
INFLUENCIA DA RELAQAO ENTRE A AREA E A 

PR O FUND IDA DE SOB RE O DESEMPENHO DE REATORES 

ANAEROBIOS DE FLUXO ASCENDENTS COM MANT A DE 

LODO (UASB) 



FRANCISCO PEREIRA DE SOUSA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INFLUENCIA DA RELAQAO ENTRE A AREA E A 

PR O FUND I DADE SOBRE O DESEMPENIIO DE REATORES 

ANAERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6BIOS DE FLUXO ASCENDENTS COM MANTA DE 

LODO (UASB) 

Dlssertag&o apresentada ao cur so de Mestrado 

em Engenharia Civil da Unhersidade Federal 

da Paraiba, em cutnprintent a ds exlgincias 

para obi en (do do grau de M est re. 

Area de concentrag&o : RECURSOS HiDRICOS 

Sub-drea : ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL 

Or lent ad ores: Prof PAULA FRASSINETTI FEITOSA CAVALCANTI 

Prof. ADRIANUS CORNELIUS VAN HA AND EL 

Campina Grande - PB 

Seiembro/1999 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                          



IN EL UEN CIA DA RE LAC AO ENTRE A AREA EA 

PROFUNDIDADE SOBRE O DESEMPENIIO DE REATORES 

ANAER6BIOS DE FLUXO ASCENDENTE COMMANTA DE 

LODO (UASB) 

FRANCISCO PEREIRA DE SOUSA 

DISSERTACAO APROVADA EM 02 / 09 / 1999 

COM ISS AO EXAMINADORA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ZZA3~7 
Prof. ADRIANU/ CORNELIUS VAN HA AND EL - PhD. 

Ori entador 

Prof. RUI\DE OLIVE1RAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PhD. 

Examinador Inierno 

Profr. JOSE TAVARES DE SOUSA - PhD. 

Examinador Externa 

Campina GrandezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - PB 

Setembro/1999 



Agradecimentos 

Meus sinceros agradecimentos: 

Ao professor Adrianus Cornelius van Haandel, pelo acompanhamento, confia^a e 

liberdade de criacao na parte pratica deste experimento; 

A professora Paula Frassinetti Feitosa Cavalcanti, pela orientacfto nos trabalhos de 

laboratdrio e escritadatese, sempre com confian9a, paci§ncia e receptividade, transformando 

essas dificeis tarefas em um trabalho prazeroso de executar; 

A amiga pesquisadora Stella Maris da Cruz Bezerra pela convivencia construtiva e 

salutar durante o periodo de pesquisa e pelo exemplo de dedicacao, inteligencia e for9a de 

vontade; 

A amiga pesquisadora Malba L . Batista de Araujo, pelas palavras de encorajamento e 

muitas mensagens cristas que me ajudaram nao s6 neste trabalho mas na minha vida como 

cristfto; 

A Nelia Luna Leal, pela dedicaf&o na organiza^ao do laborat6rio e pelos incentivos e 

suas oragdes que Deus prontamente atendeu, ajudando-me nesta caminhada; 

Aos colegas pesquisadores do PROSAB (doutorandos, mestrandos, tecnicos e PIBIC's) 

pelatrocade informa95es e pelamaravilhosaconvivgnciano periodo da pesquisa; 

Aos mestres da area de Engenharia Sanitaria que deram uma parte de si em forma de 

conhecimento e dedicaffto; 

Aos fiincionarios da UFPB, que colaboraram de forma direta ou indireta para a 

conciusao deste trabalho; 

Ao FTNEP, CNPq, C A P E S , M C T / R H A E e C E F , pelo apoio financeiro junto ao 

programa PROSAB. 



Agradecimentos 

Em primeiro lugar qiiero agradecer a D E U S por ter chegado ao termino deste trabalho, 

pois era nEle que eu encontrava for^as para seguir nesta dificil tarefa; 

A minha mie, Maria Sabino de Souza, pela for9a e incentivo que sempre deu durante 

todo o meu estudo, fazendo com que eu chegasse onde cheguei; 

A minha noiva, Maria Gorete de Moura, pela compreensao, apoio e carinho, 

transferindo energia e dando for9as para que eu chegasse ao termino desse trabalho; 

Ao meu pai, Severino Pereira de Souza (em mem6ria), pelo exemplo de vida, que deu 

de honestidade, trabalho, bondade e tantos outros ensinamentos; 

Aos meus irmaos (varios nomes), pelo apoio e incentivo durante a realiza9§o deste 

trabalho. 



Dedicatoria 

Dedico este trabalho a duas mulheres muito especiais na minha vida: 

A minha mae, Maria Sabino de Souza e 

A minha noiva, Maria Gorete de Moura 



SumSrio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

RESUMO 

ABSTRACT 

CAPiTULO 1 - INTRODUCAO 1 

CAPtTULO 2 - REVISAO BDBLIOGRAFICA 3 

2.1 - Esgoto domestico 3 

2.2 - Tratamento de esgoto 4 

2.3 - Metabolismo bacteriano 5 

2.4 - Fases da digest&o anaer6bia do material organieo 6 

2.4.1 -Hidr61ise 6 

2.4.2 - AcidogSnese 6 

2.4.3 -Acetogenese 7 

2.4.4 - Metanogenese 8 

2.5 - CondicSes ambientais requeridas para a digestio anaer6bia 9 

2.5.1 - Temperatura 10 

2.5.2 - pH e sua relac&o com a alcalinidade e acidezna digestio anaerdbia 11 

2.5.3 -Nutrientes 13 

2.5.4 - Substancias toxica? 13 

2.6 - Cineiica da digest&o anaerdbia 13 

2.7 - Reator anaer6bio de fluxo ascendente e manta de lodo - UASB 14 

2.7.1 - Partes constituintes 15 

2.7.2 - Funcionamento • 16 

2.7.3 - Vantagens e desvantagens 16 

2.7.4 - Formas geometricas 17 

2.7.5 - DimensSes e relacSo area/altura 18 

2.7.6 - Gustos de Gonstraeao, operacao e manutenclo 19 



Sumdno zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8 - Parfimetros de projeto do reator UASB 20 

2.8.1 - Tempo de detencfio htdraulica - (TDH) 20 

2.8.2 - Velocidade ascendente do esgoto 20 

2.8.3 - Carga hidraulicavolumetrica 21 

2.8.4 - Carga organica volum&rica 22 

2.8.5 - Carga bio!6gica. 22 

2.8.6 - Desenipenho dos reatores UASB 23 

2.8.7 - Producfio, caracterfstica e tratamento do lodo 23 

C A P I T U L O 3 - M A T E R I A L I M E T O D O S 25 

3.1 - Descricao do sistema experimental 25 

3.1.1 - Unidade de alimentacfto dos reatores 26 

3.1.2 - Reatores 31 

3.1.3- Sistema el6trico/eletronico 33 

3.2 - Operacfto do sistema 35 

3.2.1 - Descricao das etapas de operacfto 36 

3.3 - Monitoracao do sistema 39 

C A P t T U L O 4 - A P R E S E N T A C A O DOS R E S U L T ADOS 46 

4.1 - mtroduc&o 46 

4.2 - Estabilidade operacional dos reatores 48 

4.2.1 - pH 48 

4.2.2- Temperatura 48 

4.2.3 - Alcalinidade de bicarbonato 53 

4.2.4 - Acidos graxos volateis 53 

4.3 - Desenipenho dos reatores 56 

4.3.1 - DQO afluente e efluente dos tres reatores 56 

4.3.2 - EficiSneia de remoeflo da DQO 59 

4.4 - S61idos do afluente, efluente e manta de lodo 62 

4.4.1 - S61idos totals e sdlidos volateis totais 62 

4.4.2 - Sdlidos suspenses 65 

4.4.3 - Sdlidos sedimentaveis 65 

4.4.4 - Sdlidos da manta de lodo 65 



uurnfirio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 - VazSes '. 6 9 

4.6 - Carga .hidraulicavolumetrica • ^9 

4.7 - Carga orgauica volumetrica ^ 

4.8 - Carga bioldgica. ^ 

C A P t T U L O 3 - DISCUSSAO DOS R I S U L T A D O S 76 

5.1 - Estabilidade operacional 76 

5.1.1- pIL do afluente, efluente e manta de lodo 76 

5.1.2- Temperatura 77 

5.1.3 - Alcalinidade 78 

5.1.4 - Acidos graxos volateis 79 

5.2 - Desenipenho dos reatores UASB 79 

5.2.1 - Demanda qufmica de oxigenio 80 

5.2.2 - Eficienciade remocao da DQO afluente 81 

5.3 - S61idos do afluente, efluente e manta de lodo dos reatores 83 

5.3.1 - Sdlidos totais e sdlidos totais volateis 83 

5.3.2 - Sdlidos suspensos 83 

5.3.3 - Sdlidos sedimentaveis 84 

5.3.4 - Sdlidos da manta de lodo 84 

5.4 - Vazfto do esgoto afluente 86 

5.5 - Carga hidraulica volumetrica 86 

5.6 - Carga org&nica volumetrica 86 

5.7 - Carga bioldgica 87 

C A P t T U L O 6 - C O N C L U S A O 88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R E C O M E N D A C O E S 89 

A N E X O - Monitoramento do esgoto afluente atraves de campanhas de 24 horas 90 

R E F E R E N C I A S B I B L I O G R A F I C A S 101 



Resume-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RES U MO 

Apresentam-se nesta dissertacfto de mestrado os resultados de uma ifivestigacflo 

experimental, em ©Bcalapiloto, realizada para eBtabelecer a influSncia da relacao entre a area 

e a profundidade de um reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA anaer6bio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB - upflow 

anaerobic sludge blanket), sobre o desempenho deste reator no tratamento de esgoto bruto. 

TrSs reatores foram operados, sob conchies estacionarias, na faixa de tempos de deten9fio 

hidraulica de 1,5 a 10 horas, que engloba os valores encontrados na pratica, em regides de 

clima quente, normalmente compreendidos entre 4 e 8 horas. Para cada tempo de dete^io, os 

tres reatores com volumes iguais mas com areas e profundidades distintas, receberam a mesma 

vazfto de esgoto bruto, correspondente ao tempo de deten9§o, ate atingir o estado estacionario, 

detenninando-se, entto, durante um certo periodo, as variaveis operacionais para caracterizar 

o desempenho dos reatores quanto a efictincia de remo9&o do material organico e dos sdlidos 

em suspens&o, bem como a massa e a concentra9&o do lodo nos reatores. 

O trabalho de pesquisa realizado foi dividido em cinco etapas, correspondendo a cinco 

tempos de deten9&o hidraulica diferentes. Os tr$s reatores foram operados simultaneamente e 

aliflientados com esgoto bruto da cidade de Campina Grande, estado da Paraiba - Brasil. 

Os dados mostraram que, na faixa de alturas pesquisada (1,8 a 5,0 m), a altura tern 

pouca influencia sobre o desempenho do reator UASB tratando esgoto, indicando, apenas, uma 

pequenatendlncia de melhorano desempenho do reator com o aumento de altura. Todavia, foi 

observado que, para um tempo de deten9&o muito longo (10 horas) e uma profundidade 

pequena (1,8 m), havia acumulo em excesso de sdlidos inorgSnicos (silte) no fundo do reator, 

o que resultou em uma concentra9fto muito elevada de lodo (mais que 180 g/1), predominando 

o lodo inerte. 

A principal conclusio do trabalhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 que na faixa de tenmos de dete^fto pesquisada, a 

profundidade do reator UASB pouco influi sobre o seu desempenho e que, portanto, as 

considera98es que defmir&o a profundidade estfto relacionadas apenas com os custos de 

constru9&o e caracteristicas do terreno disponlvel. 
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ABSTRACT 

The results of an experimental investigation to establish the influence of the 

surface/depth ratio of an upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor treating raw sewage 

are discussed in this thesis. Three reactors were operated under steady state conditions in the 

range of 1,5 to 10 h which includes the values applied in regions with a tropical climate, 

normally between 4 and 8 h. For each detention time the three reactors with equal volumes but 

with different surface areas and depths received the same raw sewage flow, corresponding to 

the retention time until steady state was reached, whereupon during a certain period the 

operational variables to characterise the performance of the reactors were determined 

concerning the removal efficiency of organic material and suspended solids as well as the 

sludge mass in the reactors. 

The experimental work was carried out in five phases each with a different retention 

time. The three reactors were operated simultaneously and fed with raw sewage of the city of 

Campina Grande, state of Paraiba. - Brazil. 

The data show mat in the range of investigated depths mere is little influence of mis 

parameter on the performance of the UASB reactor for sewage treatment, though there is an 

indication of slight improvement when the depth increases. It was noted that for a long 

retention time (10 h) and small depth (1,8 m), mere was an accumulation of inorganic solids 

(silt) at the bottom section of the reactor, which resulted in a very high concentration (more 

than 200 g/1) of predominantly inert sludge. 

The main conclusion of the investigation is that the depth of a U A S B reactor has little 

influence on its performance and the therefore the considerations that determine the depth will 

be related only to construction costs and the characteristics of the available site. 
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CAPiTULO 1 

INTRODUQAO 

Os prejufzos para a saude publica e o impacto ambiental resultant© da falta de 

saneamento basico no Brasil sao lamentaveis, principalmente onde a populac&o tem baixa 

renda. Dentro deste contexto, o lancamento de esgotos dom^sticos em corpos receptores, sem 

um tratamento previo, eonstitui um serio risco para a populacfto e o meio ambiente, devido a 

poluicao e contaminac&o geradapor esses despejos. 

Para o Brasil, um pais subdesenvolvido, e* importante direcionar esforcos no 

desenvolvimento de unidades de tratamento de esgotos de custos reduzidos e que apresentem 

bom desempenho. Neste sentido e nestas ultimas decadas, vein sendo demostrada a 

viabilidade teenica e econfimica do emprego de reatores anaerdbios de alta taxa, tipo UASB -

upflow anaerobic sludge blanket, no tratamento de esgotos sanitarios em regiSes de clima 

quente. 

O Centro de CiSncias e Tecnologia da UFPB - Universidade Federal da Paraiba, vem 

desenvolvendo exaustivas pesquisas sobre a otimizacao de parametros de dimensionamento e 

de operac&o dos reatores tipo UASB. 

Com o intuito de ampliar a apiicabilidade do tratamento anaerdbio, atrav^s de reatores 

UASB, o presente trabalho se propoe a fazer um estudo sobre a influSncia da relacfto entre a 

area e a profundidade sobre o desempenho desse tipo de reator, tratando esgoto bruto, nas 

condicOes climaticas predominantes naregiSo nordeste do Brasil. 

No projeto de reatores biol6gicos como o UASB, deve-se decidir qua! a altura ou 

profundidade do reator a ser adotada, a partir do volume definido pela vazfto afluente e o 

tempo de detencao que se deseja aplicar e, a partir dessa altura, calcular a area da unidade de 

tratamento. Ao decidir sobre a altura do reator, deve-se levar em conta as seguintes 

consideracdes: em reatores altos e portanto com areas reduzidas, a velocidade ascendente I 

eievada, causando uma maior expansfto do leito de lodo e, consequentemente, um contato 

intenso do material orginico afluente com o lodo, melhorando a eficiencia de remo9§o da 

materia organica do esgoto afluente. 
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Todavia, devido a velocidade ascendente elevada existe a possibilidade de perda de 

lodo por arraste, eomprometendo a qualidade do efluente final. 

Por outro lado, se o reator tem pouca profundidade, a camada de lodo e" relativamente 

fina, de modo que a intensidade de contato do material organico do afluente com o lodo e 

restrita Alem do mais, a possibilidade de haver curto circuito, atrav6s de escoamento em 

canais preferenciais, que e maior na medida que o reatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4> mais raso. 

Pelo exposto, cogitou-se ser posstvel existir uma profundidade 6tima de tal modo que, 

para essa profundidade, a eficilnciade remocao do material organico no reator fosse maxima 

Para profundidades menores que o valor otimo, o desempenho do reator diminuiria porque o 

contato entre o afluente e o lodo seriapouco intense Para profundidades superiores ao valor 

6timo, areducao da eficidncia teria como causa o arraste de lodo, devido a uma velocidade 

ascendente excessiva 

No presente trabalho, procurou-se determinar qual seria, do ponto de vista de 

estabilidade operacional e eficiencia de tratamento, a altura (ou faixa de altura) 6tima de um 

reator UASB, para tratamento de esgoto. 

Para avaliar a influencia da relacfto entre a area e a profundidade, sobre o desempenho 

de reatores UASB, foram construidos e operados trSs reatores, de volumes iguais, 

denominados. FP 01 (diametro D = 250 mm e altura H = 1,8 m), FP 02 (D = 200 mm e H = 2,8 

m) e FP 03 (D = 150 mm e H= 5,0 m). Estes reatores foram alimentados com o esgoto bruto da 

cidade de Campina Grande - estado da Paraiba A investigacio experimental foi dividida em 

cinco etapas, caracterizadas pelos tempos de detencio hidraulica de 10, 6, 4, 3, e 1,5 h. O 

desempenho dos reatores, em cada etapa, foi acompanhado em termos de parametros que 

caracterizam a estabilidade operacional dos reatores: temperatura, pH, alcalinidade e acidos 

graxos volateis; parametros que caracterizam o desempenho quanto a remocao de materia 

organica em termos de DQO e, por ultimo, parametros que caracterizam a manta de lodo no 

reator: concentracio e massa de lodo. 

A avaliacSo dos resultados obtidos durante a investigacio experimental permitiu 

concluir que, sob as condiedes do experimento, a relacfto entre a area e a profundidade nio 

influi sobre o desempenho de reatores tipo UASB. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 ESGOTO DOMESTICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A utilizacao da agua, pelo homem, para desenvolver suas atividades basicas, resulta 

mim residuo liquido denominado esgoto domestico. Essa agua residuaria apresenta 

caracteristtcas que a torna imprdpria para reuso e lancamento "in natura" em corpos d'agua 

receptores. 

Os residuos representam apenas 0,1 % dos componentes do esgoto, mas no entanto, esta 

pequena fracao 6 causadora de serios problemas de poluicfto e contaminae&o: os residuos 

presentes no esgoto, constitufdos principalmente de material em suspensio, material organico, 

nutrientes e organismos patogSnicos, precisam ser removidos antes do esgoto ser lancado em 

corpos receptores, para que nio haja prejuizos a saude publica nem degradacfto do meio 

ambiente (van Haandel e Lettinga, 1994; von Sperling, 1996a). 

Metcalfe Eddy (1991) classificam os esgotos domesticos como forte, m£dio e flraco 

segundo valores da coneentraeftG dos principals componentes, ver Tabela 2.1. 

Tabela 2.1 - Classificacfto do esgoto sanitario em relacSo 

a concentragao de sdlidos e materia organica 

Parametro ConcentracS Lo Parametro 
Forte Media Fraea 

Sdlidos totais (mg/t) 1200 720 350 

Sdlidos dissolvidos totais 

Fixos (mg/l) 

Volateis (mg.fi) 

850 

525 

325 

500 

300 

200 

250 

145 

105 

Sdlidos suspensos totais (mg/I) 

Fixos (mg/I) 

\blateis (mz/I) 

350 

75 

275 

220 

55 

165 

100 

20 

80 

S61idos sedimentaveis (mlA) 20 10 5 

DBO-; (mem 400 220 110 

DOO (me/1) 1000 500 250 

Fontc: Metcalfe Eddy, 1991 

Na Tabela 2.2, tem-se alguns dados dacomposicto m M a do esgoto de dois bairros de 

Campina Grande (PB), cidade onde foi realizada esta pesquisa. Comparando-se os dados da 

Tabela 2.2 com a classificacao de esgoto feita por Metcalf e Eddy (1991), Tabela 2.1, 

constata-se que o esgoto do bairro do PedregalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 classiftcado como forte e o esgoto do bairro 

do Catole, como fraco. 
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Nascimento (1996), considera como represents va para toda a cidade de Campina 

Grande, a composicao do esgoto deteraunada na Estacao de Tratamento de Esgoto da cidade 

( E T E Catingneira), que consiste em DBOj = 200zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l, DQO = 500 mg/l e SST = 300 mg/l. 

Logo o esgoto da cidade de Campina Grande, pode ser classificado como m#dio, em relacfto a 

materia organica e como forte, em termos de concentracao de sdlidos. 

Tabela 2.2 - Alguns dados acerca da composicao do esgoto 

sanitario da cidade de Campina Grande (PB) 

Componentes Bairro Componentes 

Pedregal Catote w 

Sdlidos suspensos totais (mg/l) 429 137 

Fixos (mg/l) 177 (-) 
^folateis (mg/l) 252 (-) 

Sdlidos sedimentaveis (ml/1) 8,5 (-) 
DBQ5(mg/l) 369 91 

DQO (mg/l) 727 247 

Fonte: Adaptado dc Bezcrra, 1998 

(-) dado n8o disponfvel; (1) van Haandel e Lxttinga, 1994; (2) Nascimento, 1996 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 TRATAMENTO DE ESGOTO 

O objetivo principal do tratamento de esgotozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 corrigir as suas caracteristicas 

indesejaveis, de tal maneira que o seu uso ou a sua disposicSo final possa ocorrer de acordo 

com as regras e criterios defmidos pelas autoridades legislativas. 

Os sistemas de tratamento bioldgico objetivam reproduzir o que acontece na natureza, 

quando um rio recebe despejos de aguas residuarias. O rio tende a se recuperar dessa carga 

poluidora, atravds de um fen6meno denominado de autodepuracao. Os engenheiros reproduzem 

os processos naturals, operando reatores sob condtcSes controladas para obter maior 

desempenho no tratamento de esgotos. 

Varios sistemas de tratamento de esgoto surgiram utilizando processos fisicos, 

quimicos e/ou bioldgicos. Entre os sistemas bioldgicos, encontram-se aqueles que utilizam 

mecanismos anaerdbios para estabilizac&o da materia organica, como o reator UASB. 

Este sistema de tratamento esta atuaimente em destaque pelas vantagens oferecidas, 

principalmente quando associado a um pds-tratamento, para polimento do efluente, antes do 

destino final. 
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2.3 METABOUSMO BACTERfANO 

No tratamento biol6gico do esgoto, as bacterias utilizam o material organico como 

fonte de energia e como fonte de material para a sfntese de novas celulas. Estas duas formas de 

utilizacao da materia organica do esgoto pelas bacterias constituem o metabolismo bacteriano, 

que e o mecanismo mais importante para a remogio de material organico em sistemas de 

tratamento de esgoto. Nautilizacfio do material organico para gerar energia, a materia organica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 transformada em produtos estaveis, sendo este processo denominado de catabolismo. 

Quando o material organico 6 utilizado para sintese de novas celulas, o processo 6 

denominado de anabolismo, tendo como resultado o aumento da massa celular no sistema (van 

Haandel e Lettinga, 1994; \bn Sperling 1996b). 

O catabolismo bacteriano pode ocorrer na presenca ou nio de um oxidante (aceptor de 

etetrons). Quando ha um oxidante presente na fase aquatica (oxigSnio molecular, nitrato ou 

sulfato), a oxidacio da materia organica se da atraves de uma reacao redox e o catabolismo & 

denominado de oxidative O outro processo catabdlico, denominado de catabolismo 

fermentativo, caracteriza-se por um rearranjo dos eletrons na molecula fermentada, na 

ausencia de um oxidante. 

No catabolismo fermentativo nio exists oxidante no processo e, portanto, nio ha 

eliminaefto do material organico. O que ocorre nesta fermentacio d apenas um rearranjo na 

molecula do composto catabolizado pela transferlncia intramolecular de el#trons, resultando 

depois de sucessivos processos, em dois compostos: um mais reduzidozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH4) e outro mais 

oxidado (CO2) do que o que lhes deu origem. 

A transformacao da materia organica no catabolismo fermentativo e denominada de 

digestio anaerdbia, e i caracterizada pela producio de metano (composto reduzido) e de 

didxido de carbono. Esses compostos gasosos sfto pouco soluveis em agua e se desprendem da 

fase liquidafoimando o biogas. 

A produ9io de metano pode ocorrer por duas formas: (1) a partir de hidrogenio, sendo 

denominada de metanogdnese hidrogenotrdfica, na qual o didxido de carbono atua como 

aceptor de el^trons e d reduzido a metano (Equacfto 2.1) e, (2) a partir do acetato (acido 

aedtico), sendo chamada de metanoginese acetotrdfica, em que ha a conversio do carbono 

organico na forma de acetato para o metano e gas carbdnico (Equacfto 2.2) (Lubberding, 1995 

apud \bn Sperling, 1996b). 
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4H 2 + C 0 2 - > C H 4 + 2H 20 (2.1) 

C H 3 C O O H - ^ C H 4 + C 0 2 (2.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA FASES DA DIGEST AO ANAEROBIA DO MATERIAL ORGANICO 

N a digestao anaerdbia do material organico, ocorre a transformaeao das 

macromoldeulas complexes em biogas e outros produtos, atraves da atividade de varios 

grupos diferentes de microrgamsmos. Na estabilizacao da materia organica atravds da digestao 

anaerdbia, pode-se distinguir quatro etapas diferentes: hidrdlise, acidogtoese, acetog&nese e 

metanog&nese (van Haandel e Lettinga, 1994). 

2.4.1 Hidrdlise 

N a hidrdlise, atraves de exo-enzimas produzidas pelas bacterias fermentativas, o 

material particulado d solubilizado; as protefnas sao transformada em aminoacidos, os 

carboidratos sfto degradados em acueares e os iipfdios sfto convertidos em glicerina e acidos 

graxos de grande cadeia molecular. No entanto a taxa de hidrdlise pode ser uma etapa limitante 

para todo o processo da digestao anaerdbia e, particularmente, ataxade conversfto de lipidios 

se tornamuito baixa em temperatures inferiores a 20°CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 

2.4.2 Acldogenese 

A acidog&nese, tambem conhecida como etapa de producSo de acidos, 6 um processo 

metabdlico que ocorre no interior da cdlula bacteriana fermentativa Os produtos soluveis 

oriundos da fase anterior (hidrdlise), sio absorvidos pelas bacterias fermentativas e, apds a 

acidogenese, excretados na forma de substancias organicas simples como: acidos graxos 

volateis (AQV), alcoois, acido lactico e compostos minerals como gas carbdnico (COa), 

hidroglnio (Eb), amdniazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (NH 3), sulfeto de hidrogenio (H2S), etc. 

