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Resumo

RESUMO

Neste trabalho s&o apresentados os resultados obtidos de uma investigagao
experimental sobre o periodo da partida de reator anaerébio de fluxo ascendente e
manto de lodo (UASB - upflow anaerobic siudge blanket), tratando esgoto sanitario na
cidade de Campina Grande, estado da Paraiba, Brasil. Nao foi utilizado nenhum tipo de
inéculo nos reatores, visando caracterizar a pior situacdo que pode ser encontrada na
pratica. Sob essa condi¢do, o tempo necessario para o reator UASB atingir uma
condicéo estavel e eficiente quanto ao tratamentoc de esgoto foi estudado, em fungao
do tempo de detengao hidraulica. Os fatores envolvidos nessa questéo séo o tempo de
formagdo do lodo anaerdbio e o risco de “azedamento” do conteldo do reator
(prevalecimento da fermentagao acida sobre a fermentagao metanogénica). O trabalho
experimental foi realizado em duas etapas, cada uma com quatro meses de duragdo.
Em cada etapa foram operados simultaneamente trés reatores em escala piloto,
utilizando esgoto bruto da cidade de Campina Grande como afluente. Diferentes,
porém, constantes vazdes alimentaram os reatores para estabelecer valores do tempo
de detengdo hidraulica variando entre 2 e 14 horas. Foi observado que o equilibrio
entre as fermentagdes acida e metanogénica foi mantido durante toda a investigagéo,
para todos os tempos de detencdo hidraulica: a concentragdo dos acidos graxos
volateis sempre permaneceu baixa e o pH préximo do valor neutro. Para o UASB que
foi operado com tempo de detengdo hidraulica de 2 horas, o comportamento foi
irregular, apresentando periodos curtos de bom desempenho, alternando com longos
periodos de baixa eficiéncia de remogao de DQO. Para o tempo de deteng&o hidraulica
de 2 horas a partida ndo foi concluida até as 18 semanas de operagéo do experimento.
No caso dos tempos de detengdo hidraulica entre 4 e 14 horas, um periodo de

aproximadamente 13 semanas foi necessario para concluir a partida, através da auto-

inoculagao.
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Abstract

ABSTRACT

This report presents the results of an experimental investigation on the start-up
period of the upflow anaerobic sludge blanket (UASB) reactor used for sewage
treatment in the city of Campina Grande, Brazil. During the investigation no inoculum
was used, so that the start-up was carried out under the maost difficult conditions that
could be found in practice. Under these conditions the period to obtain a stable and
good performance of the reactor was established as a function of the hydraulic
retention time. Important factors that influence the start-up are the time to generate
the required anaerobic siudge mass and the risk of souring of the reactor contents
(prevalence of acid fermentation over methanogenic fermentation). The experimental
work was carried out in two four-months stages. In each stage three identical pilot
scale UASB reactors were simultaneously operated, using raw sewage from the city
as influent. Different but constant flows were fed to the reactors to establish values of
the hydraulic retention time varying between 2 and 14 hours. It was observed that the
equilibrium between acid and methanogenic fermentation was maintained throughout
the investigation for all hydraulic retention times: the concentration of volatile fatty
acids always remained low and the pH around the neutral point. When the UASB
reactor was operated at a retention time of 2 hours, the reactor showed an irreguiar
behaviour pattern, mixing short periods of good performance with long periods of
poor COD removal efficiency. For a retention time of 2 hours the start-up was not
reached up to 18 weeks of operation. A 13 weeks period was necessary to the start-
up without inoculum be established, considering retention times ranging from 4 to 14

hours.
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Introducio

A falta de saneamento basico resulta em sérios prejuizos para a sadde pablica. No
Brasil o panorama do saneamento basico & lamentavel. No tocante ao esgotamento
sanitario, menos da metade da populagdo tem seu esgoto coletado e apenas uma
pequena parte desse esgoto segue para alguma estacdo de tratamento. Esse

problema & acentuado nas comunidades onde a populagao tem baixa renda.

Especialmente em regides de clima tropical e subtropical, o tratamento anaerdbio
representa uma excelente solugdo para reduzir o potencial poluidor do esgoto
sanitario, dessa forma, contribuindo para a melhoria das condigdes de salde publica
e colaborando com a protegdo ambiental. Entre os sistemas de tratamento
anaerobio, o reator anaerdbio de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB) & uma

opc¢ac bastante atrativa do ponto de vista técnico e econémico.

Na pratica do tratamento de esgoto sanitario utilizando reatores UASB, a fase mais
critica da operagac desses reatores € a etapa de partida, principalmente porque as
populagdes bacterianas, necessarias a digestao anaerdbia, ainda néo se encontram
estabelecidas em numero e espécies adequadas. Enquanto nac se desenvolvem
satisfatoriamente as populagdes bacterianas, a fermentacao acida pode prevalecer
sobre a fermentacao metanogénica de tal forma que resulte numa acumulagao
excessiva de acidos volateis. Essa acumulaglo excessiva associada a uma baixa
capacidade de tamponamento, pode resultar numa gueda significativa do pH,
podendo ocorrer o “azedamento” do contetdo do reator e causando o colapso do
sistema, pois impossibilita o desenvolvimento das bactérias metanogénicas,
essenciais a digestdo anaerdbia. Dessa forma, especialmente durante a partida, o
monitoramento do sistema precisa ser rigoroso, a fim de garantir que todas as fases
da digestdo anaerébia acontegam nas devidas proporgdes, mesmo sem as

populagdes bacterianas estarem estabelecidas adequadamente.

As estratégias para dar a partida no reator UASB, tratando esgoto sanitario, dizem
respeito a utilizagao ou nac de um indculo. A auto-inoculagdo € uma possibilidade de
proceder a partida de um reator UASB da forma mais simples e econdmica, onde os
préprios microrganismos presentes no esgoto afluente sdo responsaveis pela

formacgao de um lodo anaerdbio com boa atividade biologica.
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Para avaliar a viabildade técnica de dar a partida ao UASB tratando esgoto
sanitario, sem a inoculagéo prévia, as variaveis fundamentais no processo sdo: a
DQO e a capacidade de tamponamento do afluente, a temperatura do esgoto no
interior do reator e o tempo de detengao hidraulica no UASB. Alguns experimentos
sobre auto-inoculagdo ja foram realizados, mas ainda nao ficou estabelecida a
influéncia do tempo de detencdo hidraulica sobre o periodo necesséario para a
partida do reator. Por isso, foi realizada esta investigacdo experimental sobre a auto-
inoculagdo durante a partida do UASB, tratando esgoto sanitario, para reatores
operados com diferentes valores do tempo de detencao hidraulica. Para tanto, nesta
pesquisa, foram operados reatores UASB em escala piloto (126 litros cada),

alimentados com esgoto sanitario bruto e sem utilizagio de inéculo.

Entado, para reatores UASB tratando esgoto sanitario, sem inoculagdo prévia, os
objetivos deste trabalho foram: (1) estabelecer até qual valor do tempo de detencao
hidraulica ocorre a auto-inoculagdo na partida, (2) analisar o efeito do tempo de
detencao hidraulica sobre a duragdo da partida e (3) verificar se a alcalinidade do
esgoto sanitario, com as caracteristicas da cidade de Campina Grande (PB), é
suficiente para garantir estabilidade operacional durante a auto-inoculagéo na
partida do UASB.

Esta dissertagdo foi desenvolvida de acordo com as metas do Programa de
Pesquisas em Saneamento Basico — PROSAB, especificamente no tema 2
(Tratamento de esgotos sanitarios por processos anaertbios e por disposigéo

controlada no solo).
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2.1 - O saneamento, a saiide publica e 0 meio ambiente

A relagao entre saneamento e salide publica foi detalhadamente explorada por
Heller (1997). Segunde esse autor, o reconhecimento da importancia do
saneamento e seus efeitos sobre a saude ja era evidenciado desde a antiguidade,
ha cerca de 4000 anos. Briscoe (1985), citado por Heller (1997), indica que medidas
referentes ao abastecimento de &gua e esgotamento sanitario, na forma de medicina
preventiva, apresentam, a longo prazo, efeitos benéficos sobre a saude, superiores
ao tratamento dado na medicina curativa. Segundo o Programa das Nagées Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA, 1996), a falta de 4gua limpa e tratamento adequado
para o esgoto provoca, a cada ano no mundo, a morte de cerca de 4 milhdes de
criangas, vitimadas por doengas de veiculagao hidrica, entre elas a cdlera, a malaria,
a diarréia e algumas moléstias parasitarias. No Brasil, estudos do Departamento de
Saneamento da Escola Nacional de Saude Publica (ENSP), indicam que
intervengbes sanitarias como abastecimento de agua e esgotamento sanitario

podem reduzir, em média, 21% dos indices de mortalidade infantil (F.S.P., 1988).

Os problemas resultantes da falta de saneamento adequado, além de prejudicarem
a populagao diretamente, também o fazem de forma indireta, em consequéncia da
degradagao ambiental. De maneira direta, por exemplo, ao banhar-se nas aguas de
um rio que recebe esgoto sem tratamento, € possivel adquirir alguma doenga.
Exemplificando com a mesma situagao, o esgoto sem tratamento ao ser langado em
um rio causa a poluigdo e a contaminagao dessas aguas. Neste caso, a populagdo
sofrerda com a diminui¢ao de recursos naturais, seja a falta de 4gua potavel para o

CONsumo ou a escassez de peixes para o alimento.

2.2 - Programa de pesquisas em saneamento basico - PROSAB

Para que os efeitos negativos resultantes da falta de saneamento sejam
minimizados, podem ser colocadas duas propostas. A primeira das propostas ¢
ampliar a2 consciéncia da populagdo sobre os problemas causados pela faita de
saneamento, através da informagéo direta sobre habitos de higiene e educagio
ambiental. A segunda proposta envolve ampliar a oferta dos servigos de
saneamento. Essas propostas passam inevitavelmente pelo poder publico, ou seja,

requerem decisdo politica dos governantes. Surge, entdo, um desafio ainda maior,
5
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convencer esses governantes que a ciéncia ndo pode mais ficar restrita aos campi
universitarios: € fundamental colocar o desenvolvimento cientifico a favor da
populagdo, principalmente as pesquisas que visam gerar solugdes concretas e
viaveis, tanto técnica como economicamente. Isto exige empenho e persisténcia por
parte dos pesquisadores. Todo o esforgo € valido no sentido de iniciar discussdes
que resultem em agbes. Os resultados sdo a longo prazo, portanto, é preciso iniciar
imediatamente.

Visando contribuir para a solu¢do desses problemas, a FINEP — Financiadora de
Estudos e Projetos estd desenvolvendo um programa denominado PROSAB -
Programa de Pesquisas em Saneamento Basico. O objetivo principal do PROSAB &
apoiar o desenvolvimento de pesquisas, tendo em vista a melhoria das condigées de
saude da populagao, especialmente as menos favorecidas. O montante de recursos
estimado para a realizagdo do PROSAB, num prazo de trés anos, iniciado em
outubro de 1996, é de R$ 6.000.000,00 (seis milhGes de reais), financiado pela
FINEP, CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico),
CAPES (Fundagido Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel
Superior), MCT/RHAE (Ministério da Ciéncia e Tecnologia/Recursos Humanos em
Areas Estratégicas) e CEF (Caixa Econdmica Federal). A aplicagdo dos recursos
estd sendo feita através de apoio para quatro redes cooperativas de pesquisa,
congregando quinze instituigdes de pesquisas do pais. Cada uma dessas quatro
redes abrange um dos temas abordados, sendo: tratamento de agua, tratamento de
esgoto sanitario, coleta e disposigdo final de lixo e tratamento e destino final de lodo
(ABES, 1996 e ABES, 1998).

Esta dissertacao foi desenvolvida dentro dos objetivos estabelecidos no programa
PROSAB, especificamente no tema 2 (Tratamento de esgotos sanitarios por
processos anaerébios e por disposigdo controlada no solo) e refere-se a uma
investigacao experimental sobre a partida de reatores anaerdbios tipo UASB (upflow
anaerobic sludge blankef). Dentro deste tema, o Departamento de Engenharia Civil
da Universidade Federal da Paraiba, campus Il, vem desenvolvendo diversas

pesquisas sobre otimizagao do desempenho e operagéo de reatores tipo UASB.
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2.3 - Definigdo, classificagdo e estatisticas do esgotamento sanitirio no Brasil

Segundo a ABNT (1986), esgoto doméstico é um residuo liquido, resultante das
atividades humanas desenvolvidas nas edificacdes domiciliares, comerciais ou
institucionais. No esgoto doméstico estdo incluidas as aguas servidas resultantes
das limpezas e lavagens comuns, do preparo de alimentos, do asseio pessoal e das
necessidades fisiolégicas. Ao se referir aos residuos liquidos provenientes de
atividades industriais, as denominagbes corretas sdo efluente industrial, esgoto
industrial ou agua residuaria industrial. Também para a ABNT (1986), o esgoto
sanitario engloba as parcelas de esgoto doméstico, esgoto industrial, aguas de
infiltragdo (subsolo) e, em alguns casos, contribuicao pluvial.

Metcalf & Eddy (1991) classificaram o esgoto sanitario em forte, médio e fraco,
segundo os valores da concentragdo dos principais componentes (Tabela 2.1).
Algumas caracteristicas do esgoto sanitario em Campina Grande (PB), cidade onde
foi desenvolvida esta dissertagéo, sdo apresentadas na Tabela 2.2, na qual cada um
dos dois locais indicados possui caracteristicas distintas para o esgoto. De acordo
com os valores estabelecidos por Metcalf & Eddy (1991), apresentados na Tabela
2.1, e, ao se observar a Tabela 2.2, ¢ bairro Pedregal apresenta um esgoto mais
concentrado do que na entrada da estagdo de tratamento de esgotos da cidade
(ETE Catingueira). Nascimento (1996) considerou os dados obtidos na ETE
Catingueira como sendo representativos para toda a cidade. Nesse caso, para a
cidade de Campina Grande, de acordo com a Tabela 2.1, & possivel classificar o
esgoto como médio em relagdo a matéria organica e como esgoto forte

considerando os soélidos.

A Tabela 2.3 apresenta alguns dados estatisticos do esgotamento sanitario no
Brasil, na regifo Nordeste, no estado da Paraiba e na cidade de Campina Grande.
Vale ressaltar que os dados apresentados apenas se referem ao esgoto que é
coletado, nao significando que siga para alguma estagdo de tratamento. Nos locais
indicados na Tabela 2.3, o valor da porcentagem de esgoto tratado naoc esta
disponivel com precisdo, mas é possivel concluir que € menor do que o percentual

coletado, em fungao do pequeno numero de estagdes tratando os esgotos no Brasil.
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Tabela 2.1 - Classificagdo do esgoto sanitario em relagéo a concentracao

de sélidos e matéria organica

Concentracio
Componente Forte Média Fraca
Sélidos totais (mg) 1200 720 350
Solidos dissolvidos totais (mgA) B50 500 250
fixos (mg/) 526 300 145
volateis (mgf) 325 200 105
Solidos suspensos totais (my/l) 350 220 100
fixos (mag/) 75 55 20
volateis (mg/) 275 165 80
Sdlidos sedimentaveis (miA) 20 10 5
DBQs (mgh) 400 220 110
DQO (mgf) 1000 500 250

Fonte: Metcalf e Eddy (1991)

Tabela 2.2 — Alguns dados acerca da composicao do esgoto sanitario

na cidade de Campina Grande (PB)

l.ocal

Componente Bairro Pedregal ' | ETE Catingueira ™
Sdlidos suspensos totais (mg/l) 429 300
fixos (mg/) 177 {-)
volateis (mg/) 252 )
Solidos sedimentaveis (mb/) 8,5 {-)
DBOs (mgh) 369 200
DQO (mg} 727 500

Obs.: (-) dado n&o disponivel; (1) van Haandel e Lettinga, 1994 e (2) Nascimento, 1996

Tabela 2.3 — Populagio atendida com coleta de esgoto doméstico no Brasil

Moradores em domicilios particulares Moradores que tém
permanentes rede coletora de esgoto Referéncia
Local Total Com rede coletora % bibliografica
Brasil 153.397.102 58.026.390 37.8 IBGE, 1997a
Nordeste 45324727 6.560.144 14,5 IBGE, 1997b
Paraiba 3.346.631 717.359 214 IBGE, 1997¢
Campina Grande 324623 127.273" 39,2 IBGE, 1994

obs.: * oblido a partir do numerc de domicilios com rede coletora (28.665) e da média de
moradores por domicilio (4,44)
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2.4 - O tratamento do esgoto sanitario

E por causa de apenas 0,1% dos componentes do esgoto sanitario, constituidos
principaimente por material em suspensdo, material organico, nutrientes e
organismos patogénicos, que surge a necessidade do tratamento (van Haandel e
Lettinga, 1994 e von Sperling, 1996a). O tratamento do esgoto pode ser através de
sistema fisico, biolégico ou quimico, sendo este Ulitimo mais utilizado para aguas
residuarias industriais (von Sperling, 1996a).

2.4.1 - Sistemas biologicos

Na natureza, um exemplo de tratamento biolégico é a autodepuragao de corpos de
agua, onde a populagdo de microrganismos presente em um corpo aquatico, no qual
foram langadas aguas residudrias, propicia a conversdo da matéria organica
recebida para produtos inertes e ndo prejudiciais do ponto de vista ecoldgico (von
Sperling, 1996b). Dessa forma, um corpo aquatico que recebe um despejo de
esgotos em um ponto, pode restabelecer o equilibrio ecolégico, a jusante daquele
ponto de langamento. Porém, existem fatores limitantes ao processo de
autodepuragao, citando-se, por exemplo, a necessidade de uma rela¢ao equilibrada,
no corpo receptor, entre a carga organica poluidora e a carga de oxigénio dissolvido

disponivel.

Nas esta¢gdes de tratamento bioldgico de esgotos objetiva-se reproduzir ¢ fendmeno
da autodepuragao. Com a introdugéo de tecnologia apropriada, além de controlar os
fatores limitantes, é possivel determinar previamente o tempo necessario para que o
tratamento ocorra com um determinado grau de eficiéncia. Essa tecnologia visa
estabelecer uma populagdo de microrganismos, em numero e espécies, satisfatoria
ao tratamento, afinal, sdc o©s microrganismos, especialmente as bactérias, os
principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica presente nos esgotos

(von Sperling, 1996b e van Haandel e Lettinga, 1994).

