.9 0.99 6.99 33.1 25-06-1999 17:05 157 257 244 7.21 339
08-06-1999 16:00 140 24.9 2.89 6.99 327 25-06-1999 18:50 157 257 7.21 34.0
08-06-1999 16:55 140 25.0 2,64 7.01 335 25-06-1999 19:00 157 25.8 7.21 341
08-06-1999 17:50 140 25.0 217 6.99 327 26-06-1999 21:45 158 27.4 7.15 347
08-06-1999 18:30 140 25.0 2.20 6.97 323 27-06-1999 14:45 159 24.7 7.18 346
08-06-1999 19:15 140 25.0 2,54 6.94 317 27-06-1999 15:30 159 24.9 7.25 33.8
09-06-1999 08:50 140 26.8 1.83 6.50 311 27-06-1999 20:00 159 24.7 1.67 7.19 343
09-06-1999 12:10 141 27.8 1.89 7.16 34.9 28-06-1999 08:30 159 239 117 713 332
10-06-1999 01:30 141 27.4 6.98 33.7 28-06-1999 16:10 160 24.0 7.04 334
10-06-1999 15:10 142 26.0 6.83 325 29-06-1999 15:25 161 23.7 7.15 333
10-06-1999 16:00 142 26.0 219 6.84 322 29-06-1999 18:00 161 239 1.26 7.16 332
10-06-1999 17:10 142 25.8 214 6.87 317 30-06-1999 14:25 162 24.9 7.33 34.1
10-06-1999 18:30 142 257 2.02 6.81 30.7 30-06-1999 15:30 162 24.9 177 7.35 339
10-06-1999 19:15 142 255 2,59 6.69 30.0 30-06-1999 17:05 162 25.2 7.36 339
13-06-1999 13:50 145 26.3 1.47 6.95 33.0 30-06-1999 18:15 162 25.0 141 7.36 339
13-06-1999 16:00 145 26.0 214 7.10 346 30-06-1999 19:05 162 24.9 1.65 7.33 338
13-06-1999 16:30 145 25.8 1.49 7.18 342 01-07-1999 15:35 163 24.2 1.69 7.21 33.7
14-06-1999 16:15 146 253 1.67 7.19 347 01-07-1999 19:10 163 24.2 212 7.23 335
15-06-1999 14:55 147 24.9 1.88 7.15 345 04-07-1999 15:45 166 23.7 0.93 7.31 33.7
15-06-1999 15:35 147 252 7.23 34.8 04-07-1999 18:40 166 24.2 1.85 7.29 313
16-06-1999 1505 148 26.0 7.19 34.9 06-07-1999 14:45 168 24.4 191 7.39 333
16-06-1999 19:40 148 25.8 1.66 7.18 34.9 06-07-1999 20:00 168 245 1.26 7.35 335
17-06-1999 13:35 149 26.3 717 353
Média 1.76 7.19 34.2
Média 215 717 347 Desvio Padr&o 0.48 011 1.0
Desvio Padr&o 0.49 0.03 0.3 Desvio Padréo (%) 27.09 156 3.00
Desvio Padréo (%) 22.84 0.49 0.87 Intervalo de Confianga 95% 0.22 0.04 0.3
Intervalo de Confianga 95% 0.15 0.02 0.2
Aumento de 4,5x no CQOin (Choque Organico 3)
Aumento de 4,5x no CQOin (Choque Organico 2)
07-07-1999 07:25 168 26.3 2.36 7.21 34.1
17-06-1999 14:00 149 26.5 347 7.16 34.8 07-07-1999 08:00 168 26.0 2.96 7.21 34.1
17-06-1999 14:30 149 26.5 353 7.14 350 07-07-1999 09:00 168 26.0 3.10 7.16 338
17-06-1999 15:00 149 26.5 2.77 711 346 07-07-1999 09:40 168 26.0 429 712 33.8
17-06-1999 15:40 149 26.6 433 7.06 34.9 07-07-1999 10:20 168 25.8 5.33 7.09 336
17-06-1999 16:10 149 26.6 4.90 7.03 34.8 07-07-1999 11:00 168 26.0 4.76 7.08 335
17-06-1999 16:55 149 26.6 515 7.00 34.8 07-07-1999 11:55 168 25.8 5.29 7.06 33.1
17-06-1999 17:35 149 26.6 5.07 6.99 347 07-07-1999 12:15 169 26.2 3.72 7.05 29.4