Os acidos graxos volateis resultantes da acidoglnese, como: acido acetico (HAc), 

propidnico (HPr), butfrico (HBr) e outros em menor quantidade, sfto denominados de Acidos 

graxos volateis (AGV), por serem destilados em pressfto atmosferica (Sawyer, McCarty e 

Parkin, 1994). 
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Segundo Chernicharo (1997) amaioriadas bacterias fermentativas acidogenicas (assim 

denominadas devido aproducfto de AGV) sfto anaer6bias estritas, mas, cerca de 1%, consiste 

de bacterias facultativas que podem oxidar o substrate organico por via oxidative 

Visto que o oxigenio, quando presente nos esgotos, I uma substancia tdxica para as 

bacterias anaerdbias estritas, a fermentacfto acidogdnica, via oxidative, realizada pelas 

bacterias facultativas,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d importante porque remove o oxigenio dissolvido eventualmente 

presente, protegendo o sistema (van Haandel e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Acetogenese 

A acetogdnese d a penultima etapa da conversio da materia organica e produz 

substratos para as bacterias metanogenicas a partir dos compostos gerados na fase 

acidogenica: principalmente os acidos propidnico (HPr) e butirico (HBr), 

Os produtos gerados pelas bacterias acetogenicas sfto: hidrogSnio (Hb), didxido de 

carbonozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CO2) e acido acetico (HAc). De todos os produtos metabolizados pelas bacterias 

acidogdnicas, apenas o hidrogenio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas 

metanogenicas e, pelo menos, 50% da DQO biodegradavel d convertida em propionate e 

butirato, os quais sfto posteriormente decompostos em acetato e hidrogenio pela ac&o das 

bacterias acetogenicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid). 

A formacfto do HAc pode ser acompanhada de H 2 ou C 0 2 dependendo do estado de 

oxidacao da materia organica a ser digerida No caso do esgoto domdstico o hidrogenio 

prevaiece, mas tanto o H 2 como o CO2 podem surgir simultaneamente (Ibid.). 

Devido a dissociacio dos acidos aedtico e propidnico, gera-se H f , provocando um 

abaixamento no valor do pH do meio. Se o esgoto nio for provido de uma boa capacidade de 

tamponamento, pode ocorrer a acidificacfto do conteudo do reator, inviabilizando o 

metabolismo bacteriano e consequentemente o processo de digestio anaerdbia (Weiland e 

Rozzi, 1991). Quando esse estado d atingido, para que o sistema de tratamento volte ao 

equilibrio d necessaria a introdusfto de um alcalinizante externo. O colapso do sistema de 

tratamento anaerdbio I indesejavel e deve ser evitado. Para tanto, deve-se manter uma 

quantidade de bacterias metanogenicas suficiente para que os tons hidrogenio gerados possam 

ser removidos (MoosbruggerzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 1993; Chernicharo, 1997). 
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2.4.4 Metanogenese 

A metanogenesezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a ultima etapa da digestao anaerdbia, na qual, a materia organica e 

convertida para biogas ( C E t + C 0 2 ) . A maior parte do metano (CtL*) gerado se desprende da 

fase Hquida, resultando em remocao da materia organica. 

Gujer e Zehnder (1993)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud van Haandel e Lettinga (1994) dizem que a 

metanogenese, em geral, d a etapa que limita a velocidade do processo de digestao anaerdbia 

como um todo, embora em temperatura abaixo dos 20°C a hidrdlise possa se toraar limitante. 

N a metanogenese, o metano pode ser produzido a partir da reduc&o do acido acdtico, 

atravds das bactdrias acetotrdficas ou pelas bactdrias hidrogenotrdficas, a partir dareducao do 

didxido de carbono (ver as respectivas reacSes nas EquacSes 2.1 e 2.2). 

As bactdrias metanogenicas acetotrdficas geralmente limitam a taxa de transformacfto 

de material organico presente no esgoto para biogas, devido a sua pequena taxa de 

crescimento, em relagfto as bactdrias que produzem metano a partir de hidrogenio que crescem 

mais rapidamente. 

Para que haja uma boa efici&ncia na remogfto da matdria organica do esgoto afluente 

devem ser satisfeitas as trdszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA condi98es a seguir: 

(1) ter metanogdnese para limitar a concentracao do HAc, isto d, deve-se estabelecer 

um equilibrio entre a fermentacfto acida e metanogenica; 

(2) ter uma alcalinidade suficiente para que o pH permaneca prdximo ao neutro (boa 

capacidade de tamponacfto), mantendo-se uma alta taxa de metanogdnese devido ft boa 

estabilidade do pH; 

(3) d necessario que a metanogdnese acetotrdfica se desenvolva eficientemente, pois 

apenas 30% do material organico do afluente d convertido a metano pela via hidrogenotrdfica 

Nas quatro etapas da fermentacfto da matdria organica participam diferentes grupos de 

bactdrias e paralelamente ft atividade catabdlica desses grupos de bactdrias, ocorre o 

anabolismo com a sintese de novas cdlulas das quatro populagdes. 

Os trds primeiros processos, por questio de convenidncia, sfto geralmente denominados 

de fermentacfto acida, que deve ser completada com a fermentacfto metanogdnica 

(Chernicharo, 1997; Van Haandel e Lettinga, 1994). 
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Na Figura 2.1 observa-se a representacao dos processos microbiol6gicos atuantes na 

digestao anaerdbia, que resultam na estabilizacio da matdria organica, descritos nas quatro 

etapas anteriormente. 
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Figura 2.1 - Representacio das etapas do processo de 

estabilizacio da matdria organica na digestao anaerdbia 

Fonte: U.S. EPA, 1976; Stephen e Newbry, 1995 apud Ramos, 1996 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 CONDICOES AMBIENTAiS REQUERIDAS PARA A DIGESTAO 
ANAEROBIA 

Para que a digestio anaerdbia se desenvolva bem, d preciso que os processos 

metabdlicos ocorram com a intervenGfto de uma grande massa de bacterias bioiogicamente 

ativas, estabelecendo-ee um bom contato entre essa massa bioldgica e o eubstrato. Tambdm, d 

necessario que sejam oferecidas condicOes ambientais favoraveis para o maximo 

aproveitamento na realizacio desse processo. Tais condicdes se referem principalmente a 

temperatura, ao pH, a concentracio de nutrientes e substancias tdxicas aos microrganismos. 
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2.5.1 Temperatura 

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) a temperatura e o fator ambiental de maior 

importancia na digestao anaerdbia. Oliveira (1990) comenta que, devem ser evitadas as 

variacdes bruscas de temperatura, as quais podem prejudicar a atividade metabdlica, 

principalmente das bactdrias metanogenicas. E desejavel que a temperatura do esgoto no 

reator anaerdbio seja prdxima a temperatura dtima para o metabolismo bacteriano, mas d 

preferfvel manter a temperatura const ante mesmo que o valor esteja abaixo da dtima 

(Chernicharo, 1997). 

A digestfto anaerdbia pode ser classificada de acordo com a temperatura do esgoto, em 

psicrdfila, mesdfila e termdfila Ver na Tabela 2.3 essa elassificacfto, bem como, a faixa e a 

temperatura dtima para digestao anaerdbia 

Tabela 2.3 - ClassificacSo da digestao anaerdbia de acordo 

com a temperatura do esgoto 

Classificacao Faixa de Temperatura Temperatura Otima 

Psicrdfila 0 a 20 °C 

Mesdfila 20 a 45 °C Maxima digestao 30-35 °C 

Termdfila 45 a 70 °C Maxima digestao 50-55 °C 

Fonte: Chernicharo, 1997; Van Haandel e Lettinga, 1994 

A temperatura do esgoto domdstico que chega na estacao de tratamento tern, 

invariavelmente, um valor abaixo da temperatura dtima para digestao anaerdbia mesofilica, 

quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d de 30 a 35°C. Como economicamente d inviavel elevar a temperatura do esgoto 

domdstico utilizando o calor produzido por outra fonte, e o poder energdtico do metano 

produzido na degradacao do esgoto domdstico d muito limitado, praticamente d inevitavel 

tratar o esgoto domdstico a temperatura que ele tern ao chegar na estacao. Esta temperatura 

dependera do clima daregiao onde o esgoto foi produzido, sendo que a temperatura media dos 

esgotos sanitarios no Brasil varia entre 20 e 25°C. Portanto, os reatores anaerdbios vfto operar 

em condicdes sub-dtimaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 
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Ve-se, na Figura 2.2, a influSncia da temperatura sobre a taxa de digestao anaerdbia, 

observa-se que para temperatura abaixo de 30°C, a taxa maxima de digestao anaerdbia diminui 

11% por grau centigrade. Portanto, a eficiencia da digestto anaerdbia diminui com a 

temperatura, tomando o processo mais atrativo para as regides de clima quente (tropical e 

subtropical). 

Figura 2.2- Influincia da temperatura sobre a taxa de digestio anaerdbia 

Fonte: Henze e Harremdes, 1983 adaptado por van Haandel e Lettinga, 1994 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.2 pH e sua reiacao com a alcallnldade e acldez na digestao anaerdbia 

Nos sistemas bioldgicos como um reator anaerdbio, nfto somente o valor, mas tambdm a 

estabilidade do pHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d importante. Para esse tipo de reator a taxa de digestio anaerdbia d 

maxima, quando o pH esta na faixa neutra, prdximo do pH =7,0. 

A estabilidade do pH na digestio anaerdbia de esgoto pode ser avaliada pela 

capacidade de tamponacio dos sistemas acido/base presentes, definido como sendo a 

capacidade em resistir as mudancas de pH, provocadas pela adicio de acidos ou bases fortes. 

T-130 -

* DozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ManzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1990) • VanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA am Bwqi'",-«.» 

* Konnody ot ni(1981) ' S!s.i:S«r(iS97) 

* Van don Borg (1977) • L o m g 8 ( ' 9 r m 

TEMPERATURA (oC) 



RevisSo Bibliografica 12 

Na Figura 2.3 esta indicada a capacidade de tamponacfto total, para uma agua 

residuaria, como funcao do pH, composta pela soma dos sistemas acidos/bases possivelmente 

presentes em esgoto. Tendo em yista que para o desempenho satisfat6rio de um digestor 

anaerdbio, o pH deve estar na faixa de 6,5 a 7,5, constata-se na Figura 2.3, que o sistema 

carbdnico ( C 0 2 , HCO?" e C0 3 "
2 ) d o maior responsavel no estabelecimento do valor do pH 

nesse digestor (van Haandel e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 A 6 8 1C 12 '4 

PH 

Figura 2.3 - Capacidade de tamponacio, como funcio do pH, para sistemas 

acidos/bases provavelmente presentes na digest&o anaerdbia de esgotos sanitarios 

Fonte: Van Haandel e Lettinga, 1994 

A alcalinidade de bicarbonato pode ser defmida como sendo a concentracao de uma 

base forte misturada a uma solucao didxido de carbono formando uma solu^ao aquosa Da 

mesma forma a acidez, pode ser considerada como a concentracao de um acido forte misturado 

a solucao de carbonate. A alcalinidade e a acidez podem ser determinadas experimentalmente 

atravds de uma titulacio com acido forte e base forte, respectivamente, atd os pontes de 

equivalencia de H 2 C 0 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO3"
2

, caracterizados por minimos relativos na curva de tampona9ao 

(Fig. 2.3). 
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Ha uma relac&o linear entre a alcalinidade e a acidez para qualquer valor de pH. Essa 

relacto e representada num diagrama denominado de Diagrama Deffeyes (1956). Esse 

diagrama e muito util para avaliar variacQes do pH no caso de variacio da alcalinidade e 

acidez, devido ao sistema carbdnico (van Haandel e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 Nutrfentes 

Os nutrientes na forma de macronutrientes (N & P) e micronutrientes estio 

abundantemente presentes no esgoto domdstico atendendo plenamente a necessidade 

nutricional das populates microbianas responsaveis pela digestio anaerdbia, nio sendo 

portanto, um fator limitante do processo. 

2.5.4 Substancias toxicas 

Algumas substancias como o sulfeto gerado na digestio anaerdbia do esgoto e o 

oxigenio que pode se dissolver no esgoto, antes de sua entrada no sistema, por meio de uma 

aeracio indevida, sio prejudiciais a digestio anaerdbia 

A presenya de outras substancias tdxicas, tais como organoclorados, metais pesados, 

biocidas, etc., em esgotos domdsticos, com concentrates que possam inibir o tratamento 

anaerdbiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d muito pouco provavelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 

2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CINETICA DA DIGESTAO ANAEROBIA 

Monod (1948) foi o pioneiro na deducio de expressdes cindticas para descrever o 

metabolismo bacteriano, seguido por outros pesquisadores, e os resultados de sua pesquisa 

podem ser resumidos em trSs equa93es basicas que levam i s seguintes conclusdes: 

• a taxa de crescimento dos microrganismos d proporcional a taxa de utilizacio do 

substrato; 

• a taxa de crescimento dos microrganismos 6 proporcional a concentragio dos mesmos 

e depende da concentra^io do substrato, e 

•paralelamente ao crescimento dos microrganismo, proporcionalmente, tambdm ocorre 

o decaimento devido imorte bacteriana 
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Segundo van Haandel e Lettinga (1994) um sistema de tratamento biol6gico sera mais 

eficiente na medida em que se eonsiga reter nele uma massa maior de microrganismos. Logo, 

ha vantagem em aumentar a idade de lodo, airavds da retencfto de microrganismos no reator, 

mais ha um limite maximo ditado pela capacidade limitada de armazenar lodo no sistema. Por 

outro lado, ha uma idade minima de lodo para que ocorra o metabolismo: adotando-se idade 

de lodo no sistema mais curta que a minima, a taxa de descarga supera a taxa de producfto 

liquidafazendo com que a massa de microrganismos desaparecado sistema 

A partir de resultados experimentais relatados por diversos autores Henzen e 

Harremoes (1983)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Apud van Haandel e Lettinga (1994) estimaram os valores das constantes 

cineticas relativas a digestio anaerdbia e chegaram as seguintes conclusdes: 

•culturas puras de bactdrias para fermentacfto acida ou para fermentacfto metanogdnica, 

podem metabolizar atd um maximo de 13 kg de DQO por kg de massa bacteriana (SSV) por 

dia (taxa especifica de utilizacfto do substrato - Km); 

•no sistema de tratamento anaerdbio a producao bruta de lodo d de 0,18 kgSSV por kg 

DQO, pois o coeficiente de rendimento ( Y ) para fermentacfto acidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d de 0,15 e de 0,03 

mgSSV/mg DQO para fermentacfto metanogdnica; 

• a taxa maxima de conversfto de material organico para biogas d de 2 kgDQO/kg 

SSV.dia, pois a culture mista originada pela digestao de material organico d composta de 

0,03/0,18 = 1/6 de bactdrias metanogenicas, logo tem-se 13/6 = 2 kg DQO/kg SSVdia e 

O aumento relativo da massa de microrganismos por unidade de tempo, ou seja a 

constante da taxa especifica de crescimento maxima (p ,̂) para bactdrias de fermentacfto acida 

d de 2,0 e para bactdrias produtoras de metano d de 0,4 dia'1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REATOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE E MANTA DE LODO 

O digestor anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB), foi inicialmente 

concebido para tratamento de aguas residuarias industrials com altas concentracoes de matdria 

organica, pelo professor Lettinga e sua equipe na Universidade de Wageningen - Holanda noa 

anos setenta O reator UASB (Figura 2.4), vem sendo tambdm aplicado no tratamento 

anaerdbio de esgoto domdstico em regides de clima tropical e subtropical. 
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Figura 2.4 - RepresentacSo esquematica de um reator UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.1 Partes constitulrrtes do reator UASB 

A Figura 2.4 mostra o esquema geral de uma reator UASB com suas partes 

constituintes. A partir da base do reator atd o separador de fases, tem-se a zona de digestao do 

reator, onde se encontra o iodo responsavel pela digestao anaerdbia. O lodo na zona de 

digestao apresenta uma concentracao mais elevada proximo a base, tornando-se mais disperso 

da base paraotopo. 

N a parte superior do reator estA localizada a zona de sedimentacao que e responsavel 

pelarete^fto do lodo carreado pelo fluxo de esgoto, e o retorno deste para a area de digestio. 

Existe uma pequena area de transicio entre a zona de digestio e a zona de sedimentacio, onde 

esti localizado o separador de fases gas-s6lido-liquido com um dispositivo de coleta de gas. 

O separador de fases e o dispoisitivo mais caracteristico do reator UASB, e devido a sua 

forma geomdtrica, o fluxo do esgoto na zona de sedimentacio possui uma velocidade menor, 

porque ha um aumento da area disponivel para o escoamento do liquido, consequentemente, a 

fer9a de arraste do liquido sobre os flocos de lodo diminui possibilitando a sedimenta9fto do 

mesmo. 
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Nessa zona tranqtlila os sdlidos sedimentam sobre a superfleie inclinada do separador 

de fase e vai se aeumulando ate formar uma massa de flocos com um peso superior a forca de 

anito retoraando, entio, a massa de lodo, para a zona de digestao, garantindo assim uma 

concentracio elevada de lodo nesta zona e melhorando a qualidade do efluente final. 

Outro dispositivo do reator UASB d o defletor de gas que tern a funcio de desviar 

bolhas de gas, evitando que passem pela abertura do separador de fases provocando 

turbulenciaa na zona de sedimentacio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.2 Funclonamento do reator UASB 

O funcionamento do reator UASB d bastante simples baseando-se no fluxo ascendente 

do esgoto no interior do reator. O esgoto a ser tratado entra pela parte inferior do reator (zona 

de digestio), passa pela manta de lodo e deixa o reator pela sua parte superior. Ao passar pela 

zona de digestio, o esgoto entra em contato com a biomassa ativa promovendo a sua 

degradacio. Nesse percurso, as macromoleculas organica? ap6s serem hidrolizadas sio 

transformadas em biogas. O biogas gerado se desprende da fase liquida no separador de fases 

podendo, entio, ser queimado ou deixado escapar para a atmosfera 

O esgoto em seu fluxo ascendente atinge a zona de decantacio, onde os flocos de lodo, 

que foram arrastados pelo esgoto, podem sedimentar e retomar para a area de digestio, 

aumentando a massa de microrganismos essencial para a digestio anaerdbia O lodo mais 

leve, ou seja, de menor sedimentacio, pode ser descartado naturalmente do reator, arrastado 

pelo efluente, para fora do sistema Por fim, o efluente tratado deixa o reator com um baixo 

teor de sdlidos sedimentaveis, havendo um crescimento liquido de lodo no reator que depois 

de um certo tempo de operacio deve ser descarregado como lodo de excesso. 

2.7.3 Vantagens e desvantagens dos reatores UASB 

Segundo Chernicharo (1997) e van Haandel e Lettinga (1994), as principals vantagens 

do reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta de lodo (UASB) sobre os demais sistemas 

bioldgicos de tratamento, sio: 

•habilidade em desenvolver uma biomassa de elevada atividade; 

•fluxo ascendente que permite um bom contato entre o esgoto a ser tratado e a 

biomassa; 
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•projeto simples, pois nfto possui nenhum equipamento sofisticado nem meio suporte 

para retencao da biomassa; 

•possui custo de implantac&o/operacao relativamente barato; 

•d de operapto bast ante simples, 

•sistema compacto, com baixa demanda de area; 

•bom desempenho, efieidncia de remo9&o da matdria organica e dos sdlidos do esgoto 

entre 65 e 75%; 

•baixa produ9fto de lodo com alta estabilidade; 

•baixo consumo, ou mesmo inexistente, de energia eldtrica; 

•requer pouca manuten^to. 

Ainda de acordo com os mesmos autores, tem-se como desvantagens: 

•intolerftneia a cargas tdxicas; 

•tempo de partida elevado (principalmente com auto-inocula9&o) podendo apresentar 

instabilidade operacional; 

•baixa remo9fto de nutrientes e patogdnicos, nfto atendendo aos padrOes sanitarios das 

normas Brasileiras, sendo geralmente necessaria uma etapa de pds-tratamento, 

•possibilidade de emana9fto de maus odores (principalmente devido ft prodm f̂to de 

sulfeto de hidrogenio -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H2S). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.4 Formas geometrlcas do reator UASB 

Os reatores UASB podem ser construidos com formato circular ou retangular. Nfto ha 

uma vantagem nitida, em rela9fto ao desempenho, a favor de uma ou outra forma de reator. N a 

pratica, utiliza-se os dois modelos de reator, sendo que, para grandes unidades, emprega-se 

mais o reator retangular e para atender pequenas comunidades constrdi-se reator circular. 

Ainda, pode-se optar pela constru9fto da area de decantaffto retangular com o reator na forma 

circular. 

Pode-se construir reatores UASB com areas superficiais maiores para o decantador 

(parte superior) do que para zona de digestao (parte inferior), objetivando obter uma melhor 

sedimentaffto do lodo com a dimim^fto da for9a de arraste do esgoto. 
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Mas, na pratiea, o mais usual sfto reatores UASB com paredes laterals verticals e com 

areas iguais para todo o corpo do reator (van Haandel e Lettinga, 1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.7.5 Dlmensoes do reator UASB (relacao area/aitura) 

O principal fator para a determina9ao da altura de um reator UASB d a economia de 

eonstrueao. Para reatores profundos, ou seja de maior altura, tem-se um menor custo na zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aquisi9fto da area exigidapara os reatores. Por outro lado, aumenta-se o custo com escava96es 

e remo9&o de terra na constru9§o destes. 

Portanto, dependendo do pre9o da terra e do tipo de solo, pode-se obter um custo 

minimo de constnujao, quando o custo de remo9§o da terra e da area ocupada pelo reator sio 

minimos. N a pratiea, os reatores UASB sfto construidos com alturas variando entre 4 e 6 

metros. 

No projeto de um reator UASB, defme-se como par&metro de dimensionamento o 

tempo de deten9&o hidraulica (TDH) do esgoto afluente, mas, para um mesmo T D H a altura do 

reator d quem govema a velocidade ascendente do esgoto em seu interior (ver Equa9&o 2.4), 

podendo trazer implicacdes no desempenho do sistema (van Haandel e Lettinga, 1994). 

Velocidade ascendente elevada aumenta a turbuiencia na zona de digestio do reator, 

melhorando o contato entre o esgoto e o lodo e, consequentemente, aumenta o desempenho do 

sistema Por outro lado, alta velocidade pode provocar o carreamento das partfculas sdlidas, 

comprometendo a qualidade do efluente final. 

Tilche e Vieira (1991) comentam que os valores habituais para a altura do UASB 

van am de 3,0 a 6,0 metros e a velocidade ascendente normalmente encontrada na pratiea varia 

de 0,5 a 1,0 m/h. 

O pH do sistema pode ser afetado pela altura do reator pois, para reatores mais 

profundos, tem-se uma maior concentra9§o de C 0 2 e consequentemente menor o pH no reator. 

Isto se deve ao fato da pressio parcial do CO 2 aumentar com a profundidade (lei de Henry ) 

provocando uma maior solubilidade do mesmo na massa liquida Se o pH assumir valores 

abaixo da faixa dtima para a metanogenese pode haver prejuizos no desempenho do reator. No 

entanto, para tratamento de esgoto domdstico aprodu9&o de C 0 2 d pequenae a pressfio parcial 

desse gas nio afeta a sua concentra9fto, nem o valor do pH (van Haandel e Lettinga, 1994). 
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2.7.6 Custos de construcao, operacao e manutencao dos reatores UASB 

Os reatores UASB tem custos de construcao e operacao bastante variados. Sem levar 

em conta o valor da aquisicao do terreno, o custo de construcao "per capita" varia de 10 a 40 

ddlares, com valor mddio de 25 d6lares por habitante. Para opera9ao e manuten^ao desses 

gasta-se em torno de US$ 1,25 por habitante.ano, com valores variando na faixa de 0,5 a 2,0 

d61ares per capita por ano (Chernicharo, 1997). 

Para sistemas de tratamento com volumes de projeto grandes (>1000 m 3) pode-se optar 

pela construcSo de mais de um reator, levandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k red^ao dos custos de construcao e 

melhorando a flexibilidade operacional, bem como k possibilidade de constru9fto por etapa, 

namedida que a demanda do sistema de tratamento vai aumentando. 

Deve-se verificar a topografia do terreno onde sera construido o reator, pois se obtem 

uma redu9fto nos custos se o nfvel do emissario jQnal fica acima do nivel superior do UASB, 

evitando gastos com bombeamento de esgoto. 

Os reatores UASB podem ser construidos totalmente enterrados, parcialmente 

enterrados ou totalmente livres. Os reatores parcialmente ou totalmente enterrados podem ter 

estruturas mais leves e consequentemente custos de constn^ao menores. Por outro lado, perde-

se a visibilidade do sistema e dificulta-se amanutenfao. 

A geometria dos reatores UASB tambem influi no seu custo de constru9fto. Em se 

tratando de reatores de grande porte, geralmente 6 feita a op9ao por reatores retangulares. 

Neste caso, a constru9flo do separador de fase se toma mais facil e pode-se construir o sistema 

por etapas, aproveitando-se umamesmaparede vertical para duas unidades. 

A propor9ao entre comprimento e largurafica a criterio do projetista, mas reatores com 

lados iguais tem sempre um perimetro menor que um retangulo de mesma area, diminuindo o 

custo de construcao. Se for possivel construir o reator com paredes verticals circulares obteni-

se, ainda uma redu9ao de 12% do perimetro construido, em rela9ao ao quadrado (van 

Haandel e Lettinga, 1994). 
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2.8 PARAMETROS DE PROJETO DO REATOR UASB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8.1 Tempo de detencao hidraulica - (TDH) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O tempo de detencao hidraulica (TDH)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 defmido como o tempo necessario para o 

esgoto afluente fazer o percurso dentro do reator desde a sua entrada atd o ponto de saida do 

efluente (Equacfto 2.3). 

O tempo de detencao hidraulica d o parametro operacional mais importante no 

desempenho do reator UASB. Para reatores de altataxa como d o caso do UASB, consegue-se 

um bom desempenho com T D H relativamente curto, em tomo de 6 horas (van Haandel e 

Lettinga, 1994). 

T D H - V / Q (2.3) 

onde: 

T D H : tempo de detencao hidraulica, h; 

V : volume do reator, /; 

Q : vazfto de esgoto aplicada ao reator,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h. 