2.4.2 - Metabolismo bacteriano

Para a degradagio da matéria organica, ocorrem simultaneamente no metabolismo
bacteriano, os processos de catabolismo e anabolismo. No catabolismo, que pode
ser oxidativo ou fermentativo, através da agdo das bactérias, ocorre a degradagéo

do substrato organico e a liberagio de energia. No anabolismo, a energia liberada
9
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no catabolismo sera utilizada pelas bactérias na formagso de material celular (von
Sperling, 1996b). O anabolismo somente é viavel se o catabolismo estiver ocorrendo
e fornecendo a energia necesséaria para a sintese do material celular, ja o
catabolismo somente pode ocorrer na presenga de uma populagio de bactérias
ativas e adequadas ao substrato. Sendo assim, para que o metabolismo bacteriano
seja eficiente na remocdo da matéria organica, os dois processos precisam
acontecer juntos (van Haandel e Lettinga, 1994).

a Catabolismo

A matéria organica presente no esgoto é degradada biologicamente através do
catabolismo. Sdo dois tipos de catabolismo de interesse no tratamento de esgoto, o

catabolismo_oxidativo e o catabolismo fermentativo. Diz-se oxidativo quando a

matéria organica & oxidada por um agente presente no meio liguido, podendo este
oxidante ser o oxigénio, o nitrato ou o sulfato. Na auséncia de um oxidante, a
degradacdo da matéria organica ocorre devido ao rearranjo dos elétrons na
molécula do material orgénico. Neste caso esta ocorrendo o catabolismo
fermentativo, também denominado digestao anaerdbia. Geralmente sdo necessarias
varias fermentacdes seqilenciais para a estabilizagdo da matéria organica, ou seja,
até que os produtos finais ndo sejam suscetiveis a novas fermentagées (van
Haandel e Lettinga, 1994 e von Sperling, 1996b).

» Catabolismo Oxidativo

O catabolismo oxidativo e também denominado respirag¢do, podendo ser respiragao
aerébia ou respiracdc anaerébia. Quando varios oxidantes estdo disponiveis no
meio, as bactérias utilizam aquele que libera a mais alta quantidade de energia.
Dessa maneira, o oxigénio dissolvido (OD) é o primeiro a ser utilizado como oxidante
(Equagdo 2.1). Um sistema deixa de ser aerdbio no momento em que todo o
oxigénio dissolvido foi utilizado. As bactérias que atuam no sistema aerobio sao as
aerdbias e as facultativas. Quando o meio ndo contém mais oxigénio dissolvido,
porém ainda contém nitrato, este meio passa a ser chamado andxico. Assim, as
bactérias facultativas podem atuar em ambientes aerdbios ou andxicos. No caso das
bactérias facultativas estarem utilizando o nitrato (Equag¢do 2.2), entdo, esta

ocorrendo a respiragao anaertbia, neste caso, o nitrato é convertido a nitrogénio
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gasoso, num processo dito desnitrificagdo. Apds todo o oxigénio dissolvido e todo o
nitrato terem sido consumidos como oxidantes, pode ainda restar o sulfato. Este
meio onde apenas o sulfato é o agente oxidante (Equagio 2.3) é ¢ ambiente
anaerdbio. As bactérias que podem reduzir o sulfato a sulfeto sido as estritamente

anaerobias (van Haandel e Lettinga, 1994 e von Sperling, 1996b).

CH,COOH +20, — 2C0, + 2H,0 (2.1)
SCH,COOH +8HNO, — 10C0, + 4N, +14H,0 (2.2)
CH,COOH +S0,* +2H* — H,S +2H,0+2CO0, (2.3)

Pode-se dizer que a respiracdo aerdbia ocorre em ambiente aerdbio (bactérias
aerobias e facultativas); que a respiragdo anaerébia, utilizando nitrato, ocorre em
ambiente anodxico (bactérias facultativas) e, finalmente, que a respiragdo anaerébia,
utiizando sulfato, ocorre em ambiente anaerébio (bactérias estritamente

anaerdbias).

» Catabolismo Fermentativo

Na digestdo anaerobia o material organico € decomposto em duas partes. uma mais
oxidada e outra mais reduzida, sendo os principais produtos resultantes dessa
fermentagdo, o dioxido de carbono (CO:) e o metano (CH.). A conversdo para
metano, denominada metancgénese, pode ocorrer por duas vias. Quando a
producac de metano ocorre a partir do hidrogénio e o didxido de carbono atua como
receptor de elétrons, diz-se metanogénese hidrogenotréfica (Equagio 2.4). Mas
quando o metano é gerado a partir de acetato (acido acetico) diz-se metanogénese
acetotréfica, a qual esta indicada na Equagao 2.5 (Lubberding, 1995 citado por von
Sperling, 1996b).

4H,+C0O, - CH, +2H,0 (2.4)
CH,COOH — CH, +CO, (2.5)

E importante ressaltar que a digestao anaerébia ndo elimina o material orgénico do
esgoto, pois nao existe a participagdo de um oxidante no processo. Conforme ja foi

mencionado, trata-se de um processo de rearranjo de elétrons. A diferenga entre a
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DQO do esgoto afluente e efluente indica o material organico que foi convertido para
0 metano. A DQO do metano resulta da DQO do esgoto digerido para forma-lo.
Teoricamente, 1 grama de metano é igual a 4 gramas da DQO, ou seja, para se
obter 1 grama de metano € necessario fermentar 4 gramas de material organico (van
Haandel e Lettinga, 1994).

o Anabolismo

A sintese de massa bacteriana a partir do material organico presente no esgoto
afluente é a forma de anabolismo que interessa no tratamento bioldgico. O
coeficiente de rendimento "Y" representa a proporcdo entre a massa celular
sintetizada e a massa de material organico metabolizada (van Haandel e Lettinga,
1994). O valor de "Y" vem sendo considerado como 0,45 gSSV/gDQO para sistemas
aerdbios de tratamento. No caso de sistemas anaerébios o valor de "Y” depende da
natureza do substrato. Em sistemas anaerdébios quando ocorre apenas
transformagdo de acido acético em biogas o valor de “Y” & 0,02 gSSV/gDQO
(McCarty, 1990 citado por van Haandel e Lettinga, 1994). Na pratica, geralmente,
sd0 necessarnas vanas fermentacdes para produzir o acetato e, em cada um dos
processos, cada populagdo bacteriana tem um coeficiente de rendimento préprio.
Henze e Harremoes (1983) citados por van Haandel e Lettinga (1994) apresentaram
o valor “Y" igual a 0,15 gSSV/gDQO para a transformacgac de material organico
comptexo para acido acético. Desse modo, para a digestao anaerébia do material
organico complexo, tem-se um coeficiente de rendimento "Y" totalizando 0,15+0,02 =
0,17 gSSV/gDQO. O valor do “Y" nos sistemas anaerdbios € menor do que nos
sistemas aerdbios, portanto, os sistemas anaerébios produzem uma quantidade de
massa celular muito menor do que os sistemas aerdbios (van Haandel e Lettinga,
1994).

2.4.3 - Tratamento bioloégico aerobio e anaerébio

Quando o sistema de tratamento requer a presenga de um oxidante, ou seja, ocorre
pelo catabolismo oxidativo, tem-se o tratamento aerébio. Como exemplos de
sistemas aerdbios podem ser citados o lodo ativado, o filtro biolégico, a lagoa
aerada, entre outros. No caso do processo de tratamento acontecer pela via do

catabolismo fermentativo, que nao requer a participagdo de oxidante, ou seja, pela
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digestdo anaerbbia, tem-se o tratamento anaerédbio. Para exemplificar sistemas de
tratamento anaerdbio pode-se citar o tanque Imhoff, o filtro anaerébio, a lagoa
anaerdbia, o reator anaerébio de fluxo ascendente e manto de lodo (UASB) e outros.

2.5 - O tratamento anaerébio do esgofo

O tratamento do esgoto utilizando a digestdo anaerdbia segue os principios do
catabolismo fermentativo. A combinagdo dos gases resultantes didxido de carbono
(CO2) e metano (CH,) é denominada biogas. A férmula geral da digestiao anaerébia
pode ser expressa pela Equagéo 2.6 (van Haandel e Lettinga, 1994):

5 dx—y+2z
8

+fi’%ﬂa{4 (2.6)

Cco,
onde:

CyH,O; = matéria organica
2.5.1 - As fases da digestido anaerdbia do material orgéanico

Para aguas residuarias de baixa concentragdo, como € o caso do esgoto sanitario,
na digestdo anaerébia o material orgénico & convertido seguindo basicamente
quatro etapas do metabolismo bacteriano (hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese).

No esgoto afluente uma parte do material orgéanico se encontra sob a forma
particulada. Para solubilizar esta fragéo orgénica particulada, um grupo de bactérias,
as fermentativas, libera exo-enzimas que dissolvem os compostos complexos em
materiais dissolvidos de menor peso molecular. Assim, as proteinas sédo degradadas
em aminoacidos, os carboidratos resultam em agucares soltveis e os lipidios sdo
convertidos em Aacidos graxos de cadeia longa e glicerina. Tal processo €
denominado hidrélise e acontece muito lentamente. A temperatura do esgoto € um
fator de extrema importancia para o desenvolvimento da hidrélise, abaixo de 20°C a
taxa de conversao dos lipidios se torna muito pequena, tal fato constitui o passo
limitante de toda a digestac anaerdbia (van Haandel e Lettinga, 1994; Chemicharo,
1997 e Oliva, 1997).
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Apds terem sido hidrolisados, os compostos provenientes do material organico
particulado séo absorvidos pelas bactérias fermentativas, constituindo a acidogénese.
Desta fase s&o excretadas, pelas bactérias fermentativas, substancias organicas mais
simples como os acidos graxos volateis (AGV), os alcoois, o acido latico e compostos
minerais como: gas carbénico (COy), hidrogénio (H), aménia (NHs) e sulfeto de
hidrogénio (H>S). Segundo Sawyer et al. (1994), estes acidos graxos resultantes da
acidogénese, entre eles, os 4cidos acético (HAc), propidnico (HPr), butirico (HBr) e
outros em menor quantidade, sdo conceituados como voléteis, por serem destilados
em pressdo atmosférica. A populagéo das bactérias fermentativas acidogénicas {assim
denominadas devido a produgdo de AGV) constitui aproximadamente 90% da
populagio total envolvida na digestao anaerébia, sendo por volta de 89% anaerébias
obrigatorias e cerca de 1% facultativas. No caso dos esgotos, essa pequena parcela de
bactérias facultativas protege o sistema anaerébio quando de uma eventual presenca
de oxigénio, o qual seria tdxico para a grande populagdo bacteriana existente (van
Haandel! e Lettinga, 1994; Chernicharo, 1997 e Oliva, 1997).

A conversdo da matéria organica do afluente passa por uma pentitima etapa, a
acetogénese, na qual sdo preparados os substratos para a formag¢ao do metano. Os
produtos resultantes da acidogénese, principalmente os acidos propidnico (HPr) e
butirico {HBr), sdo convertidos em acido acético (HAc), hidrogénio (Hz) e gas
carbénico (CO,). Dependendo do estado de oxidagido do material organico a ser
digerido, a formagao do acido acético sera acompanhada de H; ou CO,. Para o
esgoto doméstico, tanto o H, como o CO; podem surgir simultaneamente, mas a
tendéncia € prevalecer o hidrogénio. Durante a formagédo dos acidos acético e
propidbnico, o ion hidrogénio surge, devido a dissociagdo, ocasionando o
abaixamento do pH do meio. Se a agua residuaria nao apresentar capacidade de
tamponamento suficiente, pode ocorrer o “azedamento” do conteudo do UASB.
Quando isto acontece, o pH pode diminuir até valores que inviabilizem o
metabolismo bacteriano e, por conseguinte, o processo da digestac anaerdbia
(Weiland e Rozzi, 1991 e van Haandel e Lettinga, 1994). Para que nao aconteg¢a o
colapso do sistema, um outro grupo de bactérias, as metanogénicas, deve estar
presente em quantidade suficiente para remover o hidrogénio produzido nas fases
anteriores (Moosbrugger et al., 1993; van Haandel e Lettinga, 1994 e Chernicharo,

1997).
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Acontece, entdo, a lltima fase, quando a matéria organica é finalmente convertida
para biogas. A partir do acido acético, do gas carbénico e do hidrogénio, as
bactérias metanogénicas produzem o metano, na fase denominada metanogénese.
O fato da maior parte do CH, ser desprendida para a fase gasosa, resulta em
remocgao da matéria orgénica do esgoto (van Haandel e Lettinga, 1994).

A cinetica da digestdo anaerdbia diz respeito & velocidade dos processos

metabolicos dos microrganismos, compreendendo o crescimento (sintese) e o

decaimento (morte}). Monod (1948) citado por Van Haandel e Lettinga (1994)

deduziu trés equagdes basicas para a cinética bacteriana, onde concluiu que:

a ataxa de crescimento dos microrganismos € proporcional a taxa de utilizagéo do
substrato;

a a taxa de crescimento dos microrganismos & proporcional a concentracdo dos
mesmos e depende da concentragio do substrato e

n  paralelo ao crescimento dos microrganismos, proporcionalmente, também ocorre

o decaimento devido & morte bacteriana.

2.5.2 - Condigoes ambientais necessarias para a digestdo anaerébia

Alguns requisitos ambientais sdo necessarios para que o catabolismo fermentativo
aconteca adequadamente na degradacio do material orgénico. Condigdes fisicas do
meio, como determinados valores de temperatura, condigbes quimicas, como o pH
dentro de uma certa faixa de valores, aléem da preseng¢a de nutrientes e a auséncia
de substancias téxicas, s&o as principais condigdes ambientais requeridas para a

digestdo anaerdbia (van Haande!l e Lettinga, 1994).

No caso do esgoto sanitario, a necessidade nutricional da populagdo microbiana
envolvida na digestao anaerdhia & atendida plenamente, pois a presenga de
nutrientes no esgoto sanitario & aléem da minima requerida. Algumas substancias
presentes no esgoto sanitario poderiam ser téxicas se estivessem em concentragdes
elevadas, por exemplo, os sulfetos gerados no préprio reator e o oxigénio, que pode
vir no afluente, ou resultar de alguma aera¢ao indevida na entrada do reator. Mas,
no caso da digestdo anaerébia do esgoto sanitario, nem o oxigénio € nem o sulfeto
atingem concentragdes gue poderiam inibir o processo (Chernicharo, 1997 e van
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Haandel e Lettinga, 1994). Portanto, as condi¢bes ambientais necessarias para a
digestdo anaerébia do esgoto sanitario, as quais precisam ser monitoradas e

controladas, dizem respeito ao pH e a temperatura (van Haandel e Lettinga, 1994).

a2 Temperatura

Para van Haandel e Lettinga (1994) a temperatura é o fator ambiental de maior
importancia para a digestdo anaerdbia do esgoto sanitario, pois valores muito baixos
podem limitar a hidrdlise, inviabilizando todo o processo. A faixa de temperatura
ideal para a digestdo anaerébia é entre 30 e 35°C, a qual permite o crescimento
6timo dos microrganismos envolvidos. Aquecer o esgoto sanitario até a temperatura
ideal exigiria um investimento financeiro extra e poderia implicar em dificuldade
operacional, portanto, & preferivel manter o processo sob monitoramento da

temperatura natural do esgoto (Chernicharo, 1997).

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) e Chemicharo (1997) a digestac anaerébia
pode ser classificada de acordo com a temperatura do esgoto no reator em:
> psicrofilaz 0 a 20°C (menor temperatura resulta menor eficiéncia de
tratamento),
> mesodfila: 20 a 45°C (digestdao maxima em 35°C) e
> terméfila: 45 a 70°C (digestao maxima em 55°C).

Henze e Harremoes (1983) citados por van Haandel e Lettinga (1994) avaliaram a
influéncia da temperatura sobre a eficiéncia da digestao anaerébia e mostraram que,
para temperatura abaixo de 30°C, a taxa maxima de digestdo anaerébia decresce

11% por grau centigrado (Equacgio 2.7 e Figura 2.1).

o= - (L11) 2.7)
onde:
r; = taxa de digestao anaerdbia para a temperatura “t’
3o = taxa maxima de digestao anaerdbia a 30°C

t = temperatura do esgoto (°C)

Oliveira (1990) comenta que a variag&o brusca da temperatura pode prejudicar a
atividade metabdlica, principalmente das bactérias metanogénicas, podendo causar
o colapso da digestdo anaerébia no UASB. Chernicharo (1997) ainda comenta que

16




Revisado bibliografica

embora temperaturas mais elevadas, proximas da taxa de digestdo maxima, sejam
desejaveis, é preferivel manter a temperatura constante no interior do reator, mesmo

que sejam temperaturas menores.

*+ De Man (1990) ¢ Vanr gen Berg(197E)
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Figura 2.1 — Influéncia da temperatura sobre a taxa de digestao anaerdbia
Fonte: Henze e Harremoes (1983) adaptado por van Haandel e Lettinga (1994)

Para van Haandel e Lettinga (1994) e Yu ef al. (1997) a digestao anaerobia & muito
atrativa no tratamento de esgoto sanitaric com a temperatura de esgoto
normaimente encontrada em regides tropicais e subtropicais, ou seja, a partir de
20°C. Mas van Haandel e Lettinga (1994) complementam que a digestao anaerébia
também pode acontecer sem problemas em regides com temperaturas do esgoto a
partir de 15°C. Para Alaerts et al. (1993) temperaturas abaixo de 20°C nao sao
prejudiciais, desde que ndo permanegam sistematicamente. No Brasil, a temperatura
média dos esgotos sanitarios varia entre 20 e 26°C, portanto, os digestores

anaerobios operam em condi¢des sub-6timas (Chernicharo, 1987).
u pH

O valor do pH interfere na taxa de crescimento das bactérias envolvidas na digestao
anaerobia. As bactérias acidogénicas tém como valor étimo para crescimento, o pH

proximo a 6,0. As bactérias acetogénicas e metanogénicas se desenvolvem melhor
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para valores de pH préximo a 7,0 (Gujer e Zehnder, 1983 citados por Moosbrugger
et al, 1993) Para evitar um colapso na estabilidade operacional dos reatores
anaerdbios, os produtos gerados pelas bactérias acidogénicas (acidos graxos
volateis), devem ser convertidos pelas bactérias metanogénicas na mesma
velocidade. Portanto, todas as populagdes bacterianas devem estar presentes no

processo em quantidades satisfatdrias (van Haandel e Lettinga, 1994).

