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RESUMO 

Como todos os sistemas biologicos de tratamento de aguas residuarias, o reator UASB 

produz lodo que se acumula no reator. Como a capacidade de acumulacao do reator e limitada, 

o lodo produzido ira ser descarregado junto com o efluente, como lodo de excesso, quando o 

reator estiver cheio de lodo. Para evitar descargas de lodo junto com o efluente e necessario 

que o lodo de excesso seja descarregado periodieamente do reator, antes que sua capacidade 

de armazenamento seja esgotada. Para um custo operacional minimo e preferivel fazer grandes 

descargas com menores frequencias. Por outro lado, a descarga nao pode ser excessiva para 

nao prejudicar o desempenho do reator. 

Foi realizada uma investigacao experimental, em escala piloto, para estabelecer a 

influencia da magnitude de descargas de lodo de excesso sobre o desempenho de reatores 

UASB, tratando esgoto sanitario. Tres reatores UASB foram operados com tempos de 

detencao hidraulica (TDH) de 4 e 8 horas e foram dadas descargas de lodo de excesso de 

diferentes magnitudes. Foram observados o desempenho e a estabilidade operacional dos 

reatores antes e apos as descargas e foram determinadas a acumulacao de lodo e a quantidade 

de descarga nao intencional (wash-out) junto ao efiuente. Durante o periodo de operacao e 

desempenho estavel sem descargas de lodo, a producao de lodo foi determinada a partir dos 

solidos sedimentaveis no efluente e da massa de lodo acumulada no reator. 

Os dados mostram que, para descargas de ate 50% da massa de lodo nos reatores 

operados com TDH = 4 horas e 60% naqueles outros operados com 8 horas, apenas durante os 

primeiros dias apos as descargas, a eficiencia e a estabilidade operacional foram um pouco 

afetadas. Descargas de lodo acima de 80% nao causaram instabilidade, mas foi observada uma 

reducao na eficiencia de remocao da DQO durante 1 a 2 semanas apos a descarga. 

Independente da magnitude das descargas, o pH efiuente permaneceu na faixa estreita de 6,8 a 

7,0 e a razao entre a alcalinidade (media de 275 mg/1 como CaC03) e a concentracao dos 

acidos graxos volateis (media de 28 mg HAc/L) foi sempre muito alta, de forma que, nunca 

houve perigo de "azedamento" do conteudo dos reatores. Baseados nos dados experimentais e 
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nos procedimentos operacionais foi desenvolvido urn procedimento para otimizar a descarga 

de lodo de excesso. 

Acredita-se que, alem das condicoes naturais e favoraveis observadas durante a 

investigacao experimental (temperatura media de 27 °C), a estabilidade operacional dos 

reatores pode ser atribuida a configuracao do separador de fases que e mais eficiente que os 

convencionais. Provavelmente, os resultados corn reatores convencionais seriam diferentes. 
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ABSTRACT 

Like all biological wastewater treatment systems, the UASB reactor produces sludge that 

accumulates in the reactor. Since the storage capacity is limited, the sludge will eventual ly be 

discharged together with the effluent as excess sludge, when the reactor is full of sludge. To 

avoid the discharge of sludge in the effluent, it is necessary that excess sludge be discharged 

periodically from the reactor before its storage capacity is exhausted. For minimum operational 

costs it is preferable to have large discharges with a low frequency. On the other hand the 

discharges cannot be excessive in order to avoid deterioration the reactor performance after the 

discharges. 

An experimental investigation was carried out at pilot- scale to establish the influence of 

the magnitude of excess sludge discharge on the performance of UASB reactors, treating 

municipal sewage. The UASB reactors were operated at hydraulic retention times (HRT) of 4 and 

8 h, and excess sludge discharges of varying magnitude were applied. The performance and 

operational stability of these reactors before and discharges were observed and the sludge 

accumulation and unintentional discharge (wash-out) with the effluent were determined. During 

periods of steady state without excess sludge discharge, the sludge production was determined 

from the settable solids in the effluent and from sludge accumulated in the reactor. 

The data show that for discharges of up to 50%  of the sludge mass in reactors with RTH 

4 hours 60% with HRT= 8 hours, the reactor efficiency and operational stability were affected 

very little and only during the first days after the discharge. Discharges of up to 80% of the 

sludge did not cause instability, but a reduction of the COD removal efficiency was observed 

during Ito 2 weeks after the discharge. Independent of the magnitude of sludge discharge, the 

effluent pH remained in the narrow range of 6,8 to 7,0 and the ratio between alkalinity (average 

275  ppm as CaC03) and volatile fat acid concentration (average of mg 28 HAc/1) was always 

very high so that there was never an danger of the reactor contents. Based on the obtained 

experimental data an operational procedure for optimization of excess sludge discharges was 

developed. 

It is believed that along with the favorable natural conditions during the experimental 

investigation (average temperature of 27 °C), the observed reactor separator, operational stability 

can be attributed to an extent to the design of the used phase separator, which is much more 

efficient than the conventional one. It is possible that results with a conventional UASB reactor 

would have been different. 



Introducao Cap. 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPlTULO I 

INTRODUCAO 



Introducao Cap. 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTRODUCAO 

Nas ultimas deeadas pesquisas sobre a digestao anaerobia tern levado ao 

desenvolvimento de modemos sistemas de tratamento anaerobio. Entre estes sistemas, o 

digestor anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo UASB, que no Ingles sigmfica: 

upflow anaerobic sludge blanket, propicia uma alternative atraente para as regioes de clima 

tropical e subtropical. No Brasil o tratamento anaerobio representa uma excepcional 

solucao para o tratamento de esgotos sanitarios, destacando-se o Nordeste do Brasil com 

condicoes mais favoraveis para a digestao anaerobia. 

Visando contribuir com problema do saneamento no Brasil, em novembro de 1996 

foi dado irticio ao Programa de Saneamento Basico - PROSAB Tenia 1 tendo-se como 

objetivo estimular grupos de pesquisadores espalhados por varias umversidades brasileiras 

e entre elas, a UFPB a procurarem solucoes viaveis e adequadas as condicoes de cada 

regiao e aos recursos disponiveis 

Entre as quatro areas (tratamento de esgoto, agua, lodo e lixo) que o PROSAB -

Tenia 1. tern interesse de encontrar solucoes viaveis para o problema do saneamento no 

Brasil, a Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental do Departamento de engenharia Civil 

do CCT/UFPB, vem desenvolvendo um conjunto de pesquisas que engloba a otimizacao 

de operaeoes e deterrninacao de parametros que envolvem projetos de reatores anaerobios 

de fluxo ascendente e manta de lodo. 

Na pratica do tratamento anaerobio de aguas residuarias utilizando-se reatores 

UASB leva ao crescimento do lodo, diminuindo gradativamente a capacidade do reator em 

annazenar lodo. Como consequeneia havera descarga do lodo junto com o efluente em 

quantidade igual a producao de lodo resultante do tratamento (denominada de descarga 

involuntaria). Se, por um lado, se deseja manter uma quantidade maxima de lodo no 

sistema, por outro lado a descarga de lodo com o efluente deve ser evitada, porque a 

presenea de flocos de lodo prejudicara a qualidade do efluente: tanto a concentracao de 

material organico (DBO ou DQO), como de solidos totais em suspensao (STS) amnentara. 

Em principio, pode-se adotar duas estrategias para combater a deterioracao da 

qualidade do efiuente: 
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1) remover o lodo descarregado junto com o efluente em uma unidade de pos 

tratamento ou; 

2) evitar a descarga involuntaria atraves de descargas programadas de lodo de 

excesso, antes que a massa de lodo atinja o valor maximo que o reator UASB 

pode armazenar. 

No caso de se dar descargas programadas de lodo de excesso e importante que se 

saiba qual e a fracao da massa de lodo que pode ser removida em uma descarga. Para 

facilitar a operacao do sistema UASB e interessante aplicar descargas grandes, tendo-se, 

assim, prolongados intervalos entre duas descargas. Todavia, nao se deve dar descargas 

excessivas porque, quando a quantidade de lodo fica abaixo de um determinado minimo 

20% a 40% da massa maxima , a qualidade do efluente sera prcjudicada, devido a falta de 

capacidade de tratamento da pequcna massa bacteriana remancscente no reator. 

Considerando-se que nao havia informaedes na literatura pertinents sobre descarte 

de lodo de excesso de reatores UASB foi definida uma investigacao experimental que 

conduziu a uma estrategia para descarte de lodo. Essa dissertacao de Mestrado trata dessa 

investigacao e propoe um metodo de avaliacao da producao de lodo e estrategia de descarte 

do lodo de excesso de reatores UASB, sem prejuizo para o seu desempenho. 

Nesta investigacao experimental foram usados tres reatores do tipo UASB, todos 

com quatro metros de altura e diametro de 200 milimetros, com um volume util de 126 

litros cada. 

A investigacao experimental foi dividida em duas fases, na primeira se trabalhou 

com o TDH de 8 horas. Nesta fase, foram realizadas tres descargas da massa de lodo de 

excesso com magnitudes variadas para cada reator conforme descrito no Capitulo 3. Na 

segunda fase com TDH de 4 horas foram realizadas duas descargas da massa de lodo de 

excesso tambem com magnitudes variadas para cada reator. As descargas que foram 

efetuadas nas duas fases variaram entre um minimo de 25 % ate um maximo de 80 % da 

massa de solidos totais do lodo de excesso do reator UASB. Durante as duas fases da 

pesquisa os reatores foram alimentados com esgoto bruto da cidade de Campina Grande. 

Os resultados obtidos na primeira e segunda fase, para os tres reatores UASB, estao 

apresentados, analisados e discutidos nos Capitulos 4 e 5. A estabilidade operacional de 

cada reator, apos cada descarga, foi baseada nos seguintes parametros: pH, alcalinidade de 

bicarbonato e concentracao de acidos graxos volateis. Assim, os valores do pH sempre se 

mantiveram numa faixa recomendada para a digestao anaerobia. Quanta a concentracao 
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dos acidos, nao existiu acumulacao de AGV, portanto em nenhuma das einco descargas 

ocorreu a necessidade de adicionar alcalinidade aos reatores. Ainda no Capitulo 5, 

apresenta-se um procedimento para otimizar descargas de lodo de excesso de reatores 

UASB. As conclusoes estao apresentadas no Capitulo 6. 
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CAPITULO 2 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - O Esgoto Sanitario 

O esgoto sanitario se compoe de aguas residuarias provenientes dos despejos 

gerados pelas atividades humanas normais tais como: descargas sanitarias, banheiros, 

restos de comida, lavagem de loucas e roupas, limpeza, etc. 

Em termos percentuais o esgoto e composto de aproximadamente 99,9 % de agua e, 

no restante 0,1% se encontram principalmente os solidos suspensos, compostos organicos 

(proteinas: 40% a 60%; carboidratos: 25 % a 50 % ; e oleos e graxas: 10 % ) , nutrientes 

( nitrogenio e fosforo ), metais, solidos dissolvidos inorganicos, solidos inertes, solidos 

grosseiros, compostos nao biodegradaveis, organismos patogenicos e, ocasionalmente, 

contaminantes toxicos decorrentes de atividades industriais (CamposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el alii, 1999). 

O teor de solidos no esgoto, apesar de representar uma fracao de somente 0,1% de 

material solido dos cortstituintes indesejaveis, surge a necessidade de tratar pelo menos um 

dos quatro constituintes. Por esta razao o tratamento incluira a reducao da concentracao de 

peio menos um dos quatro constituintes mais importantes do esgoto: solidos em 

suspensao, material organico, nutrientes e organismos patogenicos (Van Haandel & 

Lettinga, 1994). Desta forma, o tratamento do esgoto pode ser atraves de sistema flsico, 

biologico ou quimico, sendo este ultimo mais utilizado para aguas residuarias industriais 

(Von Sperling, 1996a). Apos o esgoto tratado o efluente podera ser lancado em corpos 

aquaticos tais como rios, lagos, etc. Assim restabelecendo as condicoes de equilibrio ao 

meio ambiente de receber e decompor os contaminantes, ate alcancar um nivel que nao 

cause problemas ou alteracoes acentuadas que prejudiquem o ecossistema local e 

circunvizinho. 

Metcalf & Eddy, (1991) classificam o esgoto domestico em trds niveis diferentes: 

forte, medio e fraco, segundo os valores da concentracao dos principais componentes, 

sendo os mesmos apresentados na Tabela 2.1. 
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Tabela 2. i - Classificacao do esgoto domestico em relacao a concentracao de solidos 

totais, fixos e volateis em (mg/i) e a materia organica em (mg/1). 

PARAMETRO 
CONCENTRAQAO 

PARAMETRO 
FORTE MEDIA FRACA 

ST (mg/1) pOA 720 350 

SDT (mg/'l) 850 500 250 

SDF (mg/i) 525 300 145 

SDV (mg/!) 325 200 105 

SST (mg/1) 350 220 100 

SSF (mg/1) /5 55 20 

SSV (mg/l) 275 165 80 

SSed. (ml/1) 20 10 5 

DQO (mg/1) lUUU 500 

DB0 5 (mg/1) 400 220 110 

Fonte: Metcalf & Eddy (1991) 

A Tabela 2.2 apresenta os valores medios da concentracao de a! guns constituintes 

do esgoto domestico de dois bairros da cidade de Campina Grande (PB) onde foi realizada 

a pesquisa. Comparando os dados da Tabela 2. i , apresentados por Metcalf & Eddy (1991), 

com os da Tabela 2.2, constata-se que o esgoto de cada um dos dois bairros indicados na 

Tabeia 2.2 possui caracteristicas distintas para o esgoto sanitario. 

De acordo com os vaiores estabelecidos por Metcalf & Eddy (1991) apresentados 

na Tabela 2.1, e, observando-se os da Tabeia 2.2, tanto o esgoto do bairro do Cato'ie como 

o esgoto do bairro do Pedregal apresentam-se como esgoto forte. 

Outros estudos realizados com esgotos domestico na cidade de Campina Grande, 

tiveram pesquisas desenvoividas na Estacao de Tratamento de Esgotos da Catingueira 

(ETE), com o objetivo de classificar o esgoto sanitario quanto aos soiidos e a materia 

organica, dos quais Nascimento (1996), considerou que era representativo para a cidade de 

Campina Grande, quanto a: DQO = 500 mg/'i, DBO = 200 mg/i e SST = 300 mg/1. 

Neste caso comparando estes valores com os da Tabela 2.1 pode ser deduzido que segundo 

a classificacao dada por Metcaf e Eddy (1991), o esgoto da cidade de Campina Grande, 

pode ser classificado como medio em relacao a materia organica e como esgoto forte em 

relacao a concentracao dos soiidos. 
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Tabela 2.2 - Dados de composicao do esgoto sanitario de dois bairros da cidade de 

Campina Grande (PB). 

COMPONENTES 
BAIRRO 

COMPONENTES 
PEDREGAL (01) CATOLE (02) 

SST (mg/1) 420 137 

SSF (mg/1) 177 138 

SSV (mg/1) 252 30 

SSed. (ml/1) 8,5 6,7 

DQO (mg/1) 727 564 

DBOs (mg/1) 369 91 

Fonte: Adaptado de Bezerra (1998) 

OBS.: (1) Van Haandel e Lettinga (1994), (2) Nascimento (1996) & Filho (2000) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.1 - Composicao Media dos Soiidos no Esgoto Sanitario 

O teor de solidos em suspensao apesar de representar uma pequena fracao de 

material solido no esgoto, tern grande importancia em termos de dimensionamento e no 

controle de operacoes das unidades de tratamento. Esta fracao e representada por 30% de 

solidos inorganicos, sendo composta por metais, areia e os sais e a fracao organica que 

representa os 70% e e composta de carboidratos, gordura e proteinas, que formam os 

solidos organicos, segundo Mara (1976). A Figura 2.1 representa, em termos de 

percentagem, um fluxograma da composicao media dos solidos no esgoto domestico. 

Os solidos sao sedimentaveis ou nao sedimentaveis. Considera-se como 

sedimentavei a fracao que sedimenta no periodo de uma hora em um recipients apropriado 

(Cone de Imhoff), tendo um volume de 1 litro, seguindo tecnicas padronizadas como as do 

Standard Methods (1995). A quantidade que sedimenta indica a quantidade de lodo 

primario que podera ser removida por sedimentacao nos decantadores (Pessoa e Jordao 

1982). 
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Soiidos Volateis 

Figura 2.1 - Composicao dos solidos nos esgotos domesticos 

Fonte: Pessoa e Jordao (1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2- Esgoto e o Seu Tratamento 

O objetivo principal do tratamento de esgoto e corrigir as suas caracteristicas 

indesejaveis, de tal forma que a sua disposicao final possa ocorrer de acordo com as regras 

c criterios defmidos pela legislacao Brasileira, mcdiante Resolucao do CONAMA. 

Desta forma o tratamento do esgoto pode ser atraves de sistema fisico, biologico ou 

quimico, sendo que o tratamento quimico e utilizado mais para o tratamento de aguas 

residuarias industriais. O tratamento dos esgotos e usualmente classificado atraves dos 

seguintes niveis. O tratamento preliminar objetiva apenas a remocao dos solidos 

grosseiros (trapos, plasticos e areia), enquanto o tratamento primario visa a remocao de 

solidos sedimentaveis e parte da materia organica. Ja no tratamento secundario, no qual 

predominam mecanismos biologicos, o objetivo e principalmente a remocao de materia 

organica e eventualmente nutrientes (nitrogenio e fosforo). O tratamento terciario 

objetiva a remocao de poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos nao 

biodegradaveis) ou ainda, a remocao complementar de poluentes nao suficientes 

removidos no tratamento secundario 
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N o sistema de tratamento preliminar basicamente a remocao e de ordem fisica. 

como peneiramento e sedimentacao (grade, desarenador e medidor de vazao). Sistemas de 

tratamento como as fossas septicas e tanques Imhoff sao sistemas de tratamento primario. 

Sistemas como lagoas anaerobias, facultativas e estabilizacao, sistemas de lodo ativado e 

reatores anaerobios de alta taxa como reatores UASB (upflow anaerobic sludge blanket) e 

filtros biologicos sao sistemas de tratamento secundario. As estacdes de tratamento de 

esgoto (ETE) em geral sao constituidas de diversas unidades, usualmente na forma de 

tanques, cada qual desempenhando uma ou mais funcoes especificas. Entretanto, cada 

unidade e operada de maneira integrada com as dcmais, formando um sistema de 

tratamento para atingir o objetivo comum que e a remocao de determinados constituintes 

do esgoto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 - Metabolismo Bacteriano 

Na remocao de material organico o mecanismo mais importante em sistemas de 

tratamento biologico e o metabolismo bacteriano. Esta denominacao se refere a utilizacao 

do material organico pelas bacterias como forrte de energia ou corno fonte material para a 

sintese de material celular. No processo chamado de catabolismo, o material organico e 

utilizado como fonte de energia, sendo transformado em produtos estaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2 + H2O). 

No processo denominado anabolismo o material organico se transforma e e 

incorporado na massa celular. O anabolismo e um processo que consome energia e 

somente e viavel se o catabolismo estiver ocorrendo simultaneamente, fomecendo a 

energia necessaria para a sintese do material celular. Por outro lado so e possivel ocorrer o 

catabolismo se estiver presente uma populacao de bacterias. Conclui-se que o processo de 

catabolismo e anabolismo sao interdependentes e que sempre ocorrem simultaneamente. 

A parte catabolica do metabolismo bacteriano pode ocorrer atraves de dois 

processos fundamentalmente difercntcs: 

2.2.1 - Catabolismo Oxidative 

O catabolismo oxidative e uma reac&o redox na qual o material organico c o redutor 

que e oxidado por um oxidante tambem presente na fase liquida. Na pratica, esse oxidante 

pode ser oxigenio molecular, nitrato ou sulfato. Organismos facultativos (abundantes em 

sistemas de tratamento aerdbio de aguas residuarias) podem usar como oxidante tanto o 

oxigenio como o nitrato, sendo que usam o nitrato quando nao ha disponibilidade de OD. 

O catabolismo oxidative tambem pode ser chamado de respiracao aerobia, quando o 
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oxigenio e o oxidante e respiracao anaerobia quando o nitrato ou sulfato for o aceptor de 

eletrons da materia organica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2 - Catabolismo Fermentativo 

O catabolismo fermentativo se caracteriza pelo fato de desenvoiver-se na ausencia 

de um oxidante. O processo resuita (num rearranjo dos eletrons na moiecuia fermentada) 

de tai forma que o composto catabolizado se decompoe em pelo menos dois produtos, Se 

os produtos catabolicos sao diferentes, um sera mais oxidado e outro mais reduzido do que 

o composto original. Dai estes novos produtos sofrem novo processo de fermentacao e 

assim sucessivamente, ate que se formem produtos estabilizados, ou seja produtos que nao 

possam mais ser fermentados. 

2.2.3 - Anabolismo 

A forma de anabolismo que interessa para o tratamento de aguas residuarias e a 

sintese de massa bacteriana a partir de material organico afluente, tendo como fonte de 

energia aqueia resultante da atividade cataboiica simultanea das bacterias. A Figura 2.2 

mostra uma representacao esquematica do metabolismo bacteriano. Tanto o catabolismo 

como o anabolismo podem ser medidos. O anabolismo que resuita num aumento da massa 

bacteriana pode ser medido pelo aumento da concentracao dos soiidos volateis em 

suspensao. Ja a atividade cataboiica pode ser avaiiada pela demanda de oxidante ( no caso 

de processos oxidativos ) e pela producao de metano (no caso de digestao anaerobia). 

Ceiuias Noyas (Y) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.2. - Representacao esquematica do metabolismo bacteriano com 

anabolismo, catabolismo e decaimento bacteriano. 

Fonte: Van Haandel e Lettinga (1994) 
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2.3 - O Tratamento Anaerobio die Aguas Residuarias 

No processo de digestao anaerobia. empregado no tratamento de aguas residuarias 

as bacterias usam o catabolismo fermentativo, transformando a materia organica em 

metano (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ), que e o composto mais reduzido, e o dioxido de carbono ( C 0 2 ).A 

digestao anaerobia pode ser considerada como o ultimo processo de fermentacao: os 

produtos formados pela digestao sao estaveis, porque nao sao suscetiveis de outras 

fermentacoes (Van Haandd & Lettinga 1994). 

2.4- ProcesseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a a uigestao AnaeroDia do Material Organico. 

Em processes anaerobios as reaches dc transformacoes em metano de macro 

moleculas organicas complexas, presentes no esgoto domestico, ocorrem em etapas 

distintas hidrolise, fermentacao acida (acidogenica e acetogenica ) e fermentacao 

metanogenica. Grupos diferentes de bacterias intermediam essas reacoes. A Figura 2.3 

mostra as diversas etapas das reacdes de fermentacao da materia organica presente em 

esgotos domesticos e os produtos resultantes da fermentacao. 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
MATERIAL ORGANICO EM  6U6FEN8AQ 
PROTEiNAS, CARBOiDRATOŜ iPiDiOS 

r21 #40 

AMINO ACIUOS, AQUCAHES 

HIDROLISE 

90 

34 

PflODUTOS SNTERMEDlWiOS 
PROPiONATO, 0UHHATO. ETC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ACIDOSINESE 

HiWOGENig 

70 3 0 METANQ6ENESE 

METANO 

100% DQO 

Figura 2.3-Resumo da seqiiencia de processos na digestao anaerobia de macromoleculas 

complexas ( os numeros referem-se a porcentagens, expressas como DQO ). 

Fonte: Gujer e Zehnder, (1983) 
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2.4.1 - Hidroiise 

Na hidroiise o material organico particuiado (proteinas, carboidratos, lipideos) sao 

convertidos em compostos dissoividos de menor peso molecular, pelo efeito de enzimas 

extraceluiares produzidas peias bacterias fermentativas hidroliticas. Dos carboidratos sao 

formados os acucares soiuveis (mono e dissacarrideos). A degradacao das proteinas dos 

(poli) peptideos forma os aminoacidos e os lipideos sao convertidos em acidos graxos de 

cadeia longa e glicerina. Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), a hidroiise pode ser o 

processo limitante para toda a transformacao da digestao anaerobia. A temperatura da agua 

residuaria e um fator de extrema importaneia para um bom desempenho do processo de 

hidroiise: para temperaturas menores que 20 °C a taxa de conversao dos lipideos se torna 

muito baixa, para todo o processo de digestao anaerobia (O' Rourke, i968 apud Van 

Haandel & Lettinga, 1994). 

2.4.2 - Acidogenese 

Os produtos provenientes da hidroiise sao absorvidos peias ceiuias das bacterias 

fermentativas e, posteriormente, excretados como compostos mais simples e de menor 

peso molecular, tais como: os acidos graxos volateis (AGV), aicoois, acido lactico e 

compostos minerais como gas carbonico (CO?), hidrogenio (Hj), amoniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH3) e gas 

sulfidricozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (H2S). 

Segundo Sawyer et alii (1994), os acidos graxos como por exempio o acido acetico 

(HAc), butirico (HBr), propionico (HPr) resultante da acidogenese sao conceituados como 

volateis por terem a capacidade de ser destilados sob pressao atmosferica normal. 

A populacao das bacterias fermentativas acidogenicas constitui aproximadamente 

90% da populacao total envolvida na digestao anaerobia, sendo que apenas cerca de 1 % 

sao facultativas e os 89 % sao anaerobias obrigatorias. Esta pequena parcela de bacterias 

facultativas e responsavei pela protecao do sistema anaerobio quando exposto ao oxigenio 

presente no meio, o qua! poderia ser toxico para a grande massa de bacterias anaerobias 

(Van Haandel & Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997 e Oliva, 1997). 
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2.4.3 - Acetogenese 

As bacterias acetogenicas sao encarregadas da oxidacao dos produtos gerados na 

fase acidogenica, preparando o substrato para a ultima etapa da digestao anaerobia que e a 

formacao do metano. Dependendo do estado de oxidacao do material a ser digerido, uma 

fracao de aproximadamente 70 % da DQO, conlbrme e mostrado na Figura 2.3, e 

convertida em acido acetico (Acetato) e os 30 % restantes sao convertidos em hidrogenio. 

2.4.4 - Metanogenese 

Esta e a ultima etapa do processo de digestao sendo, por isto, de grande 

importaneia. Na metanogenese, ocorre a conversao de acetato, hidrogenio e gas carbonico 

em metano, sob acao das bacterias metanogenicas. 

Na metanogenese ocorrem as seguintes reacoes catabolicas segundo Van Haandel 

& Lettinga (1994). 

1 .bacterias utilizadoras de acetato (acetoclastica) 

* Na reacao tem-se a metanogenese acetotrofica ou acetoclastica; 

CH3COO' + H
4

" -»zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CH4 +• C 0 2 

2.bacterias utilizadoras de hidrogenio (hidiugenotroficas) 

•Na reacao da metanogenese hidrogenotrofica tem-se: 

4H 2 + HCO"3 + H
+ -> CH4 + 2H.O 

=>metaiiogeiiicas acetoclasticas 

As bacterias metanogenicas acetoclasticas predominates na digestao anaerobia. 

sao responsaveis por cerca de 70 % de toda a producao de metano. 

=> metanogenicas hidrogenotrofkas 

Ao contrario das acetoclasticas, praticamente todas as especies conhecidas de 

bacterias metanogenicas sao capazes de produzir metano a partir de hidrogenio e dioxido 

de carbono. Cerca de 30 % de material organico afluente e convertido em metano pela via 

hidrogenetrofica. 

A relacao de dependencia entre as bacterias formadoras de acidos e as 

metanogenicas e de suma importaneia para o bom funcionamento do sistema, uma vez que 

a remocao dos acidos volateis, atraves da atividade metanogenica, resuita numa 

estabilidade do pH dentro da faixa otima (6,3 - 7,8), condic&o necessaria para manter o 

equilibrio das populagoes bacterianas. O pH menor que (6,3), pode indicar a 
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predominancia da fermentacao acida sobre a fermentacao metanogenica. Sob essas 

condicoes, pode ocorrer prejuizo ao processo de digestao: o i4azedamento" do conteudo do 

reator impedira o processo da metanogenese (Van Haandel & Lettinga, 1994). 