2.8.2 Velocidade ascendente do esgoto 

A velocidade ascendente do esgoto no interior do reator UASB pode ser determinada 

utilizando a Equacfto 2.4. A velocidade ascendente depende da altura do reator e d 

inversamente proporcional ao TDH. Portanto, uma diminuicfto no T D H resultanum aumento da 

velocidade ascendente do esgoto e pode provocar uma reducfto no desempenho do reator, pois 

os sdlidos sfto arrastados pelo fluxo de esgoto com alta velocidade, comprometendo a 

qualidade do efluente. N a pratiea de tratamento de esgoto com UASB, a velocidade ascendente 

do esgoto no interior do reator varia de 0,5 a 1,0 m/h (van Haandel e Lettinga, 1994; Tilche e 

Vieira, 1991). 

Para reatores com a mesma altura, a velocidade ascendente depende do tempo de 

detencfto hidraulica do esgoto afluente, mas consegue-se velocidades ascendentes diferentes 

em reatores operando com o mesmo T D H e mesmo volume, mas com alturas diferentes. 

Vasc = H / T D H (2.4) 
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onde: 

V a s c : velocidade ascendente do esgoto no interior do reator, m/h; 

H : altura ou profundidade do reator, m; 

T D H : tempo de detencao hidraulica do reator, h. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.8.3 Carga hidraulica volumetrica 

A vaz&o de esgoto aplicada a um reator UASB corresponde a carga hidraulica mas 

quando se leva em conta o volume do reator, tem-se a carga hidraulica volumetrica, que 

equivale ao inverso do tempo de detencfto hidraulica e d expressa pela equacfto abaixo, 

Equacfto 2,5: 

CHV = Q / V = 1 / T D H (2.5) 

onde: 

CHV : carga hidraulica volumetrica, rcrVW.dia; 

Q : vaz&o afluente, m /dia; 

V : volume do reator, m3. 

Nos sistemas de tratamento que nfto possuem tanques de equal izacfto de vazfto, a carga 

hidraulica volumetrica geralmente varia acompanhando as variacdes que naturalmente ocorrem 

com a vazfto afluente de um sistema de tratamento, mas essa variacao nfto pode atingir valores 

elevados, para nfto comprometer o bom funcionamento do reator por carreamento da massa de 

lodo ativo. Esse parametro de projeto se torna um fator limit ante de reatores tratando esgotos 

com baixa concentracfto de matdria organica 

Segundo dados experimentais, a carga hidraulica volumetrica nfto deve ultrapassar 5,0 

mVm3.dia, que implica em T D H minimo de 4,8 horas. Se esse valor maximo for ultrapassado, 

o funcionamento do reator pode ser prejudicado causando os seguintes prejuizos: 

•perda excessiva de biomassa do sistema, devido ft alta velocidade ascendente; 

•diminuic&o do grau de estabiliza^fto dos sdlidos devido ft reduc&o do tempo de 

residdncia celular (idade de lodo) e pode ocorrer que o tempo de crescimento da biomassa 

seja inferior ao tempo de permandncia dessa no sistema (van Haandel e Lettinga, 1994; 

Chernicharo, 1997). 
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2.8.4 Carga organica volumetrica 

A carga organicazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d a quantidade de materia organica aplicada ao sistema por unidade 

de tempo. Quando se calcula a carga organica por unidade de volume do reator tem-se a carga 

organica volumetrica (ver aEquacao 2.6). 

COV = Q x S / V (2.6) 

onde: 

COV : carga organica volumetrica, kgDQO/m3.dia; 

S : concentracfto de matdria organica, kgDQO/ m3. 

Numa estacao de tratamento, devido a varia9fto natural da vazfto e da concentracfto de 

substrato afluente ao longo do dia, a carga organica tambem apresenta variacfto. A carga 

organica pode se tornar um parametro limitante no tratamento de aguas residuarias 

concentradas, isto ocorre quando o lodo ativo se torna incapaz de remover a matdria organica 

com a eficilncia desejada, devido ft carga organica excessiva 

O valor maximo recomendado para a carga organica volumdtrica, em reatores UASB d 

de 15kgDQO/m3.dia (Chernicharo, 1997). 

2.8.5 Carga bioldgica 

A carga bioldgica d definida como a quantidade de matdria organica afluente por 

unidade de biomassa presente no reator (Equa9&o 2.7) e pode ser utilizada para avaliar a 

atividade do lodo anaerdbio, pois expressa a rela9fto alimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA versus microrganismos do 

sistema De acordo com o tipo de afluente a ser tratado, pode-se usar cargas bioldgicas em 

torno de 2,0 kgDQO/kgSVT.dia para reatores operando em estado estacionario, ou seja com o 

desempenho constante (Chernicharo, 1997). 

C B = Q x S / M X v (2.7) 

onde: 

C B : carga bioldgica, kgDQO/kgSVT.dia; 

MXv : massa de sdlidos volateis do lodo, kg SVT/m . 
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2.8.6 Desempenho dos reatores UASB 

O desempenho de reatores UASB d medido em termos de efieiencia de remocao da 

matdria organica (DQO) e depende dos valores desse parimetro na entrada e na saida do 

reator (Equacao 2.8) (van Haandel e Lettinga, 1994). 

EDQO,, . . (%)= [(DQO,flzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DQOefl) / DQO^] x 100 (2.8) 

onde: 

E D Q O r m : eficidncia de remocao da DQO afluente, %; 

D Q O „ H : DQO afluente,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l; j 

DQOefl : DQO efluente, mg/l. \ 

2.8.7 Producao, caracteristica «tratamento do lodo 

O lodo anaerdbiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d fbrmado pe|la acumulacfto dos sdlidos no interior do reator e suas 

caracteristicas dependem das condicdes operacionais e da qualidade do afluente. 

O lodo geralmente d formado por fracftes organicas e inorganicas que sao estimadas 

pelos sdlidos volateis e fixos, respectivamente. Quanto maior a fracao organica do lodo 

melhor a sua qualidade, pois d nesta fracao que se encontra a biomassa ativa 

N a fracfto do lodo inorginico s? encontra o material inerte que, como o prdprio nome 

diz, nfto tem atividade bioldgica nenhuma e sd faz volume no reator. Geralmente o lodo 

formado nos digestores anaerdbios, tratando esgoto domdstico, apresenta maior fracao 

inorganica (sdlidos fixos) do que organica (sdlidos volateis), o que nao d o melhor para o 

sistema 

A producao de lodo em sistemas anaerdbios d baixa, devido a baixa taxa de 

crescimento das bactdrias anaerdbias que d em torno de 0,1 a 0,2 kgSST/kgDQO. 

Quando a capacidade maxima de acumulacao de lodo num reator for atingida e se nao 

houver descarga de lodo de excesso, este sera descarregado juntamente com o efluente em 

quantidade igual a produzida, mantendo constante a quantidade de massa do reator. 

A capacidade maxima de acumulacao de lodo anaerdbio em reatores UASB tratando 

esgoto domdstico, esta em torno de 31 a 37,5 kgST/m 3 e 9,4 a 12kgSTV/m3 (Haskoning, 1989). 
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A forma como o lodo fica distribuido ao longo do corpo do reator depende da 

caracteristica de sedimentabilidade dele e da velocidade ascendente do esgoto no interior do 

reator. Mas, geralmente, o lodo mais concentrado e mais denso (40 a 100 gST//) encontra-se 

na base do reator e esta concentraclo vai diminuindo atd o topo do reator. Em media a 

concentra5fto do lodo no reator anaer6bio esta entre 15 e 35 gSST// (van Haandel e Lettinga, 

1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O lodo anaerdbio gerado no reator UASB j a d estabilizado, facilitando o tratamento 

que pode consistir em uma desidratacao em leitos de secagem, onde tambdm ocorre um 

processo de remocao de patogdnicos pelo longo periodo de exposi9§o ao sol. Esse sistema d 

de simples operacao e custo barato constituindo uma boa alternativa para o tratamento do lodo 

anaerdbio. 
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CAPITULO 3 

MATERIAL E METODOS 

Com o objetivo de verifiear o efeito da proporcfto entre a area e a profundidade sobre 

o desempenho de um reator UASB tratando esgoto bruto, foram fabrieados e operados tres 

reatores UASB, em escala piloto, com o mesmo volume, porem com areas e alturas diferentes. 

Os tr§s reatores foram instaiados ao ar livre e inoculados previamente com lodo de 

fossa septica Alimentados com a mesma vazfto afluente e, consequentemente, tendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o mesmo 

tempo de detencfto hidraulica, foram operados sob condicSes de estado estacionario, sem 

descarga de lodo de excesso. 

O periodo de operacfto dos reatores, no estado estacionario, e caracterizado pela 

constftncia nos valores de DQO e sdlidos sedimentaveis no efluente em niveis baixos, 

A investigacfto experimental foi realizada no periodo de maio 1997 a Janeiro de 1998, 

nas instalacdes do PROSAB - UFPB, no terreno da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba 

(CAGEPA) , loealizado na avenida Consul Josd Noujaim Habib (Canal do Prado), bairro do 

Tambor, na cidade de Campina Grande - Paraiba 

No decorrer da investigacfto, distinguem-se cinco etapas, correspondendo, cada uma, a 

tempos de detencfto hidraulica diferentes, dentro da faixa de 1,5 a 10 horas. 

Nas secSes que se seguem, sfto apresentados aspectos construtivos e operacionais dos 

reatores e desericfto do sistema, bem como referlncias dos metodos analiticos utilizados para 

verifica9fto e controle do desempenho dos reatores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL 

O sistema experimental tinha como suporte uma estrutura de andaimes, formada por 

tubos de ferros de 1 W , encaixados. Essa estrutura se encontrava fixa a um piso de cimento e 

formava trls plataformas, cujo acesso era feito atraves de escadas presas ft estrutura 
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A bomba dosadora e a parte eletrica/eletronica foram instaladas na primeira 

plataforma. A segunda plataforma era usada para coleta de amostras do efluente dos reatores e 

perfis dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s6 lidos da manta de lodo. Na terceira plataforma, encontrava-se a caixa de 

alimenta9ao de esgoto e tinha-se acesso aos dispositivos de entrada dos reatores, 

A Figura 3.1 mostra uma foto deste sistema, como tambem dos sistemas utilizados por 

outros pesquisadores. 0 esquema geral do sistema experimental esta apresentado na Figura 

3.2. As principals partes do sistema estao descritas nas subse98es a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unidade de a iimentaqio dos reatores 

A unidade de alim enta9ao dos reatores era constituida pela; bomba submersa, caixa de 

alimenta9ao do afluente, bomba dosadora (bomba peristaltica) e dispositivo de entrada dos 

reatores. Estes componentes tinham a fim9&o de coletar o esgoto, em um P090 de visita do 

emissario que passa nas dependencias da CAQEPA, e levai- ate 0 reator. 

Figura 3.1 - Foto do sistema experimental nas instances do PROSAB 
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Material e M^todos 28 

A alimentacao dos reatores era feita com o esgoto bruto da cidade de Campina Grande. 

Uma bomba do tipo submersa, "bomba sapo", recalcava o esgoto, para a caixa de alimentacao, 

de um poco de visita do emissario subterraneo de esgoto que passa no terreno aonde estava 

instalado o sistema experimental. 

A bomba submersa era do tipo monofasica - 220V de fabricacao HIDRAMAN, modelo 

numero 265. Uma tela de nylon, com malha de 1,5 mm, envolvia a bomba para evitar a 

passagem de material grosseiro e, consequentemente, danos ao seu fimcionamento. Seu 

fiincionamento era intermitente e comandado por uma boia eletrica de controle de nivel 

superior, localizada na caixa de alimentacao. A conexao da bomba com o reservatdrio de 

alimentayao era feita atravls de um tubo de PVC de A manuten9fto da bomba era feita 

semanalmente e consistia na limpeza da tela de nylon e do corpo da bomba Ver na Figura 3.3 

uma foto do poco de visita do emissario de Campina Grande aonde se encontrava a bomba 

submersa 

Figura 3.3 - Foto dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P090  de visita de onde erarecalcado o esgoto 

para as unidades experimentais 
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Caixa de Alimentacao do Af luente 

A caixa de alimentacao do afluente (Figura 3.4) era um reservat6rio de cimento 

amianto, com 100 litres de capacidade, dotada de uma boia de control© automatico que 

acionava ou interrompia o funcionamento da bomba submersa, mantendo o volume de esgoto 

entre os limites de 30 a 80% da capacidade do reservatorio. Tambem denominada de caixa de 

passagem, possuia um ladrao formado por um tubo de PVC de %" instalado na parte superior 

da caixa, Esse ladrao entrava em afao quando a b6ia automatica falhava retornando o esgoto 

excedente para o emissario, evitando o transbordamento e consequentemente, possiveis danos 

a parte el^trica/eletrdnica do sistema que se encontrava instalada na plataforma inferior. Na 

parte inferior do reservat6rio foram instaladas torneiras do tipo fecho rapido, que permitiam a 

iiberacao do esgoto para a bomba dosadora, ou a interrupcao desse flirxo para manutenc&o da 

mesma e/ou substituicao de mangueiras. Semanalmente, era feita limpeza na caixa de 

alimentacao juntamente com a limpeza da bomba submersa e da tela de protecao desta. 

Figura 3.4 - Caixa de alimentacao do afluente com b6ia etetrica e ladrao 
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Bomba Dosadora 

A bomba dosadora, utiiizada no experiments era do tipo peristaltica, com cabecote 

aberto e capacidade para oito canals. Dos oito canais, apenas tr§s eram utilizados, sendo um 

para cada reator. F.esponsavel pelo recalque do esgoto brute da caixa de alimentacao ate os 

dispositivos de entrada dos reatores, tinha seu fiincionamento controlado por um temporizador 

(apenas nas duas primeiras etapas do experimento) para obter a vazao desejada. A bomba 

dosadora foi fabricada, em Campina Grande, pela YVEL, com motor EBERLE 380 V -

trifasico e possuiaum redutor de velocidade de 1:30 (de 1750 para 60 rpm), que acoplava o 

motor ao rotor. O rotor era formado por um eixo central e quatro roletes equidistantes deste 

eixo central. Nos roletes deslizavam tres mangueiras de silicone de 10 mm de diametro, por 

onde fluia o esgoto bmto para alimentar cada um dos tres reatores. 

As conex5es entre os tres canais e a caixa de alimentacao eram feitas com mangueiras 

plastica transparente de 10 mm de diametro, e o esgoto neste trecho flui por gravidade. 

O ajuste da vazao era feito regulando-se a tensao da mangueira de silicone ou 

ajustando o temporizador. A bomba dosadora foi instalada na plataforma inferior da estrutura 

de andaimes parafacilitar o acesso e a correcao de algum problema que viesse a ocorrer. Ver 

na Figura 3.5 a foto da bomba dosadora acoplada ao sistema (quando em uso). 

Figura 3.5 - Foto da bomba dosadora, tipo peristaltica, 

utiiizada para alimentar os reatores 
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Pteposltlvo de Entrada - fABmcntadort 

O dispositivo de entrada era o componente que recebia o esgoto bruto recalcado da 

caixa de alimentacto e distribuf a para o ponto de entrada do afluente na base do reator. 

Tambem chamado de alimentador, era formado por urn tubo de PVC de 100 milimetroa 

de diametro e altura de 500 rmlfmetros, com uma conexao tipo cap, de mesmo diametro, 

soldado na sua base. Da parte central do cap saia uma mangueira de plastico dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V" que fazia a 

conexao do dispositivo de entrada com a parte inferior do reator (entrada do afluente no 

reator). Cada dispositivo de entrada estava instalado acima do topo do seu respectivo reator. 

O esgoto bruto recalcado da caixa de alimentacao, pela bomba dosadora, entrava pela parte 

superior do alimentador atravSs de uma mangueira plastica de 10 mm e fluia para o reator por 

gravidade (ver na Figura 3.2- esquema geral). 

3.1.2 REATORES 

Neste experimento foram utilizados trSs reatores denominados de: EP 01, FP 02 e FP 

03. Todos tinharn o mesmo volume (90 litros), porem areas e alturas diferentes. Suas 

principals dimensSes, bem como a relacSo area/altura (A/H) de cada reator, estao na Tabela 

3.1. 

Os reatores estavam fixados na estrutura de andaimes e eram formado s por dois tubos 

de PVC; urn colocado verticalmente formando o "corpo" do reator, que constituia a area de 

digestao onde se encontrava o lodo ativo, e outro soldado ao anterior formando urn braco com 

um angulo de 45° com a horizontal, que constituia a area de decantacao do reator. O esgoto 

entrava pela base do corpo do reator, passando peia manta de lodo no sentido ascendente. Ao 

longo do corpo do reator, encontravam-se pontos de amostragem da manta de lodo. O efluente 

deixava o reator na extremidade do seu braco. Ao longo desse braco havia a sedimentacfio de 

particular de lodo carreados pelo efluente, que retoraavam ao corpo do reator, mantendo 

assim uma concentracao elevada de sdlidos na zona de digestao. O biogas formado no 

processo de digestao fazia uma trajetdria vertical, escapando para a atmosfera pelo topo do 

corpo do reator. Ver na Figura 3.6 o esquema dos reatores com suas dimensdes e geometria, 

como tambem, as distiacias entre os pontos de amostragem da manta de lodo. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.6 - Esquema dos tr'is reatores utilizados no experimento 

c o m suas dimensSes e geometr ia 



Material e M&odos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 33 

TabelaS.l - Principals dimensoes dos reatores 

Parametro FP01 FP02 FP03 
Altura - H - (m) 1,80 2,80 5,00 

Diametro externo - De - (mm) 250 200 150 
Diametro interno - Di - (mm) 236 193 148 

Area interna - Ai - (m2) 0,044 0,029 0,017 
Volume - V - (1) 90,0 90,0 90,0 

Relacao area/altura - A/H - (m) 0,024 0,010 0,003 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1.3 Slstema Elettlco/Eletronlco 

Os componentes eMtricos e eletrdnicos utilizados no experimento foram montados na 

plataforma inferior da estrutura de andaimes e era composto por; 

• temporizador; 

• contactor e chave magnelica; 

• disjuntores e fusiveis; 

• b6ia el&rica de nivel superior 

O esquema geral do sistema elStrico/eletrdnico, utilizado para controlar o sistema 

experimental, esta mostrado na Figura 3.7. 

Temporizador 

O temporizador utilizado nesta pesquisa era de fabrieacao pr6pria, mas com excelente 

qualidade, flexibilidade e confiabilidade. Possuia dois ajustes: um para o tempo em que o 

equipamento comandado (no caso a bomba dosadora) passaria ligada e o outro para o tempo 

em que esta permaneceria desligado. 

Monofasico com alimentacao de 220V/60 Hz, eneontrava-se instalado na plataforma 

inferior da estrutura de andaimes. Era dotado de duas luzes de sinalizaeao que, quando acesas, 

indicavam; temporizador energizado e bomba ligada Foi utilizado, apenas, nas duas 

primeiras etapas do experimento, como artificio para obter vaz8es baixas, vazSes estas 

menores que 20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h, que era a minima que abombapoderiafornecer. 

O temporizador nto comandava a bomba dosadora diretamente, necessitava de um 

conversor de 220V - monofasico para 380V - trifasico. Para isto, foi usado um artificio 

atraves de um contactor. 
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Contactor e Chave Maanettoa 

O contactor e" um dispositivo eletromeeanico que € acionado por uma tens&o de 220V 

nasua bobina e permite o fechamento de tr§s contatos eletricos de alta corrente. Foi utilizado 

como conversor de tensfto entre o temporizador e a bomba dosadora Recebia tensfto 220V -

monofasica do temporizador e energizava com tensfto de 380V - trifasica a bomba dosadora 

Foi utilizado nas duas primeiras etapas do experimento, em conjunto com o temporizador. 

A chave magn&ica era composta por um contactor acoplado a um rel§ termico de 

prote f̂to e dois botfles que permitem comandar esse conjunto condicionado em uma caixa 

plastica A chave magnetica se desligava na falta de energia e, mesmo que a energia se 

normalizasse, a chave s6 era ligada com a intervencfto de um operador para rearma-la, 

evitando possiveis danos a bomba Era de fabricacao SIEMENS e foi utilizada para comandar 

a bomba sem o uso do temporizador, nas tres ultimas fases do experimento. 

Fusivels e Dlsluntores 

Fusiveis sfto elementos de protecfto utilizados em circuito eleuricos/eletrdnicos para 

evitar danos aos componentes desse sistema Foi utilizado um fusivel de cinco amperes no 

temporizador. 

Disjuntores sfto fiisfveis eletronSrmieos que protegem os circuitos eletricos 

interrompendo a passagem de corrente etetrica superiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k corrente nominal desses 

componentes. Foram utilizados para a alimentagao/protec&o do temporizador, bomba submersa 

e iluminacao da estrutura de andaimes. 

Bote eletrlca de nivel superior 

A b6ia el6trica utilizada era de controle de nivel superior, ou seja, desligava a bomba 

quando o reservatdrio estava cheio (80% de sua capacidade). Foi instalada na caixa de 

alimentacfto e comandava a bomba submersa do emissario de esgoto. Era de fabricagfto 

AQUAMATIC, com capacidade para 15 amperes. A b6ia era regulada de forma que o nivel 

superior do esgoto na caixa de passagem fosse abaixo do nivel do ladrfto e que seu nivel 

inferior fosse de aproximadamente 30 % da capacidade deste reservat6rio de 100 L. Seu 

funcionamento era baseado em um contato de mercurio que se fechava ou se abria de acordo 

com o movimento da b6ia sobre o nfvel de esgoto na caixa de passagem. Ver Figura 3.4 a 

caixa de alimentacao com b6ia e ladrfto. 
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Figura 3.7 - Esquema geral do sistema ei&rico/eletr6nico utilizado 

para controlar o sistema experimental zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2 OPERAQAO DO SISTEMA 

A operacfto do sistema transcorreu sem problemas que pudessem prejudicar a 

pesquisa Os reatores foram inoculados com lodo de fossa septica e operados no perlodo de 

maio de 1997 ati Janeiro de 1998. Durante os oito meses de operacfto foram feitos cinco 

experimentos, caracterizando cinco as etapas da pesquisa 
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Durante os experimentos nao houve descarga intencionaJ de lodo de excesso, exceto ao 

final da 2" Etapana qua! foi feitauma descarga de s61idos do fundo dos reatores, ja que havia 

sido observada uma alta concentrae&o de sdlidos inorganieos (areia). 

Os dados para caracterizacao da estabilidade operacional, desempenho dos reatores e 

desenvolvimento da manta de lodo, foram obtidos quando os reatores passaram a trabalhar em 

regime estacionario, ap6s um periodo de adaptaefto as novas condicOes operacionais. 

Os irSs reatores foram operados simultaneamente com TDH decrescente de 10, 6,4, 3, 

e 1,5 horas, correspondente as cinco etapas do experimento, para tal foram variadas as vazdes 

afluentes de 9 ate 60 //h. 

Como os reatores, embora de mesmo volume, tinham uma relacfto entre a area e a 

profimdidade diferente, as velocidades ascendentes do fluxo no interior dos reatores tambem 

eram diferentes. A Tabela 3.2 resume as principals condicfes operacionais as quais foram 

submetidas os reatores em cada etapa, bem como o tempo de operacao de cada experimento. 

Tabela 3.2 - Parametros operacionais e perfodo de operacao dos tr#s reatores 

nas cinco etapas do experimento 

Etapas de 
Operacao 

TDH 
(horas) 

Q 
(1/h) 

Vase (m/h1 

> Tempo de Operacao (dia) Etapas de 
Operacao 

TDH 
(horas) 

Q 
(1/h) EP01 FP02 FP03 Total E.E. 

r . 10,0 9,0 0,18 0,28 0,50 75 53 

2". 6,0 15,0 0,30 0,47 0,83 57 50 

3*. 4,0 22,5 0,45 0,70 1,25 33 27 
4* 3,0 30,0 0,60 0,93 1,67 48 42 

5". 1,5 60,0 1,20 1,87 3?33 26 19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T D H : tempo de detencao hldraullca, Q: vazao, Vase: velocldade ascendtnte e E . E : estado estaclonarto 

3.2.1 Descricao das etapas de operacao 

1a, Paoa - TPH • 10.9 h 

Antes de iniciar a alimentacao dos reatores com esgoto bruto da cidade de Campina 

Grande, os trSs reatores foram inoculados com lodo proveniente de fossas s^pticas. O volume 

de lodo do indculo foi igual ao volume dos reatores, ou seja os reatores foram completamente 

cheios, correspondendo a 90 litros de lodo. 
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Com um tempo de deteneao hidraulica de 10 horas e uma vazao de 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/h os reatores 

foram mantidos em operacao durante o perfodo de 75 dias, tendo inicio em 05 de maio 

permanecendo ate 18 de julho de 1997. A vazao de 9 //h foi conseguida utilizando-se um 

temporizador que controlava a operacao da bomba dosadora, deixando 5 min ligada e 15 min 

desligadaem ciclo, sendo que a bomba tinha uma vazao real de 36 l/h. Este artificio foi usado 

porque nao se conseguia vazdes abaixo de 20 l/h com uma boa uniformidade do fluxo e 

tambem porque as mangueiras de silicone da bomba peristaltica ficavam pouco tencionadas, 

provocando fluxo de afluente para os reatores mesmo com a bomba desligada 

A parti da dos tres reatores previamente inoculados com lodo ocorreu apds 22 dias de 

operacao, no dia 27 de maio, quando entfto, os reatores passaram a operar no estado 

estaeionario. 

Ap6s a coleta suficiente de dados para caracterizacao dessa primeira etapa, foi dado 

inicio a etapa seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2». Etapa - TDH - 6.0 h 

Concluida a 1* Etapa, sem ter sido feita a descarga intencional de lodo, foi dada inicio 

a 2* Etapa, aumentando-se a vazao de esgoto afluente de 9 para 15 l/h, o que corresponde, 

para os tr§s reatores a um tempo de detencfto hidraulica de 6 horas. A vazao de 15 l/h foi 

conseguida, tambem, atrav^s do uso de um temporizador que mantinha a bomba 5 min ligada e 

5 min desligada, em ciclo. A bomba tinha uma vazao real de 30 l/h. 

Essa etapa ocorreu no periodo de 18 de julho a 12 de setembro de 1997, tendo uma 

duracao de 57 dias. As condicdes de regime estaeionario comecaram apds uma semana de 

operacao. No final da 2* etapa e antes de iniciar a 3* foi feita uma descarga de lodo do fundo 

dos reatores com o objetivo de retirar o material inorganico (areia) que se encontrava 

depositado, e que podia prejudicar a operacao destes. 