Mosey e Fernandes (1989) citados por Moosbrugger et al. (1993) relataram os
seguintes periodos para duplicagdo da populagdo bacteriana, em condigdo de
estabilidade operacional nos reatores anaerébios:

» acidogénicas 30 minutos,

» acetogénicas 1,4 dias,

» metanogénicas hidrogenotroficas 6 horas e

»

metanogénicas acetotréficas 2,6 dias.

Por necessitar de um tempo mais longo para duplicar a populagio, o valor do pH
deve ser mais favoravel para as bactérias metanogénicas acetotroficas, ou seja, pH
proximo a 7,0. Nesse caso, o limite inferior para o valor do pH é 6,6, quando o
crescimento das bactérias metanogénicas & mais lento. Ja o limite superior é pH 8,3,
pois as bactérias metanogénicas possuem suas fungdes inibidas, apesar de que, na
pratica do tratamento de esgoto sanitario, esse limite superior &€ de pouco interesse
(Moosbrugger et al., 1993; van Haandel e Lettinga, 1984 e Chernicharo, 1997).
Assim sendo, manter o valor do pH entre 6,6 e 7,4 e conhecer os fatores capazes de
garantir o pH neutro, sdo a chave para 0 sucesso operacional dos reatores
anaerébios (Moosbrugger ef al., 1993; van Haandel e Lettinga, 1994 e Chernicharo,
1997).

O indice (ou capacidade) de tamponamento de um sistema qualquer, representado
nas Equacdes 2.8 e 2.9, é definido como a concentragio de acido forte, ou base
forte, necessaria para provocar uma variagéo do pH de uma unidade. Também pode
se definir a capacidade de tamponamento como a habilidade de uma solugdo em

resistir as mudancas de pH (Moosbrugger et al/., 1993 e van Haandel e Lettinga,
1994).

18




Revisao bibliografica

_dCh  dCa

Ct= =——
dpH dpH

(2.8)
onde:

Ct = capacidade de tamponamento (mol/l)

pH = potencial hidrogenidnico

Cb = concentragao da base forte (mol/l)

Ca = concentragao do acido forte (mol/l)

Cti=23 -Ciﬁ]—2 (2.9)
(&, +[#7)
onde:

Ct; = capacidade de tamponamento para qualquer sistema acido base (molfl)
C = soma da concentragéo de todas as espécies acido/base no sistema (mol/l)
K, = constante de dissociagdo

H* = ion hidrogénio

De acordo com van Haandel e Lettinga (1994), quanto menor a constante de
dissociagdo (K,), mais fraco serad o acido e mais forte sera a base conjugada. Na
pratica, o valor de K, € muito pequeno, portanto, a notagdo pK, (Equagao 2.10) &
utilizada.

pK,=-logkK, (2.10)

Para o esgoto sanitario diversos sistemas colaboram para a capacidade de
tamponamento, entre eles, o sistema carbénico, amédnia, fosfato, sulfato, os acidos
graxos volateis e a prépria agua (Moosbrugger et al., 1993 e van Haandel e Lettinga,
1994). Porém, na digestao anaerébia do esgoto sanitario, o valor e a estabilidade do
pH dependem principalmente do sistema carbénico [CO, — HCOs — COs7] (Capri e
Marais, 1973 e Li e Sutton, 1983 citados por van Haandel, 1994). O sistema
carbdnico & determinante por apresentar uma alta capacidade de tamponamento na
faixa de pH possivel para a metanogénese (entre 6,3 a 7,8) e por estar presente em
maior concentragdo, em relagdo aos outros sistemas acido/base que possuem
capacidade de tamponamento préoxime do pH neutro (van Haandel, 1994). A
principal responsavel pela capacidade de tamponamento do sistema carbdnico é a
concentragao de bicarbonato [HCO:'], podendo ser denominada alcalinidade de

bicarbonato (AB), pois & a espécie do sistema carbdnico que predomina na faixa do
19




Revisdo bibliografica

pH otimo para a digestao anaerébia (Weiland e Rozzi, 1991). A determinagao das
concentragbes de alcalinidade total e de bicarbonato esta resumida no Anexo 4 e
seguiu o método Dilallo (DiLallo e Albertson, 1961). A Figura 2.2 contém a
representacado da capacidade de tamponamento, como fungdc do pH, para os
sistemas acido/base provavelmente presentes na digestdo anaerdbia de esgoto

sanitario, onde pode ser observada a predominancia do sistema carbénico na faixa

do pH neutro.

0.01
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Figura 2.2 - Capacidade de tamponamento, como fun¢do do pH, para sistemas
acido/base provavelmente presentes na digestdo anaerobia de esgotos sanitarios.

Fonte: van Haande! e Lettinga, 1984

2.5.3 - Relacdo entre alcalinidade, acidez e pH durante a digestdo anaerobia

Nos reatores anaerdbios tratando esgoto sanitario, sequndo van Haandel (1994), é
preciso verificar se a alcalinidade de bicarbonato no interior do reator (alcalinidade
afluente + alcalinidade gerada no processo) é suficiente para garantir a capacidade
de tamponamento do sistema carbénico. Mantendo-se os valores do pH na faixa
neutra (préoximo de 7,0) o equilibrio entre os processos metabdlicos bacterianos é
favorecido e, por conseguinte, nao ocorrera acumulo de acidos graxos volateis e

nem o ‘azedamento”. Na possibilidade de ocorrer o “azedamento” & possivel
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aumentar a alcalinidade de bicarbonato no afluente ou remover acidez do interior do
digestor. O aumento da alcalinidade de bicarbonato no afluente pode resultar da
adicao de substancias alcalinas e, no interior do digestor, a acidez pode ser
removida pela recirculagao do efluente efou do biogas, apos a remogac parcial de
CO; desses fluxos (van Haandel, 1994).

Para avaliar a possibilidade de “azedamento’, van Haandel e Lettinga (1994)
mostraram que, considerando somente o sistema carbénico, tendo em vista ser o
responsave| pela capacidade de tamponamento do esgoto, existe uma relagéo linear
entre a alcalinidade de bicarbonato (Equacgéo 2.11), a acidez (Equacdo 2.12) e o pH.
Esta relagdo esta representada pela Equacao 2.13 e define o equilibrio iénico do
sistema carbdnico. As Equagdes 2.11 e 2.12 foram apresentadas por Loewenthal e
Marais (1986) citados por van Haandel e Lettinga (1994).

a=2lco.+[wmco, |+|on|-|H] (2.11)
de = 2[co, |+ [HCO, |+ |H" |-|oH | (2.12)
-~ ] 1+2-1047PkD)
AB = [dc +10#H-75) _10Cn]. T (2.13)
onde:
AB = aicalinidade de bicarbonato (meq/l)
Ac = acidez (meq/l)
pH = potencial hidrogeniénico
K. = constante de dissocia¢do da agua (Equagéo 2.14)
K; = primeira constante de dissociagdo do sistema carbdnico (Equagéo 2.15)
K2 = segunda constante de dissociagdo do sistema carbonico (Equagdo 2.16)
A constante de dissociagdo da agua (Kw) é:
K, =[F"]{or"] (2.14)

O sistema carbénico é diprético, ou seja, possui duas dissociagdes com diferenga
maior do que duas unidades, entre valores sucessivos de pK, (Equagdo 2.10). A

primeira constante de dissociagao (K4) é:
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_|uco, | a]

| [C02] (2.15)
A segunda constante de dissociaggo (Ky) é:
Co._ | |H"
o o1 e

HCO._.
A determinagéo do pK; seguiu Harned e Davis (1943), a determinagéo do pKo seguiu
Harned e Scholes (1943) e a do pK. seguiu Harned e Hamer (1933), nos trés casos,
citados por van Haandel e Lettinga (1994). Os valores referentes para as duas
constantes de dissociagdo do sistema carbonico sdo pKi=6,3 e pK,=10,3 e a

constante de dissociagdo da agua & Ky=10"* (van Haandel e Lettinga, 1994).

O diagrama de Deffeyes (Figura 2.3) representa a Equagio 2.13, mostrando a
relagio linear entre alcalinidade de bicarbonato e acidez, para diversos valores de
pH. O pH efluente de um digestor anaerébio, considerando apenas a fase liquida da
agua residuaria a ser tratada, pode ser obtido graficamente pelo diagrama de
Deffeyes (Figura 2.3). Nesse caso, serdo utilizados como entrada no diagrama, as
seguintes caracteristicas do afluente: alcalinidade de bicarbonato e pH. As demais
consideracbes serao baseadas na DQO biodegradavel do afluente. Mas van
Haandel e Lettinga (1994) comentam que as rea¢des na fase liguida terdo
repercussdes sobre as interagbes com outras fases, podendo ocorrer dessor¢ao de
CO; (interagdo liquido-gas) e precipitagdo ou dissolugdo de CaCO; (interagao

liquido-soélido).

Como exemplo de utilizacao do diagrama de Deffeyes, sera determinado o valor do
pH do efluente de um digestor anaerdbio, considerando um afluente com as
caracteristicas normalmente encontradas no esgoto sanitario na cidade de Campina
Grande (PB):

u alcalinidade de bicarbonato (AB,) = 250 mgCaCO4/l = 5 meqg/l

o pH=72

o DQO=500 mg/l, supondo 70% bicdegradavel, entao DQO,=350 mg/I

Plotando os valores de AB, e pH no diagrama de Deffeyes, indicado pelo ponto A

(Figura 2.3}, retira-se que a acidez afluente (AC,) = 6,5 meq/l. A situagdo mais
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favoravel ao “azedamento” no digestor anaerébio é se ocorresse apenas a
fermentagéo &cida e toda a DQO biodegradavel fosse convertida em acido acético
(HAc). Sendo a DQO tedrica do 4cido acético igual a 1,067 mgDQO/mgHAc, a
concentragao de acido acético gerada no digestor seria:

350mgDQO/1
1,067TmgDQO / mgHAc

=328mgHAc/l = 5,5meq [ I(HAc)

Como o pH do esgoto sanitario estd situado na faixa neutra, o acido acético age
como acido forte, entdo, a fermentagdo acida resulta em acréscimo da acidez na
mesma quantidade da concentragdo de acido acético produzido. Assim, a
alcalinidade de bicarbonato seria subtraida em 5,5 meg/l e resultaria em 0,5 megq/l
(negativo). Para a acidez seriam acrescidos 5,5 meg/l, resultando em 12 meqg/l.
Esses novos valores de alcalinidade e acidez plotados no diagrama de Deffeyes,
indicados pelo ponto B (Figura 2.3), definem um valor para o pH efluente. Nesse
ponto B o valor do pH é abaixo do minimo necessario para possibilitar a fermentagao
metanogénica e, portanto, ocorreria o colapso do sistema. Porém, nem toda a DQO
biodegradavel &, de fato, convertida em acido acético. Pode-se considerar, para a
geragao de acido acético, em torno de 70% da DQO biodegradavel.

0,7-350mgDQO0O/1
1,067mgDQO / mgHAc

Assim: =229mgHAc/l = 0,7-5,5 = 3,9meq /I(HAc)
Portanto, a alcalinidade de bicarbonato seria (5,0-3,9) = 1,1 meq/l e a acidez
permaneceria = 12 meq/l. Esses valores indicam o ponto C (Figura 2.3), onde o pH
ainda é baixo para sustentar a fermentagdo metanogénica. Uma outra possibilidade
seria considerar a dessor¢do completa do CO;, entdo, se a fermentagdo acida
estivesse produzindo 70% de HAc e 30% de CO; (van Haandel e Lettinga, 1994),
seriam:
0.3-5,5=1,7meq /(CO,)

Nesse caso esta indicado o ponto D no diagrama (Figura 2.3), no qual a acidez
ficaria (12-1,7) = 10,3 meq/| e a alcalinidade de bicarbonato permaneceria 1,1 meq/l.
Mesmo assim, o ponto D ainda indica um pH muito baixo para sustentar a

metanogénese.
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Figura 2.3 — Diagrama de Deffeyes relacionando acidez e alcalinidade de

bicarbonato para diferentes valores de pH
Fonte: Deffeyes (1986) citado por van Haandel (1954)

Baseado nesse exemplo, para um esgoto sanitario tipico, considerando que apenas
ocorresse a fermentacaoc acida e desprendimento parcial de CO;, foi observado que
existe o potencial risco de “azedamento” no digestor anaerdbio. Esse risco €&,
principalmente, durante a partida do reator anaerdbio, quando a fermentagéo acida
prevalece sobre a fermentacdo metanogénica. A cinética bacteriana € que vai
realmente definir se ocorrera, ou nao, a queda acentuada do pH, ou seja, se a
metanogénese vai conseguir acompanhar a fermentagdo acida. Segundo van
Haandel (1994), precisam acontecer os seguintes fatores para ocorrer uma
diminuicao significativa do pH no digestor: (1) a eficiéncia de metanogénese deve
ser pequena, (2) a concentragdo da DQO digerivel deve ser alta e (3) a alcalinidade

de bicarbonato no afluente deve ser baixa.
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2.6 - O reator anaerobio de fluxo ascendente e manto de lodo — UASB

UASB € a sigla em inglés para upflow anaerobic sludge blanket, trata-se de um
sistema bioldgico para o tratamento anaerébio de aguas residuarias. A traducgéo
para o portugués vem causando alguns transtornos, visto existirem diversas
versbes, entre elas DAFA e RAFA. Neste trabalho serd mantida a sigla UASB,
considerando como reator anaerébio de fluxo ascendente e manto de lodo. Quando
inicialmente desenvolvide na Holanda, durante a década de 1970, o reator anaerdbio
UASB foi concebido para degradar efluentes industriais, em pesquisas coordenadas
pelo Prof® Gatze Lettinga da Universidade Agricola de Wageningen. Nos Ultimos
anos varias experiéncias, em diversos paises, tém demonstrado éxito com a
utilizagdo do UASB também no tratamento de esgoto sanitario, respeitadas algumas
limitagbes ambientais, principalmente guanto a temperatura do afluente (van
Haandel e Lettinga, 1994).

O separador de fases, instalado na parte superior do reator, & o dispositivo mais
caracteristico do UASB. A fungdo desse dispositivo € reter os sélidos de forma
otimizada e liberar o efluente clarificado, também propiciando a coleta ou liberagéo
do biogas (van Haandel e Lettinga, 1994; von Sperling, 1996a e Chernicharo, 1897).
Um reator anaerébio do tipo UASB possui bem definidas as seguintes partes: na
base inferior a entrada do afluente, depois vem a zona de digestao (corpo do reator)
e na base superior do UASB estdo: o separador de fases, a zona de sedimentagao,
a saida do gas e a saida do efluente. Em linhas gerais, a agua residuaria entra no
reator a partir da base inferior e segue uma trajetdria ascendente, passando pela
zona de digestdo (onde esta o manto de lodo), entrando na zona de sedimentagao
até atingir o separador de fases, quando ocorre a separagdo entre o sdlido e o
liquido e o desprendimento do gas (separagao gas-liquido) e por fim chega até o
ponto da saida do efluente. O dimensionamento do UASB pode ser encontrado em
van Haandel e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997). A boa distribui¢ao do afluente
na entrada do UASB é essencial para o bom funcionamento do processo (Tilche e

Vieira, 1991).

A simplicidade operacional dos reatores UASB & uma das caracteristicas deste
sisterna. A operagdo basicamente se resume em controlar a vazic no reator,

manterem-se desobstruidas a entrada e a saida do liquido e a saida do biogas, além
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de efetuar a descarga do lodo de excesso quando necessario. A mistura entre o
material orgénico presente no afluente e o lodo anaerébio ocorre naturalmente na
passagem do fluxo ascendente pelo manto de lodo e pela liberagdo das bolhas do
biogas (van Haandel e Lettinga, 1994).

O Brasil ocupa uma posi¢do de destaque, a nivel mundial, em relagéo a utilizacao de
reatores UASB para o tratamento de esgotos sanitarios. Chernicharo (1997) estima
algo em torno de 300 sistemas UASB tratando esgoto sanitario no Brasil, a maior
parte desses, situada nos estados do Parana e Bahia. Outros reatores UASB para o
tratamento de esgotos sanitarios e industriais estdo sendo operados nos estados de
Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Rio de Janeiro, Pard, Paraiba, Sdo Paulo e

Distrito Federal.

2.6.1 - Vantagens e desvantagens do UASB

Existe uma série de vantagens do sistema de tratamento de esgoto sanitario
utilizando UASB. Este reator se apresenta como um sistema de reiativamente baixo
custo de implantagao, operagdo e manutengdo, além da simplicidade operacional e
de apresentar boa eficiéncia na remogao da matéria organica e dos sodlidos do
esgoto. Outra vantagem importante &€ que o sistema & compacto, com baixa
demanda de area, possibilitando o tratamentc do esgoto sanitario descentralizado,
ou seja, por micro bacias. Dessa forma, podem ser implantados diversos reatores,
mesmo em areas densamente povoadas. Em outros processos de tratamento,
geralmente a estagdo de tratamento de esgoto (ETE) fica situada distante da area
urbana, elevando os custos de construgdo e manutengdo da rede para coleta do
esgoto sanitario. Em relagdo a alguns sistemas aerébios, também é possivel
destacar que o consumo de energia para o UASB é muito pequeno ou mesmo
inexistente (Oliveira, 1990; Alaerts et al,1983; van Haandel e lLettinga, 1994 e
Chernicharo, 1997).

Como desvantagem esta a questdo do inicio de operacdo desses reatores {partida),
a qual pode se constituir numa etapa demorada e de instabilidade operacional. A
partida estd comentada no item 2.7 deste capitulo. Lettinga e Hulshoff (1991)
comentam que, em relagdo a operagdo do sistema, podem surgir problemas pela
emanagdo de maus odores, principalmente devido & geracdc de sulfeto de

hidrogénio (H,S). O efluente do UASB ainda contém teores elevados de nutrientes e
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microrganismos patogénicos, além da presen¢a do material organico remanescente.
Sendo assim, o efluente do UASB nao satisfaz a legislagéo brasileira ditada pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente ~ Resolugdo CONAMA n? 20 (Senado
Federal, 1997). Em alguns casos podera ser necessario um pos-tratamento (van
Haandel e Lettinga, 1994 e Chernicharo, 1997).