17-06-1999 18:20 149 26.5 5.50 6.98 346 07-07-1999 14:15 169 25.3 5.98 7.05 28.4
17-06-1999 18:55 149 26.5 430 7.01 346 07-07-1999 15:00 169 25.0 6.04 7.04 27.0
17-06-1999 19:25 149 26.3 575 7.03 346 07-07-1999 16:30 169 25.2 5.98 7.09 32.7
17-06-1999 21:20 149 27.6 556 7.00 35.0 07-07-1999 17:20 169 25.3 5.80 7.09 33.1
17-06-1999 22:00 149 27.8 5.69 6.99 34.8 07-07-1999 18:05 169 255 5.81 7.09 332
17-06-1999 22:30 149 27.8 592 6.99 34.8 07-07-1999 19:30 169 255 5.92 7.10 335
17-06-1999 23:15 149 27.9 592 6.99 347 07-07-1999 20:35 169 26.2 6.13 711 34.1
18-06-1999 00:00 149 27.8 6.04 6.99 34.6 08-07-1999 00:00 169 27.6 5.93 711 34.1
18-06-1999 00:30 149 27.8 6.16 6.99 346 08-07-1999 00:40 169 27.8 7.21 712 34.2
18-06-1999 01:15 149 27.8 5.98 6.98 345 08-07-1999 01:20 169 27.9 3.90 712 34.2
18-06-1999 02:00 149 27.8 6.14 6.99 345 08-07-1999 01:35 169 27.9 6.79 7.05 33.1
18-06-1999 02:45 149 27.8 6.52 7.00 34.6 08-07-1999 08:00 169 25.3 6.45 7.05 332
18-06-1999 03:35 149 27.8 6.08 6.99 34.6 08-07-1999 08:45 169 25.3 551 7.02 329
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Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacao do Digestor

Tabela A.3. Temperatura e pH de operagéo e producéo de gas

Tempo T Fluxo de T Tempo T Fluxo de T
Data de operagad gas Biogas pH Reactor Data de operagad gas Biogas pH Reactor
(dia_s) (°C) (m3 PTN/m3.d) (°C) (dia_s) (°C) (m3 PTN/m3.d) (°C)
08-07-1999 13:20 170 25.3 6.06 7.01 328 23-07-1999 17:25 185 255 5.27 713 33.0
08-07-1999 14:35 170 252 6.26 7.01 328 25-07-1999 16:45 187 24.0 173 7.03 329
08-07-1999 1550 170 25.3 5.96 7.00 32.7 25-07-1999 18:30 187 24.0 2.59 7.10 33.0
08-07-1999 17:40 170 252 595 7.01 328 26-07-1999 14:45 188 245 171 7.14 333
08-07-1999 18:20 170 25.2 6.35 7.01 329 26-07-1999 15:30 188 24.7 311 7.14 33.1
08-07-1999 19:00 170 25.2 450 7.01 329 26-07-1999 18:30 188 24.9 2.79 7.15 333
08-07-1999 19:55 170 25.0 6.00 7.00 33.0 27-07-1999 15:50 189 24.4 2.04 7.16 329
08-07-1999 20:20 170 252 5.87 7.00 324 27-07-1999 17:10 189 232 7.11 325
09-07-1999 10:30 170 25.0 6.41 7.01 325 29-07-1999 14:30 191 234 7.00 326
09-07-1999 11:35 170 252 571 7.01 324 29-07-1999 15:40 191 235 7.02 326
09-07-1999 12:15 171 253 5.64 7.00 333 31-07-1999 15:05 193 24.2 212 7.14 336
09-07-1999 22:30 171 27.0 6.39 7.01 335 02-08-1999 17:00 195 235 7.22 326
09-07-1999 23:20 171 27.3 7.30 7.01 336 03-08-1999 13:00 196 23.0 173 717 328
10-07-1999 00:00 171 27.4 6.67 7.00 341 05-08-1999 18:45 198 22.7 212 7.11 32.8
10-07-1999 15:35 172 28.7 6.75 7.00 34.2 08-08-1999 18:20 201 23.0 221 717 325