Esta descarga foi feita com base na analise do perfil de sdlidos da manta de lodo, que 

mostrava uma grande concentracao de sdlidos inorganieos nos primeiros pontos prdximos a 

base dos reatores. Com os dados do perfil de sdlidos foi estimado um volume de descarga de 

10 litros de lodo de cada reator. 
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3 a Etapa - TDH • 4.0 h 

Nesta etapa, o sistema foi operado com um tempo de detencfto hidraulica de 4,0 horas 

e vazao de 22,5 //h, sem o uso do temporizador, com a bomba dosadora funcionando as 24 

horas do dia A operacao do sistema teve inicio no dia 12 de setembro de 97 e permaneceu 

por um periodo de 33 dias, at6 o dia 14 de outubro de 1997, No inicio da operacao, foi 

observada uma maior concentracao de sdlidos no efluente, devido ao aumento da vazao que 

provocou um arraste do excesso de lodo dos reatores. Porem, apds uma semana de operacao, 

os reatores passaram a operar em regime estaeionario, tendo sido coletados os dados para 

caracterizacao desta fase. 

4 a. Etapa - TDH « 3.0 h 

Nesta etapa, sem ter sido descarregado intencionalmente lodo dos reatores, o sistema 

foi operado com um tempo de deteneao hidraulica de 3,0 horas e uma vazao constante de 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l/h, sem o uso do temporizador, com a bomba operando durante as 24 horas do dia Essa etapa 

teve inicio no dia 24 de outubro de 97 e prolongou-se at£ o dia 10 de dezembro de 97, 

atingindo o estado estaeionario no dia 30 de outubro 97, tendo, portanto, uma duracao de 48 

dias. 

Era esperado que nesta etapa o sistema entrasse em colapso, ou seja, houvesse uma 

reducao significativa do desempenho dos reatores, devido ao desequilibrio entre as 

fermentacSes acida e metanogenica Como isto nfto aconteceu, foi decidido operar o sistema 

com um tempo de deteneao hidraulica de 1,5 horas, menor do que os tempos usualmente 

encontrados na pratica para tratamento de esgoto utilizando UASB. O objetivo era verificar o 

comportamento desses reatores sob condic5es de alta carga hidraulica, verificando se ocorria 

o colapso. 

S a Etapa TDH = 1.5 h 

No dia 05/01/98 as vazdes dos tris reatores foram duplicadas, ou seja, passou para 60 

l/h e consequentemente o tempo de detencfto hidraulica foi reduzido para a metade 1,5 horas, 

que nfto & comum na pratica de tratamento de esgoto utilizando reatores tipo UASB. Esta etapa 

do experimento teve inicio em 05 e terminou no dia 30 de Janeiro de 1998 e teve uma duracao 

de 26 dias, observando-se o inicio do estado estaeionario apartir do dia 12 de Janeiro 98. 
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3.3 MONITORAQAO DO SISTEMA 

O monitoracfto do sistema consistia em aferir diariamente a vazfto afluente e, se 

necessario, ajusta-la ao valor estabelecido e coletar as amostras para analises dos parametros 

que caracterizassem o sistema experimental, para cada tempo de detencfto hidraulica 

investigado, quanta a: estabilidade operational (pH, temperature - T, alcalinidade de 

bicarbonate - AB e acidos graxos volateis - AQV); ao desempenho dos reatores na remocflo 

da materia organica em termos de DQO e quanto ao desenvolvimento da manta de lodo. 

As amostras para analises eram coletadas em bequeres, geralmente as oito horas da 

manhft e levadas imediatamente para analise no laboratdrio instalado no PROSAB. As 

amostras eram coletadas em quantidade mais que suficiente para garantir arepeticfto dos testes 

caso houvesse algum problema 

O excedente das amostras de lodo era retornado para os respectivos reatores para 

evitar decrescimo na manta de lodo. A Tabela 3.3 apresenta os parametros anaiisados, a 

natureza das amostras e a freqiiencia de analises. As amostras do afluente eram coletadas na 

caixa de alimentacao, as do lodo eram coletadas nos pontos distribuidos ao longo do corpo do 

reator e as dos efluentes nos pontos de descarga de efluente de cada reator. 

Em cada etapa foi realizado um perfil de 24 horas do esgoto bruto. Em cada perfil, 

amostras pontuais tomadas de 2 em 2 horas do esgoto bruto eram analisadas quanto a 

temperatara, pH, alcalinidade, concentracao de acidos graxos volateis, sdlidos e DQO. A 

partir do perfil de DQO foram obtidos fatores de correcfio para a DQO afluente em cada 

etapa Ver no Anexo , os resultados dos perils e os fatores de correc&o daDQO afluente. 
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Tabela 3.3 - Frequencia, natureza e metodos empregados 

para determmacfto dos parametros analisados 

PARAMETRO AMOSTRA FREQUENCIA METODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

(°C) 

afluente, efluente e 

manta de lodo 

diaria potenciom^trico 

rnarca ORION 240A 

pH afluente, efluente e 

manta de lodo 

diaria poteneiomitrico 

marca ORION 240A 

DQO brut a 

(mg/l) 

afluente e efluente 2-5/semana refluxo fechado 

DQO 

decantada 

(mg/l) 

sobrenadante do 

efluente decantado 

no cone de ImhofT 

2-5/semana refluxo fechado 

AB (mgCaCos) afluente 

e efluente 

2-5/semana DiLallo e Albertson 

(1961) 

AGV 

(mgHAc) 

afluente 

e efluente 

2-5/semana DiLallo e Albertson 

(1961) 

ST e SVT 

(mg/l) 

afluente, efluente e 

manta de lodo 

1-2/quinzena gravim&rico 

SSTe SSV 

(mg/l) 

afluente e efluente 1-2/quinzena gravim^trico 

Ssed. (ml/l) efluente 2-5/semana cone de Imhoff 

A seguir serfto discutidos os parametros e os metodos utilizados para monitoracao do 

sistema experimental. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vazao 

A medicao da vazao era feita diariamente utilizando-se um crondmetro e uma proveta 

O tempo de um minuto era cronometrado, enquanto se coletavam os efluentes dos reatores, 

assim eram obtidas as vazOes em ml/min que eram, posteriormente, convertidas para l/h. Esta 

opera9§.o era feita em duplicata e as vaz8es dos reatores eram ajustadas sempre que o valor 

encontrado estivesse fora do valor determinado para cada etapa 
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pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Tempcratura 

O pH e a temperatura eram medidos simultaneamente atravds de um medidor digital 

logo ap6s a coleta das amostras. 0 medidor da marca ORION modelo 240A era previamente 

aferido com solucOes tampOes padrOes de pH 7,0 e 4,0. As amostras eram homogeneizadas 

atraves de um agitador magnetico, durante a leitura desses parametros. 

AT. AB e AGV 

A determinac&o desses trSs parametros eram feitas seqOencialmente com uma mesma 

amostra, seguindo o procedimento descrito por Dilallo e Albertson (1961). Esse procedimento 

consiste na tituiacao de um volume conhecido da amostra previamente filtrada (Vam) com uma 

soluc&o acida de concentracao normal conhecida (Nac) ate um valor de pH = 4,0 prefixado. 

anotando-se o volume gasto do titulante (Vac). 

A alcalinidade total (AT) 6 entao calculada em termos de CaC03 como 

AT = (Vac x Nac/Vam) x 50000, mgCaCOj/l (3.1) 

Onde : 50000 e" o fator de conversao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA eq/l para mg/l como CaCOs 

O passo seguinte e" o abaixamento do pH da amostra de 4,0 para 3,5 para assegurar que 

toda a alcalinidade devida ao sistema carb6nico foi transformada em acido carb6nico - H 2 C O 3 

/C02, depois a amostra e fervida por aproximadamente 3 minutos para eliminac&o da acidez 

mineral (C02) e resfriada 

Para a determinac&o da alcalinidade dos acidos volateis - AAV, primeiro se eleva o 

pH da amostra para 4,0 com uma soluc&o de NaOH de concentracao normal conhecida (Nb) 

para depois, se proceder com a tituiacao, utilizando a mesma soluc&o de NaOH, do pH = 4,0 

atd pH = 7,0, anotando-se o volume gasto para elevar o pH neste intervalo (Vb), A 

alcalinidade devida a os Acidos graxos volateis - AAV i entfto determinada em termos de 

CaC03 como: 

AAV = (Vb x Nb/Vam) x 50000, mgCacOj/l (3.2) 

Dillalo e Albertson (1961) consideram que, quando a alcalinidade do acido volatil -

AAV & menor que 180 mgCaCO?/!; a concentragfto de acidos graxos volateis - AGV 6 igual 4 

alcalinidade de acidos volateis - AAV. 
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AAV = AGV, quando AAV £ 180 mgCaCOyi. (3.3) 

A alcalinidade de bicarbonate- (AB) e entfto cakulada em termos de CaC03 como; 

AB = AT - AAVzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 3 4 ) 

No caso de AAV >180 mgCaCOj/l: 

AGV = 1,5 x AAV (3,5) 

Dessa forma a concentracao de AGV em termos de acido ac£tico (mgHAc/1) pode ser 

determinada como; 

AGV = 1,2 x AAV, para AAV «s 180 mgCaCCh/1 (3.6) 

AGV = 1,2 x 1,5 x AAV, para AAV > 180 mgCaC03/i (3.7) 

onde : 1,2 6 o fator de conversao de mgCaCCh/l paramgHAc/1 

Neste experimento foram utilizadas solueSes padrSes de HC1 e NaOH para a 

determinacao de AT e AGV respectivamente. Todos os resultados das analises de AAV 

determinados, deram menor que 180 mgCaCO^l sendo, portanto, a concentracao de AGV 

determinada, em termos de mgHAc/1, como: 1,2 x AAV. 

Demanda Quimlca de Oxlaenio (DQO) 

Foi determinada pelo m£todo de refluxo fechado com amostra de 2,5 ml, seguindo 

recomendacoes do (APHA, 1995). Foram utilizadas amostras do afluente bruto e do efluente 

bruto e decantado apos 1 hora em cone de Imhoff. 

Os valores pontuais da DQO do afluente foram corrigidos para refletir a DQO m£dia 

diaria do afluente, seguindo procedimento recomendado por Van Haandel e Lettinga, 1994. 

Ver Anexo - os fatores de correcao daDQO afluente, obtidos apartir dos perfis de 24 horas. 

Sdlidos totals e solldos susoensos 

Sdlidos totais (ST), sdlidos volateis totais (SVT), sdlidos suspensos totais (SST) e 

sdlidos suspensos volateis (SSV), foram feitos segundo procedimentos descritos no (APHA, 

1995). 
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SoHdos Sedlmentavels (Ssedl 

A detemiina9&o dos Sdlidos Sedimentaveis (Ssed) do efluente dos trts reatores era 

feita, deixando-se um volume de 1 litro do efluente em repouso, por 1 hora, num cone de 

Imhoff, lendo-se entfto o volume de sdlidos sedimentados (APHA, 1995). 

Desenvolvlmento da manta de lodo 

Para acompanhar o comportamento da manta de lodo, foram coletadas amostras nos 

pontos distribufdos ao longo do corpo dos reatores e em seguida, determinada as 

concentrates de lodo nesses pontos segundo a analise de sdlidos totais, em suas parcelas fixa 

e volatil descritano (APHA, 1995). 

Para determinar a massa de lodo contida nos reatores foi definido um volume de 

influe'ncia, ou seja, um volume no qual a concentracao de sdlidos, determinada para cada ponto 

de amostragem, fosse representativa Ver Tabela 3.4 com estes pontos e os respectivos 

volumes de influ&ncia Essa definiffto foi a melhor estimativa disponfvel. Para determinar o 

volume de influlncia, cada reator foi dividido, de forma ficticia, em segoes equidistantes aos 

pontos de amostragem. Ver na Figura 3.8 as alturas de influeneia para cada ponto de 

amostragem da manta de lodo nos reatores. 

Dessa forma a massa de lodo no reator pode ser calculada como: 

i = n 

M = Z Q V l (3.8) 

1=1 

onde: 

M : massa de lodo no reator, kg; 

Ci : eoncentrae&o de lodo nos pontos de amostragem " i " , kgST/m3; 

V i : volume de influeneia dos pontos de amostragem, mJ; 

n : numero do ponto de amostragem. 
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Tabela 3.4 - Volumes de infludncia dos pontos de amostragem da manta de lodo 

Pontos de Concentracao Volumes de Influeneia (/) 

amostragem dos pontos FP01 FP02 FP03 

PI c, 8,90 8,78 5,16 

P2 c 2 
11,12 13,16 7,74 

P3 c 3 
15,57 14,63 10,75 

P4 c 4 
17,80 14,63 12,90 

P5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc5 
17,80 19,02 15,05 

P6 c 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 15,05 

P7 c 7 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 12,90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Obs ". - Indlca que o reator n9o possui este ponto de amostragem 

Os volumes de influeneia foram calculados apartir das Equates 3.9 e 3.10.-

V( = 4 x H (3.9) 

4=j rxD f

2 - s -4 (3.10) 

onde: 

Vt : volume de influSncia; 

4 : a area interna do reator; 

H( : altura de infludncia dos pontos de amostragem; 

D( : diametro interno. 
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CAPITULO 4 

APRESENTAQAO DOS RESULTADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No presente capitulo estao apresentados os dados experimentais obtidos de um 

acompatmamento intensivo da operacao dos trSs reatores UASB, nas cinco etapas da 

investigacao experimental. Conforme mostrado na Tabela 3.1, os tr&s reatores utilizados nos 

experimentos, possuem relacSes area/profundidade diferentes, e consequentemente, 

velocidades ascendentes diferentes, para um mesmo tempo de detencfto hidraulica (TDH), ou 

seja para uma mesma etapa 

A Tabela 3.2 apresenta o resumo das principals condic5es operacionais as quais foram 

submetidas os ties reatores em cada etapa, bem como o tempo de operacao de cada 

experimento. 

A metodologia, a natureza das amostras e a freqOencia de analises para cada 

parametro, estao indicadas na Tabela 3.3. 

Os dados experimentais apresentados se referem as medias aritmeticas semanais dos 

valores de cada parametro, determinados de amostras tomadas as 8 horas. Levando-se em 

eonsideracao as varia^Ses diarias das caracterfstieas do afluente, a DQO afluente foi 

corrigida, aiim de que refletisse a mSdia diaria, aplicando-se um fator de correpfto para cada 

etapa de operacao, de acordo com o determinado nas campanhas de amostragem de 24 horas 

do afluente, feitos no periodo de coleta dos dados de cada etapa (ver Anexo). 

A tabela 4.1 apresenta os periodos de investigacao e de analises de cada etapa, bem 

como o fator de correcao daDQO afluente para cada um dos cinco experimentos. 

Todos os dados apresentados neste capitulo foram obtidos no periodo de estado 

estaeionario (periodo de analise). O periodo de estado estaeionariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h caracterizado pela 

constftneia, ou pequenas variacOes, nos valores dos parametros anaiisados. Os dados obtidos 

na fase de transi5&o, entre as etapas, nfto estao relatados por mostrarem dados confiisos em 

termos de flutua9§o de valores. Foram feitas determinacSes nessa fase com o objetivo de 

detectar o inicio da operacao dos reatores no estado estaeionario, que & o periodo que permite 

estabelecer conclusSes, apartir daavalia9&o e discussao dos dados. 
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Tabela 4.1 - Periodo de investigacao, periodo de analises e fatores de 
corre^ao para cada etapa do experimento 

Etapa de 

operacao 
Periodo de investigacao Periodo de analises Fator 

(Fc) 

Etapa de 

operacao Inicio Fim Inicio Fim 

Fator 

(Fc) 

l a . 05/05/97 18/07/97 27/05/97 18/07/97 
18/07/97 12/09/97 25/07/97 12/09/97 1,10 

3a 

12/09/97 14/10/97 18/09/97 14/10/97 0,99 
4s. 24/10/97 10/12/97 30/10/97 10/12/97 0,90 
5a. 05/01/98 30/01/98 12/01/98 30/01/98 1,10 

Fc: fator de correcfto da DQO afluente 

Neste capftulo, os resuitados de todas as etapas relativos a cada parametro do afluente 

e efluente dos tres reatores estao reunidos em uma mesma tabela e em um unico grafico, 

permitindo fazer eomparacao entre os dados dos reatores numa mesma etapa e entre etapas 

distintas. 

Os resuitados estto apresentados quanto a estabilidade operacional (pH, temperatura, 

alcalinidade de bicarbonato e acidos graxos volateis), quanto ao desempenho (eficiSncia de 

remoeao daDQO) e quanto ao desenvolvimento da manta de lodo (sdlidos e massa de lodo). 

Foram feitas coletas de dados meteoroldgicos no Setor de Meteorologia da Embrapa 

Algodao em Campina Grande - PB, relativos ao periodo de analises em cada etapa do 

experimento, como estao mostrados na Tabela 4.2. Com esses dados pode-se verificar em que 

condicdes meteoroldgicas foram obtidos os valores dos parametros monitorados nos tr£s 

reatores durante os cinco experimentos. 

Tabea 4.2 - Dados meteoroldgicos para cada etapa 

da investigacao experimental 

Etapa 
de 

operacao 

Periodo < 
dos c 

de coleta 
adas 

Temperatura 
do ar (°C) 

U.R.A 
mldia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{%) 

P.P 
(mm) 

Etapa 
de 

operacao Inicio Fim Min Med Max 

U.R.A 
mldia 

{%) Med total 

l a . 27/05/97 18/07/97 16,6 22,2 28,0 83,4 3,93 84,30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1\ 25/07/97 12/09/97 16,1 21,8 30,5 76,7 1,30 66,50 

3a 18/09/97 14/10/97 18,2 23,7 32,7 67,0 0,00 0,00 

4 a 30/10/97 10/12/97 18,2 24,7 33,3 65,4 0,03 1,80 

5*. 12/01/98 30/01/98 21,5 25,9 33,7 73,0 0,53 10,90 

Fonte: Setor de Meteorologia da Enibrapa Algodao, Campina Grande - PB 

U.R.A: unridade relativa do ar 
P.P : precipita§8o pluviometrica 
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4.2 ESTABILIDADE OPERACfONAL DOS REATORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 pH 

Os valores do pH m6dio semanal do afluente e efluente dos tres reatores monitorados, 

estao apresentados na Tabela 4.3, para as cinco etapas do experimento. Nessa Tabela constam, 

tambem, os valores medios, maximos e mfnimos para cada etapa 

Observa-se na Tabela 4.3 que os valores do pH, do afluente e efluente dos trls 

reatores, exibiram pequenas variac5es em torno do valor neutro (pH = 7,0), para todas as 

etapas do experimento. O menor valor de pH do efluente observado foi de 6,6 para o reator FP 

01 na quarta etapa do experimento e o maior foi de 7,3 para o reator FP 03 na segunda etapa 

do experimento. 0 reator FP 03 apresentou um pH efluente m<Sdio ligeiramente superior ao 

reator FP 02 e este, por sua vez, maior que o reator FP 01 em toda as etapas do experimento. 

Os valores medios do pH do afluente, para as cinco etapas, foi de 7,2 com um maximo de 7,5 e 

mfnimo de 6,9. 

O pH ao longo da manta de lodo esta apresentado, por reator, para todas as etapas do 

experimento nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 para os reatores FP 01, FP 02 e FP 03, 

respectivamente. Os valores medios, maximos e mfnimos, para cada etapa, estao tambem 

contidos nessas tabelas. 

Pode-se verificar nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 que o menor valor de pH foi de 6,3, que 

apareceu esporadicamente nos primeiros pontos de amostragem dos trSs reatores. O maior 

valor foi de 7,0 no ponto P5 do reator FP 01 e na segunda etapa do experimento. O pH m^dio 

do conteudo dos reatores variou de 6,5 a 6,8, considerando-se todas as etapas do experimento. 

4.2.2 Temperatura 

Os valores medios semanais da temperatura afluente e efluente dos tr§s reatores nas 

cinco etapas do experimento, estao apresentados tambem na Tabela 4.3. 

Os valores da temperatura, do afluente e efluente dos tres reatores, nao apresentaram 

grandes variac8es para uma mesma etapa A temperatura do afluente apresentou um valor 

medio de 1°C acima da temperatura do efluente, considerando uma mesma etapa Durante todo 

o experimento os efluentes dos reatores apresentaram valores de temperatura superiores a 

22°C. 
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Tabela 4.3 - Valores medios semanais do pH e da temperatura do afluente e efluente 

dos tris reatores nas cinco etapas do experimento 

snte $!!]!!!!; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
?H r(c) Pifis t(C) pfl 

1 6,9 27 6,8 27 6,7 27 7,0 28 
2 7,0 26 6,8 26 6,8 26 7,1 26 
3 7,5 25 6,9 23 6,9 23 7,0 23 

1" * W,0h 4 7,4 25 6,9 22 6,8 22 6,9 23 
5 7,4 24 7,1 23 7,2 23 7,2 23 
6 7,1 24 6,9 23 6,8 23 6,9 23 

M6dia 7,2 25 6,9 24 6,9 24 7,0 24 
Maximo 7,5 27 7,1 27 7,2 27 7,2 28 
Minimo 6,9 24 6,8 22 6,7 22 6,9 23 

1 7,3 24 7,0 26 7,0 25 7,3 25 
2 7,4 24 6,7 22 6,8 23 6,9 22 
3 7,5 24 6,9 24 7,0 24 7,1 24 
4 7,5 24 6,9 23 6,9 23 7,0 25 

%* - <MH* 5 7,4 25 6,9 23 6,9 23 7,1 23 
6 7,3 25 6,9 24 7,0 24 7,1 23 
7 7,3 26 6,8 25 6,8 23 6,9 23 

M£dia 7,4 25 6,9 24 6,9 23 7,0 23 
Maximo 7,5 26 7,0 26 7,0 25 7,3 25 
Minimo 7,3 24 6,7 22 6,8 23 6,9 22 

1 7,3 25 6,9 25 6,9 25 6,9 27 
2 7,2 27 6,7 23 6,8 23 6,9 22 
3 7,3 27 6,8 25 6,8 25 6,9 25 

3* - 4,0h 4 7,3 27 6,8 26 6,9 26 7,0 26 
5 7,3 27 6,8 27 6,8 27 7,0 26 

M£dia 7,3 27 6,8 25 6,8 25 6,9 25 
Maximo 7,3 27 6,9 27 6,9 27 7,0 27 
Minimo 7,2 25 6,7 23 6,8 23 6,9 22 

1 7,3 28 6,7 28 6,8 28 6,9 28 
2 7,3 28 6,7 30 6,8 30 6,9 29 
3 7,3 28 6,6 26 6,9 25 7,0 24" 

4* - $M 4 7,2 28 6,7 31 7,0 29 7,1 28 
5 7,1 28 6,7 28 6,8 31 7,0 30 
6 7,2 28 6,7 29 6,9 30 7,0 29 

M6dia 7,2 28 6,7 29 6,9 29 7,0 28 
Maximo 7,3 28 6,7 31 7,0 31 7,1 30 
Minimo 7,1 28 6,6 26 6,8 25 6,9 24 

1 7,1 29 6,7 28 6,8 29 6,8 28 
2 7,2 29 6,8 28 6,8 28 7,0 27 
3 7,3 29 6,8 29 6,8 29 6,9 29 

M§dia 7,2 29 6,8 28 6,8 29 6,9 28 
Maximo 7,3 29 6,8 29 6,8 29 7,0 29 
Minimo 7,1 29 6,7 28 6,8 28 6,8 27 

TDH: tempo de dctcncSo hidraulica 
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Tabela 4.4 - Valores medios semanais do pH e da temperatura 
ao longo do corpo do reator EP 01 nas cinco etapas do experimento 

Biapas - TDH 

Sttnanas 

o> 

Operacao 

pfl <e temperatura dos ponl Eos de amostragem da manta de lodo 
Biapas - TDH 

Sttnanas 

o> 

Operacao 
JP1 

pH T ("<:> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 
I»H TfC) 

i!!iii!!!!i«i!i!i!iii!L 
i>n T(°o 

mmmmm IliilililiUSiiiiliiilii 
pH TfuC) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