Para van Haandel e Lettinga (1994) alguns sistemas de tratamento aerébio para o
esgoto sanitario, como as lagoas de estabilizagdo, com relagdo 3 remogéo da
matéria organica, de sélidos suspensos e dos patdgenos, apresentam desempenho
melhor que o UASB, mas requerem longos tempos de deten¢do hidraulica e,
conseqilentemente, necessitam maiores areas para implantagdo da ETE. A
utilizagdo de um pre-tratamento com UASB, seguido de um pés-tratamento aerébio
é capaz de apresentar uma Otima eficiéncia na remogdo dos componentes
indesejaveis do esgoto sanitario, ocupando menores areas. Em regides de clima
quente, para o tratamento de esgoto sanitério, a associagdo UASB e pés-tratamento
aerébio € uma alternativa tecnicamente viavel e até 30% mais econdmica do que

sistemas apenas aerébios (Alaerts ef al., 1993).

2.6.2 — Parametros operacionais

No caso de aguas residuarias com baixa concentragdo de materia organica, como o
esgoto sanitario, o parametro limitante de um UASB é a carga hidraulica, ou seja, a
vazio média afluente (Q). Um segundo pardmetro operacional é o tempo de
detencéc hidraulica (TDH), ou seja, o periodo em que o esgoto vai permanecer no
reator, desde a sua entrada até a saida. A fim de garantir boa eficiéncia no
tratamento de esgoto sanitario, tém sido utilizados tempos de detengdo hidraulica a
partir de 6 horas (van Haandel e Lettinga, 1994). Chemicharo (1997) recomenda, no
minimo, o tempo de detengao hidraulica de 4,8 horas. O volume do UASB (V) esta
relacionado com a vazido e o tempo de deteng¢do hidraulica, conforme mostra a
Equagao 2.17. O volume maximo recomendado para cada reator ¢ 1000 m°
(Chernicharo, 1997).

V=0 -TDH (2.17)
onde:
V = volume do UASB (m?)
Q = vazdo média afluente (m®/d)

TDH = tempo de detengao hidraulica (d)
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Para van Haande! e Lettinga (1994) e Chernicharo (1997) a altura do reator é
definida por questdes econdmicas, levando em consideracio, também, a velocidade
ascensional do esgoto no interior do UASB (vasc — Equagdo 2.18). A velocidade
ascensional maxima depende das caracteristicas de sedimentagéo do lodo presente,
das cargas aplicadas no reator e da eficiéncia do separador de fases. Tilche e Vieira
(1991) comentam que os valores habituais para a altura do UASB ficam variando

entre 3 ¢ 6 metros e a velocidade ascensional entre 0,5 e 1,0 m/h.

V.= (2.18)
onde:
Vasc = velocidade ascensional (m/h)
H = altura do reator (m)

TDH = tempo de deteng¢ao hidraulica (h)

2.6.3 - Estabilidade operacional

A estabilidade operacional é refletida na qualidade do efluente. Um sistema estavel
produz constantemente um efluente com pH préximo de 7 e uma relacéo equilibrada
entre as concentragbes de acidos graxos volateis e alcalinidade (item 2.5.3). O
controle da estabilidade operacional & baseado no monitoramento do afluente, do
manto de lodo e do efluente, principalmente em relagido ao pH, temperatura, acidos
graxos volateis e alcalinidade (van Haandel e Lettinga, 1994 e Chernicharo, 1997). A

fase mais critica quanto a estabilidade operacional é a partida do UASB (item 2.7).

2.6.4 Remocgiao da matéria organica

Em termos praticos & desnecessario e também complicado caracterizar a matéria
organica do esgoto sanitario em seus diversos componentes. Geralmente esse valor
é determinado indiretamente, em termos da quantidade de oxidante necessaria para
estabilizar a matéria organica presente (von Sperling, 1996a). Neste trabalho foi
utilizado o teste da demanda quimica de oxigénio (DQO) como medida relativa para

se chegar ao valor da concentragao do material organico.
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A massa da matéria orgdnica aplicada no reator diariamente & conhecida como
carga organica. Para o esgoto sanitario, este pardmetro, apesar de n3o ser um fator
limitante, influencia o processo metabélico e, por conseguinte, a eficiéncia do
sistema. Geralmente, & expressa em termos de carga organica volumétrica
(Equagao 2.19). Chernicharo (1997) comenta que, para o esgoto sanitario, a carga

organica volurmétrica quase sempre é inferior a 3 kgDQO/m>.d.

cov = -Q-'i;QQ (2.19)
onde:
COV = carga organica volumétrica (kgDQO/m>.d)
Q = vazao média afluente (m*/d)
DQO = concentragao da matéria organica afluente (kgDQO/m®)
V = volume do UASB (m?)

E através da avaliagdo da DQO afluente e DQO efluente que se define a eficiéncia
de remocao da matéria organica no reator. O efluente pode ser avaliado
imediatamente apds a saida do UASB, ou seja, o efluente bruto, mas também pode
ser considerada a eficiéncia de remogdo da DQO do efluente decantado. A
implantagac de um decantador posterior ao UASB € um procedimento simples, nac
requer alto custo e contribui para melhorar a eficiéncia do sistema, uma vez que

aumenta a remoc¢do da DQO particulada (Barbosa e Sant'Anna, 1989 e Oliva, 1997).

O desempenho do UASB é influenciado pelas caracteristicas do afluente, por
exemplo: DQO, alcalinidade, concentragdo de solidos; pelas variagbes da carga
organica e hidraulica no sistema, pela quantidade e atividade da biomassa
anaerobia e pela intensidade de contato entre a matéria orgénica afluente e a
biomassa (Yu et al., 1997).

A Tabela 2.4 contém um resumo acerca da eficiéncia de remogao da DQO em
reatores UASB tratando esgoto sanitario. Essa tabela vem sendo apresentada por
diversos autores, ja por algum tempo, uma vez que compila os resultados pioneiros
de reatores UASB para o tratamento de esgoto sanitario, a partir de pesquisas na

Holanda Colémbia, Brasil e India.
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Tabela 2.4 — Remogao da DQO em reator UASB (escala piloto e real)

no tratamento de esgoto sanitario

Local Volume do T TOH | DQO atvente | DQO enee* | rem.DQ0mm™ Referéncia
UASB (m’) | (o) (h) (mg/) (mg/l) (%) bibliografica
) 0.12 8-10 8 -) 154 55 Lettinga ot a/.
) 0.12 1618 | 7 ) 181 72 (1993)
Floriandpolis 0.12 19-28 4 627 (-) 74 Barbosa e SantAnna
(Brasil) Jr. {1989)
Bergambacht 6 18-19 8 ) 220 55 Lettinga ot ai.
(Holanda) {1983)
Bucaramanga 35 23-27 5 ) 145 66 Schellinkhout et al.
(Coldmbia) {1988)
Cali 64 25 6 {-) 120 78 Kooijmans et al. (1986)
(Coldmbia)
S&o Paulo 120 2125 | 47-9.0 (- 96 70 Vieira
(Brasif) (1988)
Campina Grande 160 24-26 17 783 196 75 Qliveira (1890) e van
{Brasil) Haandel e Lettinga (1994)
Bombay (india) | 200 15-25 12 () 92-198 49-78 Joshi ef ol
(1987)
Kampur {India) 1200 20-30 6 - 91-103 62-70 Draaijer et al.
{1992)

Obs.: (-) dado ndo disponivel; TDH = tempo de deten¢do hidraulica; * DQO do efluente bruto, ou seja,
logo na saida do UASB e ™ % de remogao da DQO, considerando o afluente e o efluente bruto.
Fonte: adaptado de Yu et al. {1987)

Pelas observagées na Tabela 2.4, a eficiéncia de remogéo da DQO (afluente menos
efluente bruto) varia entre 49 e 78%. Com relagdo aos reatores em escala piloto
(0,12 m® ou 120 litros), nota-se que a eficiéncia de remogéo da DQO bruta aumenta
com o acréscimo da temperatura do esgoto sanitario, mesmo diminuindo o tempo de
detengao hidraulica. Apesar de esgoto com temperaturas baixas, entre 8 e 10°C, foi
observado que o UASB em escala piloto (0,12 m°) reduziu pela metade a carga

organica inicial.

2.6.5 - Crescimento do lodo anaer6bio

Todos os sdlidos que v'éo se acumulando no interior do reator recebem a
denominacac de lodo anaerdbio e a qualidade desse lodo depende das
caracteristicas do afluente, de parametros operacionais no UASB e da sua atividade
biolégica (Haskoning, 1989 e Tilche e Vieira, 1991). O acompanhamento do
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crescimento do lodo anaerébio é realizado pelo monitoramento da concentragao de
sélidos: no afluente, em amostras do interior do reator e no efluente.

A avaliagéo de sdlidos do efluente, além de acompanhar o crescimento do lodo
anaerobio no interior do UASB, também diz respeito & qualidade desse efluente.
Barbosa e Sant'Anna Jr. (1989) e Haskoning (1989) verificaram em seus
experimentos que, para um UASB operando em estado estacionario (também
denominado estado de equilibrio dindmico), a concentragéao de sélidos suspensos
totais (SST) no efluente ficou constante e independente das variagdes normais dos
sélidos suspensos no afluente. Vieira ef al. (1994} acompanharam a operacédo de um
UASB, em estado estacionario, onde a concentragdo média de sélidos suspensos
totais no afluente era 379 mg/l e no efluente permanecia em 50 mg/l. Dados
apresentados por Yu ef al (1997), obtidos a partir de experimentos na Holanda,
Brasil, Colémbia e [ndia, mostraram que os sélidos suspensos totais no efluente do
UASB ficaram entre 30 mg/l (Cali na Colémbia) e 134 mg/l (Kampur na india).
Experimentos com UASB em Sao Carlos (Brasil), para afluente com SST=368 mg/l,
chegaram ao efluente com SST=113 mg/! (Oliva, 1987).

As caracteristicas do lodo anaerdbio geralmente sao definidas pelas fragdes
organica e inorganica, obtidas respectivamente pelos sélidos volateis e fixos.
Usualmente, tem sido considerada a concentragdo de sdlidos volateis como
representativa da biomassa ativa e os sdélidos inorganicos como a parcela de
material inerte (van Haandel e Leftinga, 1994 e Chernicharo, 1997). Monteggia
(1997) alerta que o uso da concentragéo de sélidos volateis para estimar a biomassa
ativa em reatores anaerébios sofre sérias restrigdes, pois nado diferencia a massa de
microrganismos responsaveis pela hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. O teste da atividade metanogénica especifica (AME) & mais
apropriado para determinar a biomassa ativa, pois representa a capacidade da
biomassa presente no lodo anaerdbio em produzir biogas, a partir da digestao
anaertbia da matéria organica, sob condigées otimizadas (Alphenaar, 1994 e
Monteggia, 1997). No Anexo 1 sao apresentadas algumas propostas de metodologia
para o teste da AME, bem como a metodologia utilizada na UFPB.

QOutra possibilidade para estimar a atividade biolégica do lodo anaerobio € através

da carga biologica (Equagdo 2.20), a qual representa a quantidade da materia
31




Revisdo bibliografica

orgénica afluente por unidade de biomassa presente no reator. A carga biolégica
expressa a relagao alimento/microrganismo no interior do reator (Chernicharo, 1997
e van Haandel, 1998). Experimentos na Colémbia concluiram que a carga biolégica
maxima para tratamento de esgoto doméstico deve ser 1,0 kgDQO/kgSTV.d
(Haskoning, 1989). Ghangrekar ef al. (1996) concluiram, em experimentos utilizando
UASB alimentado com esgoto sintético, durante 3 meses em estado estacionario,
que para carga bioldgica de 0,6 kgDQO/kgSSV.d nao se atinge mais do que 50% de
remogéo da DQO e que para o reator UASB operando sob carga biolégica igual a
0,3 kgDQO/kgSSV.d a remocédo da DQO foi superior a 90%. Dependendo da agua
residuaria a ser tratada, a carga bioldgica durante a partida do UASB deve ser entre
0,05 a 0,15 kgDQO/kgSTV.d, podendo ser gradativamente aumentada, em funcgéo
da evolugdo da eficiéncia do sistema (Chernicharo, 1997). Porém, segundo o
mesmo autor, experiéncias em Itabira, estado de Minas Gerais (Brasil), indicaram
que reatores UASB tratando esgoto doméstico recebendo uma carga bioldgica igual
a 0,3 kgDQO/kgSTV.d, durante a partida, nao prejudicaram a estabilidade do processo
em termos de pH e acidos graxos volateis.

cp=2.P20 (2.20)

MV
onde:

CB = carga biolégica (kgDQO/kgSTV.d)
Q = vazao média afluente (m’/d)
DQO = concentragio da matéria organica afluente (kgDQO/m?)

MV = massa de sélidos volateis do lodo (kgSTV)

Geralmente o lodo de digestores anaerébios, tratando esgoto sanitario, apresenta
maior fragcdo de material inorganico (sélidos fixos) do que material organico (sélidos
volateis). Na cidade de Cali (Colombia), os experimentos com UASB apresentaram,
para o lodo anaerébio, em torno de 55 a 65% como material inorgénico (Haskoning,
1889). Em Sao Carlos (S&o Paulo — Brasil), os resultados indicaram 70% de lodo
inorgénico (Oliva, 1997). Porém, em Campina Grande (Paraiba — Brasil), a fragéo
inorganica do lodo anaerdbio foi de 40%, muito provavelmente pela eficiéncia de

uma caixa de areia situada na entrada do UASB (Oliveira, 1990).

Segundo Haskoning (1989) a capacidade maxima de acumulagdo de lodo

anaerobio, em reator UASB tratando esgoto sanitario, fica entre 31 e 37,5 kgST/m® e
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9,4 e 12 kgSTV/m>. Além dessa capacidade o reator nao comporta mais lodo e isso
pode acarretar prejuizo na eficiéncia do sistema. O lodo excedente (lodo de
excesso) é descarregado espontaneamente junto com o efluente, ou através de uma
operacao programada para descarregar uma certa quantidade desse lodo do interior
do UASB (van Haandel, 1998).

A concentragdo do lodo anaerdbio varia de bastante espessa (40 a 100 gST/) na
base inferior do UASB, para um ledo menos denso préximo ao separador de fases.
Em media, a concentragdo do lodo anaerébio ao longo do reator, fica numa faixa
entre 15 a 35 gST/A (van Haandel e Leftinga, 1994 e Chernicharo, 1997). A
concentracdo de lodo no UASB nao é muito afetada para valores de tempo de
detencéo hidraulica entre 2,1 e 17 horas. As variagdes nesse sentido influenciam o
perfil de sélidos, valores altos de tempo de deten¢do hidraulica (5,6 a 17 horas)
favorecem uma concentracdo elevada na base inferior do reator, caindo
bruscamente para concentragdes baixas proximo ao separador de fases, junto ao
topo do reator (Figura 2.4). Para tempo de detengdo hidraulica inferior a 3 horas
(Figura 2.5), a concentracdo do lodo vai diminuindo gradualmente a partir da base

(van Haandel e Lettinga, 1994).

Uma das caracteristicas do UASB é a possivel geragdo de lodo granulado. As aguas
residuarias de alta concentragdo possuem caracteristicas mais favoraveis ao
processo de granulagao do lodo. Para os esgotos domésticos a granulagdo nio &
esperada (van Haandel, 1998). No Anexo 2 sdo encontradas mais algumas

informacées sobre a granulagéo do lodo no UASB.

Pode surgir escuma flotando no topo do reator, geralmente resultante da presenca
de proteinas, das variagdes de temperatura, da sobrecarga orgénica e/ou hidraulica
ou quando da existéncia de problemas e falhas operacionais (Haskoning, 1989 e
Lettinga e Hulshoff, 1991). Essa escuma é& formada por uma parte do lodo
anaerdbio, aderida aos 6leos e graxas, apresentando coloragdo escura e odor
desagradavel. A escuma pode ser removida naturalmente pelas chuvas, mas
gquando em camada muito espessa, precisa ser retirada, tendo em vista a

possibilidade de impedir o desprendimento do biogas (Haskoning, 1989).
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Figura 2.4 — Concentragdo do lodo, em fungédo da profundidade do reator, para

tempos de deteng¢é&o hidraulica maiores do que 5,6 horas

Obs.: ST = concentracdo de sdlidos totais (volatil mais fixo) e Tp = tempo de detengdo hidraulica
Fonte: van Haandel e Lettinga, 1994
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Figura 2.5 — Concentragdo do lodo, em fungdo da profundidade do reator, para

tempos de deten¢ao hidraulica menores do que 3 horas

Obs.: ST = concentragio de solidos totais (volatil mais fixo) e Tp = tempo de detengdo hidraulica
Fonte: van Haandel e Lettinga, 1994

| 34




Reviséo bibliografica

2.7 - Partida do reator anaerébio de fluxo ascendente e manto de lodo - UASB

A partida do UASB pode ser definida como um periodo de transicio entre o inicio da
operacdo do reator e o momento a partir do qual o sistema atinge constancia na
qualidade do efluente. O periodo de partida do UASB & critico em relagdo &
estabilidade operacional, devido a baixa atividade biolgica. A eficiéncia do tratamento
nesse periodo &, principalmente, devido ao processo fisico de sedimentagdo. Os
resultados em termos de remogao de matéria organica e da concentragio de sdlidos
no efluente séo variaveis. A partida é influenciada pela composigao e concentragéo do
afluente, pela qualidade do inéculo (quando utilizado), por fatores operacionais como
carga organica e tempo de detenc¢do hidraulica, por fatores ambientais como pH,
alcalinidade, presenga de nutrientes e temperatura e, ainda, pela configuragio do
reator (Weiland e Rozzi, 1991; van Haandel e Lettinga, 1994; Ghangrekar ef al., 1996 e
Chernicharo,1997). A partida pode ser considerada concluida, quando passam a ser
constantes, principalmente: (1) os valores da concentra¢do da matéria organica e dos
sélidos no efluente; (2) a concentragdo e atividade do lodo anaerébio e (3) quando se
estabelece o equilibrio entre as fermentagbes acida e metanogénica no interior do
reator. Nessa etapa o reator atinge o estado estacionaric (van Haandel e Lettinga,
1994 e Chernicharo, 1997).