2.5 - Cinetica da Digestao Anaerobia 

Varios estudos foram reaiizados por pesquisadores, para que fossem derivadas 

expressoes cineticas com o objetivo de descrever o metabolismo bacteriano. As expressoes 

sao baseadas no trabalho original reaiizado por Monod (1948), citado por Van Haandel & 

Lettinga (1994). Na descricao da cinetica, existem tres modeios de equacoes basicas 

segundo estudos reaiizados por Monod, citadas abaixo: 

1. A taxa de crescimento dos microorganismos e proporcional a taxa de utilizacao do 

substrato: 

(dx/dt)c = y(dS/dt)u = JLIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-X - jnm-X-S/(S +• K s ) (2.1) 

2. A taxa de crescimento dos microorganismos e proporcional a concentracao dos mesmos 

e depende da concentracao do substrato; 

dx/dt = - Y ds/dt (2.2) 

3. Paraieiamente ao crescimento de microrganismos, devido a atividade anaerobia, ha 

tambem decaimento, devido a morte de celuias. A taxa de decaimento pode ser formuiada 

como um processo de primeira ordem: 

(dx/dt) d=-B.X (2.3) 

a) expressao para caicular a concentracao do substrato; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S = Ks* < » + l / & > (9 4) 
jum-(b+\/Rs) 

onde: 

X = concentracao de microrganismos ( por exempio mg SVS/i); 

S = concentracao de substrato ( p. e. mg DQO / L ); 

j.i= constante da taxa especifica de crescimento 

u, = aumento relative da massa de microrganismo por unidade de tempo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l\.m = vaiormaximo de u.; 

b = constante da taxa de decaimento (d"1); 

Ks = constante de Monod ou de meia saturacao (mg DQO/1) 
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Obs.: Os indices c , u e d representam o crescimento das bacterias, utilizacao do material 

organico e morte bacteriana, respectivamente. 

As Figuras 2.4a e 2.4b, representam esquematicamente a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Temp - 33 oC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ U m - 0 , 3 / d 

/ K SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — m n / l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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b ig.2.4a-1  axa especifica de crescimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  ig. 2.4b-Concentracao residual do substrato 

em funcao da concentracao do subs-

trato para cinetica de Monod para zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metanotrix e Metanosarcina segundo 

Gujer e Zehnder (1983). 

Fonte: Van Haandel & Lettinga (1994) 

em funcao da idade de iodo quando se apii-

ca a cinetica de Monod. 

Na Figura 2.4a, observa-se o valor da taxa especifica de crescimento em funcao da 

concentracao do substrato (acetato) para dois tipos de bacterias metanogenicas: Metanotrix 

e Metanosarcina. 

Na Figura 2.4b, observa-se que a concentracao residuai do substrato no efluente 

diminui, na medida em que a idade de iodo aumenta. Portanto, em principio, ha vantagem 

cm aumentar a idade do iodo atraves da retencao de microorganismos no reator. 

Naturaimente ha um iimite maximo, imposto pela possibilidade limitada de se armazenar 

iodo no sistema de tratamento. 

No tratamento de aguas residuarias tem-se outro parametro cinetico importante que 

e a taxa especifica de utilizacao do substrato. Essa constante denota a massa maxima de 
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substrato que pode ser metabolizada por unidade de tempo e por unidade de massa de 

microorganismos. O seu valor pode ser calculado a partir da taxa especifica de crescimento 

maximo, e do coeficiente de rendimento Y segundo Van Haandel & Lettinga (1994). 

K m = u m /Y (2.5) 

Segundo Henzen & HarremSes (1983), os valores das constantes cineticas podem 

ser estimadas a partir da Tabela 2.3, obtida atraves de varios experimentos relatados por 

diversos autores (Henzen & Harremoes, 1983zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apudVan Haandel & Lettinga, 1994). 

Tabela 2.3 - Valores das constantes cineticas de tres culturas de bacterias anaerobias 

segundo Henzen & Harremoes (1982) 

Culturas 
MmCdia"

1) 

Y 

(mg SSV/ 

mgDQO) 

K m 

(mgDQO/ 

mg SSV-dia) 

(mgDQO/i) 

Bacterias de fermentacao acida 0,2 0,15 13 200 

Bacterias produtoras de metano 0,4 0,03 13 50 

Cultura combinada 0,4 0,18 2 -

Nota: Ks = constante de meia saturacao (Monod). 

Fonte: Van Haandel & Lettinga, (1994). 

A Tabeia 2.3 apresenta os valores das constantes cineticas das culturas de bacterias 

de fermentacao acida, bacterias produtoras de metano e de culturas combinadas, obtidas 

atraves de varios experimentos relatados por diversos autores (Henzen & Harremoes, 1983 

apud Van Haandel & Lettinga, 1994) 

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), que esrudaram os produtos e a taxa 

maxima de tres tipos de culturas diferentes, representam esquematicamente na Figura 2.5 a 

composicao do lodo com a taxa maxima de unlizacao do substrato para (1) acetato, (2) 

material organico complexo (dissolvido) e (3) esgoto bruto mostrados de forma grafica 

abaixo na Figura 2.5. 
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acetato 

pure 

cultura pura de 

metanogenicas 

material 

organico t 

complexo 

cultura combinada 

5/6 formadoras de acido 

1/6 metanogenicas 

PRODUTOS 

metano 

TAXA MAXIMA ( kg) 

+ metanogenicas 13 kg DQO/kgSSV.dia 

(0,03 mg SSV/mgDQO) 

metano 

• + formadoras de acido 2 kg DQO/kg SSV.dia"
1 

(0,15 mg SSV/mgDQO) 

+ metanogenicas 

(0,03 mg SSV/mg DQO) 

metano 

+ formadores de acido 

(0,15 mg SSV/mg DQO) 0,05 a 0,5 

+ metanogenicas kg DQO/kgSSV.dia"' 

(0,03 mg SSV/mgDQO) 

+ residuo endogeno 

+ material incite absorvido 

+ fracao inorganica 

Figura 2. 5 - Esquema dos produtos c da taxa maxima de utilizacao de substrato para tres 

tipos de culturas ( pura, combinada e mista) de bacterias e de substrato. 

Fonte: Van Haandel & Lettinga (1994) 

esgoto cultura mista 

(impurezas organicas 

bruto e morgamcas) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.6 - Fatorcs Ambicntais Que Influcnciam a Eficiencia da Digestao Anaerobia 

A eficiencia de um digestor anaerobio pode ser afetada por uma serie de fatores que 

vao desde as condicoes ambientais, operacao do sistema, natureza da materia-prima o 

afluente, temperatura, alcalinidade, presenca de nutrientes e ausencia de materials toxicos e 

ate do dimensionamento do projeto do reator. A combinacao harmoniosa dessa variedade 

de fatores acarreta numa boa eficiencia de digestao do material organico em biogas (U. S. 

EPA 1976). 
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2.6.1 - influeneia da Temperatura Sobre a Digestao Anaerobia 

Tratando-se de um fator ambiental de influeneia accntuada sobre a digestao 

anaerobia, a temperatura c considerada uma variavel importante para a digestao anaerobia 

(Van Haandei & Lettinga 1994). Como em outros processos biologieos, o desenvolvimento 

dos microorganismos e, consequentemente, a producao de biogas, depende fortememe das 

faixas de temperatura na camara de digestao. Sao conhecidos tres grupos distintos de 

bacterias metanogenicas associados a faixas especificas de temperatura os quais sao 

apresentado na Tabela 2.4. 

Tabela 2.4 - Cl«ssif»^
a^o H« Hioestao anaerobia seguindo variaeoes de faixas d.e. 

temperatura do esgoto sanitario 

classificacao Faixa de temperatura Temperatura Otima 

psicrofiisca 0 a 20 °C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*i* *»* *r* >̂zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <^ 'ji 

mesofi'ica 20 a 45 °C Digestao maxima 30 a 35 C 

termofflica 45 a 70 °C Digestao maxima 50 a 55 ° C 

Fonte: Chernicharo (1997) 

Como em outros processos biologieos os microrganismos anaerobios sao bastante 

sensiveis a variaeoes termicas, podendo ate afetar o decaimento da popuiacao microbiana, 

ievando a reducao da eficiencia da taxa de digestao com a diminuicao ou aumento 

excessivo da temperatura. Segundo Van Haandei & Lettinga (1994), quanto a taxa de 

digestao anaerobia, ha um maximo reiativo de 35 °C e um maximo absoiuto a 55 °C 

aproximadamente, onde se obtem um valor maximo da taxa de digestao. Por essa razao, 

distingue-se uma regiao mesotiiica abaixo de 45
 CC e uma regiao termofiiica acima desta 

teinpeiaiuia. 

Henze & Harremoes (i9S5), citado por Van Haandei & Lettinga (1994), avaiiaram 

a influeneia da temperatura com base em dados de varios pesquisadores, conforme mostra 

a figura z.t?, que permitc tirar as segumtes cones usees. 

1 - Na faixa de 30 a 40 °C, obtem-se a taxa maxima da digestao anaerobia; 

2 - Para temperaturas abaixo de 20 °C, a taxa maxima de digestao anaerobia decresce a 

uma razao de 11 por cento por °C. 
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A Figura 2.6a mostra uma representacao grafica de sua analise de dados novos publicados 

e citados por Van Haandei & Lettinga (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.6a - Influeneia da temperatura 

sobre a taxa de digestao anaerobia 

na faixa mesofilica segundo Henzen 

e Harremoes (1983) 

Fonte: Van Haandel & Lettinga,(1994) 

Periodo de incubacao (dia) 

Figura 2.6b - Eficiencia de remocao de 

material do iodo primario versos 

temperatura sobre o tempo de digestao 

segundo O' Rourke (1968) 

A taxa de digestao e influenciada pela temperatura e tambem peios solidos 

organieos que podem ser metabolizados no processo da digestao anaerobia. A Figura 2.6b 

mostra a influeneia da temperatura e do tempo de digestao atraves de valores 

experimentais de iodo primario (isto e, soiidos decantados de esgoto bruto) obtidos por 

O'Rourke (1968). O diagrama mostra claramente, que a fracao de material organico que e 

digerida diminui marcadamente com a temperatura 

2.6.2 - pH 

Na digestao anaerobia as bacterias metanogenicas sao consideradas extremamente 

sensiveis as variaeoes do valor e estabilidade do pH, isto e, o crescimento otimo ocorre em 

faixa do pH relativamente estreita, perto do valor neutro tratando-se de reatores UASB. 

Speece (1983), considera que o reator deve ser operado numa faixa entre 6,5 e 8,2. 

Segundo esse autor, em determinadas condicoes, e possivel que o funcionamento seja 

satisfatorio para o reator UASB em ate pH 6,0. Ja as bacterias acidogenicas tern como 

vaior otimo para seu crescimento, o pH proximo a 6,0. As bacterias acetogenicas e 
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metanogenicas se desenvoivem melhor em pH proximo do neutro. Portanto todas as 

popuiacoes bacterianas devem estar presentes no processo em quantidades satisfatorias 

(Van Haandel & Lettinga, 1994). 

O valor do pH no reator se estabeiece apos o equiiibrio ionico dos diferentes 

sistemas acido/base presentes nos sistemas de tratamento. Os sistemas de acidos fracos 

(nao compietamente ionizados) sao os mais importantes para estabeiecer o pH, em 

particular o sistema carbomco (C0 2 , HCO"3 e C 0
=

3 ) sendo muitas vezes, o fator 

detenninante para o valor e a estabilidade do pH no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.6- Nutrientes 

A presenca dos nutrientes nitrogenio (N) e fosforo (P) sao essenciais para todo o 

processo da digestao anaerobio. A quantidade de nitrogenio (N) e fosforo (P), em relacao a 

materia organica presente (expressa como DQO, por exemplo), depende da eficiencia dos 

microrganismos em obter energia para sintese, a partir das reaches bioquimicas de 

oxidacao do substrato organico. CamposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii (1999) relatam que as baixas veiocidades 

de crescimento dos microrganismos anaerobios, comparadas as dos aerobios, resuita em 

menor requerimento nutricional. Aiem do nitrogenio e fosforo, o enxofre (S) e tambem 

considerado um dos nutrientes essenciais para a fase da metanogenese. Em gerai, a 

concentracao de enxofre (S) deve ser da mesma ordem de grandeza ou ievemente superior 

a de fosforo (P). As bacterias assimilam o enxofre na forma de suifetos, originados da 

reducao bioiogica de suifatos , que e um consrituinte comum a muitas aguas residuarias. Os 

micronutrientes ou tracos de nutrientes sao tambem importantes para as bacterias 

metanogenicas. E de grande importaneia lembrar que qualquer nutriente ou elemento em 

soiucao no digestor anaerobio, desde que seja em excesso, pode provocar sintomas de 

toxidez na coionia de microorganismos presentes. 

2.3.6- Subsiancias Toxicas 

A presenca de substancias toxicas influeneia a taxa de digestao anaerobia. Embora 

seja dificii estabeiecer o limite maximo da concentracao permissive! para elementos 

supostamente toxicos. Alguns autores apresentam uma variedadc de grupos de substancias 

quimicas que constituem fortes agentes toxicos a digestao anaerobia, tais como: metais 

pesados, substancias organocioradas, suifetos, nitrogenio amoniacal, cianetos, oxigenio, 

etc. Segundo Van Haandei e Lettinga (1994) as substancias quimicas como metais pesados 

e substancias organocioradas tern uma influeneia toxica, mesmo quando se apresentam em 

concentracoes muito baixas. 
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2.7 - Parametros de Projeto de reatores UASB. 

2.7.1 - 1 empo de Detencao Hidrauiica ( l L»H) 

O tempo de detencao hidrauiica dependera das caracteristicas da agua residuaria e 

das condicoes operacionais. 0 tempo de detencao hidrauiica otimo dependera do resuitado 

desejado e da presenca ou nao de unidades de pos-tratamento. Para o tratamento de esgoto 

o TDH minimo citado por CamposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei alii (1999) e de 4,8 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TDH = — (2 f>) 

Qa V" 

A eficiencia do tratamento tambem pode ser anaiisada em funcao da velocidade 

ascendente do liquido no UASB. Logo, relaciona-se este parametro com o tempo de 

detencao hidrauiica : 

A Vr TDH 

Onde: 

Qa = vazao, em m^/hora; 

Vi= velocidade ascendente na zona de digestao, em m/hora; 

Vn H, A= volume, profundidade e area do UASB, respectivamente, em m\ m e m
2; 

TDH = tempo de detencao hidrauiica do liquido, em hora; 

A velocidade ascendente recomendada segundo Lettinga & Huishoff Pol (1995) 

deve ser inferior 1,0 m/hora e com picos temporarios de ate 1,5 m/hora. 

2.7.2 - Carga Hidrauiica 

Em sistemas de tratamento de esgoto a carga hidrauiica e iguai a vazao do afluente. 

Defme-se a carga hidrauiica especifica como a razao entre a vazao afluente e o volume do 

reator biologico do sistema de tratamento. Logo a carga hidrauiica especifica e 

numericamente iguai ao inverso do tempo de detencao hidrauiica. Segundo Campos et alii 

(1999) a carga hidrauiica especifica nao deve ser superior 5 m 3/m\dia para que o TDH seja 

maior que 4,8 horas. 

Qa / 
/, = ^ - = —'— (2.8) 

;' V. TDH 

Onde: 

lh

 = carga hidrauiica especifica (h 1 ) ; 
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Oa = vazao afluente, em mVh; 

Vr - volume do reator biologico, em m
3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.3 - Carga Organica 

Anaiogamente, define-se a carga organica como a massa de material organico 

aplicado por unidade de tempo. A carga organica especifica e a massa de material organico 

afluente por unidade de tempo e por unidade de volume do reator. 

° Vr ' Vr ~ TDH 

Onde: 

l0 - carga organica especifica (kgnv-dia'
1) 

L a = carga organica (kg-dia"
1) 

Qa = vazao do afluente (m"
3-dia

_l) 

Sla= DQO afluente (kgDQO-m"'). 

Levando-se em consideracao que tanto a vazao como a concentracao do materiai 

organico do afluente sao variaveis, a carga organica (especifica) tambem varia com o 

tempo. A carga hidrauiica e a carga organica sao parametros muito importantes para o 

projeto de sistemas de tratamento de aguas residuarias. No caso de reatores UASB tratando 

esgoto municipal a carga hidrauiica sera o fator limitante. 

2.8 - Controie Operacionai da Producao e Caracteristica do Lodo Anaerobio 

2.8.1 - Producao de Lodo Anaerobio 

Todos os sistemas bioiogicos de tratamento de esgoto produzem lodo de excesso, 

que se acumuiam no sistema de tratamento c que devem ser descarrcgados com uma 

determinada frequencia. O lodo de excesso e uma mistura de solidos organicos c 

inorganicos. O iodo organico se compOe de uma fracao de massa bacteriana viva e outra de 

solidos volateis suspensos sem atividade biologica que vem da floculacao de solidos 

organicos inertes no afluente e do decaimento das bacterias: o residuo endogeno. A massa 

de lodo inorganico e originada da floculacao de solidos inorganicos em suspensao. 

Em processos anaerobios a conversao da materia organica em massa bacteriana se 

da a uma taxa da ordem de 0,10 a 0,20 kg SST/ kg DQOapi). Van Haandei & Lettinga, 



Revisao Bibiiografica I ap. 2 24 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 19 9 4 ) , afirmam que esta e uma das principals vantagens dos processos anaerobios sobre 

os aerobios. 

Aigumas caracteristicas importantes dos iodos anaerobios provenientes de reatores 

UASB citadas por CamposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii ( i 9 9 9 ) sao: 

# "Eievado grau de estabiiizacao, devido ao elevado tempo de residencia ceiuiar no 

sistema de tratamento, o que possibiiita o seu destino a unidades de desidratacao 

(secagem) sem quaiquer etapa previa de tratamento". 

#'"Eievada concentracao de soiidos, usuaimenre da ordem de 3 a 5 %, possibiiitando 

o descarte de menores voiumes de iodo. 

# "Alta faciiidade de desidratacao". 

# "Possibilidade de utiiizacao do iodo seco como fertilizante na agriculture, desde 

que tornados os cuidados nescessarios devido a presenca de patogenos" 

A producao de iodo em reatores UASB pode ser estimada em termos da carga de 

DQO apiicada: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Piodo=Y.DOOapl (2.10) 

Onde: 

Piodo e a producao de iodo no sistema (kg SS17 dia) 

Fe o coeficiente de producao do rendimento de soiidos no sistema (kg SST7 Kg DQO a pf); 

DOOapi e a carga de DQO apiicada ao sistema (kg DQO/ dia); 

Segundo Campos et alii (1999), os valores de Y reiatados para o tratamento de 

esgotos domesticos sao de 0,10 a 0,20 kg SST/ kg DQO a pi. 

A avaiiacao da producao voiumetrica de iodo pode ser feita a partir da seguinte 

equacao, conforme Campos et aiii, (1999) 

Vlodo= tlodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.11) 

y.C 

Onde: 

Viodo e a produ9ao voiumetrica de lodo (m
1

 /dia); 

y e a densidade do lodo (usualmente da ordem de 1,020 a 1,040 kg/m1); 

C e a concentracao do iodo (%). 

2.8.2 - Descarga de Lodo do Sistema Anaerobio do liASB 

Nos reatores anaerobios a acumuiacao de soiidos biologicos se da apos aiguns 

meses de operacao continua. A taxa de acumuiacao de soiidos depende, essenciaimente, do 

tipo de efluente tratado, sendo maior quando o esgoto afluente apresenta elevada 

concentracao de soiidos nao biodegradaveis. A acumuiacao de soiidos deve-se ainda a 



Revisao bibiiografica Lap. 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2^ 

presenca de material mineral como argiias e areia, aiem da producao de biomassa. Quando 

predomina azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA acum uia9ao de soiidos que nao ocorre peio crescimento bacteriano, esta pode 

ser reduzida por meio de um pre-tratamento (coaguiacao, floculacao, decantacao). Ja a 

acum uia9ao da biomassa depende, essenciaimente, da com posi9ao do esgoto, sendo maior 

para aqueies com eievadas concentra90 es de material organico. 

Para avaiiar a quantidade de iodo excedente produzida em reatores de manta de 

iodo tern sido usuai a ado£ao da taxa de 0,10 a 0,20 kg SST por kg DQO apiicada ao 

sistema O descarte do iodo excedente nao devera ser necessario durante os primeiros 

meses de opera9ao do reator. Quando o descarte se fizer necessario este deve ser feito 

preferencialmente da parte superior do leito de lodo (iodo fioculento). 

2.8.3 - Amostragem e Descarte da Massa de Lodo de Excesso do reator Anaerobio 

O projeto do reator UASB deve contempiar um conjunto de registros e tubula9oes 

que pcrmitam tanto a coieta de amostras quanto a descarga programada da massa dos 

solidos prcscntes no reator (descarga de lodo de excesso). 

O sistema de amostragem do reator deve estar distribuido ao iongo de toda a aitura 

do compartimento de digestao. 

2.8.4- Atividade e Estabilidadc do Lodo 

A taxa especifica de remocao da DQO tambem pode ser interpretada como 

atividade metanogenica especifica media do lodo sob as condicoes operacionais nos 

processos de tratamento de aguas residuarias. O valor desse parametro, que reflete a 

atividade metanogenicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in situ, pode ser comparado com atividade metanogenica 

especifica maxima de lodo que se desenvolve num ambiente sem lim ita9oes de substrato 

metanogenico. A estabiliza9ao do iodo e geralmente associada a putrescibilidade, ou a 

biodegrada9ao do material organico, conduzindo a produ9ao de odor Lotito et at 1991 apud 

Nobuyoshi et ai, (1993). Em gerai, o iodo constitui uma mistura compiexa de soiidos de 

origem bioiogica e mineral resuitante de aigum metodo de tratamento. O constituinte 

principal em todos os tipos de iodo e a agua (mais de 50 % ) . Outras substancias podem 

estar evcntuaimente presentes como, compostos organicos carbonaceos (dissolvidos c 

suspensos), substancias toxicas, metais pesados, patOgenos, nutricntes (N, P e K) e tra90 s 

de micronutrientes (Nobuyoshi et ai 1993). 

Na estabiiiza9ao do iodo de excesso, ha diversos processos de tratamento para se 

efetuar a separa9ao das fases soiida e iiquida. Para se efetuar a disposicao final do iodo sao 
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apresentados aiguns metodos de tratamento, de uso comum, como mostra a Figura 2.7 bem 

como as fracoes rnaximas de soiidos que se pode obter, mediante estes processos. 

M E T O D O 
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Figura 2.7 - Aiguns metodos para o tratamento e a disposicao finai do lodo de excesso. 

Fonte: Van Haandel & Lettinga (1994). 

Segundo Van Haandel & Lettinga (1994), os soiidos estabiiizados via digestor 

anaerobio podem ser utiiizados como fertiiizantes na agricuitura, ou podem ter outro 

destino final tai como incineracao, compostagem e aterro sanitario. 

2.8.5- iuaue do Lodo Anaerobio 

Define-se a idade do iodo ou o tempo de permanencia dos soiidos em um sistema 

de tratamento bioiogico como a razao entre a massa de iodo descarrega diariamente do 

sistema e a massa de iodo presente no reator sob condicdes estacionarias. Segundo Van 

Haandel & Lettinga (1994), quando ha um estado estacionario, a massa de iodo no sistema 

nao varia com o tempo de modo que a taxa de producao de iodo se iguaia a taxa de 

descarga intencionai ou descarga invoiuntaria, como lodo de excesso que e expuisa 

juntamente com o efluente na forma de soiidos sedimentaveis. 

"O calcuio da idade do lodo determina o tempo medio de soiidos retidos no 

sistema. Naturalmente, e perfeitamente concebivei que soiidos do afluente passem pelo 

ieito do lodo e antes de serem metaboiizados aparecam no efluente, tendo portanto um 

tempo de permanencia muito curio, enquanto o iodo bioiogico, presumiveimente mais 

pesado, teria um tempo de permanencia mais iongo" ou seja a idade do iodo bioiogico. 
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CAPITULO III 

MATERIAIS e METODOS 
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C A P I T U L O I I I 

3. MATERIAIS E METODOS 

3.1 - Introducao 

Para definir criterios sobre a freqiiencia e magnitude de descarga de lodo de 

excesso de reatores UASB, tratando esgoto sanitario, foi realizada uma investigacao 

experimental onde tres reatores do tipo UASB foram operados sob condicoes semelhantes 

em relacao a carga hidrauiica e a carga organica apiicada. Durante a investigacao os 

reatores foram submetidos a descargas de lodo com diferentes magnitudes. 

A investigacao experimental foi dividida em duas fases, que foram caracterizadas 

pelo tempo de detencao hidraulico de 8 horas na t
a

 fase e 4 horas nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T fase. 

Como reatores UASB, normalmente, sao projetados com uma profundidade util de 

4 a 6 metros, nesta investigacao experimental foram usados tres digestores com volume de 

126 litros cada e quatro metros de altura. Os reatores denominados de EJi,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E J 2 e EJ3 foram 

instalados num terreno cedido pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba - CAGEPA a 

UFPB, localizado na avenida Conselheiro Jose Noujaim Habib (Canal do Prado), bairro do 

Catole na cidade de Campina Grande. Nesse terreno passa um interceptor subterraneo do 

sistema de esgotamento sanitario urbano operado pela CAGEPA. Inicialmente, os reatores 

foram inoculados com lodo anaerobio proveniente de fossa septica, sendo entao 

alimentados com esgoto bruto proveniente do sistema de esgotos. Neste capitulo, sera 

apresentado um resumo descritivo de todo o funcionamento do sistema experimental na 1
M 

e 2~ fases, das tres unidades em escala piloto, montados conforme esquema da Figura 3.1. 

3.2 - O Sistema Experimental 

O sistema experimental investigado era constituido de: ( 1 ) um poco de visita (PV) 

de onde o esgoto era recalcado; ( 2 ) uma caixa de armazenamento e distribuicao do esgoto 

recalcado; ( 3 ) as bombas de recalque e peristaltica dosadora com seus canais e ( 4 ) os 

reatores UASB EJi, E J 2 e E J 3 . A Figura 3.1 mostra um esquema das instalacoes que 

formavam 0 sistema experimental. 
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Todo o ciclo de vazao, desde a captacao do esgoto bruto ate o destino final do 

efluente tratado, foi executado na estrutura fisica esquematizada na Figura 3.1. 

O esgoto bruto era captado atraves de uma bomba submersa (bomba sapo), instalada 

dentro do poco de visita Figura 3.3, localizado ao lado do interceptor da Companhia de 

Agua e Esgoto da Paraiba - CAGEPA, que passa a cerca de 50 metros de onde se 

encontrava instalado o sistema experimental. O esgoto, coletado no poco de visita, era 

bombeado, intermitentemente, para uma caixa de cimento amianto com capacidade de 

armazenar 100 litros. Dentro da caixa existia uma boia eletrica controladora do nivel de 

esgoto que ligava e desligava a "bomba sapo". A caixa funcionava como um tanque de 

distribuicao para todas as unidades em operacao no ambito do PROSAB - Programa de 

Saneamento Basico do qual a presente pesquisa fazia parte. 

Emtesario subterraneo de esgotos sanftarios da CAGEPA 

Figura 3.1 - Esquema de instalacao do sistema experimental e o ciclo das vazoes para os 

tres reatores. 

Na parte inferior (fundo) da caixa, foram feitos orificios adequados para que fossem 

colocados flanges dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA \ onde foram fixados registros de fechamento rapido. Estes 
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registros eram destinados a fechamento de emergencia, como no caso de rompimentos das 

mangueiras ou canais ou quando era interrompido o funcionamento das vazoes para 

manutencao e limpeza preventiva. Da parte inferior da caixa o esgoto saia, por gravidade, 

atraves de mangueiras de plastico, conectadas diretamente ao registro de passagem, com 

diametro interno de 10 mm. Atraves de bifurcacdes necessarias, o esgoto era distribuido 

para os tres canais que passavam pelos rotores da bomba peristaltica de modo que as tres 

unidades de digestao recebiam uma mesma vazao. Os canais que passavam pelo rotor eram 

de mangueiras dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VA\ em silicone, de modo que, ao mesmo tempo em que fossem bastante 

flexiveis e elasticas, tambem demonstrassem resistencia ao atrito com os rolos giratorios 

do rotor. Apos passagem pelo rotor os afluentes eram encaminhados por mangueira 

flexiveis tambem de W , para cada um dos alimentadores dos reatores. Os alimentadores, 

situados no topo dos reatores eram em tubos de PVC de 100 mm de diametro e 50 cm de 

altura, de modo a garantir o mesmo nivel de pressao na entrada de cada um. 