6,4 25 

6,4 29 

6,7 23 

6.6 25 

6,4 28 

6.7 23 

6,6 25 

6,4 28 

6,6 23 

6.7 25 

6,5 28 

6.8 24 

6.8 25 

6,6 28 

6.9 24 

Media 
Maximo 
Minimo 

6,5 26 
6,7 29 
6,4 23 

6.6 26 

6.7 28 
6,4 23 

6.5 26 

6.6 28 
6,4 23 

6.7 26 

6.8 28 
6,5 24 

6,7 26 
6,9 28 
6,6 24 

2* « 6$h 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6,7 23 

6.3 23 

6.5 25 

6.6 25 

6.4 28 

6,7 23 

6.5 23 

6.6 25 

6,5 24 

6,4 28 

6,6 23 

6,4 23 

6,6 25 

6,6 24 

6,4 28 

6,8 24 

6.4 23 

6,7 25 

6,6 24 

6.5 28 

7,0 24 

6.7 22 

6.8 25 

6.9 24 

6,6 29 

2* « 6$h 

Media 
Maximo 
Minimo 

6,5 25 
6,7 28 
6,3 23 

6,5 25 
6,7 28 
6,4 23 

6.5 25 
6.6 28 
6,4 23 

6,6 25 
6,8 28 
6,4 23 

6,8 25 
7,0 29 
6,6 22 

1 
2 

3 

4 

5 

6,3 23 
6.5 31 

6.6 25 

6.7 30 

6,3 31 

6.3 23 

6.4 30 

6.5 25 

6.6 29 

6,3 30 

6.3 23 
6,5 31 

6.5 26 
6.6 29 

6.4 30 

6.3 23 
6,5 31 
6,7 25 
6,7 30 

6.4 30 

6,4 22 

6.6 31 

6.7 25 

6.8 30 

6,6 31 
Media 

Maximo 
Minimo 

6,5 28 
6,7 31 
6,3 23 

6,4 28 
6,6 30 
6,3 23 

6,4 28 
6,6 31 
6,3 23 

6,5 28 
6,7 31 
6,3 23 

6,6 28 

6,8 31 
6,4 22 

4* - 3,0b 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

6,6 29 

6,6 31 

6.5 29 

6.6 30 

6,6 28 

6,6 32 

6.5 29 
6.6 31 

6,6 29 

6,6 31 

6,6 29 

6,6 31 

6,7 29 

6,6 32 

6,6 29 

6,6 30 

6,8 29 

6,6 32 

6.6 29 
6.7 31 

4* - 3,0b 

M^dia 
Maximo 
Minimo 

6,6 30 
6,6 31 
6,5 29 

6,6 30 
6,6 32 
6,5 28 

6,6 30 
6,6 31 
6,6 29 

6.6 30 

6.7 32 
6,6 29 

6.7 30 

6.8 32 
6,6 29 

5" - J,5n 

1 

2 
3 

6,6 30 6,7 30 6,6 30 6,6 30 6,6 30 

P1, P2, P3,,,,, Pn ; pontos de amostragem da manta de lodo 

-—— i indica que n5o foi medido 
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Tabela 4.5 - Valores medios semanais do pH e da temperatura 

ao longo do corpo do reator FP 02 nas cinco etapas do experimento 

Etapas- TDH 

Semanas 

de 

Operado 

pH e temperatura dos pontos amostragem da mania d* tod* 
Etapas- TDH 

Semanas 

de 

Operado 
Pt 

pH T("<!> pH T("C> 

P3 

pH T f a pH T(*C> 
PS 

2 

3 

4 

5 

6 

6,5 28 

6,7 24 

6,5 29 

6,7 23 

6,5 29 

6,7 22 

6,5 29 

6,8 23 

6,6 28 

6,8 23 

M6dia 
Maximo 
Minimo 

6.6 26 
6.7 28 
6,5 24 

6.6 26 

6.7 29 
6,5 23 

6.6 26 

6.7 29 
6,5 22 

6.7 26 

6.8 29 
6,5 23 

6.7 26 

6.8 28 
6,6 23 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6,7 23 

6,3 22 

6,7 25 

6,6 24 

6,5 28 

6,7 23 

6.4 22 

6,6 25 

6,6 24 

6.5 29 

6,7 22 

6.4 23 

6,6 25 

6,6 24 

6.5 29 

6,9 23 

6.5 22 

6,7 25 

6.6 24 

6,5 29 

6,8 23 

6,6 22 

6,6 25 

6,6 24 

6,6 28 
M6dia 

Maximo 
Minimo 

6.6 24 

6.7 28 
6,3 22 

6,5 25 
6,7 29 
6,4 22 

6.6 25 

6.7 29 
6,4 22 

6,6 25 
6,9 29 
655 22 

6,6 24 
6,8 28 
6,6 22 

1 

2 

3 

4 

5 

6.5 23 

6.6 31 

6,5 25 

6.7 30 

6,4 31 

6.4 22 

6.5 31 

6,5 25 

6,7 30 

6,4 31 

6.4 23 

6.5 31 

6.6 25 

6.7 30 

6,5 31 

6.5 22 

6.6 31 

6,6 25 

6,6 30 

6,5 31 

6,6 22 

6.5 32 

6.6 25 

6,6 30 

6,5 31 
M£dia 

Maximo 
Minimo 

6,5 28 
6,7 31 
6,4 23 

6,5 28 
6,7 31 
6,4 22 

6,5 28 
6,7 31 
6,4 23 

6,6 28 
6,6 31 
6,5 22 

6,6 28 
6,6 32 
6,5 22 

4" - 3$h 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

6,8 30 

6,6 31 

6,6 28 
6,6 31 

6,8 30 

6,6 32 

6.5 30 

6.6 31 

6,9 30 

6,6 32 

6,6 30 
6,6 31 

6,8 30 

6,6 32 

6,6 30 
6,6 31 

6,8 30 

6,6 32 

6,6 28 
6,6 31 

4" - 3$h 

M6dia 
Maximo 
Minimo 

6,6 30 
6,8 31 
6,6 28 

6,6 31 
6,8 32 
6,5 30 

6,6 31 
6,9 32 
6,6 30 

6.7 31 

6.8 32 
6,6 30 

6.7 30 

6.8 32 
6,6 28 

5* *zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t£h 

1 

2 
3 

6,6 29 6,6 30 6,6 31 6,6 31 6,6 31 

P1, P2, P3 Pn ; pontos de amostragem da manta de lodo 

: indica que nSo foi medido 
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Tabela 4.6 - Valores medios semanais do pH e da temperatura 

ao longo do corpo do reator FP 03 nas cinco etapas do experimento 

Etapas -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TDJ 

OtfnicBo 

ip ĵ itieiit̂ B̂ feiw "jjljej] 
Etapas - TDJ 

OtfnicBo 1 1 
P|: 

8 
P2 P3 

§1 IBB 
P6 

liUlijlijiB I I US 

1 * - lQflh 

1 

2 

3 

4 

5 • 

6 

6,3 24 

6,7 28 

6,9 23 

6,5 24 

6,4 29 

6,8 23 

6,5 24 

6,5 29 

6,7 22 

6,5 25 

6,5 29 

6,8 23 

6.7 25 

6,5 30 

6.8 22 

6,6 25 

6,6 30 

6,9 23 

6,6 25 

6,6 30 

6,8 23 1 * - lQflh 

MMia 

Maximo 

Minimo 

6,6 25 

6,9 28 

6,3 23 

6,5 25 

6,8 29 

6,4 23 

6.6 25 

6.7 29 

6,5 22 

6,6 25 

6,8 29 

6,5 23 

6.7 26 

6.8 . 30 

6,5 22 

6,7 26 

6,9 30 

6,6 23 

6.7 26 

6.8 30 

6,6 23 

5« - 6,0b 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

6,9 23 

6,3 22 

6,3 24 

6,7 24 

6,6 28 

6,8 23 

6,5 22 

6,5 24 

6,7 24 

6,4 29 

6,7 22 

6.4 22 

6.5 24 

6,7 24 

6,5 29 

6,8 23 

6,5 22 

6,5 25 

6,8 24 

6,5 29 

6,8 22 

6,6 22 

6.6 25 

6.7 24 

6,5 30 

6,9 23 

6,6 22 

6.6 25 

6.7 24 

6,6 30 

6,8 23 

6,5 22 

6.7 25 

6.8 24 

6,5 30 

5« - 6,0b 

M^dia 

Maximo 

Minimo 

6,6 24 

6,9 28 

6,3 22 

6,6 24 

6,8 29 

6,4 22 

6.6 24 

6.7 29 

6,4 22 

6,6 24 

6,8 29 

6,5 22 

6,6 25 

6,8 30 

6,5 22 

6,7 25 

6,9 30 

6,6 22 

6.7 25 

6.8 30 

6,5 22 

3* - 4.Qh 

1 

2 

3 

4 

5 

6,3 23 

6.6 31 

6.7 25 

6.8 29 

6,5 30 

6,3 22 

6,6 31 

6,5 24 

6,8 29 

6,5 30 

6.4 22 

6,6 31 

6,6 24 

6,8 30 

6.5 31 

6.5 22 

6.6 32 

6,6 24 

6,8 30 

6,5 31 

6.5 22 

6.6 32 

6.7 25 

6.8 30 

6,5 31 

6.5 22 

6.6 33 

6.7 25 

6.8 30 

6,5 31 

6.4 22 

6.5 31 

6.6 24 

6,8 30 

6,5 31 

3* - 4.Qh 

Media 

Maximo 

Minimo 

6,6 28 

6,8 31 

6,3 23 

6,5 27 

6,8 31 

6,3 22 

6,6 28 

6,8 31 

6,4 22 

6,6 28 

6,8 32 

6,5 22 

6,6 28 

6.8 32 

6,5 22 

6,6 28 

6,8 33 

6,5 22 

6,6 28 

6,8 31 

6,4 22 

4" - 3,0ft 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

6,8 29 

6,6 31 

6,6 28 

6,6 30 

6,8 30 

6.5 31 

6.6 28 

6.7 30 

6,8 30 

6.5 32 

6.6 27 

6.7 30 

6,9 30 

6.7 32 

6,6 28 

6.8 31 

6,8 30 

6,6 32 

6.6 29 

6.7 31 

6,9 30 

6,6 33 

6.6 29 

6.7 31 

6,9 30 

6,6 32 

6.6 29 

6.7 31 

4" - 3,0ft 

MMa 

Maximo 

Minimo 

6,6 29 

6,8 31 

6,6 28 

6,6 30 

6,8 31 

6,5 28 

6,6 30 

6,8 32 

6,5 27 

6,7 30 

6,9 32 

6,6 28 

6.7 30 

6.8 32 

6,6 29 

6,7 30 

6,9 33 

6,6 29 

6,7 30 

6,9 32 

6,6 29 

1 

2 

3 

6,6 31 6,6 30 6,6 30 6,7 30 6,6 30 6,7 30 6,6 30 

PI, P2, P 3 , P n : pontos de amostragem da manta de lodo 

; indica que nio foi medido 
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Os maiores valores de temperatura do afluente e efluente, foram observados na4*. e 5*. 

etapas (verao), tendo-se valores maximos de 29 e 31°C, respectivamente. Os menores valores 

de temperatura do afluente e efluente dos reatores foram de 24 e 22°C, respectivamente, e 

ocorreram nas duas primeiras etapas do experimento (inverno). 

As temperatures madias semanais da manta de lodo dos irts reatores e os valores 

medios, maximos e minimos para cada etapa do experimento, encontram-se nas Tabelas 4.4, 

4.5 e 4.6 para os reatores FP 01, FP 02 e FP 03, respectivamente. 

A temperatura da manta de lodo dos tres reatores apresentou valores medios que 

variaram de 24 a 28°C nas etapas 1, 2 e 3 e de 30 a 31°C nas etapas 4 e 5. 

Ao longo da coluna dos reatores as variacSes maximas foram observadas nas trls 

primeiras etapas (entre 5 e 8°C) e nas etapas 4 e 5 essa variacao foi de 3°C. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.3 Alcalinidade de bicarbonate* 

Os valores da alcalinidade de bicarbonate do afluente e efluente dos trSs reatores e 

para as cinco etapas do experimento, estao apresentados na Tabela 4.7. De acordo com essa 

tabela, os valores medios semanais da alcalinidade dos trSs reatores nas cinco etapas 

variaram entre 4,6 e 6,5 para o afluente e 4,7 e 6,9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meq/1 para o efluente. Observa-se que, 

mesmo para TDH de apenas l,5h e quando a alcalinidade afluente apresentou o menor valor 

(4,6 meq/1), a alcalinidade do efluente se manteve acima de 5,3 meqfl. 

Na Tabela 4.7, observa-se que os tr&s reatores apresentaram valores de alcalinidade 

no efluente pr6ximos entre si, em todas as etapas do experimento. 

A Figura 4.1 mostra a variacao media semanal da alcalinidade de bicarbonate do 

afluente e efluente dos trSs reatores nas cinco etapas do experimento. Nesta figura, pode-se 

observar que, independente do TDH, a alcalinidade de bicarbonate no efluente praticamente se 

manteve acima de 5 meq/l. 

4.2.4 Acidos graxos volateis (AGV) 

Foi feito um monitoramento intensivo, da concentracao dos acidos graxos volateis, 

afluente e efluente dos trSs reatores nas cinco etapas do experimento, para verificar o 

comportamento do conteudo do reator, com relacao a metanogenese. Utilizou-se o rn&odo de 

DiLallo e Albertson ( 1961) para determinar os acidos graxos volateis dos reatores (ver 

Tabela 4.7 e Figura 4.2). 
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Tabela 4.7 - Valores medios semanais da alcalinidade de bicarbonate e dos acidos 

graxos volateis do afluente e efluente dos tres reatores nas cinco etapas do experimento 

(emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meq/l) 

Etapas -TDH Seinanas de rate mmmm mm mm 
Operacao AB AGV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm AGV AB AGV 

1 5,0 0,9 5,6 0,5 5,6 0,6 6,0 0,4 
2 5,8 0,8 6,5 0,4 5,8 0,4 6,9 0,3 
3 5,4 1,0 6,4 0,5 5,6 0,6 6,6 0,4 

1* - iO.oh 4 5,1 1,0 5,9 0,6 5,6 0,6 5,7 0,5 
5 5,0 0,9 5,5 0,4 5,4 0,5 5,7 0,5 
6 5,3 0,9 5,6 0,5 5,6 0,5 6,0 0,3 

M£dia 5,3 0,9 5,9 0,5 5,6 0,5 6,1 0,4 
Maximo 5,8 1,0 6,5 0,6 5,8 0,6 6,9 0,5 
Minimo 5,0 0,8 5,5 0,4 5,4 0,4 5,7 0,3 

1 6,4 0,9 6,0 0,7 6,2 0,5 6,2 0,4 
2 6,1 0,8 5,4 0,4 5,8 0,5 5,6 0,4 
3 6,0 0,8 5,8 0,5 6,0 0,3 5,8 0,4 
4 6,2 1,0 5,4 0,5 5,5 0,6 5,6 0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 ' - 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.OI1 5 6,1 0,8 5,4 0,5 5,4 0,5 5,8 0,4 
6 5,9 0,9 5,4 0,4 5,5 0,3 5,4 0,4 
7 5,2 0,9 5,5 0,4 4,7 0,5 4,8 0,5 

M£dia 6,0 0,9 5,6 0,5 5,6 0,5 5,6 0,4 
Maximo 6,4 1,0 6,0 0,7 6,2 0,6 6,2 0,6 
Minimo 5,2 0,8 5,4 0,4 4,7 0,3 4,8 0,4 

1 6,5 0,6 5,8 0,4 5,5 0,6 5,6 0,5 
2 6,3 0,7 4,7 0,3 4,8 0,6 4,9 0,5 
3 6,0 0,6 5,4 0,5 5,1 0,6 5,4 0,6 

3* - 4,0h 4 6,1 0,6 5,2 0,4 5,3 0,5 5,4 0,4 
5 5,9 0,5 5,7 0,4 5,0 0,5 5,2 0,5 

M^dia 6,2 0,6 5,4 0,4 5,2 0,6 5,3 0,5 
Maximo 6,5 0,7 5,8 0,5 5,5 0,6 5,6 0,6 
Minimo 5,9 0,5 4,7 0,3 4,8 0,5 4,9 0,4 

1 5,2 1,5 5,0 o,-? 5,1 0,6 4,7 0,6 
2 5,0 1,2 6,0 0,7 5,8 0,6 5,3 0,9 
3 5,9 1,6 5,1 0,8 5,2 0,7 4,7 1,0 

4* - 3.0h 4 5,8 1,2 6,1 0,6 5,8 0,5 5,5 0,8 
5 5,6 1,6 5,5 0,8 6,4 0,4 6,3 0,6 
6 5,6 1,4 5,6 0,7 6,2 0,4 5,9 0,7 

M6dia 5,5 1,4 5,6 0,7 5,8 0,5 5,4 0,7 
Maximo 5,9 1,6 6,1 0,8 6,4 0,7 6,3 1,0 
Minimo 5,0 1,2 5,0 0,6 5,1 0,4 4,7 0,6 

1 5,0 1,1 5,5 0,3 5,7 0,3 5,5 0,4 
2 4,6 1,2 5,7 0,2 5,5 0,3 5,3 0,3 

5* - l,5h 3 4,8 1,0 6,2 0,4 5,8 0,4 5,8 0,4 
M^dia 4,8 1,1 5,8 0,3 5,7 0,3 5,5 0,4 

Maximo 5,0 1,2 6,2 0,4 5,8 0,4 5,8 0,4 
Minimo 4,6 1,0 0,2 5,5 0,3 5,3 0,3 

AB : Alcalinidade de Bicarbonate, meq/l 
AGV: Acidos Graxos Volateis, meq/l 
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10 i l 6 . Etaj* 

T D H - l Q h 

2". Etipa 

TDH =fi,0h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3\ Elap* 

TDH =4,0h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
*  *  

4 a . E U j * 

TDH "3,Qh 

3*. EHy* 

T D H i l . S h 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 U 12 13 14 15 16 17 18 19 30 21 22 23 34 25 3S 27 28 29 30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Semaias de operayao 

Figura 4 .1- Alcalinidade de bicarbonate do afluente e efluente dos tres 

reatores nas cinco etapas do experimento 

1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2* 25 36 27 28 29 30 

Sem anas de ooeracSo 

Figura 4.2 - Acidos graxos volateis do afluente e efluente dos tres reatores 

nas cinco etapas do experimento 
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Os valores medios dos AGV, por etapa de operacao, do afluente dos reatores variaram 

entre 0,6 e 1,4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meq/l enquanto que o efluente exibiu uma variacao de 0,3 a 0,7 meq/l. 

Observa-se na Figura 4.2, que a concentracao de AGV no efluente sempre se manteve 

menor que a do afluente. A concentracao de AGV no efluente dos trts reatores, nas T., 2*. e 3". 

etapas, apresentam valores medios em torno de 0,5 meq/l havendo um aumento na 4* etapa 

seguido de uma diminuicao na quinta etapa do experimento. 

Os Acidos graxos volateis no efluente dos trds reatores apresentaram valores pr6ximos 

entre si, para cada etapa do experimento, exibindo valores oscilando em torno de 0,5 meq/l. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 DESEMPENHO DOS REATORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 DQO afluente e efluente dos tres reatores 

Foram determinadas a DQO do afluente bruto (DQO^), do efluente bruto (DQO,ft) e 

do efluente decantado (DQOefd) apos uma periodo de uma hora no cone de Imhoff. 

Os resuitados da DQO midia semanal do afluente bruto e efluente bruto e decantado 

dos tr§s reatores, bem como os valores medios, maximo, minimo e desvio padrio para cada 

um dos cinco tempos de deteneao hidraulica investigado, estlo apresentados na Tabela 4.8. 

Na Figura 4.3 estao os valores medios semanais da DQO afluente e efluente bruto dos 

trSs reatores para as cinco etapas do experimento. Os valores medios semanais da DQO bruta 

do afluente e da DQO decantada do efluente dos trSs reatores, nas cinco etapas do 

experimento, estao mostrados na Figura 4.4. 

Pode-se verificar na Tabela 4.8 que os valores da DQO efluente para os trls reatores, 

em todas as etapas, foram menores que os da DQO afluente, indicando que sempre houve 

remocao no periodo investigado. 

Entre os efluentes dos tres reatores, observa-se que, para tempos de deteneao 

elevados, o reator mais alto (FP 03) apresentou menor DQO e, para tempos de deteneao 

curtos, o reator intermediario (FP 02) foi o que apresentou menor DQO efluente. 

Pode-se constatar na Tabela 4.8 que, para uma mesma etapa do experimento, a DQO 

efluente dos tr§s reatores nao apresentou grandes diferencas, principalmente quando se trata de 

DQO decantada 
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Tabela4.8 - Valores medios semanais daDQO afluente brutae daDQO efuente brutae 

decantada dos tres reatores nas cinco etapas do experimento (em mg/I) 

Itapas 
Sera anas antsuta en 

Itapas Afluente 
DQOafb 

:!:l:!:!:l:!lftl4:!:!:!:l±!: 
DQOcO) DQOefd 

:!:!:!:J:I:fJfctt:!:J:!:l±!: 
DQOcJV PQOrfd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 716 171 122 154 134 114 94 

2 689 168 148 153 146 120 116 
3 654 195 162 170 100 123 97 
4 729 217 174 155 123 131 124 
5 696 222 145 197 117 150 117 
6 648 181 153 173 106 131 105 

Me'dia 689 192 151 167 121 129 109 
Maximo 729 222 174 197 146 150 124 
Minimo 654 168 122 153 100 114 94 

Desv. Pad. 30 21 16 16 16 11 11 
1 555 225 1 116 is?" " " " i f " " T B T 

2 599 218 138 147 108 192 135 
3 631 215 100 166 100 177 143 
4 547 219 129 155 119 161 130 
5 632 239 135 169 145 186 129 
6 638 221 121 170 115 216 126 
7 624 201 126 140 131 199 131 

Me1 dia 604 220 124 158 122 183 129 
Maximo 638 239 138 170 145 216 143 
Minimo 547 201 100 140 100 149 109 

Desv. Pad. 35 11 12 11 15 21 10 

1 584 203 151 222 114 164 140 
2 607 218 137 217 126 150 111 
3 619 219 155 251 150 170 145 
4 643 232 152 200 127 197 138 

3* - 4,01. 5 634 200 165 226 161 199 150 
M^dia 617 214 152 223 136 176 13"? 

Maximo 643 232 165 251 161 199 150 
Minimo 584 200 137 200 114 150 111 

Desv. Pad. 21 12 9 16 17 19 14 

1 579 218 150 208 126 205 160 

2 576 230 132 231 130 192 119 
3 602 207 136 208 108 216 124 
4 623 277 168 220 123 220 123 

4* 5 627 245 126 225 119 218 131 
6 624 260 160 206 129 197 155 

Me'dia 605 240 145 216 122 208 135 
Maximo 627 277 168 231 130 220 160 
Minimo 576 207 126 206 108 192 119 

Desv. Pad. 21 24 15 10 7 11 16 
1 520 534 146 210 " "146 250 150 

2 546 213 125 194 122 239 136 
3 559 254 154 234 161 275 152 

5" - 1,5b M£dia 542 234 140 213 141 255 146 
Maximo 559 254 154 234 161 275 152 
Minimo 520 213 125 194 122 239 136 

Desv. Pad. 16 17 12 16 16 15 7 

DQOafb : DQO do esgoto afluente bruto 
DQOefb e DQOefd: DQO do efluente bruto e decantado, respectivamente. 
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nas cinco etapas do experimento 
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Figura 4 4 - DQO a f b ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DQO b H dos tres reatores 

nas cinco etapas do experimento 
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A Figura 4.3 mosfcra a tendencia de aumento da DQO do efluente bruto com a 

diminuicao do TDH. Observa-se que essa tend&ncia 6 menos acentuada quando se trata do 

efluente decantado, mostrado na Figura 4.4. 

Venfica-se, tambem, que quanto menor o tempo de deteneao hidraulica, maior o valor 

m6dio da DQO efluente dos tres reatores. 

Os valores m#dios da DQO efluente bruto dos reatores ficaram em torno de 220zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l 

para o reator FP 01, 195 mg/7 para o reator FP 02 e 190 mg/7 para o reator FP 03, 

considerando-se todas as etapas do experimento. 

O desvio padrfto da DQOefd media semanal dos tr&s reatores em cada etapa foi menor 

que o determinado paraaDQOefb. 

Os valores medios semanais da DQOefb foram sempre maiores que os apresentados 

para a DQOefd em todas as etapas do experimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Eficiencia de remocao da DQO 

A eficiencia de remocao da DQO afluente foi determinada, considerando-se o efluente 

bruto e decantado de acordo com aEquacio 2.8. 

Os valores medios semanais de remocao da DQO afluente dos tr£s reatores, em 

relacao aDQOefb e DQOtfd, bem como, os valores medios, maximos e minimos, em cada etapa 

do experimento estio apresentadas na Tabela 4.9. 

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram as curvae obtidas dos valores medios semanais da 

remocao daDQO afluente, considerando-se as DQOefb e DQOefd, respectivamente, paraos tres 

reatores nas cinco etapas do experimento. 

Verifica-se nas Figuras 4.5 e 4.6 que: 

•a eficiencia de remocao nos tr§s reatores, considerando-se aDQOefb e DQOef<i 

aumenta com o tempo de detencfto hidraulica; 

•para tempos de deteneao elevados, o reator mais alto (FP 03) apresentou maior 

eficignciade remocao daDQO afluente, enquanto que para tempos de detencfto curtos o reator 

intermediario (FP 02) foi o que apresentou melhor eficiencia de remocao daDQO afluente... 
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Tabela 4.9 - Valores medios semanais da eiiei§ncia de remocao da DQO bruta e 

decantada nos tres reatores nas cinco etapas do experimento (em %) 

Semanas Efirienda de remocao da DQO afluente - (<$) 
df zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm 

operacao DQOb BQO«t DQOb BQOd DQOd 
1 76 83 78 81 84 87 
2 76 79 78 79 83 83 
3 70 75 74 85 80 85 

1* * 4 70 76 79 83 82 83 
5 68 79 72 83 78 83 
6 72 76 73 84 80 84 

Midia 72 78 76 82' 81 84 
Maximo 76 83 79 85 84 87 
Minimo 68 75 72 79 78 83 

Desv. Pad. 3 3 3 2 2 1 
1 59 

— 
71 75 73 80 

2 64 77 75 82 68 77 
3 66 84 74 84 72 77 
4 60 76 72 78 71 76 

! • 5 62 79 73 77 71 72 
6 65 81 73 82 66 80 
7 68 80 78 79 68 79 

MSdia 63 79 74 80 70 
Maximo 68 84 78 84 73 80 
Minimo 59 76 71 75 66 72 

Desv. Pad 3 2 2 3 2 3 
l 65 74 62 80 76 
2 64 77 64 79 75 82 
3 65 75 59 76 73 77 

5» - 4Mi 4 64 76 69 80 69 79 
5 68 74 64 75 69 76 

Media 65 75 64 78 72 78 
Maximo 68 77 69 80 75 82 
Minimo 64 74 59 75 69 76 

Desv. Pad 2 1 3 2 2 2 
l 62 74 64 79 65 
2 60 77 60 77 67 79 
3 66 77 65 82 64 79 

4 ' * iM 4 56 73 65 80 65 80 
5 61 80 64 81 65 79 
6 58 74 67 79 68 75 

Media 60 76 64 80 66 7§ 
Maximo 66 80 67 82 68 80 
Minimo 56 73 60 77 64 72 

Desv. Pad. 3 2 2 1 1 3 
1 55 73 60 73 52 71 
2 61 77 64 78 56 75 

5* I.Sh 3 55 72 58 71 51 73 
Me'dia 57 74 61 74 53 73 

Maximo 61 77 64 78 56 75 
Minimo 55 72 58 71 51 71 

Desv. Pad. 3 2 3 3 2 2 

DQOb e DQOd: eficiSncia de remocao da DQO do esgoto bruto e decantado, respectivamente. 
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Figura 4.6 - Remocao da DQO decantada nos tres reatores 

nas cinco etapas do experimento 
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•a diferenca entre os valores da eficiencia de remocao, era relacfto a DQO,ft e DQO,M, 

$ menor a medida que o TDH aumenta; 

•de um modo geral, considerando-se a eficiSncia de remocao daDQO dos trSs reatores 

nas cinco etapas, tem-se uma remocao m£dia de 66% ± 3% para a DQOefb e 78% ± 2% para 

DQOBfd; 

•para uma mesma etapa do experimento, os tr§s reatores apresentaram valores de 

eficiSncia de remocao daDQO afluente muito pr6ximos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 SOLIDOS DO AFLUENTE, EFLUENTE E MANTA DE LODO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Solidos Totais (ST) e Sdlidos Volateis Totais (SVT) 

Os valores medios semanais da concentracao dos s6lidos totais (ST) e volateis (SVT) 

do afluente e efluente dos tr§s reatores nas cinco etapas de operacao, estao reunidos na Tabela 

4.10, bem como os valores medios, maximos e minimos para cada etapa do experimento. 