10-07-1999 16:30 172 28.9 6.47 7.00 342 09-08-1999 18:35 202 232 2.09 7.18 325
10-07-1999 17:05 172 28.9 7.74 7.02 343 10-08-1999 23:30 203 24.7 2.10 717 332
10-07-1999 18:10 172 28.9 6.42 7.03 328 11-08-1999 19:00 204 232 211 7.14 32,9
11-07-1999 07:30 172 26.2 6.44 7.00 333 15-08-1999 14:35 208 224 221 7.28 32.2
15-08-1999 15:30 208 224 158 7.28 32.1
Média 6.14 7.05 33.0
Desvio Padr&o 0.70 0.06 15 Média 215 713 328
Desvio Padr&o (%) 11.44 0.81 450 Desvio Padré&o 0.40 0.08 0.4
Intervalo de Confianga 95% 0.24 0.02 0.5 Desvio Padr&o (%) 18.66 1.05 1.26
Intervalo de Confianga 95% 0.20 0.03 0.2
Regresso as condicdes pré-choque
Aumento de 4,5x no Caudal (Choque Hidraulico 1)
11-07-1999 08:20 172 25.7 6.12 7.02 32.7
11-07-1999 09:20 172 257 5.63 7.08 331 15-08-1999 16:20 208 225 161 7.23 320
11-07-1999 11:35 172 25.8 454 7.18 33.8 15-08-1999 17:05 208 22.7 221 7.18 315
11-07-1999 14:00 173 252 7.40 7.21 34.2 15-08-1999 18:35 208 229 179 711 30.3
11-07-1999 17:35 173 252 158 7.20 33.8 15-08-1999 19:10 208 22,9 2.38 7.09 30.2
11-07-1999 19:05 173 252 3.04 7.18 334 15-08-1999 20:15 208 23.0 215 7.05 30.1
12-07-1999 15:45 174 245 301 7.08 33.0 15-08-1999 21:05 208 23.7 3.09 7.02 30.3
12-07-1999 17:45 174 24.7 161 7.03 325 15-08-1999 21:45 208 24.2 2.60 7.00 30.4
13-07-1999 16:05 175 24.4 1.99 7.42 33.0 16-08-1999 00:30 208 25.2 2,61 6.98 31.0
14-07-1999 15:15 176 24.9 142 7.42 334 16-08-1999 01:15 208 25.3 2,58 6.97 30.9
14-07-1999 19:35 176 245 178 7.31 335 16-08-1999 02:00 208 255 3.34 6.95 31.0
15-07-1999 15:25 177 24.7 2.59 7.07 332 16-08-1999 04:00 208 25.3 251 6.92 30.8
15-07-1999 18:10 177 245 313 7.06 333 16-08-1999 04:50 208 25.2 353 6.92 30.7
18-07-1999 16:05 180 234 1.23 7.14 329 16-08-1999 06:55 208 23.9 313 6.92 30.4
18-07-1999 20:10 180 232 257 713 329 16-08-1999 07:30 208 235 141 7.01 30.4
19-07-1999 14:15 181 234 2.66 7.14 33.0 16-08-1999 15:10 209 224 2.64 6.93 29.5
16-08-1999 15:30 209 224 2.26 6.93 29.7
Média 2.22 717 33.2 16-08-1999 16:55 209 224 2.73 6.93 29.6
Desvio Padr&o 0.66 0.12 0.4 16-08-1999 22:05 209 23.0 2,67 6.93 29.3
Desvio Padréo (%) 29.74 1.68 1.29 16-08-1999 22:50 209 235 2.47 6.93 29.7
Intervalo de Confianga 95% 0.37 0.06 0.2 17-08-1999 12:20 210 219 2.72 6.92 28.6
17-08-1999 13:05 210 222 1.82 6.99 28.8
Aumento de 4,5x no CQOin (Choque Organico 4) 17-08-1999 14:10 210 222 2.53 6.96 28.9
18-08-1999 14:15 211 222 251 7.08 310
19-07-1999 14:35 181 234 1.64 7.14 33.0 18-08-1999 21:00 211 229 2.28 7.09 28.8
19-07-1999 15:35 181 232 316 7.09 321 18-08-1999 21:35 211 232 7.09 28.6
19-07-1999 17:15 181 234 470 7.00 320 18-08-1999 22:20 211 235 222 7.06 285