O esgoto entrava na parte inferior do reator apos descer da caixa de passagem 

(alimentador) por uma mangueira flexivel de No reator, o esgoto seguia uma trajetoria 

ascendente passando pela manta de lodo ate chegar na zona de decantacao no decantador. 

No ponto de saida do efluente, na extremidade superior do reator, o efluente era descartado 

e encaminhado, atraves de uma mangueira flexivel de de volta para o interceptor. Todo 

o aparato experimental foi instalado a ceu aberto conforme mostra a Figura 3.2. 

Figura 3.2 - Instalacao dos reatores UASB numa estrutura de andaimes usados nas duas 

fases do experimento. 
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3.1.1 - Alimentacao dos Reatores 

• Captacao do Esgoto Bruto 

O esgoto bruto era captado em um poco de visita (PV), do interceptor do sistema de 

esgotamento sanitario da cidade de Campina Grande - PB, o qual passava no terreno onde 

se situavam as instalacoes da pesquisa. No poco de visita foi colocado uma "bomba sapo" 

submersa de fabricacao Hidraman, modelo 265 (220 Volts) que realizava o bombeamento 

do esgoto ate a caixa de distribuicao. A Figura 3.3 mostra o interior do PV. 

Figura 3.3 - Poco de visita onde era recalcado o esgoto bruto para a caixa de distribuicao 

• Caixa de Distribuicao 

A caixa, em cimento amianto, tinha um volume de 100 litros e funcionava como 

reservatorio de distribuicao; nela estava instalada uma boia eletrica automatica que 

reguiava os tempos em que a "bomba sapo", locaiizada no poco de visita ficava ligada 

mantendo uma vazao de esgoto media de 1,6 m
3/h e desligada. A Figura 3.4. mostra uma 

foto da instalacao da caixa, mostrando tambem a boia automatica. Da caixa de distribuicao, 

o esgoto passava por um registro e era distribuido por gravidade atraves de mangueiras 

flexiveis de 10 mm de diametro interno. A bomba peristaltica controlava a vazao afluente 

para os tres canais e, cada canal possuia um parafuso de regulagem que possibilitava o 

controle das vazoes iguais para cada um dos tres reatores 
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Figura 3.4-Caixa de distribuicao do afluente e ao iado esquerdo a boia eletrica automatica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Bomba Peristaltica 

A bomba distribuidora das vazoes, do tipo peristaltica, foi fabricada pela industria Yvel, com motor da 

marca Eberle (3/4 HP, 2 fases) com redutor de velocidade de 1:30. A bomba dosadora era constituida 

de um conjunto de motor e redutor acoplados a um rotor. A figura 3.5 mostra o funcionamento de 

recalque onde o rotor era formado por um eixo central e seis rolos equidistantes deste. A bomba 

dosadora possuia tres canais que passavam pelo rotor e eram constituidos de mangueiras de silicone de 

bastante flexiveis e elasticas, resistentes ao atrito resultante do contato com os rolos giratorios do 

rotor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—r 

i n
j 

11} 
i n •> 

I
1

' 

11 • 

Z2 

[It i i 

Q 

r z z i 

s 

i 

CI 

Esgo to i B r u t o 

Figura 3.5 - Esquema de funcionamento do recalque do esgoto bruto para os tres reatores 

denominados de EJj EJ 2 e EJ 3. 
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• Dispositivo de Alimentacao 

O dispositivo de alimentacao, denominado de alimentador ficava situado na 

extremidade superior do UASB correspondente (ver Figura 3.6), de modo a garantir o 

mesmo nivel de pressao na entrada do afluente que era ascendente no reator. A bomba 

dosadora recalcava o esgoto para o dispositivo que era situado na extremidade do UASB; o 

recalque era feito atraves de mangueiras plasticas com 10 mm diametro interno. Do 

alimentador o esgoto seguia, por gravidade, por outra mangueira tambem de plastico, com 

diametro de 20 mm, para o ponto de entrada, localizado na base inferior do reator. 

Conforme se ve na figura 3.6 ao lado direito do reator aparece o tubo em PVC denominado 

de alimentador. 

• Sistema Eletrico/Eletronico 

Para o funcionamento de todo o sistema eletrico e eletronico que foi utilizado na parte 

experimental da pesquisa, os dispositivos eram formados por: 

•Temporizador; 

•Disjuntores e fusiveis; 

•Boia eletrica de nivel superior. 

•Temporizador 

Na pesquisa foi utilizado um temporizador, sendo o mesmo de excelente qualidade 

e confiabilidade. Possuia dois tipos de controle de tempo: um usado para o tempo que o 

equipamento se encontrava ligado (bomba peristaltica) e o outro para o tempo em que o 

mesmo se encontrava desligado. 

O temporizador era do tipo monofasico com alimentacao de 220 V / 60 Hz. Para 

sinalizacao de quando se encontrava ligado duas luzes eram automaticamente acesas e 

indicavam: temporizador energizado e bomba em funcionamento. Foi utilizado para os 

dois TDH de 8 e 4 horas ambos para fixar as vazoes em 16 1/h e 32 1/h, respectivamente. 

•Disjuntores e Fusiveis 

Disjuntores sao definidos como sendo fusiveis eletrotermicos que protegem os 

circuitos eletricos interrompendo a passagem de corrente eletrica superior a corrente 

nominal desses componentes. Fusiveis sao definidos como sendo elementos de protecao 
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utilizados em circuito eletrico / eletrdnico para evitar danos aos componentes do sistema. 

Foi utiiizado um fusivel de 5 amperes no temporizador. 

•Boia Eletrica de Nivel Superior 

A boia foi instalada na caixa de alimentacao e comandava a bomba submersa 

localizada no emissario. A boia eletrica de nivel superior era utilizada para controlar o 

nivel maximo de 80 % e o minimo de 30 % da capacidade da caixa de alimentacao. Era de 

fabricacao AQUAMATIC, com capacidade de 15 amperes. 

3.2.2 - Descricao dos Reatores UASB 

No projeto em escala piloto foram utilizados tres unidades do tipo UASB, os quais 

foram denominadas de EJi, EJ: e EJ3. Os reatores fabricados com tubos de PVC, possuiam 

forma cilindrica e volume util de 126 iitros, tinham 4 m de altura e diametro externo e 

interno de 200 e 190 mm, respectivamente. 

Alimentador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6. - Esquema de instalacao dos tres reatores tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UASB usados na pesquisa. 

Os reatores utilizados tinham uma configuracao diferenciada do reator UASB 

convencional, no que concerne ao separador das fases solida e liquida: um tubo tambem 

em PVC, de 150 mm de diametro externo e 149 mm de diametro interno, conectado ao 

reator formando um angulo de 45° que funcionava como separador das fases liquida e 

solida, conforme mostra a Figura 3.6. 

Ao longo dos 4 m de altura do reator estavam distribuidos seis pontos de coleta de 

amostras, denominado de P|,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P 2 , P 3 , P 4 , P5 e P 6 sendo sua localizacao conforme as 

distancias mostradas na Figura 3.6, sendo iniciada a distribuicao dos pontos da base para o 

topo. Em cada ponto de influencia foi colocado registro de mais curva de PVC de 90°, 

Nesses pontos eram coletadas as amostras da manta de lodo que estava sendo formado no 

interior do UASB 

A localizacao dos pontos de coleta de amostras do lodo dos reatores utilizados na 

pesquisa esta descrita na Tabela 3.5 . 

3.3. - Operacao dos Reatores 

No periodo inicial de operacao, as tres unidades foram inoculadas com lodo 

anaerobio. A pesquisa teve duas fases de operacao, a primeira fase com um tempo de 

detencao hidrauiica (TDH) de 08 (oito) horas e a segunda com (TDH) de 04 (quatro) horas, 

respectivamente. Durante a operacao, os tres reatores foram acompanhados com relacao ao 

desempenho e a estabilidade operacional de seus parametros, que determinavam as fracoes 

da massa de lodo para que fosse determinada a estrategia de descargas do lodo com 

diferentes porcentagens da massa de lodo de excesso. 

3.3.1 - Alimentacao 

A alimentacao dos tres reatores era feita com esgoto sanitario. O esgoto, com suas 

variacoes naturais ao longo do dia, das caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas era 

normalmente introduzido nos reatores. Dessa forma, todos os reatores ficavam sujeitos as 

variacoes de carga organica ao longo de toda a pesquisa experimental. 

O afluente que entrava na base do reator pelo registro de passagem de %" em PVC, 

seguia uma trajetoria no sentido ascendente e, ao passar pela manta de lodo, onde ocorriam 

os processos de digestao anaerobia, (hidrolise, acidogenese, acetogenese e metanogenese), 

era tratado seguindo ate o separador de fases solido-liquido, sendo entao descarregado na 

saida do separador de fases como efluente. A passagem do efluente arrastava eventuais 
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particulas ligadas as bolhas de gas, ate o separador de fases, onde aquelas normalmente 

eram decantadas retornando ao interior do reator. O biogas, seguia uma trajetoria vertical 

ascendente e se desprendia da fase liquida para a atmosfera na parte superior do reator. 

3.3.2 - Estabilidade Operacional do UASB 

A estabilidade operacional, durante o tempo de funcionamento do sistema de 

tratamento anaerobio depende da qualidade que se quer do efluente final. Quando todo o 

processo se encontra estavel produz constantemente um efluente com pH proximo de sete 

(7) e uma relacao de equilibrio entre as concentracoes dos acidos graxos volateis e 

alcalinidade. A estabilidade operacional esta intrinsecamente relacionada com os 

parametros pH, alcalinidade de bicarbonato, acidos graxos volateis (AGV) e a temperatura 

(Van Haandel & Lettinga, 1994 e Chenicharo, 1997). 

3.3.3- Operacao na Primeira Etapa 

Na primeira etapa os reatores EJ|, EJ2 e EJ3 foram operados durante um periodo de 

vinte e seis semanas, todos com tempo de detencao hidrauiica (TDH) de 08 (oito) horas. A 

operacao dos reatores foi iniciada no dia 23 de abril de 1997, apos os reatores terem sidos 

inoculados com o lodo anaerobio com volumes iguais para as tres unidades. 

A partida dos reatores, definida como o tempo necessario para que se desenvolva, 

no reator, uma massa de microrganismos anaerobios compativel com o substrato afluente 

(esgoto bruto), ocorreu apos 72 dias do inicio da operacao para os tres reatores. A partida 

ficou evidenciada pela estabilidade operacional dos reatores quanto ao desempenho em 

tennos da eficiencia de remocao de materia organica e solidos suspensos, assim como pela 

estabilidade do processo anaerobio traduzida por baixa concentracao de acidos graxos 

volateis, alta concentracao de bicarbonato (alta alcalinidade ) e pH proximo ao neutro. No 

inicio do monitoramento dos reatores foi intensificado para se determinar a producao e a 

evolucao da massa de lodo nele acumulada (ver item 3.5). Quando a capacidade de 

acumuiacao de lodo pelo reator, atingiu um valor maximo de sua capacidade, foi realizada 

a primeira descarga programada da massa de lodo. Nesta primeira descarga foi realizada 

uma descarga para cada reator com magnitudes variadas conforme mostra a Tabela 3.1. 

Apos cada descarga eram observados os resultados dos parametros de controle 

operacional para cada reator. Partindo dos resultados obtidos, se determinava o somatorio 

da massa de solidos totais contida no reator representando uma fracao com variacao de 
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50% a 90% de sua capacidade e apos esta identificacao dava-se nova descarga sem que 

prejudicasse sua estabilidade operacional. Dessa forma, foram dadas tres descargas com 

porcentagens variadas para as tres unidades, apos o periodo de estabilidade operacional. 

A Tabela 3.1. contem um resumo dos parametros operacionais da primeira etapa e 

as porcentagens de lodo descarregadas de cada um dos reatores. Ve-se nesta tabela que a 1-

descarga foi dada apos 73 dias de operacao contados a partir da inoculacao. A segunda 

descarga foi dada apos 59 dias de operacao apos a l a e a terceira descarga foi dada apos 27 

dias de operacao apos a 2
a descarga da massa de lodo de excesso. 

Tabela 3 . 1 - Parametros operacionais dos reatores na primeira etapa (TDH = 8 horas) com 

suas respectivas magnitudes de descargas da massa de lodo de excesso. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etapa de 

operacao dos 

reatores 

TDH 

(horas) 

Vazao 

(1/h) 

Velocidade 

ascensional 

(m/h) 

I
s 

descarga 

(%) 

2
a 

descarga 

(%) 

3
2 

descarga 

(%) 

EJi 08 16 0,5 46 40 78 

E J 2 08 16 0,5 25 45 80 

E J 3 
08 16 0,5 76 54 26 

Dias de operacao (*) 59 27 26 

Obs.: (TDH) = tempo de detencao hidrauiica. 

(*) 73 dias de operacao antes da primeira descarga (estabilidade operacional) 

3.3.4. Operacao na Segunda Etapa 

Na segunda etapa os tres reatores foram operado durante um periodo de dezessete 

semanas com um tempo de detencao hidrauiica (TDH) de 4 horas. A operacao dos reatores 

foi iniciada no dia 24 de outubro de 1997 

A operacao da segunda fase foi procedida da mesma forma que a primeira, sendo 

que o periodo de adaptacao a nova carga hidrauiica apiicada foi de 26 dias para os tres 

reatores. Estabelecendo-se a estabilidade operacional, foram realizadas duas descargas da 

massa de lodo de excesso com magnitudes percentuais variadas para as tres unidades. 

A Tabela 3.2 contem um resumo dos parametros operacionais da segunda etapa e as 

porcentagens de lodo descarregadas de cada um dos reatores. Ve-se nesta tabela que a I
s 

descarga foi dada apos 26 dias de operacao contados a partir do inicio da segunda fase. A 

segunda descarga foi dada apos 70 dias de operacao apos a I
s descarga da massa de lodo 

de excesso. 
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Tabela 3.2 - Parametros operacionais dos reatores nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2~ fase (TDH = 4 horas) e os dias de 

operacao entre os intervalos de cada descarga, mostrando suas respectivas porcentagens de 

descargas de massas de lodo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2" etapa de 

operacao dos 

reatores 

TDH 

(horas) 

Vazao 

(1/h) 

Velocidade 

ascensional 

(m/h) 

I
s 

descarga 

(%) 

2
2 

descarga 

(%) 

E J , 04 32 1,0 53 52 

E J 2 
04 32 1,0 64 64 

E J 3 04 32 1,0 78 75 

Dias de operacao (*) 70 23 

Obs.: (TDH) = tempo de detencao hidrauiica. 

(*) 26 dias de operacao antes da primeira descarga (estabilidade operacional) 

3.3.5 - Monitoramento das Vazoes 

As vazoes eram monitoradas duas vezes ao dia, pela manna e tarde. O controle das 

vazoes era feito na bomba peristaltica de modo que existia um parafuso que possibilitava o 

aumento ou a diminuicao da tensao das manqueiras de silicone, as quais propiciando um 

controle da vazao 

Na pratica, as concentracoes dos constituintes de esgotos municipals variam 

durante o dia. lsto significa dizer que, mesmo sendo constante a vazao de alimentacao dos 

reatores, a carga organica afluente variava ao longo das 24 horas do dia. Por outro lado, 

para o acompanhamento do desempenho dos reatores, as (amostras pontuais) do esgoto 

afluente eram tomadas as 8 horas. Para corrigir o valor da DQO determinada na amostra 

pontual, de modo que esta representasse o valor medio diario da DQO afluente, foram 

feitas quatro campanhas para determinar o peril 1 diario da DQO. Durante todo o 

experimento foram determinados quatro perfis de DQO. Com os dados dos perfis foi 

possivel determinar um fator de correcao (fc) para todos os valores da DQO para todos os 

calculos da dissertacao. 

Na primeira etapa as vazoes de cada reator eram consideradas satisfatorias quando, 

nas tres unidades o intervalo ficava entre 15,5 e 16,5 1/h para cada unidade em operacao o 

que representava uma variacao de + 3,12 %. Na segunda etapa as vazoes de cada reator 

eram controladas da mesma forma e eram consideradas satisfatorias quando as vazoes de 

EJi, EJ2ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ3 ficavam entre 31 e 32 1/h representando uma variacao de + 3,12 %. 
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3.3.6.- Deterrainacao do Fator de Correcao (fc) da DQO do Esgoto Bruto 

Para determinar o fator de correcao da DQO afluente e necessario que se tenha feito 

a caracterizacao do afluente. 

Na pratica e comum se observar variacoes da vazao e da concentracao da materia 

organica do esgoto bruto ao longo de todo o dia. Durante todo o experimento foram 

realizados quatro perfis para caracterizacao do afluente quanto ao teor da materia organica. 

Nestas campanhas, denominadas de perfis, amostras pontuais do esgoto bruto eram 

coletadas com um intervalo de duas horas, por um periodo de 24 horas consecutivas. 

Os fatores de correcao foram determinados dividindo-se o valor medio da DQO, ao 

longo das 24 horas da campanha, pelo valor da DQO da amostra tomada as 8 horas 

(horario da coleta de amostras diarias),ambas obtidas no mesmo dia da campanha de 

amostragens ( equacao 3.1 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ Q^24hor,is (  p er fil)  (3.1) 

8 horas (alluente) 

Onde: 

fc e o fator de correcao da DQO afluente 

DQO 2 4  horas (petfii) Q
 a media da DQO afluente nas 24 horas do perfil (mg/1) 

1X20 h  horas (afluente) Q
 0 valor da DQO afluente obtido as 8 horas no dia do perfil (mg/1) 

A DQO corrigida do afluente (DQO aou. corr.) era obtida multiplicando-se a DQO 

afluente de amostras tomadas diariamente as 8 horas pelo fator de correcao (equacao 3.2). 

DQOAflu,corr=DOOAJr.fc (3.2) 

Onde. 

DQp Ajh t .co r r  e ° v a ' o r

 &QO do afluente corrigido para realizar o calculo do dia (mg/1). 

DOO A/ Ju e o valor da DQO do afluente as 8 horas obtida na coleta de cada dia (mg/1) 
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Os dados da DQO media, da DQO das 8 horas e dos fatores de correcao de cada 

perfil estao apresentados na Tabela 3.3. 

Tabela 3.3 - Valores da DQO media do afluente durante cada perfil, valores da DQO as 

8:00 horas e os valores dos fatores de correcao do afluente: 

Perfil Data do Perfil DQO 24 horas (perfil) DQO 8 horas (ailuente) fc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
s 

l i e 12/06/97 408 335 1,22 

2
s 

21 e 22/10/97 569 576 0,99 

3
e 

05 e 06/11/97 566 626 0,90 

4
2 

l i e 12/02/98 615 551 1,10 

3.4. Metodos de Analises zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S pH e Temperatura 

O pH e a temperatura foram determinados simultaneamente com auxilio de um 

medidor digital do tipo ORION modelo 230A O medidor era previamente aferido com 

solucoes tampoes de pH 7,0 e 4,0. 

Demanda Quimica de Oxigenio (DQO) 

As analises da DQO foram realizadas pelo metodo de refluxacao fechada do 

dicromato de potassio seguindo tecnicas padroes do Standard Methods (APHA et ai., 

1995). As amostras analisadas foram as do afluente (esgoto bruto) e do efluente (bruto e 

decantado). As amostras eram decantadas em cone Imhoff de 1000 ml. 

• Solidos (ST, STV, STF) 

As analises de solidos totais, fixos e volateis foram realizadas seguindo tecnicas 

padroes do Standard Methods (APHA et al., 1995). As amostras analisadas foi a 

concentracao de solidos no lodo anaerobio dos reatores (manto de lodo), solidos do 

afluente e efluentes. 
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5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solidos Sedimentaveis 

Os testes de solidos sedimentaveis foram realizados fazendo uso do cone Imhoff, 

deixando a amostra em repouso por 1 hora. Apos este tempo era lido o volume de solidos 

sedimentados, tendo-se a concentracao em ml/I ( o liquido sobrenadante decantado era 

entao descartado para se determinar a concentracao em mg/1) dos solidos sedimentaveis. 

Alcalinidade (AT, AB e AGV) 

Consideracoes sobre a determinacao da alcalinidade pelo metodo de Dilallo & 

Albertson, (1961). 

A determinacao dos acidos graxos volateis (AGV) e da alcalinidade de bicarbonato 

(AB) foi feita segundo o metodo descrito por Dilallo & Albertson, (1961). Os quais 

consideraram que a alcalinidade total, determinada atraves da titulacao com um acido ate 

pH = 4,0 e devida principalmente ao sistema carbonico e aos acidos graxos volateis, nao 

sendo importante a contribuicao de outros sistemas de acidos e bases fracos como o 

sistema fosforico e amoniacal. 

Logo: 

AT = AB + AAV (3.3) 

Onde: 

AT = alcalinidade total em mg/1 como CaC03 

AB = alcalinidade de bicarbonato em mg/1 como CaC03 

AAV = alcalinidade de acidos volateis em mg/1 como CaC03 

Para eliminar completamente o sistema carbonico o pH e rebaixado ate 

aproximadamente 3,5 e, em seguida, a amostra e fervida. Apos resfriada a amostra, 

procede-se com a titulacao inversa, elevando-se inicialmente o pH ate 4,0 e o volume gasto 

para elevar o pH de 4,0 ate 7,0 da a alcalinidade devido aos acidos graxos volateis. Dilallo 

6 Albertson, (1961) consideraram que a concentracao de AGV e: 

AAV • 180 ->AGV = AAV (3.4) 

Por outro lado, quando a alcalinidade de acidos volateis e maior do que 180 mg 

CaCO.i/1, considera-se que a concentracao de acidos graxos volateis (AGV) e iguai ao 

produto de AAV por 1,5; 

AAV> ISO ->AGV = AAV • 1,5 (3.5) 

Em todas as analises efetuadas nesta pesquisa, a alcalinidade de acidos volateis foi 

menor do que 180 mg CaCXtyl. Portanto, sempre foi considerado o resultado para AAV, 
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como sendo o valor para AGV. Neste caso, a alcalinidade de bicarbonato (AB) foi obtida 

pela diferenca entre a alcalinidade total e a dos acidos graxos volateis (AGV). 

Obs.: Para a realizacao das analises, a solucao acida utilizada foi de acido cloridrico (HC1) 

e a solucao basica foi de hidroxido de sodio (NaOH). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S Resumo do Metodo de Dilallo & Albertson (1961) e Cavalcantti (1997). 

1- coloca-se em um bequer 50 mililitros da amostra filtrada ( V a m o s t r a ) e determina-se o pH; 

2- titula-se a amostra com uma solucao acida de normalidade conhecida, anotando-se o 

volume utilizado (V a c id 0 ) , ate reduzir o pH para 4,0; 

3- continua-se a adicao de acido a amostra ate baixar o pH para 3,0 + 0,2 

4- ferve-se suavemente a amostra durante 3 (tres) minutos para desprender o gas carbonico; 

5- deixa-se a amostra esfriar ate temperatura ambiente; 

6- adiciona-se uma solucao basica ate subir o pH para 4,0; 

7- titula-se a amostra com uma solucao basica de concentracao conhecida, anotando-se o 

volume utilizado (V b asc) para elevar o pH de 4,0 para 7,0; 

8- efetuam-se os calculos para alcalinidade total (AT) e alcalinidade de acidos volateis 

( A A V ) . 

A J J acido ^ acido 5 0 0 0 Q ( 3 6 ) 

Vamostra 

Onde: 

A T = alcalinidade total (mg CaC0 3 / l) ; 

Vacido = volume da solucao acida utilizada para reduzir o pH do valor inicial ate 4,0; 

Nacido = normalidade da solucao acida (eq/1); 

Vamostra = volume da amostra; 

Obs.: O valor de 50000 foi utilizado para converter o resultado de eq/l em mg CaCOi l\ 

M V =

 V base'N base 5 0 0 0 0 (3.7) 

Vamosira 

Onde: 

A A V = alcalinidade de acidos volateis (mg CaC03 / l ) ; 

Vbase= volume da solucao basica utilizada para elevar o pH do valor inicial ate 4,0; 

Nbase= normalidade da solucao basica em eq/1; 

Vamostra = volume da amostra. 
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Na Tabela 3.4 sao apresentados os parametros que foram analisados, os tipos e 

pontos de amostragem do efluente e do afluente, pontos de PI a P6, a frequencia e natureza 

das amostras analisadas durante todo o monitoramento do sistema experimental. Nesta 

tabela tambem se encontram os metodos de analise utilizados. 

Tabela 3.4 - Analises laboratoriais realizadas ao longo de todo o periodo experimental 

Parametros Amostra 
Frequencia das 

analises semanais 
Observacoes 

T (°C) 

afluente e efluente 5 
Potenciometro modelo 

Orion 230 A 
T (°C) manto de lodo pontos 

Pi a P6 

1 

Potenciometro modelo 

Orion 230 A 

pH 
afluente e efluente 5 Potenciometro modelo 

Orion 230 A 
pH 

manto de lodo 1 

Potenciometro modelo 

Orion 230 A 

DQOhmta (mg/1) afluente e efluente 

por refluxo fechado * 
DQOdecantada (mg/1) 

efluente decantado 

no cone Imhoff 
3 

por refluxo fechado * 

alcalinidade total 

ATede 

bicarbonato AB 

em (mg CaC0 3/l) 

afluente e efluente 3 Titrimetrico 

Dilallo & Albertson 

(1961) 
acidos graxos e 

volateis AGV em 

(mgHAc/1) 

afluente e efluente 3 

Titrimetrico 

Dilallo & Albertson 

(1961) 

solidos totais fixos e 

volateis em (mg/1) 

afluente e efluente 3 
gravimetrico * 

solidos totais fixos e 

volateis em (mg/1) manto de lodo 1 
gravimetrico * 

solidos decantaveis 

em (ml/1) 
efluente 5 cone Imhoff * 

solidos totais fixos e 

volateis em (mg/1) 
efluente 2 gravimetrico * 

( * ) Standard Methods (1995) 
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3.4.1 - Controle da Estabilidade no Processo de Digestao Anaerobia 

Para a caracterizacao da estabilidade operacional do UASB, os parametros 

observados foram temperatura, pH, alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e os 

acidos graxos volateis, das amostras do afluente e efluente 

3.4.2 - Remocao da Materia Organica do Afluente 

A demanda quimica de oxigenio (DQO) de amostras do afluente e efluente era 

determinada, como indicative da concentracao da materia organica das amostras. Nas 

determinacoes da DQO, as amostras do afluente eram analisadas todos os dias da semana 

as 8 horas. Os valores obtidos da DQO do afluente foram corrigidos com o fator de 

correcao (f c), correspondente ao periodo de analise (ver item 3.3.6). 

Na determinacao da DQO do efluente foram avaliadas duas situacoes diferentes: a 

primeira quando o efluente era determinado na sua forma bruta e a segunda quando o 

efluente bruto era colocado em repouso, dentro de um cone Imhoff, por um periodo de uma 

hora, de onde se retirava uma aliquota para determinar a DQO do efluente decantado 

(DQOefludec). 

A equacao 3.8 da a eficiencia de remocao da DQO bruta, tendo-se como parametros 

a DQO afluente corrigida (DQO An u . conigida.) e a DQO do efluente bruto (DQO aau. bruta )• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rem. DQObruta e a eficiencia da remocao da DQO bruta (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DQO4 1.b r  e a DQO do efluente bruto (mg/1) 

Tendo-se os valores da DQO do afluente (eq. 3.2) e da DQO do efluente decantado, 

avaliou-se o desempenho do reator, quanto a eficiencia de remocao da materia organica, 

calculando-se a remocao da DQO decantada, pela equacao 3.9 a seguir. 

rem. DQObmla = 
(DQO 

a !h i. corf. 

DQO aflu.corr. 

•100 (3.8) 

Onde: 

rem. DOOdec = 
(DQOgfli 'u.corr. DQOefl. dec.) 

• J 00 (3.9) 
OQOll(ll '14. corr. 

Onde: 

rem. DOOdec = eficiencia da remocao da DQO decantanda (%) 
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3.5 - Medicao da Producao e Caracterizacao do Lodo Anaerobio 

3.5.1 - Avaliacao da Biomassa. 