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores medios semanais dos sdlidos totais e 

sdlidos volateis totais, respectivamente, para o afluente e efluente dos trSs reatores nos cinco 

tempos de deteneao hidraulica investigados. 

O afluente dos tres reatores, nas cinco etapas do experimento, apresentaram os sdlidos 

totais e solidos volateis totais variando de 1013 mg/Z a 1505 mg/Z e 310 mg/l a 540 mg/l 

respectivamente. Os valores medios dos ST e SVT do afluente foram de 1200 mg/l e 400 mg^ 

respectivamente. 

O efluente dos trSs reatores apresentam valores de ST e SVT bem prdximos ente si, em 

cada etapa do experimento. 

Considerando as cinco etapas do experimento, o efluente dos tr§s reatores 

apresentaram valores maximo, m£dio e minimo para os sdlidos totais (ST) de 1100, 850 e 708 

mg/l respectivamente, enquanto que para os sdlidos volateis totais (SVT) os valores maximo, 

m£dio e minimo foram de 350, 220 e 109 mg/Z, respectivamente. 

Observa-se um aumento da concentracao de ST e SVT no efluente dos tr§s reatores 

com a diminuicao do TDH, que e mais acentuada nos SVT, principalmente para TDH < 6 

horas. 
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Tabela 4.10 - Sdlidos totais e sdlidos volateis totais medios semanais do afluente e efluente 

nos tr§s reatores nas cinco etapas do experimento (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l) 

Etapas - TDH 

Sem ana$ Sdlidos f#ift& 5dtidos volateis goi :;wj^;):i±;:i±i:;:i:;; 
Etapas - TDH 

Operacao 
Afluente 
ST SVT ST SVT 

1 1060 358 902 136 805 135 858 156 
• 2 1100 351 764 168 808 190 750 105 

3 1200 345 870 182 806 110 784 120 
1* - 10^h 4 1310 420 812 148 806 148 746 126 

5 1125 360 804 162 770 236 700 110 
6 1350 430 848 150 824 142 760 120 

M6dia 1191 377 833 158 803 160 766 123 
Maximo 1350 430 902 182 824 236 858 156 
Minimo 1060 345 764 136 770 110 700 105 

1 1668 360 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAW"" 210 740 ilo 740 " 115 
2 1100 354 740 235 708 130 724 130 
3 1170 354 737 240 750 109 745 126 
4 1102 350 838 210 783 124 759 125 

2* - 6,0b 5 1199 457 845 175 825 149 783 139 
6 1236 332 959 295 817 149 798 144 
7 1505 654 1044 386 784 190 752 144 

MMia 1197 409 842 250 772 137 757 132 
Maximo 1505 654 1044 386 825 190 798 144 
Minimo 1068 332 730 175 708 109 724 115 

1 1242 366 822 250 m 260 794 251" 
2 1074 438 950 278 738 172 760 210 
3 1082 412 896 264 914 290 842 220 

5* - 4,0b 4 1298 522 972 252 956 244 964 260 
5 1322 540 882 252 1054 350 932 270 

Midi a 1204 456 904 259 891 263 858 250 
Maximo 1322 540 972 278 1054 350 964 292 
Minimo 1074 366 822 250 738 172 760 210 

1 1050 3(56 914 I'M L

' 8i§ 172 808 1% 
2 1035 345 780 328 770 230 844 264 
3 1013 310 896 210 738 149 760 280 

4* - Sfih 4 1310 450 900 266 824 290 827 292 
5 1410 460 1100 252 777 226 964 279 
6 1090 380 780 262 956 286 760 260 

M6dia 1151 384 895 264 814 226 827 278 
Maximo 1410 460 1100 328 956 290 964 296 
Minimo 1013 310 780 210 738 149 760 260 

1 1214 442 916 296 818 230 808 250 
2 1218 464 1094 328 1030 286 1100 296 

5* - l,5h 3 1412 482 772 310 968 188 840 222 
M£dia 1281 463 927 311 939 235 916 256 

Maximo 1412 482 1094 328 1030 286 1100 296 
Minimo 1214 442 772 296 818 188 808 222 

ST: sdlidos totais 
SVT : sdlidos vdlateis totais 
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Figura 4 8 - Solidos volateis totais do afluente e efluente nos tres reatores 

nas cinco etapas do experimento 
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4.4.2 Solidos suspensos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores medios semanais dos sdlidos suspensos totais e volateis do afluente e 

efluente dos tr§s reatores, bem como os valores medios, maximos e minimoe para cada etapa 

do experimento, estlo reunidos na Tabela 4.11. 

Os sdlidos suspensos totais e volateis do afluente dos tails reatores foram sempre 

maiores que os do efluente, indicando que sempre houve remocao. 

4.4.3 Sdlidos sedimentaveis 

Na Tabela 4.12 estao reunidos os valores medios semanais dos sdlidos sedimentaveis 

dos efluentes dos trSs reatores nas cinco etapas do experimento, bem como os valores midios, 

maximos e minimos para cada etapa 

Pode-se dizer que, de um modo geral os sdlidos sedimentaveis no efluente dos tr8s 

reatores aumentaram com a diminuicao do tempo de deteneao hidraulica 

O reator mais alto (FP 03) apresentou os menorea valores de sdlidos sedimentaveis no 

efluente para tempos de detencfto elevados ( £ 6,0 h), enquanto que para TDH curtos ( <, 3,0 h) 

o reator mais baixo (FP 01) foi o que apresenta menores valores de sdlidos sedimentaveis no 

efluente. 

4.4.4 Solidos da Manta de lodo 

Foram feitos perils da concentracao dos sdlidos do lodo em funcao da profundidade, 

para estimar a massa de lodo no reator. 

Os valores medios, por etapa de operacao, dos sdlidos totais e volateis de cada ponto 

de amostragem dos reatores FP 01, FP 02 e FP 03, estao apresentados nas tabelas 4.13, 4.14 e 

4.15 respectivamente. 

Verifica-se nas Tabelas 4.13,4.14 e 4.15 que; 

A concentracao dos sdlidos totais e volateis da manta de lodo aumentam com a 

profundidade do reator; 
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Tabela 4.11 - Sdlidos suspensos totais e volateis medios semanais do afluente e 

efluente dos tres reatores nas cinco etapas do experimento (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mgA) 

Afluente FP01 HP 01 
Operacao mm± zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAssv ssv SST SST m 

i 170 147 42 m 42 156" -'!?-
2 176 107 52 113 59 105 33 
3 192 141 122 56 113 34 110 37 

I * - 4 210 172 114 46 113 46 104 39 
5 180 148 113 50 108 73 98 34 
6 216 176 119 47 115 44 106 37 

Mddia 191 155 117 49 112 50 107 38 
Maximo 216 176 126 56 115 73 120 48 
Minimo 170 141 107 42 108 34 98 33 

1 104 76 60 50 61 26 61 28 
2 107 74 61 56 58 31 59 31 
3 113 74 60 58 62 26 61 30 
4 107 74 69 50 64 30 62 30 

r - 5 116 96 69 42 68 36 64 33 
6 120 70 79 71 67 36 65 .35 
7 146 137 86 63 64 46 62 35 

M6dia 116 86 69 60 63 33 62 32 
Maximo 146 137 86 93 68 46 65 35 
Minimo 104 70 60 42 58 26 59 28 

1 199 70 90 98 87 71 87 80 
2 172 83 105 91 81 67 84 82 

3 173 78 99 82 101 93 93 86 
3* - 4M 4 208 99 107 98 105 95 106 101 

5 212 103 97 89 116 105 103 98 
M£dia 193 87 99 92 98 86 94 89 

Maximo 212 103 107 98 116 105 106 101 
Minimo 172 70 90 82 81 67 84 80 

1 137 97 64 42 57 28 57 47 
2 135 93 55 52 54 37 59 42 

3 132 84 63 34 52 24 53 45 
4* - 4 170 122 63 43 58 46 58 47 

5 183 124 77 40 54 36 67 45 
6 142 103 55 42 67 46 53 42 

M£dia 150 104 63 42 57 36 58 45 
Maximo 183 124 77 52 67 46 67 47 
Minimo 132 84 55 34 52 24 53 42 

1 206 194 82 80 74 62 73 68 
2 207 204 98 89 93 77 99 80 

3 240 212 69 84 87 51 76 60 

Mddia 218 204 83 84 84 63 82 69 
Maximo 240 212 98 89 93 77 99 80 
Minimo 206 194 69 80 74 51 73 60 

SST e SSV: sdlidos suspensos totais e volateis, respectivamente (mg/l) 
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Tabela 4.12 - Valores medios semanais dos solidos sedimentaveis do efluente 

dos tr§s reatores nas cinco etapas do experimento (em ml/1) 

Etapas - TDH Semanasde S o l i d M ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jiElijffliWj:!:!:):):] 
I 0,12 0,22 0,08 

2 0,54 0,68 0,04 

3 0,40 0,50 0,01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1* - 4 0,01 0,01 0,01 

5 0,23 0,23 0,02 

6 0,06 0,24 0,04 

M£dia 0,23 0,31 0,03 

Maximo 0,54 0,68 0,08 

Minimo 0,01 0,01 0,01 

1 0,32 1,16 0,48 

2 0,16 0,44 0,10 

3 0,64 0,22 0,10 

4 0,56 0,24 0,06 

5 0,53 0,32 0,07 

6 0,68 0,35 0,20 

7 0,34 0,34 0,38 

Me'dia 0,46 0,44 0,20 

Maximo 0,68 1,16 0,48 

Minimo 0,16 0,22 0,06 

1 1,75 0,75 0,40 

2 1,15 0,58 0,34 

3 1,26 0,78 0,76 

5* - 4,0h 4 0,88 0,46 0,50 

5 0,35 0,40 1,05 

M£dia 1,08 0,59 0,61 

Maximo 1,75 0,78 1,05 

Minimo 0,35 0,40 0,34 

1 0,90 0,65 2,45 

2 0,90 0,67 2,07 

3 0,30 0,80 1,00 

4* - 4 0,20 2,00 1,50 

5 0,40 3,00 0,80 

6 0,35 1,50 1,30 

M^dia 0,51 1,44 1,52 

Maximo 0,90 3,00 2,45 

Minimo 0,20 0,65 0,80 

1 0,90 1,05 2,20 

2 0,50 0,40 1,70 

S* - 3 1,27 1,67 2,65 

Me'dia 0,89 1,04 2,18 

Maximo 1,27 1,67 2,65 

Minimo 0,50 0,40 1,70 
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Tabela 4.13 - Concentracao mSdia dos sdlidos totais e volateis totais dos pontos de 

amostragem da manta de lodo do reator FP 01 por etapa de operacao (em g/l) 

TDH PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 

(h? ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT 

10 182,6 44,7 90,9 36,8 76,4 36,1 48,8 27,3 9,6 5,2 — — — — 
6 98,9 30,8 63,0 26,2 58,9 23,5 43,6 18,8 14,3 6,1 — — — — 
4 57,4 28,1 47,6 25,0 45,5 23,1 33,3 16,9 6,5 3,5 — — . — — 
3 52,4 26,3 44,1 24,4 38,5 20,7 27,9 15,4 17,5 9,9 — — — — 

1,5 62,8 31,3 50,5 26,7 33,3 19,4 22,3 13,1 19,9 12,1 — _— — — 

TDH : tempo de deteneao hidraulica 

PI, P2, P 3 , P n : pontos de amostragem da manta de lodo 

ST : sdlidos totais, g/l 

STV : sdlidos vdlateis, g/l 

: indica que o reator nio possui o ponto de amostragem 

Tabela 4.14 - Concentracao mddia dos sdlidos totais e volateis totais dos pontos de 
amostragem da manta de lodo do reator FP 02 por etapa de operacio (em g/l) 

TDH PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 

00 ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT 

10 184,6 44,9 68,2 25,1 68,3 28,8 29,9 14,6 0,9 0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— — — — 
6 137,7 35,8 67,6 27,5 42,0 18,1 30,5 13,8 20,4 7,4 — — — — 
4 66,1 31,4 42,1 21,8 29,6 19,8 27,0 14,1 25,1 13,1 — — — — 
3 82,3 37,0 38,0 21,7 27,2 15,3 25,0 14,4 24,9 14,2 — — — — 
1,5 58,5 33,4 54,1 29,2 18,6 11,6 18,4 11,4 17,7 10,8 — — — — 

Tabela 4.15 - Concentracao midia dos sdlidos totais e volateis totais dos pontos de 

amostragem da manta de lodo do reator FP 03 por etapa de operacao (em g/l) 

TDH PI P2 P3 P4 P5 P6 P7 

(h) ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT ST SVT 

10 100,0 37,5 66,6 29,9 55,7 20,2 37,0 15,8 30,0 14,0 26,5 12,2 1,2 0,4 

6 86,4 24,6 70,0 29,7 49,4 21,9 37,9 16,4 16,2 74 14,8 6,5 8,3 2,9 

4 60,0 30,8 57,8 31,5 34,3 16,1 23,5 13,1 13,7 7,4 16,9 9,4 11,3 6,3 

3 58,4 33,2 52,2 30,1 37,0 21,9 16,8 10,2 13,8 8,3 13,5 8,2 10,9 6,5 

1,5 49,8 29,3 57,2 32,8 48,3 28,1 22,0 13,3 5,9 3,0 4,6 2,3 5,8 3,5 
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Os valores meclios semanais da massa de lodo total e volatil, determinados de 

amostras coletadas nos pontos de amostragem da manta de lodo, encontram-se nas Tabelas 

4.16, 4.17 e 4.18 para os reatores FP 01, FP 02 e FP 03, respectivamente, e para as cinco 

etapas do experimento. 

Verifica-se, nas Tabelas 4.16,4.17 e 4.18; que: 

•a massa de lodo volatil nos tres reatores, para qualquer tempo de detencfto hidraulica, 

mantem-se praticamente constante; 

•a massa de lodo volatilzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 menor que a massa de lodo fixa para grandes tempos de 

detencfto hidraulica e, amedida que diminui o tempo de detencfto hidraulica, aumenta a fracao 

da massa de lodo volatil; 

•a massa total de lodo nos reatores diminui com o aumento da velocidade ascendente; 

•para uma mesma etapa, acumulou-se uma massa de lodo maior no reator mais baixo 

(FP 01) devido a fracao de sdlidos fixos que produz um aumento nos sdlidos totais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 VAZOES 

As vazSes afluentes dos tr§s reatores foram monitoradas diariamente e reguladas 

quando necessario. Os valores medios semanais das vazSes afluentes, para os trSs reatores, 

nas cinco etapas do experimento, bem como os valores mddios, maximos e minimos, por etapa 

de operacao, estao na Tabela 4.19. As vazdes de projeto tambem estio apresentadas nessa 

tabela, por etapa de operacao. 

4.6 CARGA HIDRAULICA VOLUMETRICA 

Os valores medios semanais da carga hidraulica volumeMea dos tres reatores, para os 

cinco tempos de deteneao investigados, tambem estio contidos na Tabela 4.19. Esses valores 

foram obtidos utilizando a Equacao 2.5 (Capitulo 2). 



Tabela 4.16 - Massa de lodo no reator FP 01 nas cinco etapas do experimento ( em kg) 

:Etapas:~:TI>H: 

:::;:MK»X:diei:lfl 

:!:Mri:i:::!MK:!: 

do porvoluH* 

:!:!B*rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA::!:!::JS«V:!: 

»de InBfoeiHjta 

:i:iWEE;:::!:!-MK:;: 

das pontes de 

•::3M3!;:::;:;:M¥::: 

amostragem ::::M«ssR:de:to{So:::: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

na reator 

;:Xat£f::::^!ffiiifit::; 

% da massa de lodo 
total jm> reator 

•::^Hffl;±-bz«iia:::;:-i 

1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 - MMRl 

I 

2 
3 
4 
5 
6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1,905 0,415 

1,594 0,418 

1377 0,361 

1,368 0,435 

0,813 0,457 

0,851 0,337 

1,398 0,568 

0,953 0,599 

1,218 0317 

0,584 0,466 

1,038 0,498 

0,986 0,491 

0,481 0,272 

0,012 0,004 

0,021 0,004 

5,736 2,157 

4,410 1,977 

4,453 1,710 

38 62 

45 55 

38 62 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1,477 0,375 
0,780 0,184 
1,027 0 30 4 
0,823 0,305 
0,667 0,254 
0,505 0,223 

0,526 0,222 
0,790 0,370 
0,694 0,291 
0,878 0,390 
0,732 0,350 
0382 0,121 

1,077 0,386 

0,893 0,433 

0,818 0,276 

1,100  0 349 

0,851 0,402 
0,762 0,348 

1,114 0,530 
0,700 0,257 
0,639 0,203 
0,792 0,355 
0,853 0,393 
0,560 0,268 

0,017 0,004 

0,411 0,173 

0387 0,125 

0,217 0,109 

0,020 0,007 

0,475 0,236 

4,210 1,517 
3,574 1,417 
3,565 1,198 
3,811 1,508 
3,123 1,407 
2,883 1,197 

36 64 
40 60 

34 66 
40 60 
45 55 

41 59 

1 
2 
3 
4 
5 

0,536 0,254 
0 30 0 0,255 
0366 0,251 
0,490 0,251 
0,463 0,239 

0370 0,289 
0375 0306 
0,448 0,276 
0,526 0,246 
0,527 0,272 

0,802 0,403 
0,710 0,371 
0,649 0,343 
0,713 0,330 
0,660 0348 

0,630 0,295 
0338 0,287 
0,506 0,273 
0,738 0,338 
0355 0,306 

0,276 0,151 
0,016 0,005 
0,232 0,130 
0,023 0,014 
0,029 0,012 

2,814 1,392 
2,339 1,224 
2,401 1,274 
2,491 1,180 
2,234 1,177 

49 51 

52 48 
53 47 
47 53 
53 47 

4* - 3,0h 

5 ' - I,5h 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 

0,426 0,227 

0325 0,262 

0308 0,242 

0,407 0,206 

0,548 0,285 

0,481 0,246 

0,470 0 309 

0,462 0,247 

0,684 0,375 
0,662 0358 
0358 0,288 
0,494 0,267 

0,580 0,318 

0,493 0,266 

0,430 0,240 

0,482 0,270 

0,245 0,138 
0,412 0,231 
0,197 0,111 
0394 0,228 

2,482 1,342 

2,572 1,363 

2,163 1,191 

2,239 1,218 

54 46 

53 47 

55 45 

54 46 
4* - 3,0h 

5 ' - I,5h 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
1 
2 
3 

0,436 0,228 
0380 0,295 
0,661 0,312 

0,497 0,291 
0,552 0,288 
0,634 0,311 

0,492 0,296 
0 350 0,327 
0 311 0,282 

0,406 0,236 
0,374 0,219 
0,413 0,247 

0378 0,234 
0305 0,186 
0377 0,225 

2,209 1,286 
2,362 1,315 
2,597 1,377 

58 42 
56 44 
53 47 

MT e MV : masses total e volatil de lodo, respectivamente, nos pontos de amostragem (em kg) 
P1JP2^>3,Pn : pontos de amostragem da manta de lodo 
SO : semanas de operacio 

: Ihdica que nao foi medido 



Tabela 4.17- Massa de lodo no reator FP 02 nas cirico etapas do experimento (em kg) 

: Massa delo do poFYotaan z mflaencf a dos pontos de: amostrasera: Massa de lodo % da massa detod 0 

SOi .r«H-»:-3Kf-»»-»-" : . H . H . : . j | ^ . : , : . . : . : . : , , 
•:;M!f;:;:::.::Mfe 

.:.:.:.:.:.:,|P3.H.:.:.H. 
•:M!E;:;:::;MV!:;: 

:.H.H.:.rpy|.:,:.:.:.:.:. .:.:.H.:.:.l|»jg.:.:.:.:.:.:. 
:l:aWffi!:l:!:!MK:!: 

•: :-̂ ifcoitaI i»: rBater--
B:lSlB:Ei]:i:itxB:B 

r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%m 

1 
2 1312 0316 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 
4 1344 0,400 
5 
6 1,708 0,466 

1,103 0,307 

1,425 0,608 

0,166 0,078 

0,724 0,326 

1,163 0341 

1,110 0,395 

0,031 0,010 

0,638 0,315 

0,645 0317 

0,021 0,010 

0,013 0,002 

0,017 0,002 

3,190 0,969 

5,083 1,866 

3,646 1,258 

30 70 

37 63 

35 65 

Z% ~ 6,Oh J 

1 1,493 0,426 
2 1 355 0345 

3 0311 0,281 
4 1,936 0318 
5 0,671 0,264 
6 0,988 0,252 
7 _ — 

1,159 0,499 
1,062 0,294 
0,802 0,348 
0,961 0,417 
0,750 0334 
0,603 0,276 

0,942 0,322 
0343 0,387 
0,639 0,247 
0,064 0,031 
0,696 0,295 
0303 0307 

0,477 0,171 
0,441 0,212 
0,512 0,237 
0,294 0,145 
0,489 0,257 
0,465 0,185 

0,456 0,171 
0,461 0,202 
0333 0,118 
0,017 0,006 
0365 0,149 
0,493 0,202 

4,528 1,588 
4,162 1,440 
3,098 1,231 
3,272 0,916 
3,171 1,298 
3,052 1,222 

35 65 
35 65 
40 60 
28 72 

41 59 
40 60 

3 * - 4,Oh | 

1 0379 0306 
2 0,607 0,274 
3 0,606 0,277 
4 0,471 0,240 
5 0,638 0,281 

0353 0,290 
0,622 0333 
0,494 0,260 
0,619 0,288 
0,483 0,266 

0,432 0399 
0313 0,420 
0,409 0,222 
0,413 0,183 
0398 0,224 

0,419 0,206 
0,394 0,215 
0,403 0,223 
0,375 0,165 
0389 0,221 

0,476 0,247 
0,413 0,223 
0316 0,288 
0,478 0,206 
0305 0,287 

2,458 1,448 
2,549 1,463 
2,428 1,270 
2,355 1,082 
2,412 1,278 

59 41 
57 43 
52 48 
46 54 
53 47 

4 * - 3,0h 

1 0,758 0,328 
2 0,765 0,333 
3 0,635 0,298 
4 0,733 0,341 
5 
6 

0,498 0,355 
0,470 0,252 
0,514 0,266 
0,515 0,270 

0396 0,221 
0391 0,221 
0397 0,221 
0,406 0,232 

0,390 0,220 
0,316 0,175 
0,394 0,215 
0,401 0,231 

0,475 0,275 
0,485 0,275 
0,474 0,265 
0,461 0,266 

2,517 1,399 
2,428 1,256 
2,414 1,264 
2,516 1,339 

56 44 
52 48 

52 48 
53 47 

5* - I,5h 
1 0,484 0,276 
2 0332 0,306 
3 0 326 0,298 

0,737 0,394 
0,688 0,378 
0,711 0,382 

0,274 0,172 
0,282 0,176 
0,259 0,162 

0,274 0,168 
0,284 0,178 
0,249 0,154 

0359 0,227 
0334 0,199 
0314 0,190 

2,128 1,238 
2,121 1,236 
2,058 1,185 

58 42 
58 42 
58 42 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MT e MV : massas total e volatil de lodo, respectivamente, nos pontos de amostragem (em kg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P1J?2$>3,Pn : pontos de amostragem da manta de lodo 

SO : semanas de operacio 

: bidica que nao foi me dido 



Tabela 4,18 - Massa de lodo no reator FP 03 nas cinco etapas do experimento (em kg) 

:EH:E!II:H:B 
:;Mft;::;Mlih 

Massa de Jo* 

;:;Mfc:::;MX?!;1 

q pscr vehnne 

MT MV 

PS 

:;IK:;:!::tt!fc 

eiamastragien: 

MT MV 

Massa ielotfft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•"•••••m-rm^k-i-v 
Tom xmw 

:-:̂ ::*ii:BBraiW:*ieJ îK::=: 
•^ ;̂•;•;•tiiB;ii•;ifeaitw•:•:•:•:•;• 
:;:;!̂ «Jat4;:;:;:;:;:n;:tbw;:n;:;:-

i* - iiMto 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

4 

5 

6 

0^37 0,167 

0^15 0,212 

0,495 0,202 

0,453 0,217 

0 339 0,213 

0354 0,264 

0,676 0,207 

0368 0,287 

0354 0,157 

0,498 0,241 

0,529 0,194 

0,404 0,175 

0,506 0,254 

0,447 0,184 

0,403 0,196 

0,423 0,178 

0,403 0 30 6 

0370 0,166 

0,019 0,006 

0,017 0,005 

0,010  0,003 

3,112 1,270 

3,019 1,300 

2,790 1,162 

41 59 

43 57 

42 58 

2» - 6,06 

3" ~ 4,011 

:i5!|!:;:Ei:!J i9iii: 

1 

2 

3 

4 

5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 
7 

0,465 0,138 

0,458 0,189 

0J97 0,139 

0,446 0,096 

0,461 0,113 

0,449 0,087 

0,753 0 341 

0,462 0,150 

0,632 0,289 

0388 0,152 

0338 0314 

0,479 0,235 

0,721 0375 

0356 0,134 

0,683 0,319 

0,464 0,153 

0,664 0,312 

0376 0,118 

0,800 0,429 

0392 0,128 

0,800 0,228 

0,346 0,185 

0375 0,143 

0 320  0,156 

0,014 0,003 

0354 0,190 

0,012 0,002 

0,380 0,171 

0337 0,124 

0368 0,152 

0,011 0,003 

0350 0,191 

0,012 0,002 

0305 0,174 

0384 0,132 

0370 0,084 

0,009 0,001 

0303 0,142 

0,010 0,001 

0,019 0,007 

0,021 0,010 

0377 0,065 

2,773 1,290 

2,475 1,123 

2,547 0,981 

2,348 0,938 

2,681 1,047 

2338 0,895 

47 53 

45 55 

39 61 

40 60 

39 61 

35 65 

2» - 6,06 

3" ~ 4,011 

:i5!|!:;:Ei:!J i9iii: 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 311 0,141 