19-07-1999 18:25 181 234 551 6.97 318 19-08-1999 14:35 212 224 243 6.96 27.7
19-07-1999 19:00 181 234 6.01 6.96 317 19-08-1999 15:35 212 225 7.00 27.6
19-07-1999 19:45 181 234 5.62 6.96 317
19-07-1999 22:30 181 25.3 6.58 6.96 325 Média 2555 7.01 29.9
19-07-1999 23:00 181 25.7 5.88 6.96 327 Desvio Padr&o 0.45 0.08 1.1
20-07-1999 00:00 181 26.5 6.96 6.97 33.1 Desvio Padréo (%) 17.57 118 368
20-07-1999 01:05 181 26.8 6.16 6.97 33.2 Intervalo de Confianga 95% 0.18 0.03 0.4
20-07-1999 03:00 181 27.1 6.01 6.98 334
20-07-1999 04:00 181 26.8 526 6.98 332 Regr as condicdes pré-choque
20-07-1999 05:30 181 26.5 5.24 6.98 329
20-07-1999 06:30 181 25.8 7.03 6.98 32,6 19-08-1999 16:50 212 22.7 3.36 6.96 29.0
20-07-1999 14:25 182 24.9 6.93 6.98 323 22-08-1999 17:00 215 224 154 717 333
20-07-1999 15:00 182 24.9 6.69 6.98 323 24-08-1999 19:35 217 225 1.25 7.25 334
20-07-1999 16:30 182 25.0 713 6.99 324 25-08-1999 14:10 218 23.0 153 7.19 331
20-07-1999 22:35 182 26.2 6.91 7.00 331 25-08-1999 16:10 218 23.0 174 7.20 329
20-07-1999 23:30 182 26.6 6.85 7.01 333 26-08-1999 14:35 219 22.7 153 7.19 326
21-07-1999 00:00 182 26.8 6.88 7.01 334 30-08-1999 1505 223 26.3 0.89 7.28 325
21-07-1999 13:55 183 24.4 6.62 7.00 321 31-08-1999 18:00 224 24.0 7.28 33.7
21-07-1999 15:15 183 24.9 5.74 7.03 321 01-09-1999 14:45 225 232 7.24 32.2
21-07-1999 16:30 183 24.2 5.66 7.02 321 02-09-1999 14:55 226 23.0 1.76 7.19 336
21-07-1999 17:25 183 24.2 5.96 7.05 323 04-09-1999 20:35 228 26.8 0.92 7.36 333
21-07-1999 18:15 183 24.2 5.38 7.04 325 05-09-1999 16:20 229 235 7.40 329
21-07-1999 22:00 183 255 6.38 7.00 327 06-09-1999 18:20 230 232 1.40 7.20 33.7
21-07-1999 23:00 183 26.2 6.76 7.03 332 07-09-1999 13:50 231 225 1.09 7.29 34.0
22-07-1999 14:15 184 24.4 6.42 6.99 320
22-07-1999 16:50 184 24.5 5.87 6.99 320 Média 1.36 7.23 329
22-07-1999 19:05 184 24.4 6.17 6.99 319 Desvio Padr&o 0.30 0.10 1.2
22-07-1999 21:00 184 25.3 5.70 6.99 323 Desvio Padréo (%) 21.95 1.37 359
23-07-1999 14:30 185 234 5.76 6.96 315 Intervalo de Confianga 95% 0.19 0.05 0.6
23-07-1999 14:40 185 239 7.41 6.97 315
23-07-1999 15:00 185 24.2 5.07 6.97 315 Aumento de 4,5x no Caudal (Choque Hidraulico 2)
Média 6.21 7.00 324 07-09-1999 14:30 231 225 1.26 7.25 336
Desvio Padr&o 0.63 0.04 0.6 07-09-1999 16:35 231 235 1.68 7.14 305
Desvio Padréo (%) 10.16 0.54 1.79 07-09-1999 18:30 231 235 181 7.10 30.0
Intervalo de Confianga 95% 0.22 0.01 0.2 07-09-1999 23:30 231 24.9 1.99 6.84 29.9
08-09-1999 01:35 231 255 2.06 6.82 30.3
Regr as condicdes pré-choque 08-09-1999 09:20 231 222 2.74 7.20 28.9
08-09-1999 12:05 232 235 2.74 7.15 29.3