Existem varios metodos para avaliar a quantidade e a atividade da biomassa em 

reatores anaerobios, na maioria das vezes estes sao sofisticados e nao podem ser adotados 

como parametros de controle e monitoramento de reatores operando em escala plena, 

notadamente se considerados os recursos laboratoriais existentes em nosso pais. Dessa 

forma, a avaliacao da quantidade de biomassa e usualmente feita por meio da determinacao 

do perfil de solidos, considerando-se que os solidos volateis sejam uma medida da 

biomassa presente nos reatores (massa de material celular). As amostras de lodo coletadas 

em diferentes niveis (alturas) ao longo do reator sao analisadas gravimetricamente e os 

resultados de suas concentracoes sao expressas em termos de gramas de solidos volateis 

por litro (g SVT/1). Essas medidas da concentracao de solidos volateis (determinadas para 

cada um dos pontos de amostragem de lodo ao longo da altura do reator), multiplicadas 

pelo volumes correspondentes a cada zona amostrada, fornecem o perfil da massa de 

microrganismos ao longo do reator. O somatorio das quantidades de biomassa em cada 

zona eqiiivale a massa total de solidos no reator, conforme e mostrado no exemplo 3.1, a 

seguir: 

Para este exemplo foi escolhido o reator EJi, com caracteristicas semelhantes aos 

reatores EJ 2 e EJ3. A Figura 3.7 mostra como esse reator foi dividido em zonas de 

amostragem as quais foram consideradas como de influencia aos pontos de amostragem 

que vao desde P1 ate P6. 

A Tabela 3.5 mostra, para cada ponto de amostragem, a sua distancia a base do 

reator, a altura de cada zona ou compartimento e volume de cada zona ou compartimento 

de influencia, calculado como o produto da area (m ) pela altura do compartimento em 

(m). 

Para este exemplo foram tornados os dados da concentracao de lodo (solidos totais 

e volateis totais ) de um dos perfis realizados. Esses dados estao tambem na tabela 3.5. 

Como o volume de influencia de cada zona e os valores da concentracao de lodo de 

cada ponto de amostragem, calculou-se a biomassa ( M ) correspondents a cada zona, 

como se segue: 
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EXEMPLO-3.1 

=> Estimar a quantidade e a concentracao media de biomassa em um reator 

anaerobio tipo UASB, sabendo-se que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I
s

) O volume total do reator e V r = 0,126 m
3 

2- ) Volume total do compartimento de digestao e V d j g = 0,109 m
3 

3- ) Volume do compartimento de decantacao e V«icc= 0,017 m
3 

4- ) Profundidade util do reator e 3,86 m 

5- ) Area da base do reator em (m
2

) 

6- ) Volumes e concentracoes de lodo, correspondentes a cada zona de influencia 

amostrada ( Figura 3.7 ), conforme estao indicados na Tabela 3.5. 

Tabela 3.5 - mostra os pontos de amostragem, localizacao de cada um deles no reator, 

altura e volume do compartimento de influencia e valores das concentracoes de ST e SVT 

em (g/1) da massa de lodo que foram obtidos de um perfil. 

ponto de 
amostrauem 

(P) 

altura da 
base aos 

pontos (m ) 

altura 
entre 

pontos 
Cm) 

altura do 
compartimento 
de influencia da 

amostra (m) 

volume do 
compartimento 
de influencia 

Concentracao do lodo (g/l) ponto de 
amostrauem 

(P) 

altura da 
base aos 

pontos (m ) 

altura 
entre 

pontos 
Cm) 

altura do 
compartimento 
de influencia da 

amostra (m) 

volume do 
compartimento 
de influencia 

ST SVT 

Pi 0,25 0,25 0,375 10,6xl0'
3 

79,104 20,798 

Pz 0,50 0,25 0,375 10,6xl0"
3 

43,324 21,108 

P3 1,00 0,50 0,500 14,2xl0'
3 

40,904 19,182 

P4 1,50 0,50 0,625 17,7xl0"
3 

21,124 11,382 

P 5 
2,25 0,75 0,750 21,3x10* 16,496 7,822 

P* 3,00 0,75 1,235 35,0x10'
3 

0,784 0,128 

Figura 3.7 - Representacao de um dos tres reatores que foram utilizados no experimento.. 

Obs.: todas as medidas estao em milimetros (mm). 
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• Na Figura 3.7 da profundidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi,P 2, P 3 , ... ,P 6 representam os pontos de 

amostragens ao longo do UASB; 

• C I , C2, C 3 , . . . , C6 representam as concentracoes da massa de lodo em cada zona 

de digestao expressa em kg SVT / m
3 

• V I , V2, V3, ... , V 6 representam os volumes de influencia de cada 

compartimento amostrado do manto de lodo expresso em ( nr ); 

Calculo do exemplo 3.1 

=> Calculo da quantidade de biomassa (M ) em cada zona do reator: 

Zona 1: M l - CI . V I = 20,798 kg SVT / m
3 . 10,6xl0~

3 m
3 = 0,2204 kg SVT 

Zona 2: M2 = C2.V2 = 21,108 kg SVT / m
3 .10,6x10"

3

 m
3 = 0,2237 kg SVT 

Zona3:M3 = C3.V3=19,182 kg SVT / m
3.14,2x10"

3 m
3 = 0,2723 kg SVT 

Zona 4: M4--C4.V4-11,382 kg SVT / m
3.17,7x10"

3 m
3 = 0,2014 kg SVT 

Zona 5: M5 - C5 .V5 = 7,822 kg SVT / m
3.21,3xl0"

3 m
3 = 0,1666 kg SVT 

Zona 6: M6 = C6 .V6 - 0,128 kg SVT / m
3.35,OxlO"

3 m
3 = 0,0044 kg SVT 

=>Calculo da quantidade de biomassa no reator ( Md ); 

Md = M1+M2+M3+M4+M5+M6 

Md = 0,2204+0,2237+0,2723+0,2014+0,1666+0,0044 

M d = 1,0788 kg SVT 

=>Considerando que o volume no compartimento de digestao (Cd ) do reator era de 

0,109 nr a concentracao media da biomassa sera; 

Cd = Md / Vd 

Cd = 1,0788 kg SVT / 0,109 m
3

 => Cd = 9,8972 kg SVT / m
3 

=>Calculo da concentracao media de biomassa no reator (Cr); 

Assim, admitindo-se que a quantidade de biomassa no compartimento de 

decantacao e desprezivel, se comparado ao compartimento de digestao, tem-se que 

Mr=Md 

Cr = M r / V r ^ C r - 1,0788 kg SVT / 0,126 m
3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

=>Cr= 8,5619 kg S V T / m
3 



Apresentacao dos Resultados Cap. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPITULO IV 

APRESENTACAO DOS RESULTADOS 
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C A P I T U L O IV 

A P R E S E N T A C A O DOS R E S U L T A D O S 

4.1 - Introducao 

No presente capitulo estao apresentados os valores dos parametros referentes: a 

estabilidade do processo de digestao (pH, temperatura, alcalinidade de bicarbonato (AB) e 

acidos graxos volateis (AGV); a eficiencia de remocao de materia organica (DQO), solidos 

suspensos totais (SST) e totais volateis e, finalmente, sobre a massa de lodo contida nos 

reatores. 

Esses valores foram organizados em tabelas, segundo as duas fases do experimento, 

definidas pela operacao dos reatores com tempos de detencao hidrauiica (TDH) de 8 e 4 

horas, respectivamente. 

Tambem, as Tabelas foram organizadas de modo que apresentassem os valores dos 

parametros de estabilidade, desempenho e producao de lodo antes e apos a aplicacao de 

descargas de lodo com as diferentes magnitudes de descargas. 

4.2-Concentracoes dos acidos graxos volateis e da alcalinidade de bicarbonato 

Nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 estao apresentados os valores medios semanais das 

concentracoes dos acidos graxos volateis (mg HAc/1) e da alcalinidade de bicarbonato 

(mgCaC03/l), para o tempo de detencao hidrauiica (TDH) de 8 horas, do afluente (EB) e 

efluentes dos reatores (EJ], EJ2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E J 3 ) . Na segunda fase (Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7) sao 

apresentados os valores medios semanais que representam as concentracoes dos acidos graxos 

volateis em (mg HAc/1) e da alcalinidade de bicarbonato em (mg CaC03/l), para o tempo de 

detencao hidrauiica (TDH) de 4 horas, do esgoto bruto (afluente) e dos efluentes dos tres 

reatores (EJi, EJ 2 e E J 3 ) . Os valores maximos, medios e minimos bem como o desvio padrao 

para os dados de cada descarga estao indicados no final de cada Tabela. 

Na Tabela 4.1, apresentam-se os valores medios semanais da alcalinidade total e de 

bicarbonato (AT e AB, respectivamente) e dos acidos graxos volateis (AGV), de amostras 
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coletadas do afluente e efluentes dos reatores EJi, EJ2 e EJ3, da 8
a a 10

a semana de operacao, 

quando, entao, foi dada a primeira descarga em cada um dos reatores. Observa-se nessa 

tabeia, que enquanto no esgoto bruto (EB) a concentracao de AGV variava entre 50 e 60 

(mgHAc/1), nos reatores o valor minimo e maximo observado foi de 13 a 30 mg/1. 

Quanto a alcalinidade de bicarbonato, o valor minimo observado foi de 238 

(mgCaC03/l), no reator EJ3, valor esse suftciente para manter o pH proximo de neutro (como 

pode ser observado na Tabela 4.8. 

Da mesma forma, nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, que correspondent aos periodos de 

operacao apos as l a , 2
a e 3

a descargas, respectivamente, mostra-se que a concentracao de 

AGV apresentou valores medios, nos tres reatores, entre 25,6 e 34,3 (mg HAc/1), apos as duas 

primeiras descargas e entre 30 e 37 (mg HAc/1) apos a 3
a descarga. 

Com relacao a alcalinidade de bicarbonato, nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, ve-se que, 

independentemente das descargas efetuadas, os valores medios de AB, determinados nos 

efluentes dos tres reatores, mantiveram-se entre 236 e 242 (mg CaC03/l). Observa-se, ainda 

que os efluentes dos tres reatores, apos as tres descargas, apresentaram valores de alcalinidade 

total e de bicarbonato menores que aquelas determinadas no esgoto bruto. 

Na Tabela 4.7, apresentam-se os dados de AT, AB e AGV do afluente e efluentes dos 

reatores EJi, EJ2 e EJ3 referentes ao periodo de operacao que antecedeu as duas descargas de 

lodo. Ja nas Tabelas 4.6 e 4.7 os dados apresentados foram coletados, nos periodos entre as l
a 

e 2
a

 descargas e apos a 2
a descarga, respectivamente. 

Observa-se, nessas Tabelas, que houve aumento na concentracao de AGV nos tres 

reatores, apos as duas descargas, e que esse aumento foi proporcional a magnitude da 

descarga. Como exemplo, no reator El i o valor medio de AGV, antes da descarga, era de 20 

mgHAc/L, passando para 24 mgHAc/L na l
a descarga e depois para 30 mgHAc/L na 2

a 

descarga. 
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Tabela 4.1 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJ U EJ2 e EJ3) operados com TDH de 8 horas, antes da l
a

 descarga. 

E B (afluente) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•> ~ -

E J , (efluente) EJ2(efluente) E J 3 (efluente) 

SO (mgCaCOj/I) (mgHac/l) (mgCaCOj/I) (mgHac/l) (mgCaCOj/I) (mgHac/l) (mgCaCOj/I) (mgHac/l) 

AT AB AGV AT AGV AT AB AGV AT AB AGV 

l
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - -

2* - - - - - - - - - - - -
3* - - - - - - - - - - - -
4

s - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - -
5

s - - - - - - - - - - - -

6
s - - - - - - - - - - - -

7* - - - - - - - - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-
8

s 

342 292 50 283 270 13 278 263 15 277 264 13 

268 207 60 324 304 20 327 304 24 268 238 30 

10
s 305 250 55 304 287 17 303 284 20 273 251 22 

max. 342 292 60 324 304 20 327 304 24 277 264 30 

media 305 250 55 304 287 17 303 284 20 273 251 22 

min. 268 207 50 283 270 13 278 263 15 268 238 13 

D.P 37 43 5 21 17 4 25 21 5 5 13 9 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao e (-) = indica que nao foi medido, 

EJ i , EJ2 e EJ3 = Percentagem de descarte do lodo. 

Tabela 4.2 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJi, EJ 2 e EJ3) operados com TDH de 8 horas, apos a 1- descarga. Os 

valores maximo medio e minimo, o desvio padrao e as respectivas magnitudes de descargas 

tambem estao indicados. 

SO 

E B (afluente) EJ,=46% EJ 2=25% EJ 3=76% 

SO (mgCaCO.,/1) (mgHac/l) (mgCaCOj/l) (mgHac/l) (mgCaC03/l) (mgHac/l) (mgCaCOi/l) (mgHac/l) SO 

AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV 

l l
3 334 282 52 279 247 32 308 283 25 328 299 29 

12
s 334 282 52 279 247 32 308 283 25 328 299 29 

13* 348 300 49 287 269 18 290 270 20 288 268 20 

14* 341 291 51 283 258 25 299 277 23 308 284 25 

15* 345 296 50 285 264 22 295 273 21 298 276 22 

16
a 

343 293 50 284 261 23 297 275 22 303 280 23 

17
2 

344 294 50 285 262 22 296 274 22 301 278 23 

18* 343 294 50 284 261 23 296 274 22 302 279 23 

max. 348 300 52 287 269 32 308 283 25 328 299 29 

media 341 291 50 283 259 25 299 276 22 307 283 24 

min. 334 282 49 279 247 18 290 270 20 288 268 20 

D.P 5 6 1 3 8 5 6 5 2 14 11 j 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, EJ,, EJ2 e EJ3 = Percentagem de descarte do 

lodo. 
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Tabela 4.3 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJi, EJ 2 e EJ3) operados com TDH de 8 horas, apos azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- descarga. Os 

valores maximo medio e minimo, o desvio padrao e as respectivas magnitudes de descargas 

tambem estao indicados. 

SO 
E B (afluc 

(mgCaCCVI) 

nte) 

(mgHac/L) 

EJ,=4C 
(mgCaC037rn 

1% 
(mgHac/l) 

EJ 2=4 
(mgCaCOt/l) 

5% 
(mgHac/l) 

EJ3=5 
(mgCaCCVI) 

>4% 
(mgHac/l) 

SO 

AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV 

1 9 H 273 220 53 233 213 18 235 220 15 227 206 21 

20* 266 211 55 243 214 29 235 210 26 229 197 32 

21* 265 214 51 219 203 16 220 206 14 213 195 18 

max. 273 220 55 243 214 29 235 220 26 229 206 32 

media 268 215 53 232 210 21 230 212 18 223 199 24 

min. 265 211 51 219 203 16 220 206 14 213 195 18 

D.P 5 5 2 12 6 7 9 7 6 9 6 8 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao. 

Tabela 4.4 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJi, EJ2 e EJ3) operados com TDH de 8 horas, apos a 3
a descarga. Os 

valores maximo medio e minimo, o desvio padrao e as respectivas magnitudes de descargas 

tambem estao indicados. 

SO 
E B (afluente) EJ,=78 % EJ 2=8 D% EJ3=26% 

SO 
(mgCaCCVI) (mgHac/l) (mgCaCCVI) (mgHac/l) (mgCaCOyl) (mgHac/l) (mgCaCCVI) (mgHac/l) 

AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV 

22* 341 286 55 290 250 39 255 237 38 271 237 34 

23* 330 258 72 257 217 39 262 222 39 274 249 25 

24* 328 274 53 280 236 44 277 232 46 272 234 40 

25* 322 265 57 274 241 33 272 239 33 261 238 23 

26* 329 262 67 285 254 30 267 263 30 259 232 27 

max. 341 286 72 290 254 44 277 263 46 274 249 40 

media 330 269 61 277 240 37 267 239 37 267 238 30 

min. 322 258 53 257 217 30 255 222 30 259 232 23 

D.P 7 11 8 13 15 6 9 15 6 7 7 7 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao. 

Tabela 4.5 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJi,EJ2 e EJ 3 ) operados com TDH de 4 horas, antes da l
a

 descarga. 

Os valores maximo medio e minimo, o desvio padrao tambem estao indicados. 

E B (afluente) EJi E J 3 

SO (mgCaCOyl) (mgHac/l) (mgCaCOj/I) (mgHac/l) (mgCaCCVI) (mgHac/l) (mgCaCCVI) (mgHac/l) 

AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV 

1* 325 268 57 259 242 16 256 240 16 244 226 18 

2* 370 277 94 320 298 22 315 292 23 317 294 23 

3* 362 282 80 316 296 21 313 290 24 316 291 25 

max. 370 282 94 320 298 22 315 292 24 317 294 25 

media 352 276 77 298 279 20 294 274 21 292 270 22 

min. 325 268 57 259 242 16 256 240 16 244 226 18 

D.P 24 7 18 34 32 3 33 29 4 42 38 4 

Obs.. SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao. 
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Tabela 4.6 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJ b EJ 2 e EJ3) operados com TDH de 4 horas, apos a l
a descarga. Os 

valores maximo medio e minimo, o desvio padrao e as respectivas magnitudes de descargas 

tambem estao indicados. 

E B (afluente) EJ,=52% EJ2=64% EJ3=78% 

SO (mgCaCOyi) (mgHac/l) (mgCaCOj/I) (mgHac/l) (mgCaCOjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 1) (mgHac/l) (mgCaCCVI)] (mgHac/l) 

AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV 

3* 336 278 58 300 264 35 298 262 37 275 217 58 

4
s 

355 279 76 276 252 24 279 242 37 268 227 41 

5* 342 275 67 296 273 23 294 261 33 282 231 52 

6* 366 290 76 326 307 19 330 301 29 323 259 65 

7* 360 283 78 284 261 23 291 272 19 283 262 21 

8* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - - -

9
s - - - - - - - - - - - -

10* 328 268 60 314 286 27 286 259 27 271 234 37 

11* 337 277 60 308 287 21 279 263 16 284 264 20 

12
s 

335 271 64 310 284 26 252 267 35 296 264 32 

13* 339 280 58 271 252 19 269 248 21 272 254 17 

max. 366 290 78 326 307 35 330 301 37 323 264 65 

media 344 278 66 298 274 24 286 264 28 284 246 38 

min. 328 268 58 271 252 19 252 242 16 268 217 17 

D.P 13 7 8 18 19 5 22 17 8 17 18 17 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao e (-) = indica que nao foi medido. 

Tabela 4.7 - Valores medios semanais da concentracao de AT de AB e AGV do afluente e 

efluentes dos reatores (EJi, EJ2 e EJ3) operados com TDH de 4 horas, apos a 2
a descarga. Os 

valores maximo medio e minimo, o desvio padrao e as respectivas magnitudes de descargas 

tambem estao indicados. 

E B (afluente) EJ,=52% EJ2=64% EJ 3=75% 

SO (mgCaCOj/l) (mgHac/l) (mgCaCOyi) (mgHac/l) (mgCaCOa/l) (mgHac/l) (mgCaCOj/l) (mgHac/l) 

AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV 

13* 351 284 67 302 285 17 307 277 30 289 257 32 

14
s 

351 285 66 331 302 29 322 285 37 323 266 57 

15
s 363 225 138 300 267 33 285 224 61 273 213 61 

16* 370 295 75 288 247 41 269 215 55 273 220 54 

max. 370 295 138 331 302 41 322 285 61 323 266 61 

media 359 272 86 305 275 30 296 250 46 290 239 51 

min. 351 225 66 288 247 17 269 215 30 273 213 32 

D.P 9 32 35 19 24 10 23 36 15 23 27 13 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao e (-) = indica que nao foi medido. 
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4.3 - pH e temperatura do afluente e efluentes 

Durante a l
a

 e 2
a fases caracterizados pela operacao dos reatores UASB EJi, EJ 2 e EJ3 

com TDH de 8 horas e 4 horas, respectivamente, foram avaliados o pH e a temperatura do 

afluente e efluente dos tres reatores. Os valores desses parametros estao apresentados nas 

Tabelas de 4.8 a 4.14. 

Analisando-se as Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10, relativas a l
a fase da investigacao 

experimental, observa-se que o pH dos efluentes dos tres reatores antes da primeira descarga, 

apresentou valor minimo de 6,8 (reator EJi) e maximo de 7,4 (reator EJ3). No entanto, apos a 

1" descarga de lodo dos reatores, observa-se um decrescimo no valor maximo do pH efluente 

dos reatores, passando este de 7,4 para 7,2 apos a l
a descarga e para 7,1 apos a 2

a e 3
a 

descargas. Ainda assim, os valores do pH efluente dos reatores se mantiveram sempre iguais 

ou superiores do minimo de 6,8 observado antes das descargas. 

Quanto a temperatura, foram observados valores minimos de 23 °C (Tabela 4.9) e um 

maximo de 28,3 °C (Tabela 4.8, reator EJi). Os valores medios observados variaram entre 

24,5 e 26 °C. 

Na segunda fase (TDH=4 horas), o pH medio de 6,8 se manteve quase que invariavel 

para o efluente dos tres reatores, independente das descargas de lodo efetuadas. Foi observado 

um valor minimo de 6,7 no efluente do reator EJ2, apos uma descarga de 64% do lodo (Tabela 

4.13) e os valores maximos ficaram entre 7,0 e 7,1. 

Ainda nessa fase experimental, foram observadas temperaturas mais elevadas, que variaram 

de 26,5 °C a 33,3 °C. 
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Tabela 4.8 -Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

s.o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A F L U . efl. E J , — _ ——, — - •—~ • 

efl. E J 2 

efl. E J 3 s.o 
PH Temp. pH Temp. PH Temp. PH Temp. 

l
a 

7,1 26,2 7,4 25,2 7,4 25,2 7,4 25,2 

2
a 

7,1 25,8 7,1 24,7 7,1 24,8 7,1 24,7 

3* 7,0 26,1 7,0 26,2 7,0 26,0 7,0 25,9 

4
a 

7,0 25,6 6,8 24,3 6,8 24,2 6,9 24,2 

5
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

6
a 7,0 25,3 6,8 26,0 6,8 25,7 6,9 25,5 

7
a 

6,9 25,9 7,0 28,1 7,2 27,9 7,0 27,4 

8
s 

7,3 25,2 7,2 25,1 7,2 24,8 7,2 24,5 

7,3 24,6 7,3 26,0 7,2 25,8 7,2 26,1 

10
s 

7,5 25,2 7,3 24,7 7,3 24,4 7,3 24,3 

maximo 7,5 26,2 7,4 28,1 7,4 27,9 7,4 27,4 

media 7,1 25,6 7,1 25,6 7,1 25,4 7,1 25,3 

minimo 6,9 24,6 6,8 24,3 6,8 24,2 6,9 24,2 

Obs.: (-) indica que nao foi medido, SO = Semanas de operacao. 

Tabela 4.9 - Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

SO 
A F L U . efl. EJ,=46% efl. EJ 2=25% efl. EJ3=76% 

SO 
pH Temp. PH Temp. pH Temp. PH Temp. 

10* 6,9 25,9 7,0 24,5 7,1 27,3 7,0 27,4 

l l
a 

7,0 24,8 7,0 26,2 7,0 25,9 7,0 25,7 

12
a 6,9 24,3 6,9 24,8 6,9 24,4 6,9 24,4 

13
a 7,0 24,4 6,9 25,2 6,9 25,3 7,0 25,3 

14
s 7,3 24,3 7,2 23,6 7,0 23,5 7,1 23,2 

15
s 7,2 24,6 7,1 25,3 7,1 25,0 7,1 24,8 

16
a 7,4 23,9 7,0 23,0 7,0 23,0 7,1 23,2 

17* 7,5 24,1 7,1 23,6 7,1 23,6 7,1 23,4 

18
a 7,4 25,0 7,1 24,5 7,0 24,4 7,1 24,3 

maximo 7,5 25,9 7,2 26,2 7,1 27,3 7,1 27,4 

media 7,2 24,6 7,0 24,5 7,0 24,7 7,0 24,6 

minimo 6,9 23,9 6,9 23,0 6,9 23,0 6,9 23,2 

Obs.: SO = Semanas de operacao 
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Tabela 4.10 - Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

(EJ i , EJ 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ 3 ) , operados com TDH de 8 horas, apos azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2- descarga. 

SO 
A F L U . efl. EJ,=40% efl. EJ 2=45% efl. EJ3=54% SO 

pH Temp. pH Temp. p H Temp. pH Temp. 

18* 7,6 23,4 7,0 28,3 7,0 27,5 7,1 27,0 

19
s 

7,4 25,1 7,1 25,8 7,0 26,0 7,1 26,0 

20* 7,3 25,9 6,9 25,7 6,9 25,8 6,9 25,9 

21* 7,2 25,8 6,9 24,3 6,9 24,1 6,9 24,3 

22* 7,2 26,9 6.8 25,8 6,8 25,8 6,8 26,0 

maximo 7,6 26,9 7,1 28,3 7,0 27,5 7,1 27,0 

media 7,4 25,4 6,9 26,0 6,9 25,8 6,9 25,8 

minimo 7,2 23,4 6,8 24,3 6,8 24,1 6,8 24,3 

Obs.: SO = Semanas de operacao. 

Tabela 4.11 - Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

(EJ), EJ2 e EJ3), operados com TDH de 8 horas, apos a 3* descarga. 

SO 
A F L U . efl. EJ,=78% efl. EJ 2=80% efl. EJ3=26% 

SO 
P H Temp. pH Temp. PH Temp. PH Temp. 

23* 7,3 27,2 7,1 26,8 7,0 26,8 6,9 26,6 

24* 7,2 27,1 7,0 25,9 7,0 25,7 6,9 25,7 

25* 7,3 26,9 6,8 26,5 6,9 26,2 6,8 26,1 

26* 7,2 27,6 6,8 25,2 6,8 25,1 6,8 25,3 

maximo 7,3 27,6 7,1 26,8 7,0 26,8 6,9 26,6 

media 25,9 6,9 25,9 media 7,3 27,2 6,9 26,1 6,9 25,9 6,9 25,9 

minimo 7,2 26,9 6,8 25,2 6,8 25,1 6,8 25,3 

Obs.: SO = Semanas de operacao. 

Tabela 4.12 - Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

(EJ], EJ2 e EJ3), operados com TDH de 4 horas, antes da l
a

 descarga. 

SO 
A F L U . efl. E J , efl. E J 2 efl. E J 3 

SO 
PH Temp. PH Temp. pH Temp. PH Temp. 

1* 7,2 27,5 6,9 27,5 6,9 27,7 7,0 27,8 

2* 7,2 28,3 6,8 29,9 6,8 28,3 6,9 29,2 

3* 7,2 28,2 7,1 29,3 7,1 29,4 7,1 29,2 

maximo 7,2 28,3 7,1 29,9 7,1 29,4 7,1 29,2 

media 7,2 28,0 6,9 28,9 6,9 28,5 7,0 28,7 

minimo 7,2 27,5 6,8 27,5 6,8 27,7 6,9 27,8 

Obs.: SO = Semanas de operacao. 
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Tabela 4.13- Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

(EJu EJ2 e EJ.-Q, operados com TDH de 4 horas, apos a \- descarga. 

SO 
A F L U . efl. EJ,=53% efl. EJ2=64% efl. EJ3=78% 

SO 
pH Temp. pH Temp. pH Temp. 

P H Temp. 

3* 7,2 28,0 6,9 30,1 7,0 29,2 6,9 29,1 

4* 7,1 28,4 6,9 28,2 7,0 28,0 7,0 28,0 

5* 7,2 28,5 6,8 26,5 6,9 26,4 6,9 27,5 

6* 7,1 28,6 6,8 28,1 6,7 27,9 6,8 28,0 

7
s 

7,4 28,9 6,8 26,4 6,9 26,4 6,9 26,5 

8* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

- - - - - -
10* 7,1 28,5 7,0 29,3 7,0 28,9 7,0 29,1 

11* 7,2 28,9 6,9 28,5 6,9 28,2 7,0 28,3 

12* 7,2 28,6 7,0 28,4 7,0 28,2 7,1 28,6 

13
s 

7,2 28,4 7,1 28,4 7,1 28,9 6,8 27,9 

maximo 7,4 28,9 7,1 30,1 7,1 29,2 7,1 29,1 

media 7,2 28,5 6,9 28,2 6,9 28,0 6,9 28,1 

minimo 7,1 28,0 6,8 26,4 6,7 26,4 6,8 26,5 

Obs.: (-) indica que nao foi medido, SO = Semanas de operacao. 