A partida é considerada uma fase critica da operagdo do UASB pois, além de néo
apresentar desempenho estavel, existe o risco de “azedar” o conteudo do reator. O
“azedamento” & uma acidificacdo no interior do UASB, associado ac abaixamento do
valor do pH. Esse “"azedamento” é resuitante de um desequilibrioc entre as
fermentacdes acida (predominante) e metanogénica, quando a agua residuana que
esta sendo tratada, ndc possui capacidade quimica de tamponamento suficiente. Em
casos extremos, o baixo valer para o pH, associado ao acumulo de acidos volateis no
interior do UASB, pode inviabilizar totalmente o metabolismo das bacténias
metanogénicas, resultando em colapsc do sistema (Oliva, 1997). A metanogénese
pode ser reativada através da adigao de alcalinidade externa até aumentar o pH para
um valor entre 6,8 e 7,4 (Chemicharo,1997). A adi¢do de alcalinidade externa, quando

necessaria, representa um acréscimo de custo ao processo.
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2.7.1 - Estratégias para a partida do UASB

As caracteristicas das aguas residuarias influem diretamente sobre a melhor
estratégia, bem como sobre o periodo necessario para a partida do reator UASB. A
auto-inoculagao diz respeito ao processo de partida no qual a agua residuéria ja
possui as populagbes bacterianas adequadas a digestdo anaerébia e a partida
acontece na medida em que o reator vai sendo alimentado com o afluente. Caso
contrario, o processo de partida pode depender da introdugio prévia de uma
determinada quantidade de biomassa (in6culo), que deve possuir atividade metabdlica
adequada as condi¢cdes anaerobias (van Haandel e Lettinga, 1994 e Chemicharo,
1997). Como material para inéculo tém sido utilizados lodo anaerébio, proveniente de
estagdes de tratamento de esgoto ou de fossas anaerdbias, sedimentos de lagoas,
esterco bovino digerido e lodo granulado de reatores anaerébios (Oliveira, 1990 e

Noyola e Moreno, 1994).

O esgoto sanitario possui caracteristicas que favorecem a auto-inoculagdao. Nao
somente ha a existéncia de uma populagdo bacteriana favoravel a digestao anaerébia,
no proprio afluente, mas também é baixa a concentrag¢do da matéria orgénica. Além
disso, o esgoto sanitdrio apresenta, na maioria dos casos, capacidade de
tamponamento adequada para garantir um pH préximo do valor 6timo para a digestao
anaerébia. Diferente dos esgotos sanitarios, a maioria dos efluentes industriais nao
contém as populacées de microrganismos desejaveis a digestdo anaerdbia, possuem
elevada concentragdo da matéria organica e ndo apresentam capacidade de
tamponamento adequada para garantir um pH proximo do neutro. Por estas razes,

geralmente, no caso de efluentes industriais é realizada a inoculagdo prévia.

Segundo van Haandel e Lettinga (1994) as experiéncias desenvolvidas indicam
vantagens em se inocular previamente um reator UASB, mesmo para o tratamento
de esgoto sanitario. De fato, a auto-inoculagdo é considerada a forma mais
desfavoravel de proceder a partida, uma vez que esse processo € mais lento. Além
disso, para a auto-inoculagdo sdo necessarios diversos requisitos ambientais, entre
eles: pH neutro, temperatura e alcalinidade favoraveis (Chernicharo, 1997). Mas por

outro lado, a auto-inoculagao ndo requer custos e trabalhos adicionais para a aquisi¢ao
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de indculo, podendo iniciar a operagao do reator, tdo logo estejam concluidas as obras
de implantagao.

2,7.2 - Fases desenvolvidas durante a auto-inoculagdo do UASB

Van Haandel e Lettinga (1994) mostraram que na partida de um reator UASB tratando
esgoto sanitario, sem inoculagao prévia, distinguem-se as trés fases seguintes:

o primeira fase — o reator funciona como um decantador de sdlidos sedimentaveis
presentes no esgoto. Ha uma acumula¢io rapida de sdlidos no fundo do UASB,
todavia com pouca atividade biolégica. Estes solidos apresentam coloragao

cinzenta e sao, principalmente, material fecal,

o segunda fase — as populagbes de microrganismos comegam a se estabelecer, em

quantidade suficiente, para efetuar a digestao anaeréhia:

» forma-se a biomassa das bactérias que hidrolisam o material organico dos

sélidos em suspenséc acumulados no UASB;

» formam-se as populagdes das bactérias acidogénicas e acetogénicas, ja
adequadas para transformar o material hidrolisado em acidos graxos volateis

€,

= forma-se a populagao das bactérias metanogénicas, as quais produzem o
biogas a partir do acetato e do hidrogénio e o lodo anaerébio propriamente

dito vai se estabelecendo;

a terceira fase — estabelecidas as populagdes para a digestio anaerébia e o lodo
anaerdbio ja formado, o UASB adquire um desempenho estacionario, tendo-se um
efluente de qualidade constante e mantendo-se, no reator, uma massa de lodo

constante quantitativamente e qualitativamente.

Qs mesmos autores concluiram que as fases da auto-inoculagdo descritas acima,
correspondem com periodos de diferentes comportamentos do reator, com relagéo a

eficiéncia de remogio da matéria organica, sendo:

o um periodo inicial com eficiéncia constante, porém, relativamente baixa,

correspondente ao tratamento primario (processo fisico de sedimentagéo);
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a um periodo de eficiéncia declinante, quando comega a se desenvolver a populagio
bacteriana para a fermentagdo acida. A eficiéncia é declinante porque a
concentragao de material hidrolisado no interior do UASB pode ser maior do que a
concentragao do material orgénico no afluente, ou seja, é possivei que a DQO do
efluente supere o vailor da DQO do afluente;

o um periodo de eficiéncia crescente, quando comega a se desenvolver a populagio

das bactérias metanogénicas e

o o estabelecimento do estado estacionario com eficiéncia de tratamento constante e

as populagdes bacterianas invariaveis com o tempo.

Os trés primeiros periodos determinam a partida ou arranque do digestor.
Evidentemente a fase critica da partida € o segundo pericdo, quando se presume que
as populagcdes que produzem os 4acidos volateis ja s&o eficientes, mas a
metanogénese ainda esta pouco desenvolvida. Nessa etapa é preciso controlar a
capacidade de tamponamento presente no esgoto, para evitar queda do pH abaixo de
um valor que poderia atrasar, ou mesmo inviabilizar, o desenvolvimento da populagéo
de bactérias metanogénicas. No quarto periodo o UASB ja esta operando em estado

estacionario.

2.7.3 - Periodo necessario e eficiéncia na auto-inoculagio de UASB

Um dos primeiros trabalhos para verificar a possibilidade da auto-inoculagédo de
reatores UASB, tratando esgoto doméstico, foi realizado em um reator em escala piloto
(118 litros), a temperatura do afluente era entre 19 e 23°C e o tempo de detengao
hidraulica variou entre 40 e 24 horas. Nessa pesquisa a partida foi concluida entre 3 e
4 meses. Logo ao final da partida, a eficiéncia de remog¢ac da DQO foi 60%, porém, foi
sendo observado um aumento gradual até 75%, depois de 5 a 6 meses de operagao.
Com esse estudo, Grin et al. (1983) citados por Barbosa e Sant'Anna Jr. (1989)
provaram a possibilidade da auto-inoculagdc para UASB alimentado com esgoto

sanitario.

Em outro experimento, um reator UASB, com volume de 100 litros, foi operado
tratando esgoto doméstico na cidade de Cali (Coldémbia). O reator, sem receber
inoculagao prévia, foi operado com tempo de deten¢do hidraulica de 6 horas,
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temperatura do afluente variando entre 20 e 25°C e teve sua partida concluida em
14 semanas (aproximadamente 3 a 4 meses). Os valores para alcalinidade foram:
afluente=127 mgCaCOs4/l e efluente=145 mgCaCO5/l. Durante a partida a eficiéncia
de remogao da DQO era por volta de 30% mas, em estado estacionario, atingiu 65%
de remogéio da DQO (Haskoning, 1989).

Em Florianépolis, estado de Santa Catarina (Brasil), um UASB tratando esgoto
sanitario, em escala piloto (120 litros), concluiu a partida por auto-inoculagdo, num
periodo de 4 meses. O reator foi operado com tempo de detengédo hidraulica igual a
4 horas, para temperaturas do esgoto entre 19 e 28°C. O afluente apresentava
alcalinidade total=198 mgCaCO3/l e concentragdo de acidos volateis=38 mgHAC/I. A
eficiéncia de remoc¢do da DQO foi aumentando, ao longo da partida, com o
crescimento do manto de lodo anaerdbio no interior do UASB. Em estado
estacionario, a eficiéncia de remog¢ao da matéria organica atingiu 74% (Barbosa e
Sant’/Anna Jr., 1989).

Em Campina Grande, estado da Paraiba (Brasil), um experimento com UASB
tratando esgoto doméstico foi realizado no ano de 1990, onde foi acompanhada a
auto-inoculagdo. O reator possuia 160 m®, foi operado com tempo de detengéo
hidraulica de 17 horas e concluiu a partida em 21 semanas. A alcalinidade do esgoto
afluente era 303 mgCaCOs3/l e no efluente era 390 mgCaCO4/l. Durante a partida, a
remog¢éo da DQO ficou entre 30 e 40%. Em estado estacionario, a remogéo da DQO
atingiu, em média, 75% e a remogéo da DQO para o efluente decantado atingiu, em
média, 85% (Oliveira, 1990 e van Haandel e Lettinga, 1994).

Em Sao Carlos, estado de Sac Paulo (Brasil), um UASB tratando esgoto doméstico,
com 18 m® de volume, foi operado com tempo de detencgao hidraulica de 16 horas e
atingiu o estado estacionario, sem inoculagéo prévia, em 5 meses (Cliva, 1997). O
esgoto afluente possuia alcalinidade total igual a 121 mgCaCOs/l e alcalinidade de
bicarbonato igual a 62 mgCaCOa4/l. A autora comentou que esperava menor periodo
para concluir a partida e atribuiu a demora ao mal funcionamento do separador de
fases, associado as variagdes qualitativas do afluente. A eficiéncia de remogao da
DQO durante a partida ficou em 50%.
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Apesar de ser a pior situagdo no tocante a partida de um UASB, a auto-inoculagéo no
tratamento de esgoto sanitario, mesmo que demande um periodo de 3 a 5 meses,
ocorre normaimente. Baseado nos exemplos aqui citados, a eficiéncia de remogéo da
mateéria organica é baixa durante a auto-inoculagio; mesmo assim fica entre 30 e 50%,
ou seja, pode reduzir pela metade o potencial poluidor da matéria organica do esgoto.
Em estado estacionario os resultados sao melhores. Tendo em vista a necessidade de
sistemas de tratamento de esgoto que oferegam boas condigbes de eficiéncia no
tratamento, simples operagio e custos baixos, a auto-inoculagdo de UASB para o
tratamento de esgoto sanitario, apresenta-se como uma opgdo atrativa, do ponto de
vista técnico, operacional e financeiro. Dessa forma, ndo necessitando de indculo, o
UASB apresenta-se como uma alternativa ainda mais competitiva para o tratamento de

esgoto sanitario (Weiland e Rozzi, 1991).

2.7.4 - O tempo de detengao hidraulica e a partida

O parametro operacional que se pode variar durante a partida é o tempo de detencao
hidraulica. Chernicharo (1997) diz que o tempo de detengao hidraulica, o qual reflete a
carga hidraulica no sistema, preduz pelo menos trés efeitos sobre a biomassa do
UASB durante a partida:

o pode retirar a biomassa com sedimenta¢do pobre, criando espago para a nova

biomassa que esta crescendo;

o retirando a biomassa de sedimentagdo pobre, pode-se verificar a selegio sobre a

biomassa ativa e

o exerce grande influéncia sobre a mistura do reator, principaimente durante a

partida.

Chernicharo (1997) comenta que quanto menor o tempo de detengao hidraulica, maior
sera a velocidade ascensional e isto pode prejudicar o funcionamento do UASB, devido
a perda excessiva da biomassa. Por conseguinte, o tempo de residéncia celular (idade
do lodo) no UASB pode ser inferior ao tempo necessario para um desenvolvimento

equilibrado da populagao de microrganismos responsaveis pela digestao anaerébia.
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Haskoning (1989) indicou que iniciar a operagéo de UASB tratando esgoto sanitario
com tempo de detengdo hidraulica de 2,4 horas proporciona pouco contato entre o
material organico do afluente e o lodo. Também comentou que a diferenca na
acumulagao de lodo nao foi significativa, comparando os reatores operados com tempo
de detengdo hidraulica de 6 ou 12 horas. Segundo o mesmo autor, um separador de
fases bem projetado, favorece a partida com menores valores de tempo de detencio
hidraulica. Lettinga et al. (1993) citados por Yu et al. (1987) concluiram que operar o
UASB tratando esgoto sanitario, com tempo de detencao hidraulica de 6 horas,

proporciona auto-inoculagao num periodo de 6 a 12 semanas.

Existe pouca bibliografia disponivel sobre a auto-inoculacdo de reator UASB tratando
esgoto sanitario. Também ainda nio esta bem definido, para o processo de auto-
inoculagéo, qual o tempo de detengéo hidraulica minimo para se iniciar a operagéo de
um UASB, bem como a influéncia do tempo de detengao hidraulica sobre o periodo
necessario para a auto-inoculagao ser concluida. Por esses motivos surgiu a intengéo
deste trabalho que estd sendo apresentado. Foram investigados experimentalmente
valores de tempo de detencgio hidraulica entre 2 e 14 horas e, para cada um, foi

acompanhada a auto-inoculagao do reator UASB tratando esgoto sanitario.
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CARITULO 3

MATERIAL E METODOS
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3.1 - Local e periodo

Com a finalidade de investigar a partida de reatores UASB, tratando esgoto bruto,
sem a utilizagdo de inéculo, foram fabricados e operados trés reatores UASB em
escala piloto. A parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida na cidade de
Campina Grande, estado da Paraiba, na regido Nordeste do Brasil. Os reatores piloto
foram instalados no bairro do Tambor, em terreno cedido pela CAGEPA — Companhia
de Agua e Esgotos da Paraiba.

Os experimentos foram realizados entre os meses de margo e dezembro de 1997, em
duas etapas. A primeira etapa, com vinte semanas de duragao, foi iniciada em 15 de
margo e concluida em 29 de julho. O periodo da segunda etapa, totalizando dezoito

semanas, foi entre 15 de agosto e 18 de dezembro.

3.2 - Instalagoes

Os reatores UASB ficaram sujeitos as condi¢des ambientais existentes, uma vez que
estavam instalados a céu aberto. Todos os reatores foram fixados em uma estrutura
metalica, composta por tubos de didametro 1 2", apoiada sobre um piso de concreto
conforme mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2. Na Figura 3.1 também s&do mostrados os
reatores monitorados por outros pesquisadores e na Figura 3.2 pode ser observado
um dos reatores sendo retirado ao final da primeira etapa dos experimentos, quando

da preparacgéao para iniciar a segunda etapa.

Figura 3.1 - Estrutura metalica onde os reatores foram fixados
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Figura 3.2 — UASB piloto sendo preparado para a segunda etapa dos experimentos

3.2.1 - Descrigcao do sistema de alimenta¢ao

Nos limites do terreno onde se situaram as instalagdes desta pesquisa passa um
interceptor pertencente ao sistema de esgotamento sanitario da cidade de Campina
Grande, direcionado para a estacdo de tratamento de esgotos da cidade (ETE —
Catingueira). Foi colocada uma bomba de succéo do fabricante HIDRAMAN, modelo
265 (220 volts), dentro do interceptor. O esgoto era bombeado para uma caixa de
passagem, situada no alto da estrutura metalica, onde estavam fixados os reatores. A
caixa de passagem, fabricada em cimento amianto, tinha volume de 100 litros.

Na caixa de passagem estava instalada uma bdia automatica que regulava os tempos
em que a bomba de sucgao ficava ligada e desligada. A Figura 3.3 indica um croqui do
sistema de alimentacdo e também descarga dos reatores. Da caixa de passagem, o
esgoto passava, por gravidade, através de mangueiras com didmetro 1,0 centimetro,
para uma bomba dosadora, do tipo peristaltica, a qual permitia controlar a vazéo
afluente, que era diferente para cada um dos trés reatores. A bomba dosadora estava

posicionada no meio da estrutura metalica, distando 1,2 metros da base de concreto.
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Figura 3.3 — Croqui do sistema de alimentagao e descarga dos reatores

Obs.: fora de escala

Constituia a bomba dosadora, um conjunto de motor e redutor, acoplados a um rotor.
Na Figura 3.4 esta uma fotografia dessa bomba (quando fora do sistema). O rotor era
formado por um eixo central e quatro rolos equidistantes deste eixo central. O redutor
diminuia a velocidade do rotor para 60 rotagbes por segundo. O motor que foi utilizado,
fabricante KOHLBACH, modelo 5602/97, possuia Yz cavalo vapor com 60 hertz, sendo
1730 rotagées por minuto e voltagem 110/220 volts. A bomba dosadora possuia sete
canais, constituidos por mangueiras de silicone, para alimentar exclusivamente os trés
reatores deste estudo. Essas mangueiras de silicone utilizadas tinham didmetros 8,0 e

11,5 milimetros, interno e externo respectivamente.

A bomba dosadora recalcava o esgoto para um dispositivo de alimentagéo, situado na
extremidade superior do UASB. O recalque era feito através de mangueiras plasticas
também com 1,0 centimetro de didmetro. Do dispositivo de alimentagdo o esgoto

seguia, por gravidade, através de outra mangueira, também de plastico, porém com
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diametro de 2,0 centimetros, para o ponto de entrada, localizado na base inferior do
reator.

peristaltica, utilizada no experimento

Figura 3.4 — Bomba dosadora, tipo

3.2.2 - Descrigao dos reatores

Os trés reatores UASB, denominados S, S; e S;, fabricados com tubos de PVC,
possuiam forma cilindrica e volumes Uteis de 126 litros. Os reatores utilizados
tinham uma configuragédo diferenciada do reator UASB convencional, quanto ao
separador das fases sélida e liquida: um tubo, também em PVC, situado préximo da
base superior e conectado ao UASB, formando um angulo de 45°, funcionava como
separador das fases liquida e sodlida. A Figura 3.5 mostra a representagéo
esquematica do reator UASB piloto utilizado nesta pesquisa. Os trés reatores que

foram utilizados eram iguais entre si.

Todos os trés reatores possuiam diametros externo e interno de 20 e 19 centimetros
respectivamente e altura total de 4,0 metros, sendo 3,86 metros a altura atingida
pelo esgoto e 14 centimetros de borda livre.

O separador das fases so6lida e liquida, em cada reator, possuia diametro externo de
15 centimetros, didametro interno de 14 centimetros e comprimento de 1,24 metros
(medido na parte inferior). O ponto onde o separador de fases foi conectado ao

UASB distava 3,0 metros da base inferior do reator.
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Figura 3.5 — Representagao esquematica do reator UASB piloto utilizado na pesquisa
Obs.: fora de escala

O dispositivo de alimentag&o estava fixado junto ao lado externo da base superior do
UASB. Este dispositivo consistia em um tubo e um cap de PVC, com 100 milimetros
de diametro e altura de 50 centimetros. Deste dispositivo descia uma mangueira
plastica, com didmetro de 2,0 centimetros, até alcangar a base inferior do reator. O
final dessa mangueira ficava conectado no ponto de entrada do esgoto bruto no
UASB.