23-07-1999 15:35 185 24.5 6.85 7.00 319 08-09-1999 18:55 232 235 2.60 7.07 29.6
23-07-1999 16:20 185 25.0 5.49 7.06 32.3 08-09-1999 19:40 232 235 301 7.09 30.4
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Anexo A.1 - Dados Experimentais de Operacao do Digestor

Tabela A.3. Temperatura e pH de operagéo e producéo de gas

Tempo T Fluxo de T Tempo T Fluxo de T
Data de operagad gas Biogas pH Reactor Data de operagad gas Biogas pH Reactor
(dias) (°C) (m3 PTN/m3.d) (°C) (dias) (°C) (m3 PTN/m3.d) (°C)
08-09-1999 20:20 232 237 261 7.09 312 29-09-1999 17:30 253 21.9 1.08 7.30 30.0
09-09-1999 16:20 233 235 2.85 6.96 29.4 30-09-1999 18:05 254 215 1.53 7.15 30.5
09-09-1999 18:00 233 235 2.93 6.98 295 02-10-1999 17:15 256 222 1.66 7.20 29.7
09-09-1999 19:30 233 234 2.93 6.97 28.7 04-10-1999 10:40 257 20.2 1.03 7.30 29.0
10-09-1999 14:30 234 242 2.97 7.07 28.9 05-10-1999 16:35 259 21.7 1.03 7.24 30.0
10-09-1999 15:00 234 24.7 1.88 7.05 28.8 06-10-1999 16:30 260 22.9 1.31 7.26 315
10-09-1999 16:30 234 257 217 7.00 28.8 07-10-1999 14:40 261 22.4 1.28 7.24 29.7
11-09-1999 14:25 235 26.6 2.68 6.97 30.0 10-10-1999 18:00 264 232 1.43 7.22 30.8
11-09-1999 15:00 235 26.6 4.07 6.97 30.0 11-10-1999 18:25 265 22.4 1.78 7.24 306
12-10-1999 16:00 266 225 1.48 7.23 303
Média 257 7.04 29.9 13-10-1999 16:00 267 222 1.32 7.26 30.0
Desvio Padr&o 0.57 0.11 11 14-10-1999 17:45 268 22.0 151 7.28 310
Desvio Padréo (%) 22.34 1.56 3.77 16-10-1999 23:45 270 23.0 1.38 7.34 318
Intervalo de Confianga 95% 0.27 0.05 0.5 17-10-1999 13:55 271 20.5 0.79 7.54 30.4
18-10-1999 18:10 272 215 1.32 7.34 311
Regr as condicdes pré-choque 19-10-1999 14:45 273 21.2 1.67 7.30 305
21-10-1999 15:10 275 215 1.68 7.37 310
11-09-1999 17:45 235 265 1.94 7.00 325 23-10-1999 17:10 277 23.9 2.03 7.36 320
12-09-1999 14:30 236 222 2.25 7.10 329 24-10-1999 16:00 278 20.7 0.92 7.37 283
12-09-1999 16:00 236 22.4 2.02 7.10 3238 25-10-1999 15:30 279 21.2 1.66 7.38 28.9
15-09-1999 14:15 239 22.0 1.00 7.38 3238 26-10-1999 15:20 280 21.2 114 7.62 29.0
16-09-1999 14:45 240 21.2 0.53 7.25 28.0 27-10-1999 13:45 281 21.7 1.54 7.60 285
19-09-1999 14:50 243 21.7 157 7.22 311 28-10-1999 15:40 282 22.4 1.22 7.59 29.3
20-09-1999 14:50 244 21.7 111 7.26 313 30-10-1999 16:30 284 23.4 0.87 7.60 310
21-09-1999 15:00 245 222 0.70 7.23 312
22-09-1999 15:05 246 21.7 0.65 7.18 29.8 Média 1.38 7.30 305
23-09-1999 15:15 247 21.9 1.60 7.13 29.9 Desvio Padr&o 0.37 0.14 1.3
26-09-1999 15:15 250 215 1.05 7.25 29.7 Desvio Padré&o (%) 26.99 1.97 411
28-09-1999 14:00 252 21.7 1.04 7.25 29.3 Intervalo de Confianca 95% 013 0.05 0.4
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