Tabela 4.14 - Valores medios semanais de pH e Temperatura do Afluente (EB) e Efluentes 

(EJi, EJ2 e EJ3), operados com TDH de 4 horas, apos a 2
a descarga 

SO 
A F L U . efl. EJ,=52% efl. EJ2=64% efl. EJ 3=75% 

SO 
pH Temp. pH Temp. pH Temp. pH Temp. 

13
s 

7,4 29,1 7,0 27,7 7,0 27,6 7,0 27,6 

14
s 

7,3 28,3 6,9 28,4 6,9 28,1 6,9 28,2 

15
s 

16* 

7,2 28,8 6,9 33,3 6,9 32,3 6,9 32,1 15
s 

16* 7,1 29,5 6.9 32,4 6,9 31,4 6,8 31,3 

17* 7.2 28,9 7,0 28,3 6,9 28,4 6,8 28,4 

maximo 7,4 29,5 7,0 33,3 7,0 32,3 7,0 32,1 

media 7,2 28,9 6,9 30,0 6,9 29,6 6,9 29,5 

minimo 7,1 28,3 6,9 27,7 6,9 27,6 6,8 27,6 

Obs.. SO = Semanas de operacao, EJ,, EJ 2 e EJ3 = Percentagem de descarte do lodo. 
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4.4 - Eficiencia dos reatores quanto a remocao de materia organica (DQO). 

A eficiencia da magnitude e frequencia das descargas sobre o desempenho de reatores 

UASB, quanto a remocao de materia organica, foi veriftcada atraves de determinacoes da 

DQO afluente e DQO efluente (bruta e decantada) de cada um dos tres reatores. 

Nas Tabelas 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 estao os valores medios semanais da DQO do 

afluente (DQO a f l . ) , efluente bruto (DQO bruta), efluente decantado (DQO dec.) e da eficiencia 

de remocao da DQO, considerando-se o efluente decantado (Een. dec), de cada um dos tres 

reatores, quando operados com um TDH de 8 horas e submetidos a descargas de lodo de 

diferentes magnitudes. 

Na Tabela 4.15, estao apresentados os dados de DQO correspondentes ao periodo de 

operacao que antecedeu a l
a descarga, enquanto que nas Tabelas 4.16, 4.17 e 4.18 estao 

aqueles relativos aos periodos apos as l a , 2
a e 3

a descargas respectivamente. Nas Tabelas 4.19, 

4.20 e 4.21 estao apresentados os valores desses parametros correspondentes ao periodo de 

operagao com TDH de 4 horas. Na Tabela 4.19 estao os dados de DQO relativos ao periodo 

que antecedem a l
a descarga e nas Tabelas 4.20 e 4.21 aqueles dados relativos ao periodo 

apos as l
a

 e 2
a descargas, respectivamente. 

Com Relacao a l
a fase (TDH - 8 horas), observa-se que para todos os reatores houve 

um aumento na eficiencia media de remocao durante os periodos que compreendem o tempo 

de operacao antes da l
a descarga e ate a 2

a descarga de lodo. A eficiencia media de remocao 

que era de 72 a 73% antes da l
a

 descarga, passou para 79 a 80% apos a l
a descarga e dai para 

80 a 83% apos a 2
a descarga (Tabelas 4.15 a 4.17). Porem, como pode ser visto na Tabela 

4.18, apos a 3
a descarga a eficiencia media da remocao da DQO caiu para valores entre 68 

(reator EJ2, com descargas de 80% do lodo nele contido) e 73% (reator EJ3, com descargas de 

80%) quando a massa de lodo a nao tinha se recuperado totalmente durante o periodo de 

operacao de cinco semanas, apos as descargas de 78% no reator EJ] e 80% no reator EJ2, onde 

o reator EJ3 que foi descarregado 26% de sua massa tambem nao tinha acumulado uma massa 

de lodo que fosse satisfatoria para uma melhor eficiencia de remocao da materia organica. 

E interessante observar, tambem, a eficiencia de remocao da DQO determinada na l a 

semana de operacao apos cada uma das tres descargas de lodo: na Tabela 4.16, ve-se que os 

valores da eficiencia no reator EJi, submetido a uma descarga de lodo de 46% do seu 

conteudo foi de 85%, sendo de 81% no reator EJ2 (descarga de 25%) e de 83% no reator EJ3 
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(descarga de 76%); ja na Tabela 4.18 ve-se que apos a 3
a descarga, mesmo no reator EJ3 dt 

onde foram descarregados 26% do seu conteudo de lodo, a eficiencia de remocao de DQO na 

l a semana de operacao apos a descarga caiu para 63%, sendo tambem de 63% no reator EJi, 

de forma que o reator EJ 2 foi descarregado 80% de sua massa total e sua eficiencia na 

primeira semana de operacao foi de 60%. 

Na segunda fase do experimento, estando os reatores operando com TDH de 4 horas, 

foram aplicadas descargas de lodo nos reatores que variaram de 53% a 78%. Nessa fase de 

operacao, foram obtidos os menores valores de eficiencia de remocao da DQO, sendo estes 

valores de 65%, no reator EJ2, apos a 2
a descarga de 64% de lodo e de 62% no reator EJ3 

submetida a uma descarga de 75%. Na segunda fase, as descargas nao parecem ter afetado 

drasticamente o desempenho dos reatores visto que apos a primeira semana de operacao os 

valores da eficiencia de remocao da DQO, observados antes das descargas, praticamente se 

restabelecem. 
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Tabela 4.15 - Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJ|, EJ2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, 

antes da l a descarga da massa de lodo na 1- fase, TDH = 8 horas. A media desses valores e o 

desvio padrao tambem estao representados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

afluente 

D Q O b r u t i I 

E J , E J 2 E J 3 

SO 
afluente 

D Q O b r u t i I 

mg02/l mg0 2/l % mg02/l mg02/I % mg0 2/l mg0 2/l % 
afluente 

D Q O b r u t i I 

D Q O b r u l a D Q O d c i Eefl. dec D Q O b n i l a D Q O d e c Eefl.dec D Q O b r u t a 
DQO d e c E e a dec 

1* 450 341 364 19 286 326 28 317 379 16 

2* 480 260 190 60 323 210 56 322 196 59 

3* 586 154 68 88 165 60 90 187 79 87 

4* 590 152 94 84 164 98 83 186 104 82 

S
9 597 126 90 85 134 93 84 135 93 84 

6* 548 153 102 81 188 131 76 290 124 77 

7* 686 141 104 85 127 75 89 149 90 87 

8* 573 138 130 77 102 95 83 109 101 82 

9* 458 166 118 74 159 134 71 187 126 72 

media 552 181 140 73 183 136 73 209 144 72 

D.P 77 71 91 22 74 84 20 80 95 7.3 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, E c f l . d e c
= Eficiencia de remocao da 

DQOdec (%) do efluente. 

Tabela 4.16-Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJ i , EJ2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, apos 

a l a descarga da massa de lodo na 1- fase, TDH = 8 horas. A media desses valores e o desvio 

padrao tambem estao representados. 

SO 
afluente 

D Q O b n r t a 

EJ,=46% EJ 2=25% EJ 3=76% 

SO 
afluente 

D Q O b n r t a 

mg0 2/l mg0 2/l % mg0 2/l mg02/I % mgOz/l mg0 2/l % SO 
afluente 

D Q O b n r t a 

D Q O b n i , a DQOdec Ecfl. dec DQO b r u , a DQOdec Eefl. dec D Q O b n i t a DQOdec Eefl. dec 

10* 548 110 80 85 128 107 81 129 96 83 

11* 596 203 130 78 184 80 87 184 137 77 

12
s 484 138 97 80 146 108 78 181 132 73 

13* 322 136 108 67 128 93 71 164 98 70 

14* 442 100 71 84 104 57 87 107 46 90 

15
s 596 119 94 84 114 84 86 176 101 83 

16* 385 128 44 89 139 101 74 128 83 79 

17* 479 138 54 89 140 89 82 157 79 83 

18* 666 261 246 63 184 192 71 246 176 74 

media 

D.P 

502 

110 

148 

51 

103 

60 

80 

9 

141 

28 

101 

37 

79 

6 

163 

41 

105 

38 

79 

6 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, E e a dec^ Eficiencia de remocao da 

DQOdec (%) do efluente. 
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Tabela 4.17 - Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJi, ET2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, apos 

a 2 a descarga da massa de lodo na I s fase, TDH = 8 horas. A media desses valores e o desvio 

padrao tambem estao representados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

afluente 

D Q O b n r t a 

EJ,=40% EJ 2 =45% EJ 3 =54% 

S O 
afluente 

D Q O b n r t a 

mg0 2/l mg0 2/l % mg0 2 1 mg0 2/l % mg0 2/I mg0 2/l % 
afluente 

D Q O b n r t a 

D Q O b n r t a 
D Q O d e t E ett dec D Q O b n i l a DQO d c f Eettdec D Q O b n r t a OQOdec Eefl. dec 

18* 717 139 98 86 209 97 86 169 154 79 

19* 624 119 107 83 117 110 82 162 110 82 

20* 531 139 110 79 120 95 82 125 105 80 

21* 600 168 169 72 120 120 80 168 120 80 

media 618 141 121 80 141 105 83 156 122 80 

D.P 77 20 33 45 12 3 21 22 2 

Obs.: S O = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, E c a <iec
= Eficiencia de remocao da 

DQOdec (%) do efluente. 

Tabela 4.18 - Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJ i , EJ2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, apos 

a 3a descarga da massa de lodo na 1- fase, TDH = 8 horas. A media desses valores e o desvio 

padrao tambem estao representados. 

S O 
afluente 
DOOi. . 

EJ,=78% EJ 2 =80% EJ 3 =26% 

S O 
afluente 
DOOi. . 

mg0 2/l mg0 2/l % mg0 2/l mgOz/l % mg0 2/I mg0 2/l % S O 

D O O m DQOdec Eefl. dec D Q O b n r t a » Q O d e c Eefl. dec D Q O b r u f a DQO d e c Eca dec 

22* 639 263 234 63 291 252 60 259 238 63 

23* 590 242 226 62 235 231 61 226 176 70 

24* 669 238 182 73 264 221 67 240 174 74 

25* 634 214 175 72 202 186 71 222 140 78 

26* 677 208 161 76 194 130 81 138 123 82 

media 642 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1A 

233 
">"> 

196 69 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f . 

237 

A 1 
204 

A C 

68 

o 

217 
AH 

170 
A A 

73 
n 

D . P 

Obs.: Si 

DQOdec 

0 = Sem 

(%) do 

zz 

anas de < 

efluente 

JZ 

)peracao, 
o 

D.P = 

4 1 

Desvio Pa 

46 

drao, Eefi 

o 

. dec E 

4 / 

ficiencia 

44 

de remc 

1 

>cao da 

Tabela 4.19 - Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJj, EJ2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, 

antes da l a descarga da massa de lodo na 2 s fase, TDH = 4 horas. A media desses valores 

e o desvio padrao tambem estao representados. 

S O 
afluente 

DQOw. 

E J , E J 2 E J i 

S O 
afluente 

DQOw. 
mg0 2/l mg0 2/l % mg0 2/l mg0 2/l % mg0 2/l mg0 2/l % S O 

afluente 

DQOw. 
D Q O b n r t a DQOdec EefL dec D Q O b n r t a D Q O d e c Eefl. dec D Q O b n i t a DQOdec E ea dec 

1* 603 206 167 72 176 122 80 209 126 79 

2* 681 178 115 83 141 108 84 193 108 84 

3* 639 189 143 78 173 140 78 171 135 79 

media 

D.P. 

641 

39 

191 

14 

142 

26 

78 

5 

163 

19 

123 

16 

81 

3 

191 

19 

123 

14 

81 

3 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, E efi. **= Eficiencia de remocao da 

DQOdec (%) do efluente 
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Tabela 4.20 - Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJ 1 ; EJ 2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, apos 

a l
a descarga da massa de lodo na 2- fase, TDH = 4 horas. A media desses valores e o desvio 

padrao tambem estao representados. 

SO 
afluente 

DQObruta 

EJ,=53% EJ 2=64% EJ 3=78% 

SO 
afluente 

DQObruta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m g 0 2/l 

D O O ^ 

m g 0 2/l 

DQO d c c 

% 

Eefl. dec 

m g 0 2 / l m g 0 2/l % m g 0 2 / l m g 0 2 / l % SO 
afluente 

DQObruta 
m g 0 2/l 

D O O ^ 

m g 0 2/l 

DQO d c c 

% 

Eefl. dec DQO b m U l DQO d c c Eefl. dec DQO„ r i l I a 
DQO d c c Eefl. dec 

3* 591 266 167 72 212 216 64 262 210 64 

4
s 

672 166 103 85 199 146 78 197 157 77 

5* 725 173 85 88 218 137 81 214 160 78 

6* 701 209 127 82 216 149 79 246 216 69 

7* 696 152 116 83 196 123 82 275 196 72 

8* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - -
9 * 672 123 91 87 108 94 86 141 98 85 

10* 656 132 105 84 117 91 86 159 104 84 

11* 506 150 143 72 176 132 74 181 130 74 

12* 727 114 80 89 124 74 90 144 81 89 

13* 398 123 112 72 163 112 72 152 113 72 

media 634 161 113 81 173 127 79 197 146 76 

D.P. 107 47 27 7 43 40 8 50 49 8 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, Eea dec= Eficiencia de remocao da 

DQOdcc (%) do efluente e (-) indica que nao foi medido. 

Tabela 4.21 - Valores medios semanais da DQO do afluente (EB) e efluentes bruto e 

decantado dos reatores (EJ t. EJ2 e EJ3) e da eficiencia em relacao ao efluente decantado, apos 

a 2
a descarga da massa de lodo na 2

a fase, TDH = 4 horas. A media desses valores ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  desvio 

padrao tambem estao representados. 

SO 
afluente 

D O O M , 

EJ,=52% EJ2=64% EJ 3=75% 

SO 
afluente 

D O O M , 
m g 0 2 / l m g 0 2 / l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% m g 0 2 / l m g 0 2/I % m g 0 2/I mgOz/I % SO 

afluente 

D O O M , 
D Q O b n i l a DQOdec Eefl. dec DQOfcma DQOdec Eefl. dec D Q O h n i t a DQOdec Eefl. dec 

13* 488 152 110 77 203 172 65 221 191 61 

14* 647 211 189 71 266 229 65 295 265 59 

15* 553 207 137 75 297 229 59 244 234 58 

16* 612 189 162 74 268 174 72 246 181 70 

media 575 190 149 74 259 201 65 251 218 62 

40 31 39 D.P 69 27 34 3 40 33 2 31 39 6 

Obs.: SO = Semanas de operacao, D.P = Desvio Padrao, E c f l . dec= 

DQOdec. (%) do efluente. 

Ticiencia de remocao da 
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4.5 - Concentracao de solidos no afluente e efluente 

Nas Tabelas 4.22 ate 4.28 estao apresentadas as concentracoes medias semanais de 

solidos totais (ST) e totais volateis (STV) determinadas em amostras coletadas do afluente 

(EB) e efluente dos tres reatores, todos em mg/1 Nessas tabelas tambem estao apresentados os 

valores medios e os desvio padroes para cada periodo de operacao, caracterizado por ser antes 

ou depois de cada descarga de lodo efetuada. 

As Tabelas 4.22 a 4.25 sao referentes a primeira fase, quando os reatores foram 

operados com TDH de 8 horas e as Tabelas 4.26 a 4.28 a segunda fase quando o TDH era de 

4 horas. Observa-se que, na l
a fase de operacao, a concentracao de solidos totais no afluente 

aumentou, sendo o valor medio, no periodo antes da primeira descarga (Tabela 4.22), de 1086 

mg/1 e nos periodos apos cada uma das tres descargas de 1212,5 mg/l, 1374 mg/1 e 1430,5 

mg/1 (Tabelas 4.23 a 4.25). 

Os solidos totais no afluente correspondent a fracoes dos solidos totais de 38% antes 

da primeira descarga de Iodo e de 33%, 39% e 44% apos as tres descargas de lodo efetuadas. 

Observa-se nas tabelas 4.22 a 4.25 que os valores medios do solidos totais no efluente 

do reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E J 3 sempre foram maiores que aqueles determinados nos efluentes dos outros dois 

reatores. 

Comparando-se a concentracao de solidos totais dos efluentes dos tres reatores com a 

do afluente, ve-se que, no 1° periodo de operacao que corresponde ao periodo antes da l
a 

descarga (Tabela 4.22) a concentracao media de solidos totais ST no reator EJ3 era 976 mg/L 

representando 90% da concentracao de solidos no afluente. Essa porcentagem diminuiu apos 

as descargas de lodo efetuadas, sendo de, aproximadamente, 69% apos a l
a descarga (Tabela 

4.23), 63% apos a 2
a (Tabela 4.24) e de 71% apos a 3

a descarga (Tabela 4.25). Na primeira 

fase, a concentracao de solidos totais volateis no efluente de cada reator considerando-se os 

valores medios de cada periodo, representaram no minimo 15% (EJi, Tabela 4.23) e, no 

maximo 32% (EJ3, Tabela 4.22) da concentracao de solidos totais, tambem no efluente. 

Na 2
a fase (Tabelas 4.26 a 4.28) a concentracao media de ST, em cada periodo de 

operacao, variou de 1048,7 mg/L (Tabela 4.27) ate 1279,3 mg/L (Tabela 4.28), com uma 

porcentagem de solidos totais volateis entre 35% e 40%. A concentracao de ST no efluente de 

cada reator representou, nos tres periodos de operacao, cerca de 75% (reator EJi, Tabela 4.26) 

a 83% (reator EJ3, Tabela 4.27) da concentracao afluente. 

Os solidos totais volateis no efluente, considerando-se ainda a concentracao media em 

cada periodo, representaram cerca de 21% (reator EJ3, Tabela 4.26) a 30% (reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E J 2 , Tabela 

4.28) da concentracao de solidos totais. 



Apresentacao dos Resultados Cap. 4 64 

Tabela 4.22 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJi, EJ 2 e EJ 3), antes da l a descarga da massa de lodo na \~ fase, TDH = 8 horas. A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO 
aflu 

ST (mg/1) 

ente 
STV(mg/l) 

eflu. 

ST (mg/1) 

EJi 
STV(mg/l) 

eflu. 
ST(mg/l) 

E J 2 

STV(mg/l) 

eflu. 

ST (mg/1) 

E J 3 

STV(mg/l) 

1* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - -

2* - - - - - - - -

3* - - - - - - - -
4* 850,0 258,0 802,0 212,0 844,0 260.0 1254,0 590,0 

5* - - - - - - - -

6* 1266,0 518,0 779,0 66,0 835,0 169,0 798,0 139,0 

1098,0 450,0 798,0 136,0 764,0 152,0 1002,0 376,0 

8* 1130,0 422,0 820,0 180,0 860,0 194,0 850,0 132,0 

media 1086,0 412,0 799,8 148,5 825,8 193,8 976,0 309,3 

D.P 173,4 110,3 16,8 63,2 42,4 47,4 204,5 218,8 

obs.: (-) indica que nao foi medido, SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao. 

Tabela 4.23 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJj, EJ 2 e EJ 3), apos a l a descarga da massa de lodo na \~ fase, TDH = 8 horas. A 

media e o desvio padrao tambem estao apresentados. 

SO 
aflu 

ST (mg/1) 

ente 

STV(mg/l) 

eflu. E . 

ST (mg/1) 

h=46% 
ST V( mg/1) 

eflu. E, 

ST (mg/1) 

J2=25% 

STV(mg/l) 

eflu. E . 

ST (mg/1) 

3=76% 

STV(mg/l) 

10* 1000,0 262,0 740,0 76,0 712,0 116,0 804,0 114,0 

11
s - - - - - - - -

12
s 1126,0 460,0 834,0 156,0 812,0 178,0 846,0 240,0 

13* 1128,0 264,0 846,0 100,0 850.0 120.0 830,0 56,0 

14
s 1108,0 286,0 800,0 158,0 818,0 120.0 848,0 186,0 

15* 878,0 322,0 736,0 156,0 698,0 170,0 704,0 102,0 

16* 1400,0 416,0 743,0 65.0 1032,0 429.0 1016,0 125,0 

17* 1454,0 712,0 788,0 170,0 838,0 248,0 834.0 178,0 

18* 1606,0 512,0 744,0 52.0 824,0 26,0 804,0 130,0 

media 1212,5 404,3 778,9 116,6 823,0 175,9 835,8 141,4 

D.P 251,4 156,6 45,1 49,2 98,9 127,5 92,2 60,8 

obs.. (-) indica que nao foi medido, SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao. 



Apresentacao dos Resultados Cap. 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA65 

Tabela 4.24 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJi, EJ 2 e EJ3), apos a 2
a

 descarga da massa de lodo na 1- fase, TDH = 8 horas. A 

media e o desvio padrao tambem estao apresentados. 

SO 
aflu 

ST (mg/1) 

ente 
STV(mg/l) 

eflu. EJ 
ST<mg/l) 

fj=40% 
STV(mg/l) 

eflu. 1 
ST (mg/1) 

,J2=45% 
STV(mg/l) 

eflu. E 
ST (mg/1) 

J3=54% 
STV(mg/l) 

1506,0 536,0 760,0 84,0 764,0 112,0 798,0 272,0 

20* 1279,0 520,0 778,0 120,0 794,0 131,0 997,0 341,0 

21* 1387,0 615,0 823,0 136,0 783,0 184,0 909,0 251,0 

22* 1326,0 478,0 734,0 188,0 716,0 188,0 746,0 108,0 

media 1374,5 537,3 773,8 132,0 764,3 153,8 862,5 243,0 

D.P. 98,2 57,3 37,5 43,2 34,5 38,1 112,5 97,9 

obs.: SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao. 

Tabela 4.25 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJj, EJ2 e EJ3), apos a 3
a

 descarga da massa de lodo na 1- fase, TDH = 8 horas. A 

media e o desvio padrao tambem estao apresentados 

SO 
afl 

ST (mg/1) 

jente 

STV(mg/l) 

eflu. I 

ST (mg/1) 

; j , =78% 

STV(mg/l) 

eflu. E 

ST (mg/l) 

J2=80% 

STV(mg/I) 

eflu. E 

ST (mg/l) 

J3=26% 

STV(mg/l) 

23* 1750,0 748,0 1242,0 566,0 1238,0 572,0 1406,0 758,0 

24* 1476,0 766,0 804,0 90,0 782,0 98,0 750,0 44,0 

25* 1458,0 518,0 1090,0 214,0 932,0 200,0 1016,0 162,0 

26* 1038,0 470,0 828,0 232,0 894,0 282,0 906,0 272,0 

media 1430,5 625,5 991,0 275,5 961,5 288,0 1019,5 309,0 

D.P. 293,8 153,3 211,6 203,7 195,0 203,7 279,8 313,5 

obs.: SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao. 

Tabela 4.26 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJi, EJ? e EJ3), antes da l
a

 descarga da massa de lodo na 2- fase, TDH = 4 horas. A 

media e o desvio padrao tambem estao apresentados. 

SO 
afluente eflu. EJi eflu. E J 2 eflu. E J 3 

SO 
ST (mg/l) STV(mg/l) ST(mg/I) STV(mg/l) ST (mg/l) STV(mg/l) ST (mg/l) STV(mg/ll 

1* 1192,0 458,0 790,0 200,0 834,0 198,0 780,0 156,0 

2* 1136,0 360,0 930,0 222,0 918,0 226,0 952,0 226,0 

3* 1208,0 416,0 940,0 214,0 970,0 206,0 988,0 204,0 

media 1178,7 411,3 886,7 212.0 907,3 210,0 906,7 195,3 

D.P 37.8 49,2 83,9 11,1 68,6 14,4 111,2 35.8 

obs.: SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao. 
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Tabela 4.27 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJj, EJ 2 e EJ 3), apos a l
a

 descarga da massa de lodo na 2
a fase, TDH = 4 horas. A 

media e o desvio padrao tambem estao apresentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SO 
afluente eflu. EJ,=53% eflu. EJ2=64% eflu. EJ3=78% 

SO 
ST (mg/l) STV(mg/l) ST (mg/I) STV(mg/l) ST (mg/l) STV(mg/l) ST (mg/I) STV(mg/l) 

4* 1070,0 458,0 858,0 244.0 786.0 172,0 768,0 188,0 

5
s 1095,0 428,0 790,0 254,0 779,0 229,0 805,0 256,0 

6
a 

1418,0 620,0 888,0 234,0 836,0 310,0 866,0 320,0 

7
a 1078,0 454,0 840,0 210,0 920,0 240,0 946,0 256,0 

qa 1180,0 324,0 936,0 158,0 982,0 216,0 976,0 242,0 

10* 1022,0 288,0 746,0 162,0 790,0 126,0 714,0 150,0 

l l
a 1120,0 410,0 762,0 132,0 750,0 136,0 758,0 118,0 

12* 117,0 292,0 928,0 154,0 972.0 192,0 974,0 118,0 

13
s 

1338,0 496,0 998,0 238,0 958.0 230,0 982,0 248,0 

media 1048,7 418,9 860,7 198,4 863,7 205,7 865,4 210,7 

D.P 373,3 107,0 85,2 46,7 93,6 56,8 107,1 70,5 

obs.: SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao 

Tabela 4.28 - Valores medios semanais dos solidos totais e volateis do afluente (EB) e 

efluentes (EJ i , EJ 2 e EJ 3), apos a 2
a

 descarga da massa de lodo na 2
a fase, TDH = 4 horas. A 

media e o desvio padrao tambem estao apresentados. 

SO 
afli 

ST (mg/l) 

jente 

STV(mg/l) 

eflu. 1 

ST (mg/l) 

U,=52% 

STV(mg/l) 

eflu. E 

ST (mg/l) 

J2=64% 

STV(mg/l) 

eflu. E 

ST(mg/l) 

J3=75% 

STV(mg/l) 

14
2 1076,0 518,0 862,0 300,0 846,0 364,0 898,0 280,0 

15* 1356,0 564,0 932,0 274,0 970,0 228,0 948,0 278,0 

16
a 1406,0 474,0 994,0 206,0 974,0 246,0 964,0 228,0 

media 1279,3 518,7 929,3 260,0 930,0 279,3 936,7 262,0 

D.P. 177,9 45,0 66,0 48,5 72,8 73,9 34,4 29,5 

obs.: SO = Semanas de operacao, D.P =Desvio Padrao. 
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4.6 - Massa de solidos totais e volateis no lodo. 

Tanto na 1
a como na 2

a fases o aumento da massa de lodo nos volumes uteis dos tres 

reatores foi acompanhado, determinando-se os solidos totais e totais volateis nos seis pontos 

ao longo da coluna do reator, de modo que se podia determinar a massa de lodo total no reator 

e a producao de lodo acumulada no reator UASB. 

Como ja descrito no capitulo de Materials e Metodos, os reatores continham 6 pontos 

de coleta de onde era possivel retirar amostras para determinacao da concentracao de ST e 

STV. Tendo-se considerado o volume de influencia de cada ponto, determinava-se a massa de 

lodo nele contida em termos de massa de solidos totais no lodo (MSTL) e massa de solidos 

totais volateis no lodo (MSVL). Essas determinacoes eram semanais e os resultados estao 

apresentados nas Tabelas 4.29 a 4.35. 

As Tabelas 4.29 a 4.35 agrupam dados da massa de lodo segundo as fases da 

investigacao experimental ( l
a

 fase com TDH de 8 horas e 2
a

 fase com TDH de 4 horas) e os 

periodos de operacao definidos como antes e apos cada descarga. 

Na l
a fase do experimento (Tabela 4.29) o 1° periodo (antes da l

a descarga) 

compreendeu 10 semanas de operacao, tendo os reatores acumulado, em termos de solidos 

totais, 4295 g (reator EJi), 4242 g (reator E J 2 ) e 3646 g (reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ 3). Desses valores as 

quantidades de solidos totais volateis eram 1966 g (reator EJi), 1926 g (reator E J 2 ) e 1648 g 

(EJ3). 