0^88 0,162 

0330 0,183 

0^36 0,150 

0381 0,160 

0323 0,182 

0313 0,180 

0399 0,163 

0371 0,161 

0,690 0,391 

0,494 0,279 

0 361 0,211 

0338 0,140 

0355 0,200 

0,641 0,286 

0,497 0,207 

0,189 0,111 

0350 0,104 

0365 0,158 

0 377 0,333 

0324 0,131 

0 329 0,136 

0328 0,091 

0355 0,154 

0,014 0,003 

0337 0,133 

0367 0,158 

0336 0,094 

0380 0,172 

0312 0,176 

0312 0,127 

0358 0,153 

0312 0,084 

0380 0,171 

0,156 0,092 

0,014 0,005 

0332 0,141 

0,148 0,059 

0,177 0,109 

2,702 1,422 

1,966 1,043 

1,866 1,093 

1,747 0,721 

1,892 1,123 

53 47 

53 47 

59 41 

41 59 

59 41 

59 41 

59 41 

58 42 

60 40 

2» - 6,06 

3" ~ 4,011 

:i5!|!:;:Ei:!J i9iii: 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0 311 0,141 

0^88 0,162 

0330 0,183 

0^36 0,150 

0381 0,160 

0323 0,182 

0313 0,180 

0399 0,163 

0371 0,161 

0394 0,234 

0,456 0,257 

0394 0,224 

0371 0,218 

0,421 0,247 

0,405 0,241 

0,416 0,244 

03+8 0,209 

0,192 0,116 

0332 0,140 

0362 0,158 

0,183 0,114 

0,234 0,150 

0,333 0,193 

0382 0,171 

0317 0,131 

0302 0,119 

0,204 0,124 

0,206 0,124 

0304 0,126 

0,180 0,109 

0,190 0,113 

0339 0,146 

0,146 0,088 

0,133 0,079 

0,116 0,067 

0,166 0,101 

1,898 1,123 

1,921 1,125 

1,880 1,094 

1,784 1,072 

53 47 

53 47 

59 41 

41 59 

59 41 

59 41 

59 41 

58 42 

60 40 

2» - 6,06 

3" ~ 4,011 

:i5!|!:;:Ei:!J i9iii: 

1 

2 

3 

0371 0,158 

0,222 0,136 

0378 0,160 

0,468 0,262 

0,414 0,247 

0,446 0,252 

0300  0,294 

0,489 0,286 

0368 0,327 

0,192 0,116 

0332 0,140 

0362 0,158 

0,183 0,114 

0,234 0,150 

0,333 0,193 

0382 0,171 

0,110 0,069 

0,107 0,063 

0,049 0,002 

0,083 0,055 

0,082 0,050 

0,044 0,000 

0,075 0,047 

0,060 0,034 

0,089 0,054 

1,742 1,035 

1,706 1,010 

1,755 0,966 

59 41 

59 41 

55 45 

MT e MV : massas total e volatil de lodo, respectivamente, nos pontos de amostragem (em kg) 

P 1 , P 2 » P 3 , P n : pontos de amostragem da manta de lodo 

SO : semanas de operacio 

: Indica que nao foi medido 
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Tabela4.19 - Vazao afluente e carga hidraulica volumetriea media semanal dos tres 

reatores nas cinco etapas do experimento 

Etapa* - Qp (l/h) Stinanasi de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmm±i± •ili-iii-iliMB 
Operacao CBV mmMi 

1 8,0 2,1 7,9 2,1 8,1 2,2 
• 2 9,0 2,4 9,3 2,5 9,2 2,5 

3 8,6 2,3 9,0 2,4 8,7 2,3 
l a - 9.0 4 8,3 2,2 9,0 2,4 9,0 2,4 

5 8,9 2,4 8,6 2,3 9,3 2,5 
6 8,1 2,2 8,7 2,3 9,3 2,5 

Midia 8,5 2,3 8,8 2,3 8,9 2,4 
Maximo 9,0 2,4 9,3 2,5 9,3 2,5 
Mfnimo 8,0 2,1 7,9 2,1 8,1 2,2 

1 15,0 4,0 14,7 3,9 14,1 3,8 
2 13,8 3,7 16,2 4,3 16,2 4,3 
3 15,9 4,2 14,1 3,8 15,3 4,1 
4 14,4 3,8 14,3 3,8 14,0 3,7 
5 14,3 3,8 14,5 3,9 13,5 3,6 
6 15,5 4,1 15,0 4,0 13,1 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 15,9 4,2 12,0 3,2 i 2 3,4 
Media 15,0 4,0 14,4 3,8 14,2 3,8 

Maximo 15,9 4,2 16,2 4,3 16,2 4,3 
Mfnimo 13,8 3,7 12,0 3,2 12j9 3.4 

1 22,2 5,9 19,8 5,3 21,6 5,8 
2 22,5 6,0 22,0 5,9 22,3 6,0 
3 21,7 5,8 19,3 5,2 20,3 5,4 

3 a - 22.5 4 21,8 5,8 22,9 6,1 21,5 5,7 
5 22,2 5,9 20,7 5,5 18,6 5,0 

Media 22,1 5,9 20,9 5,6 20,9 5,6 
Maximo 22,5 6,0 22,9 6,1 22,3 6,0 
Minimo 21,7 5,8 19,3 5,2 18,6 5,0 

1 30,0 8,0 28,2 7,5 30,2 8,1 
2 30,0 8,0 28,5 7,6 30,0 8,0 
3 28,0 7,5 29,3 7,8 30,5 8,1 

4* - 30,0 4 29,0 7,7 30,1 8,0 29,4 7,8 
5 29,5 7,9 31,0 8,3 28,9 7,7 

6 28,4 7,6 28,5 7,6 28,4 7,6 
Midia 29,2 7,8 29,3 7,8 29,6 7,9 

Maximo 30,0 8,0 31,0 8,3 30,5 8,1 
Mfnimo 28,0 7,5 28,2 7,5 28,4 7,6 

1 58,3 15,5 60,0 16,0 59,0 15,7 

2 56,4 15,0 59,4 15,8 62,4 16,6 
s* - a ,© 3 55,7 14,9 58,4 15,6 59,2 15,8 

Mid i a 56,8 15,1 59,3 15,8 60,2 16,1 
Maximo 58,3 15,5 60,0 16,0 62,4 16,6 
Minimo 55,7 • 14,9 58,4 15,6 59,0 15,7 

Qr e Qp : vazdes real e de projeto, respectivamente, Uh 

CHV: carga hidraulica volumetrica, m3/m3.dia 
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4.7 CARGA ORGANICA VOLUMETRICA (COV) 

Os valores da carga organica volumetriea foram obtidos utilizando azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Equacao 2.6 

(Capitulo 2). As medias por semana de operaeao e os valores medios, maximo e minimo, para 

cada etapas, estao naTabela4.20. 

4.8 CARGA BIOLOQICA (CB) 

Os valores medios semanais da carga bioldgica dos tr§s reatores para as cinco etapas 

de operaeao estao tambem reunidos na Tabela 4.20 e foram obtidos alraves da Equacao 2.7 

(Capitulo 2). 
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Tabeia 4.20 - Carga organica volumetrica em kgDQO/mldia e carga bioldgica em 

kgDQO/kgSVT. dia media semanal dos trSs reatores nas cinco etapas de operaeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ItapMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - TDI I Semanan de 

Qp*ra$3o COV CB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
wmmmmmm 

COV CB 

FP03 

COV CB 

1" - l«,0h 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

1,527 

1,654 0,069 

1,500 

1,614 0,073 

1,652 

1,400 0,074 

1,508 

1,709 0,159 

1,570 

1,750 0,084 

1,596 

1,503 0,108 

1,547 - ' 

1,690 0,120 

1,517 

1,750 0,121 

1,726 

1,607 0,124 

1" - l«,0h 

Media 

Maxima 

Minima 

1,558 0,072 

1,654 0,074 

1,400 0,069 

1,606 0,117 

1,750 0,159 

1,503 0,084 

1,639 0,122 

1,750 0,124 

1,517 0,120 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2,220 0,132 

2,204 0,140 

2,675 0,201 

2,100 0,125 

2,410 0,154 

2,637 0,198 

2,646 

2,176 0,123 

2,588 0,162 

2,373 0,173 

2,086 0,205 

2,444 0,169 

2,552 0,188 

1,997 

2,087 0,146 

2,588 0,207 

2,574 0,236 

2,042 0,196 

2,282 0,196 

2,234 0,225 

2,147 

M^dia 

Maxima 

Minima 

2,413 0,158 

2,675 0,201 

2,100 0,125 

2,316 0,170 

2,588 0,205 

1,997 0,123 

2,279 0,201 

2,588 0,236 

2,042 0,146 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l l l l l l i l l i i l l 

1 

2 

3 

4 

5 

3,457 0,223 

3,642 0,268 

3,582 0,253 

3,738 0,285 

3,753 0,287 

3,084 0,192 

3,555 0,219 

3,189 0,226 

3,930 0,327 

3,500 0,246 

3,364 0,213 

3,613 0,312 

3,348 0,276 

3,683 0,460 

3,145 0,252 
l l l l l l i l l i i l l 

Media 

Maxima 

Minima 

3,634 0,263 

3,753 0,287 

3,457 0,223 

3,451 0,242 

3,930 0,327 

3,084 0,192 

3,430 0,302 

3,683 0,460 

3,145 0,213 

4* - 3,flh 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

4,632 0,311 

4,608 0,304 

4,495 0,340 

4,818 0,356 

4,932 

4,726 

4,354 0,280 

4,378 0,314 

4,704 0,335 

5,001 0,336 

5,183 

4,742 — — 

4,663 0,374 

4,608 0,369 

4,896 0,403 

4,884 0,410 

4,832 — 

4,726 — — -

4* - 3,flh 

Media 

Maxima 

Minima 

4,702 0,328 

4,932 0,356 

4,495 0,304 

4,727 0,316 

5,183 0,336 

4.354 0,280^ 

4,768 0,389 

4,896 0,410 

4,608 0,369 

5* - iJSh 

1 

2 

3 

8,084 0,566 

8,212 0,562 

8,303 0,543 

8,320 0,605 

8,649 0,630 

8,705 0,661 

8,181 0,711 

9,085 0,810 

8,825 0,822 5* - iJSh 

Media 

Maxima 

Minima 

8,200 0,557 

8,303 0,566 

8,084 0,543 

8,558 0,632 

8,705 0,661 

8,320 0,605 

8,697 0,781 

9,085 0,822 

8,181 0,711 

COV: carga organica volumettca, kgDQO/m3. dia 

CB ; carga biologica. kgDQO/kgSVT.dia 

. indica que nio foi medido 
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CAPITULO 5 

DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

Os resultados dos parametros apresentados no Capitulo 4 sao interdependentes, pois os 

fendmenos fisicos, quimieos e biol6gicos nao ocorrem isoladamente no interior do sistema 

anaerdbio. Mas, para efeito de melhor compreensao, a analise e discussio dos resultados 

serao apresentadas em partes e da seguinte forma: estabilidade operacional, desempenho e 

desenvolvimento da manta de lodo dos trls reatores para os cinco tempos de detencao 

investigados. Sempre que possivel e necessario sera feita a interrelacao dos efeitos eausados 

na variacao de um parametro sobre os demais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 ESTABILIDADE OPERACIONAL 

Para avaliar a estabilidade operacional dos tres reatores, durante as cinco fases do 

experimento, foram monitorados os seguintes parametros: pH, temperatura (T), alealinidade de 

bicarbonato (AB) e acidos graxos volateis (AQV). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .1 .1 pH do a f lue nt e , e f lue nt e e ma nt a de lodo 

Os valores do pH do afluente e efluente dos tris reatores mantiveram-se prdximos ao 

neutro (pH = 7,0) nas cinco etapas do experimento. Os valores medios do pH foram de 7,3 e 

6,9 para o afluente e efluente, respectivamente, considerando os tres reatores e as cinco etapas 

do experimento. 

A Tabeia 5.1 apresenta os valores mddios do pH do afluente e efluente dos tres 

reatores para cada etapa da pesquisa Esses valores de pH m£dio, estao dentro da faixa de pH 

requerida para que se tenha um desempenho satisfatdrio em um digester anaer6bio, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b de 

6,5 a 7,5 (van Haandel e Lettinga, 1994). 

O pH dentro do reator apresentou uma tend&ncia de aumento da base para o topo e 

tambem com a altura do reator, tendo-se valores de pH mais elevados no efluente do reator 

mais alto. 

Esse efeito no comportamento do pH no interior do reator UASB foi explicado por van 

Haandel e Lettinga, 1994, da seguinte forma: 
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O maior valor do pH, no reator mais alto, deve ser atribuido a uma menor acidez do 

conteudo do reator, que por sua vez e resultado de uma dessorcao mais eficiente do didxido de 

carbono, na medida em que as bolhas t§m uma trajetdria mais longa ate a superflcie livre do 

reator. 

0 pH mfnimo encontrado para a manta de lodo foi de 6,3, um valor baixo para a 

digestao anaerdbia Contudo esse valor apareeeu esporadicamente nos pontos prdximos a base 

do reator (ponto PI) onde presumivelmente oeorreram intensas reacoes acidogdnicas, nao 

signifieando, pois, um desequilfbrio das fases da digestao, nem muito menos riscos de 

azedamento do conteudo do reator. O pH medio da manta de lodo para os trSs reatores e para 

as cinco etapas do experimento foi de 6,6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 Te mpe ra t ura 

Os valores medios semanais da temperatura do afluente e efluente dos tres reatores nao 

apresentaram variacdes bruscas ao longo de cada experimento o que, segundo (Chernicharo, 

1997), e import ante para o bom desempenho dos reatores anaer6bios. 

A Tabeia 5.1 apresenta os valores medios da temperatura afluente e efluente dos tr§s 

reatores, para cada etapa do experimento. Observa-se nessa Tabeia que a temperatura sempre 

esteve abaixo do valor 6timo para a digestao mesofilica (30 a 35°C), mas, no entanto, acima 

do valor minimo para uma digestao tecnicamente viavel (van Haandel e Lettinga, 1994). 

A diferenca de temperatura media do afluente e efluente dos reatores nas duas 

primeiras etapas, comparadas com as duas ultimas, foi devido a mudanea de estacao do 

invemo para o verao. 

Tabeia 5 .1 - Valores medios do pH e da temperatura do afluente e 

efluente dos tr§s reatores em cada etapa de operaeao 

TDH Afluente EP01 FP 02 FT 03 

(horas) pH T (°C) pH TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO pH T(°C) pH T CO 
10,0 7,3 25 6,9 24 6,9 23 7,0 24 

6,0 7,4 24 6,9 23 6,9 23 7,0 23 

4,0 7,3 26 6,8 25 6,8 25 6,9 25 

3,0 7.2 28 6,7 28 6,9 28 7,0 28 

7,2 28 6,8 28 6?8 28 6,9 27 

TDH: Tempo de Detencao Hidraulica 
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A temperatura se manteve aproximadamente constante ao longo da manta de lodo nos 

tres reatores e entre os conteudos dos reatores numa mesma etapa do experimento, A 

uniformidade no valor da temperatura no interior dos reatores indica que havia uma boa 

mistura do conteudo dos reatores. 

Conclui-se, portanto que nao houve variac6es significativas de temperatura, no 

afluente, na manta de lodo, nem efluente, que comprometesse a estabilidade operacional dos 

tres reatores em nenhuma etapa do experimento. Todavia, como as variaeoes diarias de 

temperatura seriam bem menores num reator, em escala real operando nas mesmas eondicoes, 

pode-se dizer que a pequena variacao de temperatura apresentada nos tres reatores foi devida, 

em parte, ao pequeno tamanho dos reatores. Conclui-se tamb^m que devido as condicoes 

climaticas no Nordeste brasileiro, o tratamento anaerdbio de esgoto se toma muito atrativo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 .3 Alea l inidade de Blca rbona t o (AB) 

A alealinidade de bicarbonate do afluente dos tres reatores, nas cinco etapas do 

experimento, variou de 4,6 a 6,5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meqfl e a media ficou emtorno de 5,6 meq/1. indicando que o 

esgoto afluente apresentava boa condicao de tamponacao. Nao houve grandes diferencas nos 

valores da alealinidade do efluente dos trSs reatores para uma mesma etapa 

A boa alealinidade do esgoto afluente deve ser atribuida a alealinidade da agua de 

abastecimento da cidade de Campina Grande, que reflete numa alta capacidade de 

tarnponamento favorecendo a estabilidade do valor do pH. Verifica-se que mesmo havendo 

uma ellciente fermentacao acida, o valor do pH mantem-se dentro da faixa 6tima para as 

bacterias metanoglnicas. 

A Tabeia 5.2 mostra um resumo da alealinidade media afluente, e efluente por etapas 

de operaeao e paraos tres reatores. Nessa tabeia pode-se constatar que nas l a . , 4 a. e 5". etapas 

a alealinidade do efluente apresentou valores superiores a media da alealinidade afluente, 

mostrando que houve uma producao liquida de alealinidade nos reatores, que £ um efeito 

positivo para digestao anaerobia de esgoto. 

Nao houve grandes diferencas entres os valores da alealinidade dos tres reatores, 

indicando que os tres reatores operaram em condicoes semelhante de estabilidade 

operacional. 
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5 .1 .4 Aci dos gra xos vola t e is (AGV) 

Os valores de AGV no efluente dos tres reatores erani baixos em todas as etapas do 

experimento indicando que nio havia indicio de acidificacao do conteudo dos reatores. 

A Tabeia 5.2 mostra um resumo dos valores medios dos AGV do afluente e efluente 

dos tres reatores para cada etapa do experimento. 

Tabeia 5.2 - Valores medios da AB e dos AGV do afluente e 

efluente dos tres reatores para cada etapa de operacio (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meq/1) 

TDH Afluente FP01 FP02 FP 03 

(h) AB AGV AB AGV AB AGV AB AGV 

10,0 5,3 0,9 5,9 0,5 5,6 0,5 6,1 0,4 
6,0 6,0 0,9 5,6 0,5 5,6 0,5 5,6 0,4 
4,0 6,2 0,6 5,4 0,4 5,2 0,6 5,3 0,5 

3,0 5,5 1,4 5,6 0,7 5,8 0,5 5,4 0,7 
1,5 4,8 1,1 5?8 0,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5

>
7 0,3 5,5 0,4 

AB : alealinidade de bicarbonate, meq/l 

AGV: acidos graxos volateis, meq/l 

Os valores de AGV, determinados nas amostras do efluente (< 1 meq/l), sempre se 

apresentaram menores que no afluente, indicando que havia uma boa atividade metanogdnica 

(nio havia acumuiacao de AGV nos reatores). 

Os baixos valores de AGV no efluente, os altos valores de alealinidade do esgoto, e os 

valores do pH do efluente perto do neutro, indicant que, independentemente da relacao entre a 

area e a pro&ndidade, os tres reatores apresentaram estabilidade operacional em todas as 

etapas do experimento, mesmo para TDH muito curto, sem o menor risco de acumuiacao de 

acidos organicos e consequentemente de azedamento do conteudo dos reatores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 DESEMPENHO DOS REATORES UASB 

O desempenho dos reatores era aval i ado em termos de DQO afluente bruto e efluente 

bruto e decantado, que sera discutido a seguir. 
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§.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Demanda qui mi ca de oxige nio (DQO) 

A DQO foi o parametro utilizado nesta pegquisa para quantificar a materia organica 

afluente e a materia organica remanescente no efluente dos reatores UASB, bem como o 

desempenho destes em termos de eficiencia de remocao em relacao a DQO efluente bruta 

(DQOefb) e DQO efluente decantada (DQOefd). 

Podemos dizer que sempre houve remocao de DQO nos tres reatores em todas as 

etapas do experimento, pois a DQO afluente sempre foi maior que a DQO do efluente dos 

reatores. 

A DQO efluente decantada foi sempre menor que a DQO efluente bruta, devido a 

expulsfto do lodo gerado no reator. 

Quanto maior o TDH, menor os valores da DQO efluente media semanal, devido a 

menor relacao alimento e massa bioldgica ativa (van Haandel e Lettinga, 1994). 

Numa mesma etapa, a DQO media efluente dos tres reatores mostra uma pequena 

tendencia de diminuieao com o aumento da altura do reator, para tempos de detencao longos. 

Este comportamento esta de acordo com van Haandel e Lettinga (1994) que explicam que para 

reatores altos e, portanto, com area reduzida, a velocidade ascendente e elevada e o contato do 

material organico afluente com o lodo no leito e intenso, melhorando a eficilncia de remocao 

do material organico e obtendo uma DQO efluente menor. 

Mas, por outro lado, a DQO midia efluente tende a aumentar com a altura do reator 

para tempos de detencfto curtos, isto se deve aperda de lodo pelo arraste (wash out) devido a 

alta velocidade ascendente, comprometendo a qualidade do efluentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). 

De uma maneira geral existe, apenas, uma pequena diferenca entre os valores de DQO 

efluente dos tres reatores operando com o mesmo tempo de detencao hidraulica, nio indicando 

haver uma vantagem significativa de um sobre os outrtos. 

A Tabeia 5.3 apresenta os valores medios da DQO afluente bruto e efluente bruto e 

decantado, dos tres reatores, para cada etapa de operaeao, onde se constata que a DQO 

efluente decantada e sempre menor que a DQO efluente bruta, indicando que com uma simples 

decantacao ou com um programa de descarga de lodo, pode-se melhorar a qualidade do 

efluente do reator UASB. 
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Tabeia 5J - Valores medios da DQO afluente bruto e efluente bruto e decantado dos 

Iris reatores em cada etapa de operaeao (em mg/1) 

TDH Afluente FP01 FP 02 FP03 

(h) DQOafb DQOefb DQOefd DQOefb DQOefd DQOefb DQOefd 

10,0 689 192 151 167 121 129 109 
6,0 604 220 124 158 122 183 129 

4,0 617 214 152 223 136 176 137 
3,0 605 240 145 216 122 208 135 

1 5 542 234 140 213 141 255 146 

DQOafb : DQO do afluente bruto 

DQOefb : DQO do efluente bruto 

DQOefd: DQO do efluente decantado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2.2 Ef lcle ncla de re moca o da DQO a f lue nt e e m re lacao a DQOef b e a QOe f d 

Os reatores de maior pro&ndidade, mostraram um meihor desempenho, quanto a 

remocao de DQO, para tempos de detencao hidraulica maiores que 6,0 horas. 

Mas em termos gerais, pode-se dizer, em relacao a eficilncia de remocao da materia 

organica, que os reatores com relacdes area/profimdidade diferentes tiveram comport amentos 

semelhantes em cada um dos tempos de detencao investigados. 

A remocao de materia organica em relacao ao efluente decantado £ sempre maior que a 

remocao em relacao a o efluente bruto nos trls reatores para todas as etapas do experimento e 

essa diferenca aumenta a medida que o tempo de detencao hidraulica diminui. Isto se deve ao 

lodo de excesso descarregado juntamente com o efluente bruto que aumenta de quantidade com 

o aumento da velocidade ascensional, comprometendo a qualidade do efluente. (Van Haandel e 

Lettinga, 1994). 

A Tabeia 5.4 apresenta os valores medios da eficiSneia de remocao de DQO afluente 

em relacao a DQOefb e DQOefd para cada etapa de operaeao. De acordo com essa Tabeia, 

tem-se que, de um modo geral, a remocao da DQO bruta media para os tres reatores, 

considerando as cinco etapas do experimento, foi de 66% e a DQO decantada foi de 78%. 

Essa diferenca deve-se ao lodo descarregado juntamente com o efluente que e igual ao lodo 

produzido no reator operando no estado estacionario sem descarga intencional de lodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid,). 
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Tabeia 5.4 - Valores medios da remocao de DQO afluente em relacao ao efluente 

bruto e decantado dos tres reatores em cada etapa de operaeao (em % ) 

TDH EP01 FP02 FP03 

(h) DQOefb DQOefd DQOefb DQOefd DQOefb DQOefd 

10,0 72 78 76 82 81 84 
6,0 63 79 74 80 70 78 

4,0 65 75 64 78 72 78 
3,0 60 76 64 80 66 78 

1,5 57 74 61 74 53 73 

Ao verillcar a Figura 5.1, que mostra a eficiencia de remocao media da DQO bruta dos 

ties reatores para cada um dos cinco tempos de detencao hidraulica investigados, constata-se 

que a remocao da materia organica nos reatores UASB diminui com o TDH. Estes dados estao 

de acordo com conclus5es de van Haandel e Lettinga (1994) que dizem que h i uma tendSncia 

geral de diminuicflo da eficiencia de remocao da materia organica quando diminui o tempo de 

detencao hidraulica, em particular quando este atinge valor abaixo de 4,0 a 6,0 horas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100 

£ 90 .. 

50 -1 1 1 1 

10,0 6,0 4.0 3,0 1,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TDH (h) 

Figura 5.1 - Eficiencia de remocao da DQOafb media dos tres reatores 

para o intervalo de tempo de detencao hidraulica investigado 

Considerando o TDH medio de 6,0 horas, que e o mais utilizado na pratica, os valores 

medios da remocao de DQO bruta conseguidos nesta pesquisa nos tres reatores, estao dentro 

da faixa de valores obtidos por outros autores, ver na Tabeia 5.5. 
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Tabeia 5.5 - DQO afluente e efluente bruta e eficiencia de 

remocao da DQO para TDH prdximo de 6,0h, em diversas 

localidades, tratando esgoto bruto em reatores UASB 

TDH (h) DQOafb DQOefb Rem (%) Local 

6,0 321 109 65 Cali 

6,1 188 83 56 Sao Paulo 

5,0 595 166 72 Bucaramanga 

6,0 471 179 62 Kampur 

5,7 695 273 61 Pedregai 

6,0 604 187 69 PROSAB - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DQOafb ; DQO do afluente bruto,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l 

DQOefb ; DQO do efluente bruto, mg/l 

Rem (%): remocao da DQOalb, % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 SOLfDOS NO AFLUENTE, EFLUENTE E MANTA DE LODO DOS 
REATORES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .3 .1 Sol ldos t o t a i s (ST) e sol ldos vola t e is t ot a i s (SVT) 

Os s6lidos totais do afluente dos lies reatores apresentaram pequenas variacoes em 

torno de um valor medio de 1200 mg/l, com uma fracao de sdlidos volateis de 35%, 

considerando as cinco etapas de operac&o. 

A fracao de soiidos volateis no efluente aumentou com a diminuieao do tempo de 

detencao hidraulica Isto se deve ao aumento da velocidade ascendente que propicia o arraste 

das partf culas juntamente com o efluente. 