O ponto de entrada do afluente no UASB distava 5,0 centimetros da base inferior.
Neste ponto estava um registro do tipo “fecho rapidc”, conectado a uma curva 90°,

todos com %" de didmetro e em PVC.

O ponto de descarga do eﬂuente, situado no final do separador de fases, consistia
de um tubo, disposto horizontalmente, de comprimento 20 centimetros, acoplado a
uma conexao tipo té, ambos de PVC, com diametro 1 %". Uma mangueira com
diametro de 2,0 centimetros conduzia o efluente para um reservatério, de onde era

descarregado na rede coletora de esgoto.
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Ao longo da altura do reator estavam distribuidos seis pontos de amostragem,
denominados Py a Pg, iniciando a nomenclatura da base inferior para o topo. Nesses
pontos estavam registros do tipo “fecho rapido”, conectados a uma curva 90°, ambos
com %" de didmetro e fabricados em PVC. Desses pontos eram coletadas as
amostras do mantc de lodo, que estava sendo formado no interior do UASB. A
Tabela 3.1 indica a altura de cada um dos pontos de amostragem P a Pg, a partir da

base infericr dos reatores.

Tabela 3.1 — Localizagio dos pontos de amostragem do manto de lodo

nos reatores utilizados nesta pesquisa

Ponto Distancia a partir da base inferior
de amostragem do UASB (metros)
Py 025
P 0,50
P 1,00
Pa 2,00
Ps 2,75
Ps 3,00

3.3 - Operagéo

Nenhum indculo foi colocado nos reatores quando iniciada a operagao. Os reatores
no comeco das duas etapas, totalmente vazios, foram sendo alimentados apenas
com esgoto bruto. O objetivo principal da pesquisa foi justamente acompanhar o

processo de auto-inoculagéo.

3.3.1 - Alimentagéao

A alimentacdo dos trés reatores era feita com esgoto bruto de origem
predominantemente doméstica. As variagbes naturais das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do esgoto afluente, ao longo do dia, eram normalmente
introduzidas no sistema. Dessa forma, o sistema ficava sujeito as variagdes da carga

organica ao longo do experimento.
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Apos ter sido coletado no interceptor e ter seguido pela caixa de passagem, bomba
dosadora e dispositivo de alimentagao (descritos no item 3.2.1), o esgoto chegava
no ponto de entrada do UASB, em sua base inferior,

No interior do reator, o esgoto seguia uma trajetéria no sentido ascensional. O efluente
era descarregado no final do separador de fases. No separador de fases, eventuais
particulas de lodo, que acompanhassem o fluxo do esgoto tratado, podiam sedimentar
e retornar por gravidade ao interior do reator. As bolhas formadas do biogés, seguiam
uma trajetoria vertical ascendente e se desprendiam da fase liquida para a atmosfera,

no topo do UASB.

3.3.2 - Parametros operacionais

Como os trés reatores apresentavam as mesmas dimensdes (126 litros), as diferentes
vazdes de alimentacio estabeleciam diferentes tempos de detengio hidraulica (TDH).
A Tabela 3.2 contém um resumo dos parametros operacionais nas duas etapas desta
pesquisa.

Tabela 3.2 - Parametros operacionais dos reatores UASB piloto

utilizados nesta pesquisa

Reator Sy S. Ss3
Etapa 1 Q(h) 9 20 28
20 semanas TDH (h) 14 3 4

03/97 a07/97 | Vae(mMh) | 03 | 06 | 09

Etapa 2 Q () 16 32 64
18 semanas TDH (h) 8 4 2
08/97 a 12/97 Vase (MM) 05 1,0 20

0OBS: Q = vazdo, TDH = tempo de detengdo
hidraulica e v = velocidade ascensional.

Na primeira etapa, os reatores Sy, S; & S; foram operados, durante vinte semanas,
com tempos de detencdo hidraulica de 14, 6 e 4 horas respectivamente. Na segunda
etapa, com durag@o de dezoito semanas, para os reatores S;, Sz e S, os tempos de
detencgao hidraulica foram 6, 4 e 2 horas respectivamente. O controle do tempo de

detencdo hidraulica, em cada reator, era obtido pela calibragio da vazio nos canais da

49




Material e métodos

bomba dosadora e por um temporizador, que ativava e desativava a bomba dosadora,
repetidamente. O temporizador utilizado foi do fabricante ALTRONIC, modelo
TCSO1MT, tipo 220 VCA e escala 20 + 20 minutos. Nem sempre era possivel manter
as vazdes constantes mas, de uma forma geral, ao longo das duas etapas, nao

ocorriam variagées maiores do que 20% na carga hidraulica no sistema.

3.3.3 - Manutencao

No inicio da primeira etapa da pesquisa, no més de margo de 1997, era dificil manter a
vazao de alimentagéo do sistema constante. Esse problema era geralmente causado
por entupimentos nos canais, ou seja, nas mangueiras de silicone da bomba dosadora
do afluente. O didmetro internc desses canais era 8,0 milimetros. Com uma ou mais
mangueiras entupidas, a vazdo diminuia e, muitas vezes, ocorria a ruptura da
mangueira. Entdo era necessario parar o sistema para trocar mangueiras efou para
calibrar a vazdo em cada canal. Esse fato se repetia sempre que o esgoto afluente

apresentava maior concentragao de solidos totais.

Para minimizar esse problema, foram necessarios cuidados simples com a bomba de
succao e com a caixa de passagem. A bomba de sucgdo, situada no interceptor, foi
envolvida em uma tela de plastico com malha de 1,5 milimetros. Uma vez por semana
era realizada uma limpeza para desobstrugido dessa tela plastica. Também a caixa de
passagem, localizada no alto da estrutura metalica que sustentava os reatores, era
lavada uma vez por semana. Apds a adogdo destas medidas, o problema praticamente
foi eliminado e o sistema funcionou sem dificuldade. Na segunda etapa dos
experimentos, adotando estes cuidados, as rupturas e entupimentos das mangueiras
de silicone ficaram menos freqUentes, garantindo a constancia das vazdes, sem

maiores problemas.

3.4 - Monitoramento

O objetivo das analises laboratoriais foi acompanhar, para os diferentes tempos de
detencao hidraulica aplicados, a estabilidade operacional e a evolugéo do desempenho
do UASB durante a fase da partida. As analises foram continuadas por mais algumas
semanas, apos ter a fase da partida ja ter sido concluida, apenas para confirmar se o

UASB ja estava, de fato, operando em estado estacionario.
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3.4.1 - Amostragem e analises

Ao longo de toda a parte experimental desta pesquisa eram coletadas amostras do
esgoto afluente, do efluente e do manto de lodo que estava crescendo no interior do
UASB. O afluente era coletado na caixa de passagem, o lodo era coletado nos pontos
de amostragem (P1 a Ps) e o efluente era coletado no ponto de descarga de cada
UASB. As amostras tomadas eram pontuais e sempre se descartavam os primeiros

500 mililitros. Esse acompanhamento era realizado para cada um dos trés reatores.

O horario das coletas, do efluente e do lodo, na primeira etapa desta pesquisa era por
volta das 8:00 da manha3, ja na segunda etapa, a coleta ocorreu sempre as 6:00 horas
da manha. Quase todas as coletas foram efetuadas as segundas e quintas-feiras,
eventualmente ocorreram coletas em outros dias. Apenas o afluente era coletado
diariamente as 8:00 horas da manha. Na Figura 3.6 observa-se uma coleta de

amostras do manto de lodo nos pontos de amostragem.

Figura 3.6 _ Coleta de amostras do lodo do reator UASB piloto

Foram realizadas determinagdes de temperatura (T), do potencial hidrogeniénico (pH),
alcalinidade total (AT), alcalinidade de bicarbonato (AB), acidos graxos volateis (AGV),
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demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos totais, fixos e volateis (ST, STF e STV),
solidos suspensos totais, fixos e volateis (SST, SSF e SSV) e solidos sedimentaveis

(SD).

As andlises laboratoriais seguiram os métodos do “Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, 19° Edicdo (APHA, AWWA e WEF, 1995). A

exce¢éo foi a determinagéo da alcalinidade e dos &cidos graxos volateis, que seguiu o

método Dilallo (DiLallo e Albertson, 1961). Um resumo do método DilLallo segue no

Anexo 4. A opgao por esse método foi definida apés uma avaliagdo do método

padronizado no Standard Methods e DilLallo, em relagdo a precisdo e adequacgio as

condigdes dos recursos disponiveis no laboratéric. Na Tabela 3.3 seguem os

parametros analisados, a identificagdo das amostras e as frequéncias de amostragem.

Tabela 3.3 - Analises laboratoriais realizadas ao longo da parte experimental

Parametro Amostra Andlises Observacio
semanais
T(C) Afluente, efluente e lodo 2 Potenciémetro marca
(pontos Py a Pe) ORION 240 A
pH Afluente, efluente e lodo 2 PotenciGmetro marca
(pontos Py @ Pg, ORION 240 A
Alcalinidade tota! Afluente e efluente 2 DiLallo e Albertson (1961)
AT  (mgCaCOw)
Alcalinidade de bicarbonato Afluente e efluente 2 Dil.allo e Albertson (1961)
AB (mgCaCO)
Acidos graxos volateis Afluente e efluerte 2 DiLallo e Albertson (1961)
AGYV  (mgHAcA)}
DQO bruta (mgfl) Afluente e efluente 2 por refluxo fechado
DQO decantada (mg/) Efluente sobrenadante, 2 por refluxc fechado
decantado no Cone Irmhoff
Sélidos totais Afluente, efluente e lodo 1 gravimétrico
ST, STF e STV (mgl) {(pontas Py a Pg,
Sdlidos suspensos Afluente e efluente 1 gravimetrico
SST, SSF e SSV (mg/)
Solidos sedimentaveis Efluente 1 Cone de Imhoff

SD (mi)




Material e métodos

3.4.2 - Caracterizagao do afluente

Para avaliar a estabilidade operacional e o desempenho do reator, a caracterizagao
do afiuente ¢ fundamental. Sendo assim, foram determinados: temperatura, pH,
alcalinidade total e de bicarbonato, acidos graxos volateis, DQO, concentragio de

solidos totais, fixos e volateis e de sélidos suspensos totais, fixos e volateis.

Tendo em vista que sdo comuns as variagdes das caracteristicas do afiuente ao
longo de um dia completo, foram realizadas quatro campanhas de amostragem por
24 horas durante o periodo desta pesquisa. Nessas campanhas, amostras pontuais
do afluente eram coletadas a cada 2 horas, durante 24 horas consecutivas. Os
resultados encontrados permitiram obter os graficos de variagdo do afluente, ao
longo de 24 horas consecutivas, para os valores da DQO, alcalinidade total,
alcalinidade de bicarbonato, acidos graxos volateis, pH, temperatura e de sdlidos

totais, fixos e volateis.

Os gréaficos de variagdo da DQO também contribuiram para se determinar o fator de
correcéo (fc) da DQO afluente (Equagao 3.1). Para cada uma das quatro campanhas
realizadas foi determinado um valor para o fc. Para tanto, utilizou-se o valor médio
da DQO ao longo das 24 horas e o valor da DQO afluente as 8:00 horas (horano da

coleta diaria), ambos obtidos durante a campanha de amostragem.

f - DQOMHORAS 7 (31)

C =
D QOSHORAS
onde: '

fc = fator de corregéo da DQO afluente
DQO,, .orss = Média da DQO afluente nas 24 horas da campanha (mg/l)

DQO,,ores = Valor da DQQ afluente as 8:00 horas no dia da campanha (mg/l)

Com o fator (fc), o valor da DQO afluente as 8:00 horas na coleta diaria era
transformado em um valor coerente com a variagdo da DQO ao longo do dia,
denominado DQO do afluente corrigido (DQO,ncor), conforme a Equagéo 3.2
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DQOqﬂ.mm = fC : DQOqﬂueme (32)
onde:

DQO a1c0r. = DQO afluente corrigida para a hora da coleta (mg/l)
fc = fator de corregzo da DQO afluente
DQO apyents = DQO afluente as 8:00 horas na coleta diaria {mg/1)

3.4.3 - Estabilidade operacional

Os valores do pH, temperatura, alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e acidos
graxos volateis, de amostras do afluente e do efluente, foram utilizados como
indicativos das fermentagbes acida e metanogénica (cinética bacteriana) que
aconteciam no interior do UASB. Para tanto, também foram monitorados os valores do
pH e temperatura das amostras do manto de ledo. Assim, a avaliagéo dos parametros

acima permitiu acompanhar a estabilidade operacional do UASB.

3.4.4 - Remoc¢éo da matéria orgénica

As determinacdes da demanda quimica de oxigénio (DQO), de amostras do afluente e
efluente, eram indicativas da concentragdo da matéria organica dessas amostras. Os
resultados obtidos colaboravam para avaliar o desempenho do UASB. Sobre os
valores obtidos para a DQO afluente, foram aplicados os fatores de correc¢éo (fc), para
se calcular a DQOuc0r (Equagio 3.2). Conforme ja mencionado, os valores dos

fatores de correcdo eram obtidos a partir das campanhas de amostragens de 24 horas.

Para a DQO do efluente foram avaliadas duas situagdes. A primeira, quando o efluente
era imediatamente analisado, determinando-se a DQO do efluente bruto (DQOeqs). A
segunda situagao, quando se deixava o efluente em repouso, dentro do Cone de
Imhoff por uma hora e, apds esse periodo, retirava-se uma amostra do sobrenadante;

com esta amostra, determinava-se a DQO do efluente decantado (DQOqg.dec.)-

Tendo-se os valores da DQO do afluente corrigido (Equagio 3.2) e da DQO do
efluente bruto, foi determinado o desempenho do UASB, quanto a eficiéncia de
remogdo da matéria organica, como sendo a remogdo da DQO bruta, conforme a

Equagéo 3.3.
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DQO,,.. —DQO
rem.DQO, . =( o ang”o s ) 100 (3.3)
afl corr.

onde:

rem.DQO0gn4a = eficiéncia da remogao da DQO bruta (%)

DQO gncor. = DQO afluente corrigida para a hora da coleta (mg/l)
DQO en6, = DQO do efluente bruto (mg/)

Com os valores da DQO do afluente corrigido (Equacgéo 3.2) e da DQO do efluente
decantado, foi determinado o desempenho do reator UASB, quanto a eficiéncia de
remogao da matéria orgénica, como sendo a remog¢ao da DQO decantada, conforme a

Equacéo 3.4.

(DQOaﬂ.chrr - DQOeﬂ dec. )
DQO

afl corr,

remDQO,, = -100 (3.4)

onde:
rem.DQO 4.~ eficiéncia da remog¢ao da DQO decantada (%)

DQO 00 = DQO afluente corrigida para a hora da coleta (mg/l)
DQO enaec. = DQO do efluente decantado (mg/)

Para observar se estavam ocorrendo variagdées significativas da concentragio da
matéria organica no efluente (quando o reator ja estava operando em estado
estacionaric), uma campanha de amostragem por 24 horas consecutivas foi
realizada. Como amostra utilizou-se o efiuente do reator Sy (TDH=8h) durante a

segunda etapa dos experimentos, no més de novembro de 1997.

3.4.5 - Crescimento do lodo anaerébio

Para avaliar o desempenho do UASB, também foi monitorado, além da remogéo da
matéria orgénica, o crescimento do lodo anaerdbio no interior do reator. Visando
acompanhar o surgimento e a acumulagéoc do lodo anaerdbio no interior do UASB
foram determinadas as concentragdes de solidos totais (fixos e volateis) e sélidos

suspensos (fixos e volateis) para o afluente e efluente. A fim de acompanhar a
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expulsdo de lodo anaerdbio, o efluente também foi avaliado quanto aos sélidos
sedimentaveis.

A massa total de lodo anaerébio (M) no UASB foi obtida pela somatéria do produto
entre a concentragio de sdlidos em cada ponto de amostragem (C)) e seu respectivo
volume de influéncia (Vj), conforme a Equagdo 3.5.

Y (3.5)
onde:

M = massa total de lodo anaerébio no UASB (kg)

i = numero do ponto de amostragem

C; = concentragido de sélidos em cada ponto de amostragem (kg/m®)

V; = volume de influéncia de cada ponto de amostragem (m°)

Os volumes de influéncia (V)), de cada um dos seis pontos de amostragem, foram
considerados a partir de divisdes imaginarias, porém proporcionais, segundo relagio
entre a altura do liquido no UASB e os seis pontos de amostragem (Figura 3.7). Foi
entdo calculado o volume de influéncia (V)) para cada ponto, como sendo o produto
entre a area da se¢ao transversal do reator e a altura de influéncia do ponto. A area
da secdo transversal foi calculada para o didmetro interno de 19 centimetros. A

Tabela 3.4 apresenta os valores obtidos por este raciocinio.

Tabela 3.4 — Volume de influéncia dos pontos de amostragem do UASB

piloto utilizado nesta pesquisa

Ponto Concentragio de Altura de influéncia Volume de influéncia -
de amostragem (F) sdlidos (Cy) {metros) Vi (m3)
Py Cs 0,375 Vi=106x 10~
P2 Cz 0.375 V;=10,6 x 107
P3 Ca 0,500 Va=142x 107
P4 Cs 0,625 Ve=17,7x10"
Ps Cs 0,750 Vs =21,3x 107
Ps Cs 1,235 Ve = 35,0x 107

Obs.. a concentragdo de sdlidos nos pontos de amostragem (Ci a Ce) era determinada

semanalmente.
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As caracteristicas do lodo anaerébio foram definidas pela proporgéao entre as fragdes
fixa (inorgénica) e volatil (orgénica) dos sdlidos totais e suspensos. O teste da
atividade metanogénica especifica, apés algumas tentativas, ndo foi realizado com

éxito. A descrigao da metodologia utilizada & feita no Anexo 1.