Na Tabela 4.30, mostra-se o crescimento da massa de solidos totais nos reatores EJi, 

E J 2 e E J 3 , apos a l
a descarga chegando a valores respectivamente de 2918 g, 3750 g e 2391 g 

na 18
a semana de operacao quando entao foi dada a 2

a descarga. A massa de solidos totais 

volateis tambem esta apresentada, tendo variado de 40 a 44% da massa de solidos totais. 

Observa-se que, ja na segunda semana de operacao apos a l
a descarga, a massa de lodo 

acumulada nos reatores EJ l s EJ2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Eh, respectivamente com 46%, 25% e 76% do lodo 

descarregado, foi de 63%, 67% e 48% da massa de lodo contida nos respectivos reatores, 

antes das descargas. As Tabelas 4.31 e 4.32 mostram o crescimento da massa de lodo apos as 

2 a e 3a descargas e a massa de lodo acumulada ao longo do periodo compreendido entre as 

descargas. 

Na segunda descarga, quando foram descarregados 40%, 45% e 54% do lodo dos 

reatores EJi, EJ2 e E J 3 , apos a l a semana de operacao, os reatores ja apresentaram 71% (EJi), 
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60% (EJ2) e 35% (EJ3) da massa de lodo contida antes da descarga (Tabela 4.31). Na 3
a 

descarga a massa total de lodo acumulada, como solidos totais foi de 2396 g no reator EJi, 

2986 g no reator EJ2 e de 1140 g no reator EJ3, com 43 a 47% de solidos volateis. 

No 4° periodo de operacao (Tabela 4.32) quando foram dadas descargas de 78%, 80% 

e 26% respectivamente nos reatores EJi, EJ2, EJ3, as massa de lodo acumuladas apos a l
a 

semana de operacao, foram de 76%, 80% e 90%, respectivamente, chegando ao final do 

periodo (26 semanas) com 1211 g (EJi), 1275 g (EJ2) e 1600 g (EJ3) de solidos totais. 

Nas Tabelas 4.33 a 4.35 esta apresentada a massa de lodo acumulada em cada um dos 

tres reatores durante a 2
a fase (TDH= 4 horas). 

No 1° periodo (Tabela 4.33) com 13 semanas de operacao, a massa de lodo acumulada 

foi de 3110 g (reator EJi), 2833 g (reator EJ2) e 2796 g (reator EJ3), quando entao foi dada a 

primeira descarga em cada um dos reatores. 

Apos a l
a descarga, 53% no reator EJi, 64% no reator EJ2 e 78% no reator EJ3, os 

reatores foram operados por mais 10 semanas, acumulando massas de lodo, como solidos 

totais de 3424 g (EJi), 2888 g (EJ2) e 1342 g (EJ3), com 57%, 59% e 58% de solidos volateis, 

respectivamente (Tabela 4.34). 

Apos a 2
a descarga onde foi descarregado uma massa de solidos totais dos reatores de 

52% no EJi, 64% no EJ2 e 75% no reator EJ3, os reatores foram operados por um periodo de 

quatro semanas, acumulando uma massa de lodo, onde as quais variaram de 1521 g a 2442 g. 
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Tabela 4.29 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos 

reatores, fracionado seguindo os pontos de Pi a P 6 e da massa total acumulada, antes da l
a 

8 horas. 

S O 
P O N T O S 

(m) 

E J , E J 2 E J 3 

S O 
P O N T O S 

(m) M S T L M S V L 
pH. 

M S T L M S V L 
pH 

M S T L M S V L 
p H 

S O 
P O N T O S 

(m) 
(Kg) (Kg) 

pH. 
(Kg) (Kg) 

pH 
(Kg) (Kg) 

p H 

l
2 

P i a P 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- _ 

P i a P 6 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -
3

2 

P i a P 6 - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -

4
a 

Pi (0,25) 0,950 0,434 6,67 0,659 0,302 6,60 0,796 0,315 6.69 

4
a 

P 2 (0,50) 1,012 0,488 6,67 0,689 0,269 6,61 0,927 0,419 6,69 

4
a 

P 3 (1,00) 0,963 0,239 6,68 0,703 0,347 6,60 0,621 0,378 6,67 

4
a 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,651 0,355 6,7 0,766 0,370 6,68 0,608 0,339 6,69 4
a 

Ps (2,25) 0,792 0,316 6.71 0.807 0.414 6,8 0,626 0.306 6,7 

4
a 

P 6 (3,00) 1,482 0.511 6,72 1,227 0,413 6,7 0,998 0,496 6,72 

4
a 

Soma 5,850 2,344 4,851 2,115 4,577 2,253 

5
s 

P i a P 6 
- - - - _ _ _ _ _ 

6
2 

Pi a P« - - - - - - - - -

Pi (0,25) 0,896 0,361 6,67 0,857 0,361 6,59 0,605 0,287 6.69 

P 2 (0,50) 0,914 0,448 6,67 0,739 0.220 6,59 0,538 0,241 6,69 

P 3 (1,00) 0,946 0,460 6,68 0,896 0,400 6,6 0,491 0,130 6,69 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,648 0,329 6,7 0,711 0,329 6,67 0,630 0,296 6,69 

Ps (2,25) 0,662 0,242 6,71 0,643 0,326 6,64 0,720 0.357 6.63 

P 6 (3,00) 0,965 0,467 6.72 1.189 0,525 6,75 1,044 0,286 6,67 

Soma 5,031 2,307 5,034 2,160 4,028 1,597 

Pi a P 6 
- - - - - - - - -

9
s 

P i a P 6 
- - - - - - - - -

10
3 

P. (0,25) 0,823 0,359 6,59 1,009 0,469 6,69 0,825 0,398 6,59 

10
3 

P 2 (0 ,50) 0,891 0,358 6,59 0,947 0,432 6,69 0,082 0,030 6,6 

10
3 

P 3 (1,00) 1,193 0,561 6,6 0,877 0,340 6,69 0,017 0,006 6,67 

10
3 P4(l,50) 0,931 0,445 6,67 0,778 0,360 6,69 1,140 0,496 6,64 10
3 

P 5 (2,25) 0,427 0,235 6,64 0,599 0,320 6,63 1,384 0,705 6,69 

10
3 

P 6 (3,00) 0,029 0,009 6,7 0,032 0,005 6,65 0,197 0,013 6,69 

10
3 

Soma 4,295 1,966 4,242 1,926 3,646 1,648 

Tabela 4.30 - Valores semanais da massa de 

reatores, fracionado seguindo os pontos de 

solidos totais e volateis 

Pi azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P g e da massa total 

com TDH = 8 horas. 

ao longo do corpo dos 

acumulada, apos a l
a 

S O 
P O N T O S 

(m) 

EJ,=46% E J 2 = 2 5 % E J 3 = 7 6 % 

S O 
P O N T O S 

(m) 
M S T L M S V L 

pH 
M S T L M S V L 

p H 
M S T L M S V L 

pH 
S O 

P O N T O S 

(m) 
(Kg) (Kg) 

pH 
(Kg) (Kg) 

p H 
(Kg) (Kg) 

pH 

12
2 

Pi (0,25) 0,716 0,350 6,67 1,008 0,421 6,59 0,821 0,400 6,69 

12
2 

P 2 (0,50) 0,773 0,334 6,67 0,504 0,239 6,59 0,495 0,257 6,69 

12
2 

P 3 (1,00) 0,701 0,363 6,68 0,400 0,215 6,6 0,367 0,144 6,69 

12
2 P4 (1,50) 0,454 0,253 6,71 0,432 0,203 6,67 0,021 0,004 6,69 12
2 

P 5 (2,25) 0,021 0,005 6,71 0,468 0,259 6,64 0.023 0,006 6,68 

12
2 

P« (3,00) 0,032 0,009 6,72 0,039 0,009 6,7 0.035 0,006 6,67 

12
2 

Soma 2,698 1,313 2,851 1,346 1,762 0,817 
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Tabela 4.30 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos 

reatores, fracionado seguindo os pontos de Pi a P 6 e da massa total acumulada, apos a l a 

13
s 

Pi (0,25) 1,214 0,427 6,67 0,427 0,962 6,59 0,740 0,309 6,69 

13
s 

P 2 (0,50) 0,880 0,418 6,67 0,418 0,653 6,59 0,526 0,175 6,61 

13
s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P 3 (1,00) 0,646 0,223 6,68 0,223 0,395 6,6 0,486 0,159 6,64 

13
s 

P 4 (U50) 0,373 0,214 6,7 0,214 0,467 6,67 0.022 0,005 6.69 13
s 

Ps(2,25) 0,030 0,008 6,71 0,008 0,484 6,64 0,029 0,006 6,64 

13
s 

P 6 (3,00) 0,096 0,014 6,72 0,014 0,042 6,7 0,044 0,009 6,73 

13
s 

Soma 3,240 1,304 1,304 3,002 1,847 0,664 

14
s 

Pi (0,25) 0,764 0,386 6,67 0,814 0,358 6,59 0,889 0,443 6,69 

14
s 

P2(0,50) 0,621 0,310 6,67 0,763 0,369 6,59 0,588 0,313 6,69 

14
s 

P 3 (1,00) 0,376 0,142 6,68 0,602 0,245 6,6 0.389 0,225 6.69 

14
s 

P 4(l,50) 0.390 0,205 6,7 0,452 0,169 6,67 0.019 0.003 6,68 14
s 

Ps (2,25) 0,470 0,156 6,71 0,449 0,244 6,64 0,022 0,005 6,7 

14
s 

Pr.(3,00) 0,038 0,014 6,72 0,038 0,016 6,7 0,033 0,007 6,71 

14
s 

Soma 2,659 1,213 3,118 1,401 1,941 0,995 

15
2 

Pi (0,25) 1,078 0,395 6,53 0,965 0,299 6,53 0,665 0,317 6.56, 

15
2 

P 2 (0,50) 0,726 0,312 6,54 0,608 0,307 6,63 0,514 0,283 6,63 

15
2 

P 3 (1,00) 0,704 0,261 6,71 0,318 0,117 6,73 0,369 0,218 6,76 

15
2 P 4(l,50) 0,521 0,207 6,83 0,413 0,212 6,88 0,329 0,199 6,89 15
2 

Ps(2,25) 0,023 0,009 6,98 0,406 0,227 6,79 0,016 0,002 6,89 

15
2 

P 6(3,00) 0,028 0,006 6,9 0,028 0,007 6,96 0,027 0,008 6,91 

15
2 

Soma 3,080 1,190 2,737 1,171 1,921 1,028 

16
a 

Pi (0,25) 0,716 0,213 6,83 0,592 0,270 6,7 0,664 0,308 6,81 

16
a 

P2(0,50) 0,578 0,293 6,82 0,484 0,261 6,67 0,477 0,207 6,77 

16
a 

Pi(1,00) 0,410 0,109 6,85 0,490 0,174 6,69 0,329 0,204 6,95 

16
a P 4(l,50) 0.425 0,129 6,89 0,464 0,222 6,75 0,315 0,076 6,94 16
a 

Ps (2,25) 0,470 0,233 | 6,91 0,474 0,263 6,76 0,308 0,157 6,78 

16
a 

P6(3,00) 0,281 0,012 6,88 0,631 0,349 6,75 0,041 0,001 6,88 

16
a 

Soma 2,879 0,988 3,135 1,539 2,134 0,952 

17* 

Pi (0,25) 1,318 0,559 6,85 0,772 0,342 6,71 0,606 0,179 6,78 

17* 

P 2 (0,50) 0.667 0,324 6,81 0,618 0,256 6,77 0,484 0.270 6,78 

17* 

P 3 (1,00) 0,841 0.445 6,86 0,443 0,217 6,82 0,352 0,090 6,87 

17* P 4(l,50) 0,460 0,255 6,88 0,493 0,275 6,8 0.305 0,073 6,89 17* 

Ps (2,25) 0,439 0,134 6,78 0,488 0,272 6,78 0,321 0.151 6,74 

17* 

P 6 (3,00) 0,035 0,010 6,85 0,748 0,416 6,89 0,035 0,000 6,77 

17* 

Soma 3,759 1,727 3,562 1,779 2,104 0,764 

18
3 

Pi (0,25) 0.932 0.245 6,78 0,822 0,328 6,78 0,863 0,388 6,56 

18
3 

P2(0,50) 0,510 0,249 6,79 0,565 0,318 6,74 0,465 0,024 6,57 

18
3 

Pi (1,00) 0,642 0,301 6,67 0,453 0,123 6,73 0,412 0,179 6,71 

18
3 P 4(l,50) 0,415 0,223 6,88 0,519 0,302 6,77 0,304 0,172 6,74 18
3 

Ps(2,25) 0,389 0,184 6,7 0,595 0,239 6,74 0.314 0,181 6,66 

18
3 

P6(3,00) 0,030 0,005 6,9 0,796 0,335 6,81 0,033 0,005 6,89 

18
3 

Soma 2,918 1,208 3,750 1,647 2,391 0,949 
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Tabela 4.31 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos 

reatores, fracionado seguindo os pontos de Pi a P6 e da massa total acumulada, apos a 2
a 

descarga na 1- fase com TDH = 8 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S O 
P O N T O S 

(m) 

EJ,=40% EJ 2 =45% EJ 3 =54% 

S O 
P O N T O S 

(m) 
M S T L MSVL 

pH 
M S T L M S V L 

PH 
M S T L MSVL 

pH 
S O 

P O N T O S 

(m) 
(Kg) (Kg) 

pH 
(Kg) (Kg) 

PH 
(Kg) (Kg) 

pH 

19* 

Pi (0,25) 1,161 0,464 6,78 0,778 0.339 6,78 0,568 0,233 6,56 

19* 

P 2 (0,50) 0,624 0,181 6,79 0,574 0,180 6,74 0.184 0,108 6,57 

19* 

Ps(1,00) 0,213 0,102 6,67 0,401 0,200 6,73 0,015 0,004 6,71 

19* P 4 ( l , 5 0 ) 0,019 0,004 6,88 0,433 0,226 6,77 0,019 0,005 6,74 19* 

Ps(2,25) 0,020 0,006 6,7 0,019 0,004 6,74 0.022 0,005 6,66 

19* 

P 6 (3,00) 0,031 0,004 6,9 0,031 0,009 6,81 0,036 0,009 6,89 

19* 

Soma 2,068 0,763 2,236 0,958 0,845 0,364 

20
2 

Pi (0,25) 1,231 0,500 6,79 0,754 0,234 6,64 0,506 0,263 6,53 

20
2 

P 2 (0,50) 0,513 0,246 6,55 0,450 0,235 6,61 0,391 0,229 6,49 

20
2 

P 3 (1,00) 0,410 0,217 6,57 0,442 0,246 6,57 0,017 0,003 6,68 

20
2 P 4 ( l , 5 0 ) 0,368 0,222 6,76 0,398 0,135 6,65 0,021 0,006 6,75 20
2 

P 5 (2,25) 0,030 0,008 6,76 0,045 0,018 6,7 0,025 0,007 6,69 

20
2 

P 6 (3,00) 0,046 0,017 6,73 0,069 0,030 6,81 0,044 0,021 6,67 

20
2 

Soma 2,597 1,210 2,158 0,898 1,003 0,530 

21
2 

Pi (0,25) 1,168 0,435 6,83 0,996 0,364 6,84 0,575 0,183 6,74 

21
2 

P 2 (0,50) 0,626 0,289 6,71 0,507 0,257 6,84 0,433 0,200 6,65 

21
2 

P 3 (1,00) 0,534 0,155 6,91 0,447 0,239 6.99 0,021 0,010 7,01 

21
2 P 4 ( l , 5 0 ) 0,017 0,004 6,8 0,360 0,202 7 0,018 0,004 6,8 21
2 

Ps (2,25) 0,019 0,004 6,9 0,024 0,007 6,91 0,020 0,005 6,84 

21
2 

Pr, (3,00) 0,030 0,006 6,84 0,033 0,009 6,84 0,031 0,004 6,83 

21
2 

Soma 2,394 0,893 2,367 1,077 1,098 0,407 

22
2 

Pi (0,25) 1,097 0,458 6,67 1,176 0,438 6,59 0.650 0,288 6,69 

22
2 

P 2 (0,50) 0,635 0,358 6,67 0,574 0,286 6,59 0,400 0,222 6,69 

22
2 

P 3 (1,00) 0,515 0,151 6,68 0,419 0,206 6,6 0,012 0,007 6,69 

22
2 P 4 ( l , 5 0 ) 0,042 0,015 6,7 0,396 0,213 6,67 0,020 0,007 6,69 22
2 

Ps (2,25) 0,045 0,020 6,71 0,375 0,126 6,64 0,023 0,003 6,63 

22
2 

P 6 (3,00) 0,061 0,019 6,72 0,046 0,017 6,7 0,036 0,011 6,61 

22
2 

Soma 2,396 1,022 2,986 1,286 1,140 0,537 

Tabela 4.32 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos 

reatores, fracionado seguindo os pontos de Pi a Pr, e da massa total acumulada, apos a 3
a 

descarga na 1- fase com TDH = 8 horas. 

S O 
P O N T O S 

(m) 

EJ,=78% EJ 2 =80% EJ 3 =26% 

S O 
P O N T O S 

(m) 
MSTL MSVL 

p H 
M S T L M S V L 

p H 
MSTL MSVL 

pH 
S O 

P O N T O S 

(m) 
(Kg) (Kg) 

p H 
(Kg) (Kg) 

p H 
(Kg) (Kg) 

pH 

23
s 

P, (0,25) 0,056 0,027 6,88 0,137 0,081 6,72 0,720 0,415 6,53 

23
s 

P 2 (0,50) 0,010 0,002 6,91 0,013 0,005 6,95 0,201 0,133 6,59 

23
s 

P 3 (1,00) 0,013 0,003 6,94 0,015 0,004 6,92 0,014 0,004 6,8 

23
s P 4 ( l , 5 0 ) 0,018 0,004 6,92 0,018 0,006 6,95 0,036 0,023 6,79 23
s 

Ps (2,25) 0,020 0,005 6,94 0,021 0,005 6.91 0,022 0,007 6,73 

23
s 

P 6 (3,00) 0.050 0,027 6,89 0,037 0,012 7,04 0,032 0,007 6,82 

23
s 

Soma 0,167 0,069 0,242 0,113 1,025 0,590 
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Tabela 4.32 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores, 

fracionado seguindo os pontos de Pj a P 6 e da massa total acumulada, apos a 3
a

 descarga na l
a fase 

com TDH = 8 horas (continuacao). 

24* 

Po(0,00) 0,435 0,209 6,53 0,414 0,210 6,59 0,479 0,229 6,52 

24* 

Pi (0,25) 0,332 0,145 6,59 0,418 0,225 6,63 0,343 0,176 6,53 

24* 

P 2 (0,50) 0,135 0,091 6,61 0,018 0,009 6,81 0,436 0,282 6,59 

24* 
P 3(1,00) 0,025 0,014 6,81 0,015 0,005 6,81 0,015 0,005 6,77 

24* 
P 4 (l ,50) 0,018 0,005 6,8 0,019 0,005 6,83 0,019 0,006 6,82 

24* 

Ps (2,25) 0,023 0,008 6,88 0,021 0,006 6,82 0,024 0.008 6.81 

24* 

P6(3,00) 0,033 0,016 6,86 0,034 0,009 6,83 0,040 0,016 6,87 

24* 

Soma 1.001 0.487 0,941 0,470 1,356 0,723 

25* 

Po(0,00) 0,407 0,188 6,49 0,401 0,181 6,46- 0,519 0,267 6,51 

25* 

Pi (0,25) 0,412 0,245 6,49 0,293 0,178 6,46 0,314 0,189 6,54 

25* 

P 2 (0,50) 0,334 0,215 6,61 0,483 0,304 6,5 0,401 0,252 6,54 

25* 
Pi (1,00) 0,018 0,005 6,87 0,018 0,006 6,66 0,020 0,007 6,78 

25* 
Pj (1,50) 0,023 0,007 6,77 0,021 0,006 6,66 0,024 0,008 6,78 

25* 

P5(2,25) 0,025 0,008 6,75 0,025 0,007 6,65 0,028 0,008 6,78 

25* 

P 6(3,00) 0,042 0,013 6,7 0,039 0,010 6,71 0,043 0,013 6,73 

25* 

Soma 1,261 0,681 1,280 0,693 1,350 0,744 

26
a 

Po(0,00) 0,457 0,198 6,86 0,471 0,197 6,55 0,449 0,203 6,78 

26
a 

P, (0,25) 0,293 0,284 6,5 0,283 0,030 6,53 0,345 0,172 6,57 

26
a 

P 2 (0,50) 0,356 0,201 6,5 0,398 0,217 6,6 0,444 0,243 6,61 

26
a 

P 3 (1,00) 0,018 0,006 6,63 0,030 0,007 6,67 0,265 0,160 6,72 
26

a 

P 4 (l ,50) 0,022 0,007 6,64 0,027 0,009 6,67 0,023 0,009 6,72 
26

a 

P5(2,25) 0,025 0,008 6,64 0,026 0,009 6,71 0,032 0,010 6,74 

26
a 

P 6 (3,00) 0,040 0,013 6,68 0,040 0,014 6,74 0,043 0,007 6,74 

26
a 

Soma 1.211 0,716 1,275 0,483 1,600 0,803 

Obs.: S O =Semanas de operacao, (-) = indica que nao foi medido, M S T L = Massa de solidos totais do 

lodo e M S V L = Massa de solidos volateis do lodo. 

Tabela 4.33 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores, 

fracionado seguindo os pontos de Pi a P 6 e da massa total acumulada, antes da l a descarga na 2 s fase 

com TDH = 4 horas. 

s.o 
P O N T O S 

( m ) 

E J , E J 2 E J j 

s.o 
P O N T O S 

( m ) 
M S T L M S V L 

pH 
M S T L M S V L 

pH 
M S T L M S V L 

pH 
s.o 

P O N T O S 

( m ) 
(Kg) (Kg) 

pH 
(Kg) (Kg) 

pH 
(Kg) (Kg) 

pH 

I
s 

P o a P 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

2
a 

P0(0,00) 1,202 0,949 6,68 0.479 0,218 6,88 0,430 0,196 6,66 

2
a 

Pi (0,25) 1,312 0,965 6,87 0,526 0,299 6,58 0,585 0,278 6,6 

2
a 

P 2 (0,50) 0,485 0,288 6,64 0,443 0,262 6,58 0,431 0,254 6,66 

2
a 

Pi(1,00) 0,320 0,189 6,71 0,379 0,194 6,69 0,330 0,205 6,77 
2

a 

P 4 (1,50) 0,355 0,211 6,71 0,356 0,220 6,71 0,333 0,210 6,76 2
a 

P5(2,25) 0,418 0.255 6,71 0,404 0,250 6,68 0,332 0,211 6,67 

2
a 

P6(3,00) 0,668 0,407 6,75 0,452 0,274 6,68 0,057 0,023 6,81 

2
a 

Soma 4,760 3,264 3,038 1,717 2,499 1,377 

3
a 

Po (0,00) 0.444 0.214 6,71 0,415 0,201 6,82 0,417 0,202 6,86 

3
a 

Pi (0,25) 0,599 0,291 6,86 0,424 0,223 6,64 0,370 0,204 6,82 

3
a 

P 2 (0,50) 0,275 0,157 6,64 0,358 0,205 6,66 0,398 0,245 6,66 

3
a Pi (1,00) 0,309 0,159 6.77 0,293 0,173 6,69 0,283 0,179 6,67 

3
a 

P 4 (l ,50) 0,368 0,217 6,64 0,339 0,243 6,67 0,348 0,218 6,82 3
a 

P5(2,25) 0,457 0,267 6,71 0,405 0,237 6,72 0,363 0,237 6,69 

3
a 

P 6 (3,00) 0,659 0.381 6,71 0,601 0,355 6,78 0,616 0,376 6,76 

3
a 

Soma 3,110 1,686 2,833 1,637 2,796 1,661 1 
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Tabela 4.34 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos 

reatores, fracionado seguindo os pontos de Pi a P 6 e da massa total acumulada, apos a l
a 

descarga na 2
a

 fase com TDH = 4 horas. 