5.3 .2 Sol ldos suspe nse s 

Considerando os valores medios dos sdlidos suspensos (SS), nas cinco etapas da 

investigacao, observa-se que; 

•os valores medios dos s61idos suspensos totais no efluente dos trSs reatores, para as 

cinco etapas do experimento, apresentaram uma variacao de 57 a 117 mg/l, estando de acordo 

com os valores apresentados por Yu et at. (1997), obtidos a partir de experimentos na 

Holanda, Brasil, Coldmbia e India Esses dados mostram que, os sdlidos suspensos totais no 

efluente do UASB variaram entre 30 mg/l (Cali na Coldmbia) e 134 mg/l (Kampur na India). 
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Oliva (1997)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Bezerra (1998), mostra que em experimentos com UASB em Sao 

Carlos (Brasil), tratando esgoto com SST = 368 mg/l, chegaram ao efluente com SST =113 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mg/l; 

•os valores dos s61idos suspensos do efluente sao, em geral, menor que os valores 

apresentados no afluente, mostrando que houve remo9&o; 

•para uma mesma etapa, os sdlidos suspensos no efluente dos tres reatores 

apresentaram valores bem pr6ximos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 .3 soi idos se dime nt a ve is 

Os soiidos sedimentaveis foram determinados, apenas, em amostras do efluente dos 

tres reatores e estao apresentados na Tabeia 4.12. Nessa Tabeia observa-se que, os soiidos 

sedimentaveis, em geral, aumentaram com a diminuieao do tempo de detencao hidraulica Isto 

ocorre devido ao aumento da velocidade ascendente do esgoto no interior dos reatores, que 

propicia o arraste de parti culas juntamente com o efluente (van Haandel e Lettinga, 1994). 

5 .3 .4 Soi idos da ma nt a de lodo 

Observando os valores dos sdlidos da manta de lodo, apresentados nas Tabelas 4.13, 

4.14 e 4.15 (Capitulo 4) para os tres reatores, respectivamente, pode-se concluir que: 

•em todos as etapas, foram observadas uma dimim^ao da concentracao do lodo a 

partir da base ate o topo dos reatores. Essa tendencia 6 menos acentuada na medida que o 

tempo de dete^ao hidraulica diminui, devido a maior expansao do leito de lodo, provocada 

pelo aumento da velocidade ascendente do esgoto no interior dos reatores (Chermcharo, 1997; 

van Haandel e Lettinga, 1994); 

Foi observada uma diminuieao vertiginosa na concentracao dos sdlidos totais da 2a. 

para 3a. etapa, enquanto que para os sdlidos volateis, praticamente, a concentracao nao variou, 

isto ocorreu devido a descarga de fundo que foi efetuada nos reatores nesse periodo, 

implicando que foram descarregados, basicamente, sdlidos inorganicos (areia) dos reatores 

aumentando o volume util dos mesmos; 
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Para uma mesma etapa, a concentracao dos sdlidos totais media, ao longo do corpo do 

reator, variou muito, tendo-se para os pontos prdximos a base dos reatores valores acima do 

inaxiino geralmente encontrados na pratica, isto se deve a deposicao de sdlidos inorganicos no 

fundo dos reatores. 

A massa total de lodo nos reatores foram obtidas atraves do somatdrio das massas de 

cada ponto do reator e estas, por sua vez, foram obtidas a partir do produto entre a 

concentracfto dos sdlidos nos pontos de amostragem pelos respeetivos volumes de influencia 

Os volumes de mflueneia dos pontos de amostragem estao listados na Tabeia 3,4 (Capitulo 3); 

Atraves dos valores da massa total e volatil do lodo nos tr&s reatores, apresentados no 

Capitulo 4, p6de-.se chegar as seguintes conclusdes: 

•a massa total de lodo, em cada reator, aumentou acentuadamente com o tempo de 

detencao hidraulica, e este aumento se deve principalmente ao aumento da massa de lodo 

inorganico. Este fendmeno pode ser explicado da seguinte forma : aparentemente um tempo de 

detencao longo (velocidade ascendente baixa) permitiu a deposicao de material inorganico do 

afluente como barro, argila, silte e areia 

Essa deposicao era maior na medida em que a velocidade ascendente era menor, o que 

leva a crer que este material era principalmente constituido de pequenas partfculas com baixa 

velocidade de sedimentacio. Portanto, a fracao de lodo inorganico diminuiu com diminuieao 

do tempo de detencao hidraulica; 

•a fracao de lodo volatil nos reatores aumentou com a velocidade ascendente. Esse 

fendmeno pode ser assim explicado: com o aumento da velocidade ascendente ha uma selecao 

da biomassa (lodo volatil) de maior sedimentabilidade e de melhor atividade no reator, 

•a massa de lodo volatil, em cada reator, para qualquer tempo de detencao hidraulica, 

se manteve praticamente constante. Isto se explica porque os reatores UASB estavam operando 

em estado estacionario e sem descarga de lodo, expulsando o lodo produzido junto com o 

efluente, mantendo a massa de lodo no interior do reator na capacidade maxima de acumuiacao 

(Van Haandel e Lettinga, 1994). 



DiscussSo dos Resultados 86 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 .4 Vazao do e sgot o a f lue nt e 

Os valores medios das vazoes dos reatores sao bem prdximos entre si, em cada etapa 

do experimento, e prdximos da vazao de projeto, garantindo o tempo de detencao hidraulica 

desejado, j a que o volume era flxo e igual para os tres reatores. A variacao da vazao entre os 

reatores e em eomparacao a vazao de projeto foi sempre inferior a 10%. 

5.5 Ca rga hidra ul ica volume t r lca 

A carga hidraulica aplicada aos tres reatores numa mesma etapa, foram praticamente a 

mesma, tendo em vista que os valores das vazoes dos trds reatores para uma mesma etapa 

foram bem prdximas e os volumes dos tr§s reatores eram iguais; 

Os tres reatores foram submetidos a cargas hidraulicas crescentes com o aumento da 

vazfto aplicada em cada etapa de operaeao; 

A carga hidraulica maxima aplicada aos reatores foi de 16,6 mVrir.dia, que 

corresponde a um TDH de 1,5k Este valor esta acima do valor estabelecido em estudos 

experimentais que e de 5,0 mVnr.dia (Chernicharo, 1997); 

Podemos concluir que os tres reatores UASB, mesmo trabalhando com cargas 

hidraulicas elevadas. nio demostraram riscos de acidificacao e ainda teve uma boa eficiencia 

de remo9ao da materia organica afluente. 

5.6 Ca rga orga nica volume t r lca (COV) 

Para um mesmo tempo de detenyao hidraulica a carga organica volumetrica apresentou 

pequena varia9ao, devido a varia9des da DQO e da vazfto afluente dos reatores; 

Ao longo das cinco etapas, a carga organica volumetrica aumentou, devido ao aumento 

da vazao requerida para cada tempo de deten9&o hidraulica; 

Em geral, pode-se dizer, que os tres reatores foram submetidos a mesma carga organica 

volumetrica em cada uma das etapas do experimento; 
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A carga organica volumetrica maxima, aplicada aos tres reatores na quinta etapa do 

experimento (9,0 kgDQO/m".dia) foi inferior a carga maxima recomendada para reatores 

UASB tratando esgoto doniestico (15,0 kgDQO/m3 dia), nio comprometendo o funcionamento 

dos reatoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Ibid.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7 Ca rga blot ogf ca (CB) 

Os tres reatores foram submetidos, praticamente, a uma mesma carga bioldgica em cada 

etapa do experimento; 

As cargas bioldgicas dos reatores apresentaram pequenas variances, numa mesma 

etapa, devido as pequenas varia95es da DQO, da vazao e da fracao de sdlidos volateis no 

afluente; 

Na quinta etapa do experimento, os reatores foram submetidos a caga bioldgica maxima 

de 0,8 kgDQO/kgSVT. dia, que e inferior a recomendada para reatores UASB operando em 

estado estacionario (2,0 kgDQO/kgSVT.dia), nio comprometendo o desempenho dos reatores 

(Ibid.). 
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CAPITULO 6 

CONCLUSOES 

Na faixa de tempo de deten9&o hidraulica (TDH) de 1,5 a 10,0 horas e profundidades 

variando de 1,8 a 5,0 metres, reatores UASB, em escala piloto, tratando esgoto domestico e 

com configuracdes do separador de fases semelhantes ao usado nesta pesquisa, levou as 

seguintes conclusoes: 

1. A razio entre a area e a profundidade nio influi significativamente sobre a 

ellciSncia de remoyao do material organico, para um mesmo TDH; 

2. Em todos os casos a fermentacio metanogemca sempre foi eficiente e 

consequentemente o pH sempre se manteve na faixa ideal para a digestao anaer6bia; 

3. Velocidades ascendentes do esgoto muito baixas (< 0,28zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m/h) propiciam a 

acumula^fio de grande quantidade de material argiloso e areia, resultando numa 

grande acumuiacao de soiidos inorganicos no fundo dos reatores. Velocidades 

ascendentes muito elevadas (> 0,5 m/h) levam a um aumento da proporcfto de 

sdlidos organicos sobre os inorganicos; 

4. Uma vez que a razao entre a area e a profundidade de um reator UASB nio tern 

influSncia significativa sobre o seu desempenho, os valores da area e da altura 

(profundidade) serlo detenninados principalmente pelos custos e as caracteristicas 

do terreno disponivel para a Gonstrit9ao do reator UASB. 
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RECOMENDAQdES 

Tendo em vista os resultados obtidos nesta pesquisa, recomenda-se novas propostas de 

estudos, entre elas: 

1. Realizar estudo do comportamento hidrodinimico em reatores com razao area/altura 

diferentes, visando a determinacio do volume morto e do numero de dispersfto 

nesses reatores; 

2. Tendo sido observado um bom desempenho dos reatores (boa estabilidade 

operacional e remocao de materia organica), desempenho este que pode ter sido 

favorecido pelo separador de fases nao convencional, recomenda-se investigar a 

aplicacao de placas paralelas (decantadores de altataxa); 

3. Determinar as caracterfsticas de granulas&o, sedimentabilidade, estabilidade e 

atividade do lodo gerado em reatores tipo UASB, operados com diferentes tempos 

de detencao hidraulica 
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A N E X O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MONFTORACAO DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES UASB 
DURANTE O PERIODO DE PESQUISA NOS PERFIS DE 24 HORAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As caracteristicas (composieao e eoneentracao) do afluente de uma estacao de 

tratamento de esgoto sofrem varia9des ao longo de um dia complete, isto se deve aos habitos e 

is condicdes sdcio-econdmicas da populacao contribuinte, bem como das caracteristicas do 

sistema de esgotamento sanitario (van Haandel e Lettinga, 1994). 

Com o objetivo de verificar as variac6es qualitativas e quantitativas do esgoto afluente 

dos reatores UASB, foram feitas quatro campanhas de 24 horas cada, durante o perfodo de 

pesquisa. Nestas campanhas foram feitas analises de amostras pontuais do afluente, coletadas 

em intervalos de 2 horas durante 24 horas consecutivas. Nas tres primeiras campanhas, foram 

monitorados os valores dos seguintes parametros: pH, temperatura, alealinidade de 

bicarbonate, acidos graxos volateis, DQO, sdlidos totais e sdlidos volateis totais. Na quarta e 

ultima campanha foi monitorada, apenas, a DQO do afluente. A Tabeia A.1 mostra as datas de 

realizaeto e a hora de inicio das quatro campanhas. 

Tabeia A.1 - Datas e horario de infcio das quatro 

campanhas realizadas durante a pesquisa 

Campanha Data Hora de inicio 

r . 11 e 12/06/9? 06:00 

i\  21 e 22/10/97 06:00 

r. 05 e 06/11/97 12:00 

4 a. 11 e 12/02/98 12:00 

A.1 MONITORACAO DO pH E DA TEMPERATURA DO ESGOTO AFLUENTE 
DOS REATORES UASB 

Na Tabeia A. 2 estao os resultados do pH e da temperatura do afluente dos reatores 

UASB, obtidos durante a monitora9&o, nas tres primeiras campanhas de amostragem, bem 

como, os valores medios, maximos, minimos e desvio padrao para cada campanha. As Figures 

A.1 e A.2 permitem a observa9ao da varia9io diaria do pH e da temperatura do esgoto 

afluente, respectivamente, nas tres primeiras campanhas. 
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Tabeia A. 2 - Valores do pH e da temperatura do afluente nas tres primeiras 

campanhas realizadas durante a pesquisa 

Hora Data de realizaeao da campanha 

da 11 e 12/06/97 21 e 22/10/97 05 e 06/11/97 

coleta pH T f C ) pH T f C ) pH T f C ) 

00:00 7,0 24 7,1 27 7,0 28 

02:00 .7,0 24 7,1 27 7,0 27 

04:00 7,0 23 7,1 27 7,0 27 

06:00 7,0 23 7,1 27 7,1 28 

08:00 7,3 24 7,2 28 7,2 28 

10:00 7,0 25 7,0 28 6,8 29 

12:00 6,8 25 6,8 29 6,7 30 

14:00 6,8 26 6,9 29 6,7 29 

16:00 7,0 25 7,0 28 6,9 29 

18:00 7,0 24 6,9 28 7,0 28 

20:00 6,8 24 7,1 27 6,9 27 

22:00 6,9 24 6,8 27 7,0 28 

Media 7,0 24 7,0 28 6,9 28 

Maximo 7,3 26 7,2 29 7,2 30 

Minimo 6,8 23 6,8 2? 6,7 27 

Desvio padrao 0,1 0,9 0,1 0,9 0,1 0,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.1.1 pH do esgoto afluente 

Q pH do esgoto afluente nfto variou muito ao longo do dia, como pode ser observado 

nos dados e no desvio padrao, de cada campanha, na Tabeia A.2. Ao longo das tres 

campanhas, o pH minimo foi de 6,7, entre 12 e 14 h , na campanha de 05 a 06/11/97, e o valor 

maximo foi de 7,3, as 8 h, na campanha de 11 a 12/06/97. Portanto, o pH do afluente 

permaneceu dentro da faixa otima para a digestao anaerdbia (6,5 < pH < 7,5) nas trds 

primeiras campanhas realizadas. 
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A.1.2 Temperatura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A temperatura do afluente apresentou variacao natural ao longo do dia, com valor 

mfnimo entre 2 e 4 h, de 23°C para a primeira campanha (perfodo de inverno) e 27°C para 

segunda e terceira Os valores maximos de temperatura de 26, 29 e 30°C, para primeira, 

segunda e terceira campanhas, respectivamente, oeorreram entre 12 e 14 h. 

Portanto, a temperatura do afluente ao longo do dia apresentou uma variacao maxima de 

3°C, isto implica dizer que nao houve perturbacao nos reatores devido a variacao brusca da 

temperatura do afluente, que e prejudicial ao processo de digestlo anaerobio. A temperatura 

media de 24°C para primeira e 28°C para a segunda e terceira campanhas, ficou abaixo da 

temperatura otima para digestao anaerdbia na faixa mesofilica que 6 de 35°C, mas acima da 

minima (20°C) necessaria a uma digestao tecnicamente viavel, segundo van Haandel e Lettinga 

(1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8.0 

7,8 

7.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6,6 

6,4 

i,2 

6.0 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—: 1 1 1 I 1 i 1 1 1 f 1 

00:00 02:00 04.00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bora d» coUta da am ot t r a 

Figura A.1 - Monitoracao do pH do afluente nas trSs primeiras 

campanhas realizadas durante a pesquisa 
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22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

21 --

20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 ( , 1 , , 

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

hora ds colsta da amostra 

Figura A. 2 - Monitoracao da temperatura do afluente nas 

tres primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.2 MONITORACAO DA ALCALINIDADE DE BICARBONATO (AB) E DOS 
ACIDOS GRAXOS VOLATEIS (AGV) DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES 
UASB 

Na Tabeia A.3 estao apresentados os valores da alealinidade de bicarbonato e os 

acidos graxos volateis do esgoto afluente para as trSs primeiras campanhas. As Figuras A 3 e 

A.4 mostram os graficos dos resultados da variae&o diaria da AB e dos AGV, respectivamente. 

A.2.1 Alealinidade de bicarbonato (AB) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A alealinidade de bicarbonato apresentou valor maximo de 4,7 meq/l para a segunda e 

5,9 meq/l para a primeira e terceira campanhas. Os valores minimos foram de 4,0, 3,0 e 3,5 

para a primeira, segunda e terceira campanhas respectivamente e oeorreram no intervalo de 12 

a 14 horas, correspondendo ao periodo de menor pH. 

A alealinidade apresentou variacao significativa ao longo do dia, como demonstra o 

valor do desvio padrio, sendo esta variacao de aproximadamente 2 meq/l ou 100 ppm CaC03, 

para as tres etapas. 
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A.2.2 Acidos graxos volateis (AGV) 

Os valores maximos oeorreram no intervalo de 12 as 14 horas correspondendo ao 

horario dos valores minimos de pH e alealinidade. Os valores de AGV minimos oeorreram no 

intervalo de 6 4 8 horas onde se tem valores altos de pH e alealinidade. Os acidos graxos 

volateis medios foram de 1,0, 1,1 e 1,3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA meq/l para a primeira, segunda e terceira campanhas 

respectivamente e o desvio padrao maximo foi de 0,4 meq/l. 

Em geral os valores dos AGV do afluente foram baixos. Baixos valores de AGV & bom 

para a digestao anaerdbia, pois nao compromete a estabilidade operacional dos reatores nem 

causa risco de azedamento do conteudo do reator. 

Tabeia A. 3 -Valores da alealinidade de bicarbonato e acidos graxos volateis do 

afluente nas tr£s primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa (em meq/l) 

Hora Data de realizacfto da campanha 

da 11 e 12/06/97 21 e 22/10/97 05 e 06/11/97 

coleta AB AGV AB AGV AB AGV 

00:00 4,9 1,2 4,2 1,0 4,6 1,2 

02:00 5,1 0,8 3,9 0,9 3,9 1,1 

04:00 4.2 1,2 3,1 0,7 3,8 0,5 

06:00 4,9 0,3 3,2 0,8 3,7 0,6 

08:00 5,9 0,5 4,7 1,4 5,9 1,2 

10:00 s s 1,5 4,7 1,2 4,8 1,3 

12:00 44 1,5 3,8 1,0 3,5 1,6 

14:00 4,0 1,0 3,3 1,5 3,7 1,8 

16:00 4,6 1,1 3,4 1,5 4,1 1,5 

18:00 4,6 1,1 3,0 1,1 4,6 1,5 

20:00 4,9 1,2 3,7 1,2 4,8 1,1 

22:00 4,6 1,2 3,3 1,1 4,0 1,9 

Media 4,8 1,0 3,7 1,1 4,3 1,3 

Maximo 5,9 1,5 4,7 1,5 5,9 1,9 

Minimo 4,0 0,3 3,0 0,7 3,5 0,5 

Desvio padrao 0,6 0,4 0,6 0,3 0,7 0,4 

AB : alealinidade de bicarbonato, meq/l 

AGV : acidos graxos volateis, meq/l 



Anexo 95 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10.0 j 

9.0 -• 

8,0 -• 

7.0 --

2,0 •• 

1.0 - -

0,0 -IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1—: 1 I 1 1 I 1 1 1 1 

00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12.-00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
hora de coieta da amostra 

Figura A. 3 - Monitoracao da alealinidade de bicarbonato do afluente 

nas tr§s primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa 
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Figura A.4 - Monitoracao dos acidos graxos volateis do afluente nas 

trSs primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa 
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A 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MONITORACAO DA DQO DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES 
UASB 

Os valores da DQO afluente nas quatro campanhas realizadas durante a pesquisa estio 

apresentados na Tabeia A.4 e na Figura A. 5. Os valores minimos de 100, 147, 122 e 195 para 

a primeira, segunda, terceira e quarta campanhas, respectivamente, oeorreram entre 4 h e 6 h. 

Os valores maximos de 651, 815, 1099 e 912 para a primeira, segunda, terceira e 

quarta campanhas, respectivamente, oeorreram entre 10 e 12 horas. Na primeira campanha (11 

e 12/06/97) foi observado o menor valor para DQO media, que foi o periodo mais chuvoso do 

ano, enquanto que o maior valor da DQO media foi observado na quarta campanha (11 e 

12/02/98) que corresponde ao verao. 

Os valores dos periis de DQO, obtidos nas quatro campanhas, foram utilizados para 

calcular os cinco fatores de correcao da DQO afluente dos reatores para cada uma das cinco 

etapas de operaeao da pesquisa 

Tabeia A.4 - Valores da DQO afluente nas quatro campanhas realizadas 

durante o experimento (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l) 

Hora Data de realizac to da campanha 

da 11 e 12/06/97 21 e 22/10/97 05 e 06/11/97 11 e 12/02/98 

coieta DQO (mg/l) DQO (mg/l) DQO (mg/l) DQO (mg/l) 

02:00 146 264 267 357 

04:00 130 147 137 199 

06:00 100 165 122 404 

08:00 335 576 626 551 

10:00 653 902 1099 858 

12:00 725 890 949 886 

14:00 548 799 813 813 

16:00 613 683 708 711 

18:00 506 571 759 802 

20:00 395 564 452 772 

22:00 429 837 544 483 

Media 408 569 566 615 

Maximo 725 902 1099 886 

Minimo 100 147 122 199 

Desvio padrao 210 271 316 224 
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Figura A, 5 - Variacao diaria da DQO afluente nas quatro 

campanhas realizadas durante a pesquisa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A A CALCULO DO FA TOR DE CORRECAO DA DQO AFLUENTE 

Durante as cinco etapas do experimento, as amostras coletadas para determinar o valor 

da DQO do afluente eram tomadas as 8 horas da manhi (amostra pontual). Para que esses 

valores da DQO das amostras coletadas as 8 horas refletisse a DQO midia afluente e diaria, 

foram feitas correcdes utilizando-se um fator de correcao - Fc, obtido no perfil de vinte e 

quatro horas para cada etapa do experimento, conforme a Equacao A.1 . 

T? — DQO„„ + DQOs, (A.1) 

onde: 

F. : fator de correcao da DQO afluente; 

DQOmv : valor da DQO media do perfil do afluente obtido na campanha; 

DQOg : valor da DQO do perfil determinado na amostra coletada as oito horas 

(horaiio da coieta diaria nas cinco etapas do experimento). 

A correcao da DQO afluente erafeitapelo produto entre o valor da DQO de oito horas 

do dia e o fator de correcao obtido para a respectiva etapa, de acordo com a Equacao A.2. 
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DQOcan = DQOu x Fc (A.2) 

onde: 

DQOcorr : DQO media diaria; 

DQOgj ; DQO obtida nas amostras do dia, coletadas as 8h nas cinco etapas do 

experimento; 

Fc : fator de correcao da DQO afluente. 

Vale salientar que todos os valores da DQO afluente apresentados nesta dissertacfio 

estao devidamente corrigidos de acordo com a Equacao A.2, utilizando os respectivos fatores 

para cada etapa, apresentados na Tabeia A.5. 

Tabeia A.5 - Valores medios, pontuais (de 8h) e fatores 

de correcao da DQO afluente dos perils de 24h 

Fator de correcao 

Fci 408 335 1,22 

Fc2 569 576 0,99 

Fcj 566 626 0,90 

Fc4 
615 551 1,10 

Fc : fator de correcao da DQO afluente; 

DQO%v : valor da DQO de oito horas do perfil; 

DQO : valor da DQO m£dia do perfil 

Na Tabeia A. 6 estao os valores dos fatores de correcao (Fc) da DQO afluente para 

cada etapa de investigacao, com as respectivas fonnas de consideraQdes. 

Tabeia A. 6 - Valores dos fatores de correcao da DQO afluente empregados 

em cada etapa de investigacao e a forma de consideracao destes. 

Etapas de 

operaeao 

Periodo de investigacao Forma de 

considerar 

Etapas de 

operaeao Inicio Fim 

Forma de 

considerar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r. 27/05/97 18/07/97 1,22 Fci 

2a. 25/07/97 12/09/97 1,10 (Fct + Fc2)/2 

18/09/97 14/10/97 0,99 Fca 

4 a 30/10/97 10/12/97 0,90 Fc? 

5a 

12/01/98 30/01/98 1,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFC4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fc,,Fc2. Fc 3 e F c 4 : fatores de correcao da DQO afluente correspondentes a primeira, 

segunda, terceira e quarta campanhas, respectivamente. 
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A.5 MONITORACAO DOS SOLIDOS TOTAIS E DOS SOLIDOS VOLATEIS 
TOTAIS DO ESGOTO AFLUENTE DOS REATORES UASB 

Na Tabeia A.7 estao apresentados os valores dos soiidos totais e dos sdlidos volateis 

totais do esgoto afluente obtidos nas tres primeiras campanhas de 24 horas. 

As Figuras A.6 e A.7 mostram a variacao diaria dos sdlidos totais e dos sdlidos 

volateis totais do afluente, respectivamente, nas tr§s primeiras campanhas realizadas durante a 

pesquisa Os menores valores dos ST e SVT sao encontrados no periodo de 4 a 6 horas e os 

valores maximos encontram-se no intervalo de 10 as 12 horas, coincidindo com a variacao da 

DQO. 

Os valores medios dos sdlidos totais foram de 963, 1139 e 1143 para a primeira, 

segunda e terceira campanhas, respectivamente. 

Tabeia A.7 - Valores dos sdlidos totais e soiidos totais volateis do afluente nas 

tres primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mg/l) 

Hora Data de realizacao da campanha 

da 11 e 12/06/97 21 e 22/10/97 05 e 06/11/97 

coieta ST STV ST STV ST STV 

00:00 883 221 1061 377 1089 357 

02:00 843 157 1013 422 1054 293 

04:00 773 186 876 241 918 349 

06:00 790 166 863 293 796 259 

08:00 833 219 1221 526 1098 480 

10:00 1045 312 1342 567 1380 669 

12:00 1000 330 1237 489 1325 635 

14:00 988 337 1277 529 1169 521 

16:00 1134 332 1227 488 1294 504 

18:00 1297 475 1197 481 1262 477 

20:00 1005 304 1211 552 1186 467 

22:00 899 251 1348 602 1137 483 

Media 963 276 1139 451 1143 456 

Maximo 1297 475 1342 567 1380 669 

Minimo 773 157 863 241 796 259 

Desvio padrao 160 96 161 107 177 131 

ST : soiidos totais, mg/l 

SVT : sdlidos volateis totais, mg/l 
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Figura A. 6 - Monitoracao dos sdlidos totais do afluente nas tres 

primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa 
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Figura A.7 - Monitoracao dos sdlidos volateis totais do afluente nas 

tres primeiras campanhas realizadas durante a pesquisa 
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