Em fungdo do surgimento de lodo granulado, principalmente na base inferior do
UASB, uma amostra desse lodo foi isolada para serem determinados os didmetros
dos granulos. Este procedimento consistiu em colocar-se uma amostra de lodo
granulado em uma proveta, acrescentar agua, tampar a proveta e inverte-la
levemente, retornando a posicéao inicial, entdo, os granulos decantavam no fundo da
proveta e retirava-se o liquido sobrenadante. Este procedimento foi repetido diversas
vezes, até que restassem apenas 0s granulos da amostra de lodo. Os granulos ja
lavados foram dispostos sobre a bancada e suas medidas foram determinadas com
0 auxilio de um paquimetro. A microscopia dos granulos nao foi realizada, devido a

auséncia dos equipamentos necessarios.
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Figura 3.7 — Volume de influéncia dos pontos de amostragem de lodo anaergbio, no

UASRB piloto utilizado na pesquisa

Obs.: fora de escala
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CARPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS




Apresentacao dos resuitados

4.1 - Fases da investigagao experimental

A parte experimental desta pesquisa, que investigou a partida de reatores UASB
tratando esgoto bruto, sem inoculagéo prévia, foi realizada entre os meses de margo
e dezembro de 1997, na cidade de Campina Grande (PB), regido Nordeste do Brasil.
Em duas fases de experimentos, cada uma com quatro meses de duracdo, foram
avaliados diversos parametros, permitindo acompanhar a estabilidade operacional e
o desempenho de reatores UASB, durante o periodo de partida, até atingir o estado
estacionario (ou estado de equilibrio dindmico). Neste capitulo estio inicialmente
apresentados todos os resultados da primeira fase de experimentos e, na seqléncia,
os da segunda fase. Todos os parametros avaliados estio indicados por semana de
operagcao e representam a meédia aritmética dos resultados encontrados em cada

semana.

4.2 - Fase 1 dos experimentos

Esta primeira fase dos experimentos foi iniciada em 15/03/97 e concluida em
29/07/97, totalizando vinte semanas de operagdo, predominantemente no outono.
Naquele periodo a temperatura média do ar era 23,7°C, sendo a temperatura
maxima registrada em marco (30,9°C) e a minima em julho (16,5°C). A pluviometria
total no periodo foi 438 mm, sendo 0 més de maio o mais chuvoso (132,1 mm). A
umidade média do ar no periodo foi 78,2%. Estes dados climaticos foram obtidos no
Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da
Paraiba, situado na Universidade Federal da Paraiba (LMRS-PB, 1998).

4.2.1 ~ Parametros operacionais na fase 1

Os trés reatores foram operados seguindo os valores de vazao (Q), tempo de
detencao hidraulica (TDH) e velocidade ascensional (vasc) apresentados na Tabela
4.1. Nas primeiras semanas de operagao era dificil manter a vazéo constante, mas,
apds serem adotados os cuidados descritos no item 3.3.3 (Capitulo 3), esse

problema diminuiu.
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Tabela 4.1 - Pardmetros operacionais dos reatores UASB pitoto,

na fase 1 dos experimentos, 16/03/87 a 29/07/97
REATOR Sy S Ss

ETAPA 1 Q {I/h) 9 20 28
20 semanas TDH (h) 14 6 4
0397 a07/97 | Vae (M) | 0,3 086 09

Obs.: Q = vazdo, TDH = tempo de detencdo
hidraulica e vasc = velocidade ascensional

4.2.2 - Caracterizagédo do afluente na fase 1

Na fase 1 dos experimentos, o afluente (esgoto bruto de origem predominantemente
domestica) foi caracterizado quanto ao pH, temperatura, matéria orgénica (DQO) e
sélidos. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos, as médias totais, os valores

maximos e minimos e os desvios padrdes durante a primeira fase.

Ao longo das vinte semanas de operagdo, com relagdo ao pH do afluente, foi
observada uma flutuagac entre os valores 6,7 € 7,7, sendo o pH médio igual a 7,2.
Ao longo de um dia completo (24 horas) o pH afluente nio apresentava variagdes
significativas (Anexo 3, item A3.3). A temperatura do esgoto afluente foi diminuindo
gradualmente, acompanhandc as mudang¢as de estagdes, do verdo para o inverno.
Foi observado que a média da temperatura do afluente (26,6°C) se manteve superior
a média da temperatura do ar (23,7°C). Ao longo de um dia completo a temperatura

afluente também nao apresentava variagdes significativas (Anexo 3, item A3.4).

A concentracdo da DQO afluente ao longo do dia apresentava grandes vanagdes
(Anexo 3, item A3.2). Foi realizada, conforme comentado no item 3.4.2 (Capitulo 3),
a corre¢do da DQO afluente. Para determinar o fator de corregio referente ao
periodo até a 11?2 semana de operacdo, no més de fevereiro foi realizada uma

campanha de amostragem da DQO, por 24 horas consecutivas. Nessa campanha, a
DQO média ao longo das 24 horas { DQ0,, ... ) foi 615 mg/l e a DQO no horario da
coleta ( DQO, ,nis ) TOi 551 mgfi. Com estes valores foi obtide o fator de corregéo (fc)

de 1,12 e foi calculada a DQO afluente corrigida (DQOsmc0r) NAs primeiras onze
semanas. Para o periodo entre a 12° e a 20° semana de operagao, foi realizada uma

outra campanha de amostragem da DQO, porém, no més de junho. Nessa ocasiéo,
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a DQO,yorss foi 408 mg/l e a DQO, ...« Toi 335 mg/l. Com estes resultados foi

obtido o fator de corregéo de 1,22 e foram calculados os valores da DQO 0oy ENtre
as semanas 12 até 20. A média da DQOuncor. @0 longo das vinte semanas do
experimento, ficou em 541 mg/l. Os valores da DQO.s.0r, @0 longo da primeira fase
dos experimentos, por semana de operagio, estdo na Tabela 4.2 e representados
na Figura 4.1,

Os solidos totais no afluente, em média 1079 mg/l, mantiveram aproximadamente 32%
de fracdo volatl e 68% de fragao fixa (Tabela 4.2 e Figura 4.2). Para os sélidos
suspensos, em media 187 mg/l, a fragao volatil ficou em torno de 82% e a fragao fixa
em 18%. Os solidos suspensos no afluente apresentaram um pico entre a 7¢ e 102
semanas, conforme indicado na Tabela 4.2 e Figura 4.3. Para o afluente, os sélidos
totais apresentaram a maior fragdo como fixa e os sélidos suspensos, ao contrério, a
maior parcela era a fragdo volatil. Ao longo de um dia completo (24 horas) a
concentragao de sélidos do afluente ndo apresentava variagées significativas (Anexo 3,
itern A3.6)

Tabela 4.2 - Caracteriza¢do do afluente na fase 1 dos experimentos,
15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana pH T DQOu con Sélidos totais (mg/l) Sélidos suspensos (mgf)
de operacdo CC) | (mgh ST sTv | sTF | ssT | ssv | ssF
7.3 29,0 632 1386 524 B62 - - -
7.2 280 314 - - - - - -
7.5 28,8 382 964 298 666 128 104 24
7.3 29,5 569 1071 415 656 - - -

- - - 992 314 678 120 84 36
7.2 30,0 448 1154 326 8568 176 132 44
7.1 288 459 - - - 216 190 26
7.0 28,8 393 1337 707 630 - -
6.9 27,3 542 - - - 244 216 28
6.7 27.2 690 1159 362 797 206 184 22
7.0 251 523 - - 185 157 28
6,7 26,6 670 1062 244 818 - - -
7.0 256 693 1060 358 702 - -
7.3 239 492 950 224 726 164 114 S0
7.7 24,9 805 - - - - - -
7.5 235 586 - - - -
7.0 25.1 638 976 358 618 204 152 52
7.1 24.0 494 - - -
7.2 24,2 573 1032 312 720 228 196 32

s3isnioNico®voareN-

20 7.2 24,8 386 850 64 786 - - -
Média 7.2 26,6 541 1079 347 733 187 153 34
Maximo 7,7 30,0 805 1386 707 868 244 216 52
Minimo 67 23,5 314 850 64 618 120 84 22
Desvic padrio | 0.3 22 128 154 152 85 41 44 11

QObs.. - indica que ndo foi medido
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Figura 4.1 - DQO afluente corrigida na fase 1
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Figura 4.2 - Sélidos totais do afluente na fase 1
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Figura 4.3 - Sdlidos suspensos no afluente na fase 1

4.2.3 - Estabilidade operacional dos reatores UASB na fase 1

A estabilidade operacional, em relacao ao processo de digestdo anaerdbia, foi
acompanhada através da verificagdo dos valores do pH e temperatura. Para tanto,
foram avaliados o aftuente, o lodo anaerébio e o efluente. Para o afluente, os
resultados ja foram apresentados na Tabela 4.2. Os resultados obtidos para os
efluentes dos trés reatores estdo na Tabela 4.3. E, para 0 manto de lodo anaerébio,

os valores estdo nas Tabelas 4.4, 4.5e 4.6.

Independentemente do tempo de detengdo hidraulica, ao longo de todo o
experimento, os trés reatores mantiveram o pH efluente proximo de 7.0 e a
temperatura média na casa dos 26,7°C (=3°C superior & temperatura média do ar). A
partir da décima semana de operagao foram encontrados os valores minimos para o
pH dos efluentes; sendo 6,7 para os reatores Sy (TDH 14h) e S; (TDH 6h) € 6,6 para
o reator Sz (TDH 4h).
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Para as analises de pH e temperatura do lodo anaerébio, nessa primeira fase dos
experimentos, nem sempre foi possivel manter a freqiuéncia de amostragem
constante. Esse periodo coincidiu com o inicio do funcionamento das instala¢des do
PROSAB na UFPB, quando o laboratério para as analises estava sendo equipado.
De qualquer forma, nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 estao apresentados os valores que
foram obtidos para o pH e temperatura do manto de lodo anaerébio, das amostras
obtidas nos pontos de amostragem. Tanto o pH quanto a temperatura do lodo
anaerobio nao apresentaram variagdes bruscas. Os menores valores para o pH do
lodo ocorreram por volta das semanas 9 a 11. O pH minimo para o lodo anaerébio
nos reatores S; (TDH 14h) e S; (TDH 6h) foi 6,4 & no reator S; (TDH 4h) foi 6,3. Nos
trés casos, o pH médio e a temperatura média, no interior dos reatores, ficaram em

6,9 e 26°C, respectivamente.

O acompanhamento da alcalinidade e concentracio de acidos graxos volateis, que
complementam a analise da estabilidade operacional, nao foi realizado durante a
primeira fase.

Tabela 4.3 - pH e temperatura médios dos efluentes na fase 1 dos
experimentos, 15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana S1 (ToH=14m) S momesn; 83 (ToH=4n)
de operagio pH T(°C) pH 7(°C) pH T(°C)
1 7.4 315 7.3 31,0 7.4 30,6
2 71 26,0 7.1 26,0 7.0 250
3 7.4 288 7.4 285 7.4 28,0
4 7.4 30,8 7.4 30,6 7.4 30,0
5 - - - - - -
6 72 280 7.1 30,0 7.1 30,0
7 71 299 7.1 28,1 7,0 28,5
8 7.0 286 6,9 28,2 6,9 283
9 7.0 277 6,9 27,4 6,8 276
10 6.7 277 6,7 279 6,6 28,0
11 6,7 244 6,7 246 8,7 245
12 6,9 282 6.8 285 6,6 28,7
13 - - - - - -
14 6.8 20,7 6,7 20,7 6,8 20,7
15 - - - - - -
18 - - - - - -
17 6,8 26,6 6.8 26,3 6,8 265
18 6.7 245 6,7 243 6.7 246
19 6.9 228 7.0 228 6,9 226
20 6.9 22,5 7.0 22,5 7.0 2286
Média 7.0 26,8 7,0 26,7 6.9 26,6
Maximo 7.4 31.5 7.4 31.0 7.4 30,5
Minimo 6,7 20,7 6,7 20,7 6.6 20,7

Obs.: - indica que nao foi medido




Tabela 4.4 - pH e temperatura de manto de lodo no reator §, (TDH=14h)
na fase 1 dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana pH T(C)
de P P, P3 P, Ps Pe Media Py P2 P, P, P Ps Média
operacgo |(0,25m)| (@.50m)| (1.0m) | (1,5m) | 2.25m)| (3,0m) 0,25m)] (8,50m)| (1,0m) | (1,5m) | 2.25m){ (3.0m)

7.6 7.5 7.5 7.4 7.5 7.4 7.5 31,0 32,0 32,0 32,0 315 31,5 31,7

6,7 7.0 7.0 7.0 69 6.9 6.9 24,2 231 23,1 231 236 238 23,5

6,4 6.5 6,7 6,7 67 6.8 6.7 28,3 281 280 28,2 28.4 284 28,2

6.5 6,7 6.6 6.6 6.6 6,7 6.6 23,8 241 23,7 236 238 23,7 23.8

6.5 6.6 6.9 6.9 6.9 6,9 6.8 26,3 26,4 26,5 26,4 26,4 26,5 26,4

tsisaron_doeNcaawn~

6,7 6,7 6,9 6.9 69 69 6.8 22,2 22,3 21,7 218 219 215 219
20

sope)nsal sop oedejuasaldy

Média 6,7 6.8 6,9 6.9 6.9 6.9 6.9 26,0 260 | 258 | 259 25,9 259 | 259

Maximo 7.6 7.5 7,5 7.4 7.5 7,4 7.5 31,0 32,0 32,0 32,0 31,5 31,5 31,7

Minimo 6.4 6.5 6.5 6.6 6,6 6,7 6,6 22,2 22,3 21,7 21,8 21.9 21,5 21,9

QObs.: - indica que nao foi medido
P, a Pg sdo pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distAncias sio contadas a partir da base inferior.




Tabela 4.5 - pH e temperatura do manto de lodo no reator S, (TDH=6h}
na fase 1 dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana pH T (°C)
de P1 P2 Pg P4 P5 PG Méd|a P1 Pz P3 P4 P5 PG Médla
operacdo |(0,26m){ (0,50m)| (1,0m) | {1.5m)} |(2,25m}| (3,0m) (0,25m}| (0,50m)| (1,0m) | (1,5m) [{2,25m)| (3,0m)
2 - 8 - - - - - - - - - - . -
3 7.3 7.4 7.4 7.3 7.3 7.3 7.3 31,0 30,5 310 310 31.0 320 311
4 8 B . - - - - - - - - - 8 -
5 - - - - - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - - - - - -
7 7.0 7.0 6.9 6.9 6,9 6.9 6.9 242 24,2 242 242 243 244 243
8 - - - . - - - - - - - - - B
9 7.0 6.6 6.8 6.9 69 8,7 6,8 283 281 28,2 283 28,3 28,1 28,2
10 - - - - - - - - - - - - - -
1" 6.5 6.5 6,4 6.5 6.6 6.5 6.5 244 245 238 240 240 23.8 241
12 - - - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - - - - - -
14 - - - - . - - - - . - - - -
15 - - - - - - - - - - - - - -
16 - - - - - - - - - - - - - -
17 8,7 6,6 6,7 6.8 7.1 6.8 6,8 26,3 259 26,2 26,3 26,6 26,5 26,3
18 - - - - - - - - - - - - - -
19 7,0 6.8 6,9 6.9 7.0 6,9 69 231 227 226 220 217 220 224
20 - - - - - - - - - - - - - -
Média 6.9 6.8 8,9 6.9 7,0 6,9 8,9 26,2 28,0 26,0 26,0 26,0 26,1 26,0
Maximo 73 74 7.4 73 7.3 7.3 7.3 31,0 30,5 31,0 31,0 310 32,0 31,1
Minimo 6.5 6.5 8,4 6.5 6,6 6,5 6,5 23,1 22,7 226 220 21,7 22,0 224

Cbs.: - indica que nfo foi medido
P, a Ps 880 pontos de amostragem situados ae longo do reator, as distancias so contadas a partir da base inferior.

SOpe)}INsal sop oedelussaldy



Tabela 4.6 - pH e temperatura do manto de lodo no reator S; (TDH=4h)

na fase 1 dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana pH T(°C)
de P, Py Pa P, Ps P Média P, P, Ps P, P Ps Média
operagao | (0,25m)] {0,50m)| (1.0m} | (1,5m) |{2,25m)| (3,0m) (0,25m) | (0,50m} {1.0m) | (1.5m} | {2,25m)| {3,0m)
2 - - - - . . . . - - - - - -
3 7.0 7,2 7.2 7.3 7.3 7.3 7.2 31,0 30,5 30,5 30,5 31.0 31,0 30.8
4 . ) . ) . . ) ) N ) ] . . .
5 ] - - . ) ] B, ] - - . ; - ;
8 . ; - - . ) - ) _ ) ) ) . )
7 6.9 6.9 69 6,9 6,9 6.9 6.9 244 24,3 245 247 25,0 25,0 247
9 6,8 6,6 6.6 6.6 6.5 5.9 6,7 26,7 26,3 26,8 26,7 26,1 26.8 26,6
10 - - - - - - - - - - - - - -
11 6,8 6,7 6.8 6,7 6.6 6.3 6,6 24,6 24.4 248 247 244 24 4 246
12 - - - - - - - - - - - - - -
13 - - - - - - - - - - - - -
14 - - - - - - - - - - - - - -
15 - - - - - - - - - - - - - -
18 - - - - - - - - - - - - - -
17 6.7 6,6 6.6 6.7 6.8 6.8 8,7 26,2 259 26,2 26,2 26,6 26,7 26,3
18 - - - - - - - - - - - - - -
19 6.9 6,8 6.8 6.9 6.8 6,9 6.9 229 227 22,7 22,7 22,3 227 22,7
20 - - - - - - - - - - - - - -
Média 6.8 6,8 6.8 6,9 6.8 6.9 6.8 26,0 257 25,9 259 25,9 26,1 259
Maximo 7.0 7.2 7.2 7.3 7.3 7.3 72 31,0 30,5 30,5 30,5 30 31,0 30,8
Minimo B,7 6,6 66 6.6 6,5 6,3 8.6 22,9 22,7 22,7 22,7 22,3 227 22,7

Qbs.: - indica que néo
P, a Pg so pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias s3o contadas a partir da base inferior.

'0i medido

sopej|nsai sop oedejuasaldy
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4.2.4 - Remogédo da matéria orgénica na fase 1

A carga organica volumetrica foi calculada de acordo com a Equag&o 2.19 (Capitulo 2).
Para tanto, foi utilizado o valor médio da DQO afluente corrigida ao longo das vinte
semanas de operag@o (541 mgfl). Para o reator S; (TDH 14h) o valor da carga
orgénica volumétrica foi 0,93 kgDQO/m>.d, para o reator S; (TDH 6h) o valor ficou em
2,16 kgDQO/m* d e para o reator S; (TDH 4h) foi 3,25 kgDQO/m*d.