S O 
P O N T O S 

(m) 

EJj=53% EJ 2 =64% EJ 3 =78% 

S O 
P O N T O S 

(m) 
M S T L M S V L 

p H 
M S T L M S V L 

p H 
M S T L M S V L 

p H 
S O 

P O N T O S 

(m) 
(Kg) (Kg) 

p H 
(Kg) (Kg) 

p H 
(Kg) (Kg) 

p H 

4
2 

Po(0,00) 0,472 0,225 6,7 0.448 0,233 6,64 0,353 0,190 6,71 

4
2 

Pi (0,25) 0,589 0,286 6,71 0.460 0,250 6,68 0,227 0,166 6,7 

4
2 

P 2 (0,50) 0,453 0,267 6,73 0,326 0,217 6,69 0,243 0,183 6,79 

4
2 

P 3 (1,00) 0,241 0,156 6,79 0,017 0,008 6.71 0,014 0,005 6,71 
4

2 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,024 0,012 6.77 0.021 0,011 6,72 0,017 0,005 6,78 
4

2 

P 5 (2,25) 0,025 0,010 6,79 0,026 0,011 6,74 0,019 0,006 6,69 

4
2 

P 6 (3,00) 0,045 0,022 6.8 0,040 0.016 6,72 0,031 0,011 6,69 

4
2 

Soma 1,850 0,978 1,338 0,744 0,903 0,566 

5
3 

Po (0,00) 0,443 0,217 6,8 0,412 0,210 6,75 0,362 0,203 6,66 

5
3 

Pi (0,25) 0,576 0,295 6.68 0.378 0,233 6,55 0,251 0,176 6,59 

5
3 

P 2 (0,50) 0,522 0,313 6,58 0,381 0,247 6,51 0,320 0,230 6,6 

5
3 

P 3 (1,00) 0,268 0,169 6,83 0,029 0,015 6,78 0,240 0,172 6,65 
5

3 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,300 0.197 6,77 0,023 0,009 6,83 0,017 0,005 6,75 
5

3 

Ps (2,25) 0,028 0,011 6,82 0,026 0,011 6,82 0,020 0,005 6,75 

5
3 

P 6 (3,00) 0,044 0,016 6.82 0,040 0,016 6,9 0,033 0,009 6,78 

5
3 

Soma 2,181 1,218 1,290 0,740 1,241 0,800 

6
s 

Po (0,00) 0,460 0,217 6.8 0,426 0.211 6,75 0,167 0,107 6,66 

6
s 

Pi (0,25) 0,567 0.291 6.68 0.457 0,250 6,55 0,246 0,166 6,59 

6
s 

P 2 (0,50) 0,440 0,258 6,58 0,386 0,244 6,51 0,290 0,197 6,6 

6
s 

P 3 (1,00) 0,277 0,174 6,83 0,270 0,178 6,78 0,235 0,159 6,65 
6

s 

P 4 (1,50) 0,264 0,168 6,77 0.032 0,013 6,83 0,245 0,168 6,75 
6

s 

P 5 (2,25) 0,059 0,031 6,82 0,041 0,019 6,82 0,042 0,023 6,75 

6
s 

P 6 (3,00) 0,082 0.037 6.82 0,062 0,029 6.9 0,057 0,029 6,78 

6
s 

Soma 2,147 1,176 1,675 0,945 1,283 0,848 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T-

Po (0,00) 0,495 0,229 6.8 0,429 0,393 6,75 0,350 0,196 6,66 

T-

Pi (0,25) 0,591 0,290 6.68 0.435 0,335 6,55 0,259 0,165 6,59 

T-

P 2 (0,50) 0,436 0,268 6,58 0,387 0,288 6,51 0,384 0,250 6,6 

T-
P 3 (1,00) 0,296 0,184 6,83 0,301 0.192 6.78 0,266 0,175 6,65 

T-
P 4 (1,50) 0,303 0.191 6.77 0,031 0,015 6,83 0,135 0,086 6,75 

T-

Ps (2,25) 0,111 0,065 6,82 0,038 0,017 6,82 0,056 0,028 6,75 

T-

P 6 (3,00) 0,065 0,030 6,82 0,055 0,024 6,9 0,082 0,043 6,78 

T-

Soma 2,297 1,257 1,676 1,263 1,533 0,943 

8
2 

Po (0,00) 0,514 0,263 6,8 0.677 0,453 6,75 0,331 0,183 6,66 

8
2 

Pi (0,25) 0,742 0,413 6,68 0,510 0,277 6,55 0,394 0,229 6,59 

8
2 

P 2 (0,50) 0,631 0,390 6,58 0,678 0,396 6,51 0,479 0,296 6,6 

8
2 

P 3 (1,00) 0,297 0,177 6,83 0.382 0,224 6,78 0,303 0,191 6,65 
8

2 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,324 0.207 6,77 0.153 0,090 6,83 0,291 0,175 6,75 
8

2 

Ps (2,25) 0,316 0,180 6,82 0,031 0,009 6,82 0,033 0,011 6,75 

8
2 

P 6 (3,00) 0,049 0,017 6,82 0,056 0,003 6.9 0,052 0,018 6,78 

8
2 

Soma 2,873 1,646 2,488 1,452 1,881 1,103 

9 a 
Po a P« zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -
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Tabela 4.34 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos 

reatores, fracionado seguindo os pontos de Pj a P6 e da massa total acumulada, apos a l
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Po (0,00) 0,485 0,242 6,55 0.424 0,227 6,82 0,367 0,206 6,82 

Pi (0,25) 0,601 0,310 6,51 0,504 0,274 6,82 0,392 0,235 6,9 

P 2 (0,50) 0,429 0,244 6,78 0,471 0,267 6,75 0,357 0,221 6,75 

P 3 (1,00) 0,299 0,179 6,83 0.308 0,190 6,55 0,273 0,170 6,55 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,349 0,206 6,83 0,336 0,206 6,51 0,300 0,182 6,51 

Ps (2,25) 0,397 0,236 6,82 0,314 0,193 6,78 0,032 0,011 6,83 

P 6 (3,00) 0,596 0,357 6,77 0.053 0,018 6,83 0,048 0,016 6,82 

Soma 3,156 1,775 2,409 1,375 1,769 1,040 

I I
2 

Po(0,00) 0,466 0,227 6.8 0.626 0,413 6,75 0,363 0,198 6.75 

I I
2 

Pi (0,25) 0,637 0,327 6,68 0,475 0.403 6,55 0,338 0,201 6,55 

I I
2 

P 2 (0,50) 0,542 0,314 6,58 0,501 0.303 6,51 0,490 0,307 6,51 

I I
2 

P 3 (1,00) 0,327 0,192 6,83 0.350 0,224 6,78 0,316 0,199 6,78 
I I

2 

P 4 d , 5 0 ) 0,341 0,207 6,77 0,387 0,246 6,83 0,354 0,223 6,83 
I I

2 

Ps (2,25) 0,305 0,184 6,82 0,295 0,193 6,82 0,026 0,006 6,82 

I I
2 

P 6 (3,00) 0,036 0,007 6,82 0.039 0,012 6,9 0,042 0,009 6,9 

I I
2 

Soma 2,653 1,460 2,673 1,793 1,929 1,143 

12* P o a P 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - -

13
a 

Po(0,00) 0,481 0,228 6,8 0,430 0,211 6,75 0,404 0,208 6,66 

13
a 

Pi (0,25) 0,624 0,307 6,68 0,414 0.229 6,55 0,334 0,196 6,59 

13
a 

P 2 (0,50) 0,382 0,232 6,58 0,394 0,242 6,51 0,444 0,269 6,6 

13
a 

P 3 (1,00) 0,311 0,185 6,83 0,289 0,180 6,78 0,299 0,181 6,65 
13

a 

P 4 (1,50) 0,376 0,226 6,77 0,355 0.215 6,83 0,345 0,209 6,75 
13

a 

Ps (2,25) 0,451 0,275 6,82 0,420 0,258 6,82 0,380 0,236 6,75 

13
a 

P 6 (3,00) 0,800 0,487 6,82 0,585 0,357 6,9 0,097 0,043 6,78 

13
a 

Soma 3,424 1,940 2,888 1,693 2,303 1,342 

Tabela 4.35 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do corpo dos reatores, 

fracionado seguindo os pontos de Pi a P 6 e da massa total acumulada, apos a 2 a descarga nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2~ fase 

com T D H = 4 horas 

S O 
P O N T O S 

(m) 

EJi=52% EJ 2 =64% EJ 3 =75% 

S O 
P O N T O S 

(m) 
MSTL M S V L 

pH 
M S T L M S V L 

p H 
M S T L MSVL 

pH 
S O 

P O N T O S 

(m) 
(Kg) (Kg) 

pH 
(Kg) (Kg) 

p H 
(Kg) (Kg) 

pH 

14
s 

Po(0,00) 0,503 0.313 6,52 0.434 0,250 6,56 0,526 0,396 6,54 

14
s 

Pi (0,25) 0,590 0,308 6,54 0,391 0,243 6,58 0,275 0,187 6,52 

14
s 

P 2 (0,50) 0,469 0,282 6,51 0,370 0,258 6,59 0,309 0,215 6,58 

14
s 

P 3 (1 ,00) 0,274 0,174 6,52 0.019 0,007 6,82 0,016 0,005 6,59 
14

s 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,035 0,016 6,82 0,022 0,008 6,84 0,018 0,007 6,85 
14

s 

Ps (2,25) 0,036 0,015 6,81 0,026 0,008 6,81 0,022 0,007 6,87 

14
s 

P 6 (3,00) 0,052 0,020 6,98 0,040 0,014 6,9 0,038 0,012 6,91 

14
s 

Soma 1,959 1,127 1,301 0,787 1,204 0,829 

15
a 

Po(0,00) 0,431 0,246 6,52 0,377 0,223 6,34 0,344 0,217 6,26 

15
a 

Pi (0,25) 0,569 0,316 6,68 0,333 0,232 6,36 0,343 0,233 6.2 

15
a 

P 2 (0,50) 0,424 0,243 6,51 0,441 0.290 6,36 0,442 0,312 6,3 

15
a 

P 3 (1 ,00) 0,243 0,157 6,68 0.131 0,089 6,65 0,015 0,004 6,78 
15

a 

P 4 ( l , 5 0 ) 0,270 0,174 6,6 0,021 0,006 6,8 0,019 0,006 6,75 
15

a 

Ps(2,25) 0,060 0,031 6,82 0,025 0.008 6,84 0,022 0,004 6,75 

15
a 

P 6 (3,00) 0,087 0,046 6,84 0.038 0,014 6,83 0,038 0,010 6,7 

15
a 

Soma 2,084 1,214 1,365 0,862 1,223 0,786 
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Tabela 4.35 - Valores semanais da massa de solidos totais e volateis ao longo do cotpo dos reatores, 

fracionado seguindo os pontos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P i a P 6 e da massa total acumulada, apos a 2
a

 descarga na 2
s

 fase 

16* 

Po (0,00) 0,448 0,218 6,52 0,382 0,222 6,56 0,294 0,187 6,54 

16* 

Pi (0,25) 0,544 0,293 6,54 0,359 0,228 6,58 0,242 0,145 6,52 

16* 

P 2 (0,50) 0,598 0,522 6,51 0.395 0,237 6,59 0,347 0,202 6,58 

16* 
P i (1,00) 0,370 0,230 6,52 0,286 0,183 6,82 0,313 0,202 6,59 

16* 
P 4 ( l , 5 0 ) 0,106 0,057 6,82 0,037 0,013 6,84 0,313 0,221 6.85 

16* 

P 5 (2,25) 0,073 0,041 6,81 0.108 0,086 6,81 0,026 0.008 6,87 

16* 

P 6 (3,00) 0,119 0,054 6,98 0,064 0,026 6,9 0,040 0,010 6,91 

16* 

Soma 2,258 1,416 1,631 0,995 1,574 0,975 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 7 i 

Po(0,00) 0,452 0,251 6,67 0,213 0,141 6,52 0,424 0,250 6,57 

1 7 i 

Pi (0,25) 0,501 0,298 6,49 0,396 0,250 6,48 0,228 0,139 6,49 

1 7 i 

P 2 (0,50) 0,471 0,290 6,53 0.438 0,278 6,56 0,382 0,254 6,58 

1 7 i 
P 3 (1,00) 0,347 0,218 6,66 0,257 0,171 6,62 0,306 0,210 6,69 

1 7 i 

P 4 (1,50) 0,411 0,265 6,75 0,054 0,028 6,66 0,086 0,053 6,81 
1 7 i 

Ps (2,25) 0,100 0,052 6,74 0,064 0,032 6,71 0,096 0,057 6,78 

1 7 i 

P 6 (3,00) 0,160 0,082 6,85 0,099 0,043 6,86 0,139 0,080 6,81 

1 7 i 

Soma 2,442 1,454 1,521 0,942 1,663 1,044 

Obs.: S O ^Semanas de operacao, (-) = indica que nao foi medido, M S T L = Massa de solidos totais do 

lodo e M S V L = Massa de solidos volateis do lodo. 
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4.7 - Massa de solidos totais e volateis expulsa no efluente 

Nas Tabelas 4.36 ate 4.42 estao apresentados os valores medios semanais dos solidos 

suspensos totais (SST) e solidos volateis suspensos (SVS), bem como as concentracoes da 

massa de solidos decantaveis totais e totais volateis descarregada no efluente determinadas em 

amostras coletadas dos efluentes dos tres reatores (EJi EJ2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ3), em (g/1). Nestas Tabelas 

tambem estao apresentados os valores medios para cada periodo de operacao, caracterizado 

por ser antes ou depois de cada descarga de lodo efetuada. 

As Tabelas 4.36 ate 4.39 se referem a primeira fase, quando os reatores foram operados 

com TDH de 8 horas e as Tabelas 4.40 ate 4.42 se referem a segunda fase de operacao quando 

o TDH era de 4 horas. Observa-se, na primeira fase de operacao (Tabela 4.36), a concentracao 

media da massa de solidos totais descarregada no efluente antes da primeira descarga para os 

tres reatores sendo EJt de 9,4 g/dia, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ2 de 11,4 g/dia e no reator EJ3 de 14,7 g/dia. Apos a 

primeira descarga (Tabela 4.37), que foi de 46% no reator EJi,25% no EJ2 e de 76% no EJ?,. a 

concentracao da massa de lodo descarregado no efluente, apos urn periodo de 8 semanas de 

operacao, chegou a 7,7 g/dia, 8,3 g/dia e 9,3 g/dia para os tres reatores, respectivamente. 

Na Tabela 4.38 as descargas dadas foram de 40% para 0 EJi, 45% no reator EJ2 e 54% no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E J3 , as concentracoes medias da massa de solidos suspensos totais descarregada no efluente 

para os tres reatores foram de foi de 6,1 g/dia para o EJi e EJ2 e 6,2 g/dia no EJ3. Na terceira 

descarga a massa de solidos suspensos totais descarregada no efluente foi de 6,1 g/dia para o 

reator EJ1 e EJ2 e 7,6 g/dia no reator EJ3. 

Na segunda fase (Tabelas 4.40, 4.41 e 4.42) a concentracao media da massa de solidos 

suspensos totais descarregada no efluente antes da primeira descarga (Tabela 4.40) variou de 

13,3 g/dia a 20,4 g/dia. 

Na Tabela 4.41, a concentracao da massa descarregada no efluente variou de 9,6 g/dia 

para a descarga de 78% a 21,8 g/dia para a descarga de 64% do reator EJ2. No reator EJi do 

qual foi descarregada 53%, a massa media de lodo expulsa no efluente, apos urn periodo de 

10 semanas de operacao, foi de 20,4 g/dia. 

Na Tabela 4.42 estao apresentados os valores medios semanais da massa de solidos 

suspensos totais descarregado no efluente. A concentracao media de lodo descarregada no 

efluente apos 4 semanas de operacao variou de 20,5 g/dia no reator EJ3 a 30,2 g/dia no reator 

EJ2 onde a descarga foi de 64%. 
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Tabela 4.36 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJi, EJ2 e EJ3, antes da 

1- descarga na \- fase com TDH = 8 horas 

SO 

EJ, EJ2 EJ3 

SO (g/I) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/I) (g/sem) <g/l) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) SO 

SST Desc. 
ssv 

Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

l a - - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

2a -
-

-
-

-
- - - _ _ _ 

3 a - - -
- - - - - - _ _ 

42 - - - - - - - - - - -
_ 

5a - - - - -
-

- - - - -
_ 

6a - - - -
-

-
- - - _ _ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T- 0,0324 87 0,0148 39,7 0,0286 77 0,0143 38,4 0,0699 188 0,0379 101,8 

8a - - - - -
- -

- - - -
_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

93 

- -
-

- -
-

- - -
-

-
-

103 0,017 46 0,013 34,9 0,0306 82 0,011 1 29,5 0,0383 103 0,0179 48,1 

Media 0,0247 66 0,0139 37,3 0,0296 80 0,0127 34,0 0,0541 145 0,0279 74,9 

Tabela 4.37 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJi, EJ2 e EJ3, apos a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l ~ descarga na la fase com TDH = 8 horas 

SO 

EJ,=46% EJ2=25% EJ3=76% 

SO (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) SO 

SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

11s 0,0223 60 0,0106 28,5 0,0183 49 0,0098 26,3 0,0277 74 0,0123 33,1 

12s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - -
13s 0,0096 26 0,0013 3,5 0,0116 31 0,0013 3,5 0,0214 58 0,0114 30,6 

14s - - - - - - - - - - - -
15a 0,0127 34 0,0111 29,8 0,0173 47 0,0149 40,1 0,0232 62 0,0172 46,2 

16a - - - - - - - - - - - -
17a 0,033 89 0,0088 23,7 0,0262 70 0,0135 36,3 0,0223 60 0,019 51,1 

18a 0,0228 61 0,001.1 3,0 0,0351 94 0,0253 68,0 0,0255 69 0,0175 47,0 
Media 0,0201 54 0,0066 14,7 0,0217 58 0,013 29,0 0,024 65 0,0155 34,7 

Tabela 4.38 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJi, EJ2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ3, apos a 

2- descarga na \~ fase com TDH = 8 horas 

E J , = 4 0 % EJ 2 = 4 5 % EJ 3 = 5 4 % 

SO (g/I) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) 

SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

19s 0,0329 88 0,0043 11,6 0,0286 77 0,0117 31,4 0,0254 68 0,0182 48,9 

20s 0,0157 42 0,0086 23.1 0,0121 33 0,0023 6,2 0,0074 20 0,0051 13,7 

21 a 0,0068 18 0,0021 5,6 0,0112 30 0,0096 25,8 0,0115 31 0,0015 4,0 

22a 0,0089 24 0,0051 13,7 0,0122 33 0,0042 11,3 0,0218 59 0,0147 39,5 

Media 0,0161 43 0,005 13,5 0,016 43 0,007 18,7 0,0165 44 0,0099 26,5 

Obs.: S O =Semanas de operacao, (-) 

efluente. 
indica que nao foi medido, Desc.= descarga de odo no 
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Tabela 4.39 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ], EJ2 e EJ3, apos a 

3- descarga na 19 fase com TDH = 8 horas 

E J , 7 8 % EJ 2 = 8 0 % EJ 3= 2 6 % 

SO (g/1) (g/sem) <g/l) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) 

SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

23 s 0,0102 27 0,0048 12,9 0,0131 35 0,0117 31,4 0,0208 56 0,0143 38,4 

243 0,0084 23 0,0054 14,5 0,009 24 0,0063 16,9 0,0148 40 0,01 26,9 

25a 0,0288 77 0,0092 24,7 0,021 56 0,0093 25,0 0,0265 71 0,0115 30,9 

263 0,0159 43 0,0091 24,5 0,0214 58 0,0073 19,6 0,0167 45 0,0064 17,2 
Media 0,0158 43 0,0071 19,2 0,0161 43 0,0087 23,3 0,0197 53 0,0106 28,4 

Tabela 4.40 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJi, EJ2 e EJ3, antes da 

la descarga nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2~ fase com TDH = 4 horas 

E J , EJ 2 E J 3 

SO <g/l) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) 

SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

Is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - - - - - - -

2s 0,0201 108 0,0097 52,1 0,0274 147 0,0162 87,1 0,0273 147 0,0182 97,8 

3 3 0,0231 124 0,0172 92,5 0,0258 139 0,0189 101,6 0,0195 105 0,0166 89,2 
Media 0,0216 116 0,0135 72,3 0,0266 143 0,0176 94,3 0,0234 126 0,0174 93,5 

Tabela 4.41 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJi, EJ2 e EJ3, apos a 

1- descarga na 2a fase com TDH = 4 horas 

SO 
E J , = 5 3 % E J 2 = 6 4 % E J 3 = 7 8 % 

SO (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) SO 

SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

43 0,0275 148 0,0154 82,8 0,0247 133 0,0119 63,7 0,019 102 0,0077 41,4 

5a 0,0253 136 0,0126 67,7 0,0206 111 0,0111 59,7 0,0155 83 0,0085 45,7 

6a 0,0212 114 0,0133 71,5 0,0152 82 0,0143 76,9 0,0162 87 0,0137 73,7 

7s 0,0188 101 0,0092 49,5 0,0237 127 0,0129 69,4 0,0184 99 0,0102 54,8 

8a 0,0224 120 0,009 48,4 0,0363 195 0,0017 8,9 0,0358 192 0,0181 97,3 

9 s 0,0291 156 0,0093 50,0 0,027 145 0,0102 54,8 0,0322 173 0,0148 79,6 

103 0,022 118 0,069 370,9 0,0283 152 0,0144 77,4 0,0341 183 0,015 80,6 

l l a 0,0161 87 0,0079 42,5 0,0184 99 0,0074 39,8 0,013 70 0,0057 30,6 

123 0,0433 233 0,0159 85,5 0,0486 261 0,0239 128,5 0,037 199 0,0134 72,0 

13a 0,0402 216 0,0184 98,9 0,0426 229 0,0187 100,5 0,0383 206 0,0181 97,3 
Media 0,0266 143 0,018 96,8 0,0285 153 0,0126 68,0 0,026 140 0,0125 67,3 

Tabela 4.42 - Valores semanais dos solidos decantaveis totais e volateis e da massa de lodo 

(total e volatil descarregada semanalmente nos efluentes dos reatores EJi, EJ2 e EJ3, apos a 

2- descarga na 2a fase com TDH = 4 horas 

SO 

E J , = 5 2 % E J 2 = 6 4 % E J 3 = 7 5 % 

SO (g/1) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) (g/I) (g/sem) (g/1) (g/sem) SO 

SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. SST Desc. SSV Desc. 

14a 0,0487 262 0,0285 153,2 0,0319 171 0,0156 83,9 0,0259 139 0,0094 50,5 

15s 0,0212 114 0,011 59,1 0,033 177 0,0117 62,9 0,015 81 0,003 16,1 

16a 0,0262 141 0,0148 79,6 0,0539 290 0,0032 17,4 0,0239 128 0,011 59,1 

17s 0,047 253 0,0243 130,6 0,0414 223 0,0246 132,2 0,0421 226 0,0261 140,3 
Media 0,0358 192 0,0197 105,6 0,0401 212 0,0138 74,1 0,0267 144 0 0124 66,5 

Obs.: S O ^Semanas de operacao, (-) = indica que nao foi medido. Desc.= descarga de lodo no 

efluente. 
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CAPITULO V 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 
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CAPfTULO V 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

5-INTRODUCAO 

Quando reatores tipo UASB estao cheios de lodo, o lodo produzido e descartado 

junto com o efluente, deteriorando a sua qualidade. Dessa forma, torna-se necessario 

descarregar o lodo de excesso. Para estabelecer uma estrategia da freqiiencia e magnitude 

de descargas programadas, sem afetar a qualidade do efluente ou a estabilidade 

operacional, foram operados tres reatores UASB, nos quais foram aplicadas descargas da 

massa de lodo de excesso, visando dar grandes descargas com pouca frequencia. 

A investigacao experimental foi dividida em duas fases: na primeira os reatores 

foram operados com tempo de detencao hidraulica (TDH) de 8 horas, tendo sido avaliado, 

primeiro o comportamento do reator quanto a sua estabilidade operacional e, logo apos este 

periodo, foram realizadas tres descargas da massa de lodo de excesso dos reatores, com 

magnitudes que variaram de urn minimo de 25 por cento ate urn maximo de 80 por cento 

da massa de lodo. Na segunda fase os reatores foram operados com TDH de 4 horas e, 

apos caracterizada uma operac&o estavel foram dadas duas descargas da massa de lodo de 

excesso, que variaram entre um minimo de 52 por cento e um maximo de 78 por cento da 

massa total de lodo anaerobio do UASB. Apos cada descarga, observava-se o desempenho 

e a estabilidade operacional de cada reator, atraves de parametros como alcalinidade, 

AGV, eficiencia de remocao da DQO, conforme descrito no Capitulo III. Os resultados 

obtidos, referentes ao desempenho de cada reator, nas duas fases serao discutidos neste 

Capitulo, na forma como foram apresentados no Capitulo TV e serao apresentados por 

fases na ordem do tempo de detencao hidraulica (TDH) de 8 e 4 horas com suas 

respectivas magnitudes de descargas. 



Discussao dos resultados Cap. 5 8! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 - Estabilidade operacional do reator UASB. 

Os parametros que foram monitorados no periodo antes e depois das descargas 

foram pH, temperatura, alcalinidade de bicarbonato (AB), e a concentracao dos acidos 

graxos volateis (AGV), sendo estes parametros indicativos da estabilidade do processo de 

digestao anaerobia. Conforme apresentado nas Tabelas 4.8 a 4.14, nas duas fases e apos 

descargas de diferentes magnitudes, o pH do efluente sempre se manteve na faixa estreita 

6,8 a 7,1 o que mostra uma estabilidade do processo de digestao mesmo quando foram 

realizadas descargas de ate 80 por cento da massa de lodo. 

Na Figura 5.1 observa-se os valores da concentracao maxima de acidos graxos 

volateis, antes e depois das descargas de lodo. A Figura 5.1b content os dados para TDH 

de 4 horas. A Figura 5.1a mostra os valores correspondentes para um TDH de 8 horas. 

O esgoto afluente ao reator UASB, com boa aproximacao, apresentou uma relacao 

AB/AGV de 5/1, em termos de mmol/L, com pH em torno do neutro. Ja no reator UASB 

esta relacao foi um pouco maior, podendo ser considerada de 8/1 (ainda com boa 

aproximacao). Como o pH no reator se manteve proximo ao neutro, pode-se deduzir que 

esta relacao foi suficiente para garantir a digestao anaerobia do esgoto sem riscos de 

azedamento do conteudo do reator. A razao disto pode ser atribuida a atividade 

metanogenica que nao permitiu acumulo de AGV no reator. De fato, se for considerado 

uma eficiencia media de remocao de DQO de 74% e uma DQO media afluente de 

595mg/L a concentracao de AGV no reator seria de (0,74*595mgDQO/L)/ 

(l,07mgdQO/mgHAc)=41 lmgHAc/L ou 6,8 mmol/L. No entanto, a concentracao maxima 

de AGV no reator foi de 1 mmol/L, demostrando uma eficiente atividade metanogenica. 

Na Tabela 5.1, estao os pares de valores que definiram as curvas da Figura 5.1. 

Tabela 5.1 - Valores maximos das medias semanais da concentracao dos acidos graxos 

volateis (mg de HAc/L) dos reatores (EJi, EJ2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ3), para o TDH de 4 e 8 horas com suas 

respectivas descargas de lodo. 

Descargas TDH de 8 horas TDH de 4 horas 

EJ, AGV EJ2 AGV EJ3 AGV EJ, AGV EJ2 AGV EJ3 AGV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

anlcs da desc 
20 24 30 22 24 25 

Is desc. 46% 32 40% 29 78% 44 53% 35 64% 37 78% 65 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2s desc. 25% 25 45% 26 80% 46 52% 41 64% 61 75% 61 

3- desc. 76% 29 54% 32 26% 40 
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Quanto a alcalinidade de bicarbonato o valor do atluente geralmente se manteve 

pouco maior que o dos efluentes, apesar de geralmente haver uma reducao liquida de 

acidos volateis no reator. No entanto, considerando os valores medios de AB e AGV, ve-se 

que a razao entre eles foi sempre muito elevada ( > 8 mmoles/L ), mostrando que nunca 

houve perigo de "azedamento". Quanto maior a relacao AB/AGV maior a capacidade de 

tamponamento durante a digestao o que garantiu um pH proximo ao neutro ( 6,7 < pH < 

7,1) em um ambiente favoravel a atividade metanogenica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10C 

Owe^O* (%)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Descarga (%) 

Figura 5 .1 - Valores da concentracao maxima de acidos volateis em funcao das descargas 

de lodo de excesso, para TDH = 8horas (Figura 5.1a) e TDH = 4horas (Figura 5. lb). 

5.2 - Eficiencia de remocao do material organico (DQO) 

Para estabelecer a influencia da descarga de lodo de excesso sobre a eficiencia de 

remocao do material organico, utilizou-se a DQO como parametro, determinando o seu 

valor no afluente (AB) e efluentes bruto e decantado dos tres reatores (EJi, EJ2 e EJ3), 

durante os periodos entre as descargas de lodo, estabelecendo-se: 

a) a eficiencia minima de remocao da DQO num determinado dia (normalmente 

esta eficiencia minima era observada no dia subsequente a descarga); 

b) a eficiencia media de remocao, desde o momento da descarga ate que o reator 

estivesse novamente "cheio" de lodo e fosse realizada novamente outra descarga da massa 

de lodo de excesso. 
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Na Tabela 5.2 se encontram os valores lm'niinos da eficiencia da DQO do efluente 

decantado antes e apos as descargas da massa de lodo, nas duas fases defmidas por TDH 

de 8 e 4 horas, segundo as cinco descargas do experimento. Os testes indicaram que apos 

uma descarga de mais de 60% da massa havia uma tendencia da DQO diminuir, mas esta 

diminuieao so era expressiva quando a descarga de lodo, era maior que 70 por cento da 

massa maxima de lodo descarregada. 

Tabela 5.2 - Valores minimos das medias semanais da eficiencia de remocao de DQO do 

efluente decantado antes e apos as descargas da massa de lodo dos reatores (EJ],zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EJ2 e EJ3), 

13 Fase SO Eficiencia EJj (%) EJ2 (%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEh (%) 

TDH 

8hs 

9 sem EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA efl. dec. antes descaTga 74 71 72 

TDH 

8hs 

9 sem 

1- Descarga Desc.46% Desc.25% Desc.76% 

TDH 

8hs 

9 sem E efl. dec apOS descarga 85 81 83 

TDH 

8hs 

9 sem 

E efl. dec. anteS deseama 63 71 74 TDH 

8hs 

4 sem 
2- Descarga Desc.40% Desc.45% Desc, 54% 

TDH 

8hs 

4 sem E efl. dec apOS descarua 86 86 79 

TDH 

8hs 

4 sem 

E efl. dec antes descaraa 72 80 80 

TDH 

8hs 

5 sem 39 Descarga Desc.78% Desc. 80% Desc.26% 

TDH 

8hs 

5 sem 
^ efl. dec apOS descarga 63 60 63 

2 la>c SO Eficiencia EJ] (%) Eh (%) EJ3 (%) 

TDH 

4hs 

E efl. dec. antes descarga 78 78 79 

TDH 

4hs 

11 sem 
I s Descarga Desc.53% Desc.64% Desc.78% 

TDH 

4hs 

11 sem E efl. d«x apOS descarga 72 64 64 TDH 

4hs 

11 sem 

E efl. dec antes deseania 72 72 72 

TDH 

4hs 

4 sem 2- Descarga Desc.52% Desc.64% Desc. 75% 

TDH 

4hs 

4 sem 
E efl. dec apOS descaraa 77 65 61 

Obs.: SO =Semanas de operacao, Desc.= Descarga, E c11. dec .= Eficiencia de remocao de 

DQO, do efluente decantado. 

Na Figura 5.2a observa-se a eficiencia minima de remocao da DQO, em funcao da 

porcentagem do lodo descarregado do reator "cheio", que foi determinada logo apos as 

descargas para TDH de 8 horas. Anatogamente, a Figura 5.2b mostra a eficiencia minima 

da remocao da DQO para um TDH de 4 horas. Em todos os casos considerou-se a DQO 

decantada do efluente e a DQO bruta do afluente para os calculos da eficiencia. Os 

diagramas indicam que nao havia uma diminuieao significativa da eficiencia de remocao 

da DQO no periodo subsequent^ a uma descarga de lodo, quando a porcentagem de lodo 

desearfegada nao excedia os 50 % da massa de lodo presente no sistema. Na Tabela 5.3, 

estao os pares de valores que defruiram as curvas das Figuias 5.2a e 5.2b oridc estao 

icpicscmauus us uunipuuaiucmus da icruueau uc DQO nrinrma apos as cinco descargas. 
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Tabela 5.3 - Valores da eficienciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA minima de remocao da DQO no intervalo entre duas 

descargas de lodo e as respectivas magnitudes de descargas da massa de lodo de excesso, 

para os tres reatores com TDH de 4 e 8 horas. 

TDH = 8 horas 

Descargas EJ, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E™,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA da I XXX%) 

EJ2 
E ™ d aDQ O (%) 

EJ} r-:rail da DQ O (%) 

antes da desc. 70 70 71 

1* desc. 46% 63 25% 71 76% 70 

2a desc. 40% 72 45% 80 54% 79 

3- desc. 78% 62 80% 60 26% 63 

TDH = 4 horas 

Descargas EJ, E ™ da DQO<%) EJ2 da IX/v)(%) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEh E ^. da DQ (X%) 

antes da desc. 72 78 79 

la desc. 53% 72 64% 64 78% 64 

2r desc. 52% 71 64% 59 75% 75 

Todavia, o que importa na pratica nao e somente a eficiencia minima de remocao 

mas, principalmente, a remocao media no periodo entre duas descargas. A Tabela 5.4 

mostra os valores medios de remocao de DQO do efluente decantado em relacao ao 

afluente bruto, onde sao apresentados por fases nas cinco descargas para TDH de 8 e 4 

horas respectivamente. Esta relacao de valores estar representada na Figura 5.3a em funcao 

da porcentagem da massa de lodo descarregada do reator como lodo de excesso para o 

TDH de 8 horas. Analogamente, a Figura 5.3b mostra os resultados para TDH de 4 horas. 

Assim, observando-se as Figuras 5.3a e 5.3b, percebe-se que a eficiencia de remocao 

media da DQO nao diminuiu significativamente quando se aplicavam descargas de lodo de 

excesso abaixo dos 60% da massa de lodo no reator com TDH de 8 horas e abaixo dos 

50% para o reator com TDH de 4 horas. Na Tabela 5.4, estao os pares de valores que 

definiram as curvas das Figuras 5.3a e 5.3b onde est3o representados os comportamentos 

da remocSo de DQO media apos as cinco descargas. 

Tabela 5.4 - Valores da eficiencia media de remocao da DQO no intervalo entre duas 

descargas de lodo e as respectivas magnitudes de descargas da massa de lodo de excesso, 

para os tres reatores com TDH de 8 e 4 horas. 

TDH - 8 horas 

Descargas EJ, Erem. da DQ O (%) EJ2 
J w da DCXX%) 

EJ3 Eian da TXXX%) 

antes da desc. 73 73 72 

1-desc. 46% 80 25% 79 76% 79 

2- desa 40% 80 45% 83 54% 80 

3a desc. 78% 69 80% 68 26% 73 

T D H - 4 horas 

Descargas EJi Eren, da DQ O (%) EJ2 
£«,„. da DQ O (%) 

EJ3 E^ daDO O CM.) 

antes da desc. 78 81 O
O

 

1- desc. 53% 81 64% 79 78% 76 

2~ desc. 52% 74 64% 65 75% 62 
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100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3D 

KG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£  2 0 

21 

8 0 10C 

5.2b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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V 

daaot Jaac 2 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TDH • 4 horaa 

» 0 
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2 0 4 0 6 0 8 0 100 

Doacai rga [%) 

Figura 5.2 - Valores da eficiencia minima de remocao da DQO entre duas descargas de 

lodo em funcao da massa de lodo descarregada como lodo de excesso, para TDH de 8 

horas (Figura 5.2a) e TDH de 4 horas (Figura 5.2b). 

100 too 

SO 

40 

0 

£ 20 

5 . 3 b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
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Des c ar g a (%) Deaaarfla (%) 

Figura 5.3 - Valores da eficiencia media de remocao da DQO entre duas descargas em 

funcao da fracao da massa de lodo descarregada como lodo de excesso, para TDH de 8 

horas (Figura 5.3a) e TDH de 4 horas (Figura 5.3b). 
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5.3 - Producao de Lodo Acumuiado no UASB e Descarregado no Efluente 

Para calcular o crescimento de lodo apos as descargas do lodo de excesso, 

considerou-se que o lodo produzido era parcialmente acumuiado no reator UASB, 

enquanto outra parte era descarregada junto com o efluente. Estas variaveis eram 

determinadas a partir de medicoes da massa de lodo no reator UASB e da concentracao de 

lodo sedimentavel no efluente. Para estimar a massa de lodo no reator UASB 

determinou-se, a concentracao de solidos totais e totais volateis em amostras obtidas nos 

diferentes pontos de amostragem ao longo de todo reator. 

Os perfis da concentracao de lodo ao logo do reator eram determinados 

semanalmente e, a partir destes, determinou-se a massa e a taxa de acumulacao de lodo no 

reator. Por outro lado, determinou-se tambem os solidos sedimentaveis no efluente e, a 

partir destes dados, determinou-se a taxa de perda de lodo no efluente (descarga 

involuntaria). Na Tabela 5.5 estao os valores da carga de solidos totais e totais volateis , 

presentes no lodo (MSTL (1) e MSVL(3)) e acumulada de lodo no reator (2)+(4), em 

kg/semana, a taxa da producao da massa de lodo, calculada como a soma da taxa da carga 

de solidos sedimentaveis, descartado no efluente (6)+(8) em kg/semana e a acumulacao de 

Tabela 5.5 - Valores da massa de solidos totais no lodo e volateis totais acumulada no 

reator em (kg/semana) e massa de solidos descarregado no efluente em (g/semana), na la 

descarga da 2a fase para TDH de 4horas, com uma descarga de 53 % para o reator EJi. 

EJi =53%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m a s s a de iodo 

EJ\=53% m a s s a de lodo 

descarregada no efluente 
Taxa da Producao da 

massa de solidos 

acumulada no reator 
(solidos sedimentaveis) totais e volateis 

S O 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) ^ (2>+(6) (4)+(8) 

MSTL MSTL*. 

reator 

MSVL MSVLc 

reitot 

MSSTen. MSSTacefl MSSVen. MSSVa c e f l P M S T P M S V 

(kg/sem-) (kg/sem.) (g/sem) (kg/sem.) (g/sem) (kg/sera.) (kg/sent.) (kg/sem.) 
** aposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atac. 1,46 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 124 92,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -

4 S 
1,85 0,39 0,98 0,18 148 0,148 82,8 0,083 0,538 0,263 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5s 2,18 0,72 1.22 0,42 136 0,286 67.7 0,151 1,004 0,571 
6S 

2,15 0,69 1,18 0,38 114 0,398 71,5 0,222 1,088 0,602 

73 2,30 0,84 1,26 0,46 101 0,499 49,5 0,272 1,339 0,732 
8A 

2,87 1,41 1,65 0,85 120 0,619 48,4 0,320 2,029 1,170 
9 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ - - 156 0,775 50,0 0,370 - -

10A 
3,16 1,70 1,77 0,97 118 0,843 370,9 0,410 2,545 1,38 

1 1 S 
2,65 1,19 1,46 0,66 87 0,98 42,5 0,450 2,170 1,11 

12A - - - - 233 1,213 85,5 0,540 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

1 3 S 3,42 1,96 1,94 1,14 216 1,429 98,9 0,634 3,38 1,774 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
obs.: M ST L a c j e a l o r = massa de solidos totais no lodo acumulada no reator, M SVL« r e a ! o , = massa de solidos volateis no lodo acumulada no 

reator, SO * semanas dc operacao, MSST<ac.<.fl.)=massa de solidos suspense totais acumulada no efluente, MSSV ( a e „„ e f t ) = massa de 

solidos suspense volateis acumuiado no efluente, PMST=producao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA massa de solidos totais, PMSV= p r o d u ce da massa de solidos 

volateis 
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(5.4c) 

Figura 5.4 Variacao da massa do lodo total e volatil acumuiado (Figura 5.4a), lodo total e 

volatil descarregado no efluente (Figura 5.4b) e a producao da massa de solidos totais e 

volateis acumulada (Figura 5.4c) em funcao do tempo, no reator EJi apos uma descarga de 

lodo de 53% (TDH=4horas). OBS.: A iinha continua representa a regressao linear. 
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lodo no reator (2)+(4) e a taxa de descarga involuntaria do lodo no efluente como solidos 

sedimentaveis (5)+(7). Com o auxilio dos dados da massa e da producao de lodo, 

determinou-se ainda o crescimento relative ou a porcentagem de crescimento de lodo por 

dia (razao da producao diaria de lodo e a massa de lodo no reator). 

Como exemplo, observa-se na Figura 5.4a, em funcao do tempo, apos uma 

descarga de 53% do reator EJi operado com TDH de 4 horas, a acumulacao da massa de 

lodo: o reator comecou com aproximadamente 800 gSVS no lodo e apos 10 semanas de 

operacao atingiu um maximo de 1940 gSVS. Nota-se que os dados mostram uma dispersao 

consideravel em volta de uma tendencia de aumento linear com o tempo. Esta dispersao se 

deveu a dificuldades de determinar com precisHo e confiabilidade a concentracao de lodo 

no reator, uma vez que, as vezes, parte do lodo tendia a flotar devido a presenca de biogas 

que dele nao se desprendia. 

A conclusao que o reator estava cheio dez semanas apos a descarga e corroborada 

pela analise da massa de lodo descarregada junto com o efluente (gSTS e gSVS) depois da 

descarga de lodo de excesso. A massa acumulada de SST e SSV esta apresentada na 

Tabela 4.41 e representada na Figura 5.4b, em funcao do tempo. Observa-se que, com boa 

aproximacao, a massa acumulada de lodo no efluente variou, aumentando linearmente em 

funcao do tempo (indicando uma concentracao constante de solidos descarregado no 

efluente ) ate a setima semana, para, na oitava, aumentar repentinamente, 

presumivelmente porque o reator estava cheio. Na Figura 5.4c, observa-se, ainda, a massa 

de lodo produzido desde a descarga, calculada como a soma da massa acumulada no reator 

e a massa descarregada junto com o efluente (kgSTS curva superior e kgSVS, curvas 

inferior). Os dados experimentais mostram o seguinte: 

# Antes de uma descarga, a massa de lodo no reator UASB "cheio" de lodo se 

mantem essencialmente inalterada e toda a producao de lodo e descarregada junto com o 

efluente; 

# Depois de uma descarga de lodo de excesso, a concentracao de lodo (solidos 

sedimentaveis ) no efluente diminui, mantendo-se constante enquanto a massa de lodo no 

reator aumenta; 

# Quando a massa de lodo no reator e maxima (reator "cheio"), o que, no caso do 

exemplo, se da em aproximadamente 10 semanas apos a descarga), toda a producao de 

lodo novamente e descarregada junto com o efluente e a massa de lodo apos atingir o seu 

maximo se mantem constante. 

Analisando-se os dados experimentais semanais para diferentes descargas e valores 
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de TDH de 8 e 4 horas, determinou-se a taxa de descarga de lodo no efluente ( gSVS ou 

gSTS por semana). a taxa de acumulacao da massa de lodo no reator ( gSVS ou gSTS por 

semana ), e a taxa de producao de lodo. Estes valores sao apresentados nas Tabelas 5.6a, 

5.6b e 5.6c, respeetivamente para as diferentes descargas que foram dadas ao longo dos 

experimentos. Os dados experimentais mostram que uma parte apreciavel do lodo 

produzido nao pode ser retida no reator, nem mesmo quando este nao estava cheio: para 

um TDH de 8 horas a fracao de lodo produzido que escapa juntamente com o efluente e de 

23/80-0,287 ou 28,7% da producao, enquanto para TDH de 4 horas se calcula 79,7/156 

= 0,51 ou 51%. Conclui-se que, mesmo tendo-se um separador de fases muito eficiente, 

como era o caso na investigacao, a fracao de lodo que nao pode ser retida no reator era da 

ordem de 28,7% para TDH de 8 horas e 51% para TDH de 4 horas. 

Com auxilio dos dados da massa de lodo e da producao de lodo, determinou-se 

ainda o crescimento relative ou a porcentagem de crescimento de lodo por dia (razao da 

producao diaria de lodo e a massa de lodo no reator). Conforme se ve na Figura 5.4a, a 

massa de lodo volatil no reator UASB aumentou de 800 gSVS, logo apos a descarga para 

um valor de 1940 gSVS, no fim do periodo de 10 semanas (Tabela 4.34, para uma 

descarga de 53% da massa de lodo total do reator EJi). Portanto, calcula-se mn valor 

medio de 1430 gSVS acumuiado no reator. Por outro lado, segundo a Tabela 5.6c a taxa de 

producao de lodo era de 156 g/semana ou 22,8 g/dia. Portanto o crescimento relativo do 

lodo e de 22,8/1430 = 0,0159 ou 1,6% por dia. No caso de TDH de 8 horas, conforme a 

Tabela 4.30, na primeira descarga do reator EJi de 46% o crescimento relativo e muito 

menor: cateulos semelhantes mostram uma massa media de lodo de 1280 gSVS e uma 

producao de lodo volatil de 80/7= 11,42 gSVS/dia ou seja um crescimento relativo de 

11,42/1280=0,008 ou 0,8 % por dia. 

Para avaliar a producao espectfica de lodo e preciso defmir primeiramente a base 

de calculo, podendo haver tres interpretacoes: 

(1) Producao por unidade de massa de DQO aplicada: 

(2) Producao por unidade de massa de DQO removida; 

(3) Producao por unidade de massa de DQO digerida. 

Para calcular a producao por unidade de DQO aplicada, divide-se a producao diaria 

de lodo (lodo no efluente + lodo acumuiado) pela carga organica aplicada. 
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Tabela 5.6a - Taxa de descarga de lodo junto com o efluente em gSVS/semana (DQO 

media do afluente = 570 mg/1 para TDH de 8 horas e 617 mg/ para TDH de 4 horas) 

Reator 

1 

TDH = 8 horas TDH = 4 horas Reator 

1 

Descarga 1 

14,7 
Descarga 2 

13,5 
Descarga 3 

19,2 

Descarga 1 

96,8 
Descarga 2 

105,6 

2 

~3__~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j Media 

29 18,7 23,3 68 74,1 2 

~3__~ 

j Media 

34,7 

26,1 

2 6 . 5 28,4 

23,6 

6 7 . 3 

77,4 

66 ,5 

82 

2 

~3__~ 

j Media 

34,7 

26,1 
19,5 

28,4 

23,6 

6 7 . 3 

77,4 

66 ,5 

82 

Media 
p/TDH 

23 79,7 

..ij 

Tabela 5.6b - Taxa de acumulacao de lodo no reator em g 

afluente = 570 mg/1 para TDH de 8 horas e 617 mg/1 para TD3 

/S / semana (DQO media do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i de 4 horas) 

Reator TDH = 8 horas TDH = 4 horas Reator 
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 

1 60 65 56 96 82 

2 43 82 92 95 39 

~~3 " 19 45 52 77 54 

Media 41 64 6 7 89 58 
Media 

p/TDH 
57 74 

Tabela 5.6c - Taxa de producao de lodo (acumuiado + descarregado no efluente ) em g 

SVS / semana para TDH = 8 horas (DQO media do afluente =570 mg /l e para TDH = 4 

horas D Q O media do afluente = 617 mg/1) 

Reator TDH = 8 horas TDH - 4 horas Reator 
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 1 Teste 2 

1 75 78 75 193 188 

2 72 101 115 163 133 

3 54 71 80 144 120 

Media 67 83 90 166 147 
Media 

1 D / T D H 
80 156 

Tabela 5.6d - Producao especifica de lodo (volatil e total) em funcao do tempo de detencao 

hidraulica 

TDH (hs) 

Lodo Volatil Lodo Total 

TDH (hs) p/ DQO 

Aplicada 

p/DQO 

Removida 

p/ DQO 

Digerida 

p/DQO 

Aplicada 

p/DQO 

Removida 

p/DQO 

Digerida 

4 0,05 0,06 0,07 0,09 0,12 0,15 

8 0,05 0,07 0,09 0,13 0,16 0,25 
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Por exemplo, para o tempo de detencao hidraulica TDH = 4 horas, o reator era 

alimentado com uma vazao diaria de esgoto bruto de 126/4=31,5 1/h ou 756 1/dia . Para a 

media de DQO bruta do afluente de 617 mg/1 durante o periodo de TDH de 4 horas a carga 

organica aplicada era de 469 gDQO/dia. Calcula-se uma producao especifica de lodo de 

0,05 g SVS/g DQO aplicada. Considerando-se a eficiencia de remocao da DQO de 76 %, 

durante o periodo de TDH de 4 horas , calcula-se ainda uma producao de 0,05/0,76 = 

0,0657 gSVS por g de DQO removida. Sabendo-se que os 0,065 gSVS produzidos por g de 

DQO removida representam 1,5*0,065 = 0,098 gDQO, tem-se ainda que a massa de DQO 

digerida por unidade de massa de DQO aplicada e de 0,76-0,098 = 0,662 gDQO. Assim 

sendo, calcula-se um crescimento de lodo de 0,05/0,662 =0,075 gSVS/gDQO digerida. A 

Tabela 5.6d mostra a producao especifica de lodo por unidade de DQO aplicada, por 

unidade de DQO removida e por unidade de DQO digerida, assim como estao apresentados 

os valores para TDH de 8 e 4 horas respectivamente para os solidos volateis e os solidos 

totais do lodo anaerobio. 

Os dados experimentais mostram que para um TDH de 4 e 8 horas, ao se dar 

grandes descargas de 50 a 60 % do lodo no reator UASB, assim como a eficiencia e a 

estabilidade operacional do reator UASB foram afetadas so marginalmente. A primeira 

vista, parece surpreendente que uma descarga tao grande nao afete o seu desempenho, mas 

uma analise da situacao apos a descarga revela que, de fato, e de se esperar pouco efeito da 

descarga, como se mostra a seguir: para TDH de 8 horas a massa de lodo volatil 

remanescente e de 692 gSVS, correspondendo a 40% da massa maxima no reator que e de 

aproximadamente 1730 gSVS (vide Tabela 4.30). Para uma eficiencia de digestao de 70% 

(efluente bruto) a massa de DQO digerida e de 378*0,57*0,7=151 g/dia, ou seja a 

atividade de digestao "in situ" e de 151/692=0,22 gDQO/gSVS/dia. Este valor e baixo 

comparado com o valor da atividade metanogenica determinado para lodo anaerobio 

gerado a partir de esgoto domestico, a qual esta na faixa de 0,3 a 0,4 gDQO/gSVS/dia (Van 

Haandel e Lettinga, 1994). 

Por outro lado, calculos semelhantes para TDH de 4 horas mostram que a atividade 

de digestao do lodo anaerobio seria de 0,41 gDQO g'1 SVS/dia, o que e um valor alto para 

lodo gerado a partir de esgoto bruto. Efetivamente a descarga de mais de 60% do lodo dos 

reatores com TDH de 4 horas, levou a uma deterioracao do seu desempenho (vide Figura 

5.2b), embora o reator se recupere em 14 dias. Para descargas de 80 % o lodo 

remanescente realmente se encontrava muito sobrecarregado o que resultou numa 

diminuieao expressiva logo apos a descarga ( vide figuras 5.2a e 5.2b ), embora depois de 
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duas semanas houvesse recuperacao parcial do reator ( vide Figuras 5.3a e 5.3b). Conclui-

se que os dados obtidos sao compativeis com a expectativa da atividade do lodo citada por 

Van Haandel e Lettinga (1994). 

Um aspecto dos resultados experimentais que chama a atencao e a notavel 

estabilidade operacional do reator UASB, que permitiu dar descargas de ate 60% da massa 

de lodo sem que houvesse grande prejuizo na qualidade do efluente ou que causasse 

transtornos operacionais e de descarga de ate 80% com uma diminuieao temporaria da 

eficiencia de remocao da DQO. Acredtta-se que alem das condicoes ambientais que se 

encontrou durante a investigacao experimental (temperature media de 25 °C para TDH de 

8 horas e 28 °C para TDH de 4 horas ), em grande parte esta estabilidade deve ser atribuida 

ao projeto do reator e notadamente ao separador de fases que e muito mais eflciente que o 

separador convencional. E provavel que os resultados obtidos com um reator UASB, 

provido de separador convencional, fossem diferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 - Procedimento para otimizar a descarga de lodo de excesso do reator UASB 

Embora os resultados experimentais nao possam ser estendidos diretamente para 

outros reatores UASB, e possivel extrair um procedimento parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OTIMIZAR A 

FREQUENCIA E MAGNITUDE DE DESCARGAS DE LODO DE EXCESSO DE 

REATORES UASB. Este procedimento se resume no seguinte: 

(1) estabelecer a massa maxima de lodo que se acumula no reator UASB, 

operando-o com TDH normal e sem que tenha dado descarga de lodo; 

(2) estabelecer, experimentalmente, a descarga maxima que pode ser aplicada sem 

prejuizo significative da qualidade do afluente ou da estabilidade operacional 

(para isto, deve-se considerar que o lodo remanescente, com atividade provavel 

entre 0,3 e 0,4 gDQOg-1 SVS.dia-5, deve ter capacidade de digerir a carga 

organica aplicada do afluente); 

(3) a partir dos dados obtidos nos itens (1) e (2) estabelecer a faixa da massa de 

lodo que se deseja manter no reator, por exemplo, uma massa entre um minimo 

de 50% e um maximo de 80% da massa quando o reator esta "cheio"; 

(4) determinar, experimentalmente, a taxa de producao de lodo (este valor pode ser 

estimado quando se sabe a carga organica e a producao de lodo por kg de DQO 

aplicada ) e a taxa de acumulacao de lodo no reator quando este ainda nao esta 

cheio; 

(5) calcular o periodo entre as descargas como a razao entre a diferenea da massa 
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maxima e a minima no UASB (= a massa de lodo que vai acumular entre as 

duas descargas ) e a taxa de acumulaeao de lodo no UASB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como exemplo pode-se usar os dados apresentados para TDH de 4 horas; 

(1) foi estabelecido experimentalmente que nos reatores de 126L, conforme 

Tabelas (4.33, 4.34 e 4.35) a massa de lodo volatil media e de 1940 gSVS para 

TDH de 4 horas, embora, as vezes, a massa de lodo no reator tenha chegado a 

mais de 2000 gSVS. 

(2) foi determinado, experimentalmente, que descargas de menos de 50% da massa 

maxima de lodo nao afetaram significativamente o desempenho do reator ( 

Figuras5.1,5.2e5.3); 

(3) foi estabelecida uma faixa de operacao para a massa de lodo, tendo-se um 

minimo de 50% de 1940 gSVS ou seja 970 gSVS e um maximo de 90% de 

1940 g ou seja 1746 gSVS. Prevendo-se entao variacao da massa de lodo entre 

970 e 1746 gSVS, on ainda uma faixa de acumulaeao de 1746-970 = 776 gSVS, 

no reator; 

(4) para TDH de 4 horas, foi determinada uma producao de lodo de 0,05 gSVS/g 

DQO removida (vide Tabela 5.6d), sendo que 47,5% se acumula no reator e 

52,5% e descarregado junto com o efluente (vide Tabela 5.6a e 5.6b ). Para 

uma DQO afluente de 0,617 g/L e tendo-se uma vazao de 24*126/4=756 L/dia, 

foi calculada uma carga organica de 466 gDQO/dia, isto e uma producao de 

lodo de 0,05*466=23,3 gSVS/dia. Havendo acumulaeao de 0,475*23,3= 11 

gSVS/dia no reator e descarga no efluente 0,525*23,3=12,2 gSVS/dia 

(5) O periodo entre duas descargas foi entao calculado como: 776 gSVS/11 

gSVS/dia =71 dias 

Para TDH de 8 horas: 

(6) foi estabelecido experimentalmente que nos reatores de 126L, conforme 

Tabelas (4.29, 4.30, 4.31 e 4.32) a massa de lodo volatil media aproximada era 

tambem de 1940 gSVS para TDH de 8 horas, embora, as vezes, a massa de lodo 

no reator chegava a mais de 2000 gSVS/1. 

(7) foi determinado que descargas de menos de 50% da massa maxima de lodo nao 

afetaram significativamente o desempenho do reator (Figuras 5.1, 5.2 e 5.3); 

(8) assim foi estabelecida uma faixa de operacao para a massa de lodo, tendo-se um 
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minimo de 40% de 1940 gSVS ou seja 776 gSVS e um maximo de 90% de 

1940 g ou seja 1746 gSVS. Preve-se entao variacao da massa de lodo entre 776 

e 1746 gSVS, tendo-se portanto uma faixa de acumulaeao de 1746-776 = 970 

gSVS; 

(9) para TDH de 8 horas foi determinada uma producao de lodo de 0,05 gSVS/g 

DQO removida (vide Tabela 5.6d), sendo que 7 1 % se acumula no reator e 29% 

e descarregado junto com o efluente (vide Tabela 5.6a e 5.6b ). Para uma 

DQO afluente de 0,570 g/L e tendo-se uma vazao de 24*126/8=378 L/dia, foi 

calculada uma carga organica de 215,5 gDQO/dia, isto e uma producao de lodo 

de 0,05*215,5-10,77 g/dia, havendo acumulaeao de 0,71*11,77= 7,6 gSVS/dia 

no reator e descarregado no efluente 0,29*10,8=3,1 gSVS/dia 

(10) O periodo entre duas descargas foi estimado como: 970 gSVS/7,6 

gSVS/diazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =128 dias 

Tompo (dias) T^P° (<*») 

5.5 - Representacao esquematica da variacao da massa de lodo no reator UASB ao se 

aplicar descargas sequenciais de lodo de excesso para TDH de 8 horas (Figura 5.5a) e TDH 

de 4 horas (Figura 5.5b). 
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Nos exemplos mostrados, anteriormente, percebe-se a importancia de um separador 

de fases mas eficiente para que se minimize a perda de lodo juntamente com o efluente. 

No exemplo, a perda de solidos no efluente para TDH de 8 e 4 horas foram (3,1 e 12,2 

g/dia) respectivamente, resultam em uma concentracao de solidos sedimentaveis (lodo) no 

efluente de 3,2 /378= 8,5 mg/L 12,2/756 = 16,2 mg/L respectivamente. Se o separador de 

fases e pouco eficiente, a eoneentraeao de solidos sedimentaveis no efluente sera maior e o 

aumento da descarga involuntaria de lodo diminuira a necessidade de dar descargas de 

lodo de excesso e, consequentemente, aumentara o periodo entre descargas. 
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CONCLUSOES 

Os resultados obtidos nesta pesquisa permitiram concluir que: 

(1) Normalmente a capacidade de digestao do lodo acumulado num reator UASB 

tratando esgoto e muito maior do que a carga organica afluente, de maneira que se 

pode dar descargas grandes de lodo de excesso sem prejudicar a eficiencia ou a 

estabilidade operacional do reator; 

(2) Usando-se tempos de detencao hidraulica (TDH) de 4 e de 8 horas, num reator 

UASB, em escala piloto, com urn separador de fases eficiente, foi possivel dar 

descargas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 50 a 60 por cento da massa maxima de lodo, sem prejudicar 

significativamente o seu desempenho. Descargas de 80 por cento resultaram numa 

reducao temporaria da eficiencia de remocao da DQO e urn aumento da 

concentracao de acidos volateis no efluente, sem contudo ameacar a estabilidade 

operacional; 

(3) Enquanto o reator nao estiver cheio de lodo, uma parte do lodo produzido 

acumular-se-a no reator UASB, enquanto outra parte sera descarregada junto com o 

efluente. A parte descarregada aumenta quando o TDH diminui; 

(4) Os parametros operacionais importantes na determinacao da frequencia de 

descargas de lodo de excesso sao a carga organica aplicada, a producao especifica 

de lodo, a massa minima e massa maxima de lodo no reator e o tempo de detencao 

hidraulica (TDH) 
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