A determinagdo da remoc¢ao da matéria organica foi efetuada através da analise da
DQO afluente corrigida (DQOunc0r) € DQO efluente (DQOens). A partir da 112
semana de operagdo, o efluente decantado (DQOgnqc) também passou a ser
analisado. Para os trés reatores, os valores obtidos para a concentracdo da
DQOzscor, DQOenpr. € DQOgs 4oc €stdo na Tabela 4.7. Os resultados obtidos para a
eficiéncia da remogéo da DQO estido na Tabela 4.8.

Pode ser observado, pela analise da Tabela 4.7 e da Figura 4.4, que a concentragao
da DQO do efluente bruto (DQO.ps), para os trés reatores, foi diminuindo até atingir
a 10° semana de operagao. Apresentaram um pico entre as semanas 11 e 12,
depois foram decrescendo e ficaram em média, a partir da 132 semana de operagéo,
193 mg/l (reator S4), 186 mg/l (reator S;) e 196 mg/l (reator S3). J& para o efiuente
decantado (DQO.s4ec), Observando-se a Tabela 4.7 e a Figura 4.5, considerando a
partir da 13° semana os valores ficaram em média 152 mg/l (reator S;), 132 mg/l
(reator S,) e 165 mg/l (reator S3). O reator S; (TDH 6h) foi o0 que apresentou a menor

DQO no efluente bruto e decantado.

A eficiéncia de remogao da DQO foi calculada de acordo com as Equagdes 3.3 e 3.4
(Capitulo 3). Os resultados obtidos para a remogdo da matéria orgénica estdo

apresentados na Tabela 4.8 e representados nas Figuras 4.6 e 4.7.

Pode ser observado, pela anélise da Tabela 4.8 e da Figura 4.6, que a eficiéncia de
remocido da DQO dos efluentes brutos (rem.DQOuue) dos trés reatores foi
crescendo até a 122 semana de operagao, apés um periodo de muita variagéo. Os
trés reatores apresentaram, na 112 semana de operagédo, uma gueda acentuada na
eficiéncia de remogdo da DQO do efluente bruto. Antes de apresentar uma
tendéncia mais estavel, ou seja, do inicio até a 12% semana, a média da eficiéncia de
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remocgao da DQO bruta foi para os reatores S; (TDH 14h) e S, (TDH 6h) de 42% e
para o reator Sz (TDH 4h) foi 47%.

A partir da 13% semana, a média da eficiéncia de remogao da DQO bruta para os
reatores S, e S; foi 60% e para o reator S; foi 58%. Na segunda semana de
operagao o reator S; chegou a apresentar apenas 1% de remogédo da DQO bruta e o
reator S; atingiu remogdo negativa de 30%. Foi verificado que quanto menor o
tempo de detengéo hidraulica, menor a eficiéncia de remogéo da DQO bruta.

Para a eficiéncia de remogdo da DQO decantada (rem.DQOq.), observando-se a
Tabela 4.8 e a Figura 4.7, os trés reatores apresentaram comportamento
semelhante. Na 122 semana de operag&o ocorreu um pico, seguido de um pequeno
declinio para, novamente, crescerem as eficiéncias de remogio da DQO decantada.
A partir da 13 semana, a média da eficiéncia de remogao da DQO decantada para o
reator S¢ (TDH 14h) foi 68%, para o reator S; (TDH 6h) foi 72% e para o reator S
(TDH 4h) foi 64%. O reator S; foi o que apresentou a melhor eficiéncia de remogéo
da DQO decantada.
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Tabela 4.7 - DQO 4 or, DQO 1, € DQO 4 4o Na fase 1 dos experimentos,
15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana afluente 81 (TDH=14h) 32 (TDH=6h) S3 (TDH=4h)
de DQOax o | DQO efluente (mghl) | DQO efluente (mgA) | DQO efluente (mgh)
operacao (mg/) bruto |decantado| bruto |decantado| bruto |decantado

1 632 436 - 425 - 383 -

2 314 an - 409 - 235 -

3 382 283 - 268 - 275 -
4 569 392 - 323 - 297 -

5 N = = . s s .

6 448 264 . 312 - 264 -
7 459 330 3 261 _ 314 «
8 393 205 = 197 2 224 .
9 542 197 5 167 : 186 .
10 690 159 . 166 . 169 -
11 523 304 141 206 164 229 195
12 670 195 120 256 158 226 180
13 693 - = o . - =
14 492 179 172 164 149 194 187
15 805 - - - = - s
16 586 - - - - - -
17 638 - - - - . .
18 494 - - - - - -
19 573 234 150 200 113 184 129
20 386 165 135 195 135 211 180

Obs.: - indica que nao foi medido

Tabela 4.8 - Eficiéncia de remogado DQOyq 4, € DQO gecantada A0S efluentes na fase 1
dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana S1 (roH=14n) S2 (ToH=sn) S3 (ToH=4n)
de % rem. % rem. % rem.
operagao DQObrta | DQOgec | DQObasta | DQOgee | DQOpnsga | DQOgec
1 31 - 33 - 39 -
2 1 - -30 - 25 -
3 26 - 30 - 28 -
4 31 - 43 - 48 -
5 - - - . - -
6 41 ; 30 : 41 :
7 28 : 43 . 32 :
8 48 : 50 . 43 .
9 64 ; 69 . 66 -
10 77 - 76 - 76 -
11 42 73 61 69 56 63
12 71 82 62 76 66 73
13 - - - - - -
14 64 65 67 70 61 62
15 - - - - . .
16 - - - - - -
17 . v - . . .
18 - - - - - -
19 59 74 65 80 68 78
20 57 65 49 65 45 53

Obs.: - indica que nao foi medido




Apresentacéo dos resultados

4.2.5 - Crescimento do lodo anaerdbio na fase 1

Pela analise da concentragdo dos sdlidos totais e sélidos suspensos dos efluentes e
dos solidos totais do manto de lodo no interior dos reatores, foi possivel acompanhar
o desenvolvimento do lodo anaerébio. O lodo anaerébio também foi avaliado em
termos das fragbes orgénica e inorganica. A andlise da atividade metanogénica
especifica (AME) do lodo anaerébio néo foi efetivada, pois o teste da AME nao foi
realizado com éxito (vide Anexo 1). Os sélidos sedimentaveis nos efluentes nio

foram monitorados nessa primeira fase.

Para os efluentes dos trés reatores, as concentracbes de soélidos totais e suas
fragcbes estdo apresentadas na Tabela 4.9. As representagdes desses resultados
estdo nas Figuras 4.8 (reator S4), 4.9 (reator S;) e 4.10 (reator S3). Os sdélidos totais

do afluente ja foram apresentados na Figura 4.2 e Tabela 4.2.

Foi notado, para os efluentes, que a concentragdo de sdlidos totais e de sélidos
totais volateis foi diminuindo gradualmente, ao longo das semanas de operagéo. O
reator S; (TDH 14h), apés valores altos no inicio da operagao, apresentou um pico
maximo na 72 semana e outro pico na 12% semana, exceto para a fragéo fixa, a qual
se manteve sem grandes variagdes. A partir da 13° semana de operagéo, para o
reator S, a média da concentragao de sélidos ficou em ST=786 mg/l, STV=150 mg/l
e STF=636 mg/l, portanto, aproximadamente 19% volatil e 81% fixa. O reator S,,
operado com TDH 6h, apresentou comportamento semelhante ao reator S, ficando
em média, a partir da 13% semana, ST=827 mg/l, STV=140 mg/l e STF=687 mg/I.
Para o reator S; as fragdes ficaram em 17% volatil e 83% fixa. Com poucas
variagdes, os solidos totais no efluente do reator S; (TDH 4h), também apresentaram
um declinio gradual, mantendo a partir da 12° semana de operagdo, um tendéncia
em estabilizar. O reator Sz apresentou como valores médios, a partir da 13* semana,
ST=798 mg/l, STV=167 mg/l e STF=631 mg/l, sendo as fragdes de 21% volatil e

79% fixa.
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Figura 4.8 - Sélidos totais efluente S (TDH 14h) na fase 1
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Figura 4.9 - Sélidos totais efluente S,(TDH 6h) na fase 1 Figura 4.10 - S¢lidos totais efluente S,(TDH 4h) na fase 1

Tabela 4.9 - Sélidos totais dos efluentes na fase 1 dos experimentos,
15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana S1 (TDH=14h) S2 (TDH=6h) S3 (TDH=4h)
de Solidos totais (mg/l) Sélidos totais (mg/l) Solidos totais (mg/l)
operagdo ST STV _STF ST STV STF ST S]_'V gi
1 1214 432 782 2811 2107 704 1226 472 754
2 2206 1566 640 1274 648 626 894 284 610
3 - - - 954 248 706 - - -
4 1111 346 765 1090 353 737 1019 331 688
5 896 236 660 926 246 680 870 218 652
6 936 230 706 954 268 686 1136 252 884
7 2904 2260 644 2270 1716 554 - - -
8 956 344 612 1031 321 710 1073 416 657
9 1036 160 876 1516 680 836 1020 241 779
10 842 153 689 810 136 674 1040 373 667
11 870 254 616 691 187 504 701 184 517
12 1430 686 744 1138 602 536 856 112 744
13 - - - - - - - - -
14 718 100 618 742 126 616 758 162 596
15 - - - - - - - - -
16 - - - - - - - - -
17 828 224 604 824 156 668 834 212 622
18 - - - - - - - - -
19 811 126 685 924 195 729 827 163 664
20 - - - 818 82 736 772 132 640

Obs.: - indica que n&o foi medido
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Apresentacgéo dos resultados

As concentragdes de solidos suspensos nos efluentes, estdo indicadas na Tabela
4.10 e representadas nas Figuras 4.11 (reator S1), 4.12 (reator S;) e 4.13 (reator S3).
A concentragédo de sélidos suspensos no afluente ja foi representada na Figura 4.3 e
Tabela 4.2. O reator S; (TDH 14h) apresentou seus valores minimos, em relagéo a
concentragdo de solidos suspensos no efluente, por volta da 9% semana; seguindo
um periodo de valores crescentes até a 11? semana e, ap6s isso, uma tendéncia
decrescente até a Ultima semana em que o reator foi monitorado. No efluente do
reator Sy, a média dos sélidos suspensos, a partir da 13% semana, foi SST=48 mg/l,
SSV=32 mg/l e SSF=16 mg/l, sendo em torno de 66% a fragdo volatil e 34% a fixa.
O reator S; (TDH 6h) apresentou performance semelhante ao reator S;, com a
peculiaridade em mostrar valores mais estaveis apés a 13* semana. A média para o
reator S, a partir da 13% semana, foi SST=38 mg/l, SSV=27 mg/l e SSF=11 mg/l,
sendo 71% volatil e 29% fixa. O reator S; (TDH 4h) apresentou seus menores
valores por volta da 10? semana de operagdo, posteriormente seguindo uma
tendéncia em estabilizar. A partir da 13? semana de operagdo, o reator S
apresentou, em média, SST=40 mg/l, SSV=31 mg/l e SSF=9 mg/l, sendo,
aproximadamente, 78% volatil e 22% fixa. Diferente dos sélidos totais, para os

sélidos suspensos, as maiores porcentagens ficaram por conta da fragéo volatil.

Tabela 4.10 - Sélidos suspensos dos efluentes na fase 1 dos experimentos,
15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana S1 (roH=14n) S (roH=sn) S3 (TDH=4n)
de Sélidos suspensos (mg/l) Sélidos suspensos (mg/) Sélidos suspensos (mg/)
operagio SST SSV SSF SST SSV SSF SST SSV SSF
1 80 70 10 - - g 62 54 8
2 L - = 2 2 < s = -
3 72 50 22 92 60 32 38 20 18
4 96 76 20 104 64 40 50 30 20
5 84 50 34 76 52 24 64 32 32
6 76 68 8 62 30 32 82 50 32
i 86 80 6 - - - 48 44 4
8 - - = = - - - - i
9 22 18 4 27 14 13 39 28 11
10 94 84 10 42 36 6 30 24 6
11 119 106 13 70 61 9 52 42 10
12 - - - - - - - -
13 - - - - - - - - -
14 - - - 32 22 10 - - -
15 - - - - . - - -
16 - - " = = = 5 - i«
17 72 48 24 42 30 12 58 44 14
18 - - - - - - - - -
19 49 32 17 41 29 12 36 26 10
20 24 16 8 - - - 26 22 4

Obs.: - indica que ndo foi medido
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Figura 4.11 - S6lidos suspensos efluente S, (TDH 14h), fase 1
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Figura 4.12 - Sélidos suspensos efluente S,(TDH 6h), fase 1 Figura 4.13 - S6lidos suspensos efluente S (TDH 4h), fase 1

A massa de lodo anaerdbio acumulada no interior dos reatores (Equagédo 3.5,
Capitulo 3) esta apresentada nas Tabelas 4.11, 4.12 e 4.13 e nas Figuras 4.14, 4.15
e 4.16. Embora sendo pequeno o numero de analises, as Figuras 4.14, 4.15 e 4.16
mostram por volta da 9° semana, uma alteragdo na tendéncia do grafico. Nesse
ponto, semelhantemente para os trés reatores, aconteceu uma diminui¢gdo no total
da massa de lodo acumulada, seguida de uma retomada crescente. O total da
massa de lodo anaerdbio, acumulado no interior dos reatores, foi inversamente
proporcional ao tempo de detengdo hidraulica. O reator S¢ (TDH 14h) foi o que
apresentou menor quantidade de lodo, tendo acumulado 1,0 kg de lodo, o
equivalente a 8,3 kgSTIm3. Os reatores S, (TDH 6h) e S; (TDH 4h) acumularam a
mesma quantidade de lodo total, por volta de 2,0 kg, o equivalente a 16,7 kgST/m®.
No inicio da operagdo dos reatores, a massa de lodo acumulada possuia maior
fracdo de sdlidos inorganicos (fixos). Ao final do experimento, nos trés reatores, a

fracdo volatil do lodo anaerébio ficou aproximadamente 55%.
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Tabela 4.11 - Massa de lodo acumulada no reator S, (TDH=14h) na fase 1 dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97,
amostras coletadas nos pontos de amostragem, as 8:00 horas

Semana Massa de lodo por volume de influéncia dos pontos de amostragem (kg) Total % do total
de P, (0,25m) P (0,50m) P3 (1,0 m) P4 (1,50 m) Ps (2,25 m) Ps (3,0 m) no reator (kg) no reator

operacdo| total |volatil| fixo | total [volatil| fixo | total |volatil] fixo | total [volatil] fixo | total |volatil] fixo | total [volatil| fixo | total [volatil| fixo |volatil] fixo
3 0,017]0,007|0,010/0,018(0,008|0,010/0,025|0,011(0,014|0,026{0,010/0,016|0,033/0,012|0,021(0,043]0,015/0,028|0,162|0,064/0,098| 39 | 61
7 0,3710,273|0,098/0,012|0,004|0,008(0,059|0,048|0,011]0,022|0,009({0,013|0,023/0,008|0,015/0,035/0,010{0,025|0,524| 0,352|0,172| 67 | 33
9 0,447 10,332|0,115|0,260|0,183|0,077(0,031|0,014| 0,017 0,042|0,019{0,023|0,044(0,019|0,025|0,066|0,025|0,041|0,889| 0,592|0,297| 67 | 33
11 0,334 |0,228|0,106/0,192|0,113(0,079|0,014|0,004| 0,010{0,016|0,004/0,012|0,017|0,005|0,012|0,031{0,006|0,025|0,603| 0,360(0,243| 60 | 40
12 - - - - - - - - - - - - - - - - - - B - - - 2
14 - - - - - - - - . -l - E - - - - . - - E - - 2
17 0,428 |0,264(0,164/0,334/0,224/0,110|0,013|0,003( 0,010 0,016]0,003(0,013{0,018) 0,006 0,012(0,030{ 0,007|0,023| 0,839( 0,507|0,332| 60 | 40
18 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
19 0,458 |0,299|0,159|0,410{0,158/0,252(0,012|0,003| 0,009{0,015/0,002|0,013/0,018| 0,005|0,013|0,029]0,005|0,024|0,942| 0,472|0,470| 50 | 50
20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Obs.: - indica que nao foi medido.
P, a Pg s80 os pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias indicadas s8o contadas a partir da base do reator.
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Tabela 4.12 - Massa de lodo acumulada no reator S, (TDH=6h) na fase 1 dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97,

amostras coletadas nos pontos de amostragem, as 8:00 horas

Semana Massa de lodo por volume de influéncia dos pontos de amostragem (kg) Total % do total
de P, (0,25m) P, (0,50m) P; (1,0 m) P4 (1,50 m) Ps (2,25 m) Ps (3,0 m) no reator (kg) no reator

operagao| total |volatil| fixo | total |volatil] fixo | total |volatil| fixo | total [volatil] fixo | total [volatil] fixo | total |volatil{ fixo | total |volatill fixo [volatil] fixo
3 0,023/0,011]/0,012(0,019|0,008|0,011/0,029|0,015|0,014|0,022|0,007|0,015|0,030{0,010]0,020(0,055|0,020(0,035|0,179|0,071/0,108| 40 | 60
5 - . . e = - = - - - - - - - - - - - = - - 5 -
7§ 0,313|0,230(0,083|0,198|0,136|0,062|0,216|0,148(0,068|0,251|0,173|0,078| 0,049|0,030| 0,019/ 0,086 0,056/ 0,030(1,114/0,774/0,340| 69 | 31
8 s 2 . . S = o & @ € . . . - - = < : . . = .
9 0,180|0,120(0,060|0,162|0,096|0,066|0,274|0,174{0,100|0,353|0,193]0,160| 0,376|0,304|0,072|0,338/0,216|0,122(1,683|1,102|0,581| 65 | 35
11 0,403(0,260|0,143/0,401|0,162]0,239]0,159|0,103|0,055(0,260]0,134|0,126|0,038|0,005(0,033(0,031|0,007{0,024| 1,292(0,671|0,621| 52 48
16 - - 5 5 = S - - - - - - - - - - - - - : ; : -
17 |0,648|0,319|0,329|0,524|0,333|0,191|0,450(0,283|0,167|0,371|0,220|0,151|0,018(0,004|0,014/0,032|0,005|0,027|2,042|1,165|0,877| 57 | 43
18 g = z . . - - - - - - - - E - - - - - < % 5 .
19 |0,698/0,365|0,333(0,821|0,578|0,243|0,572|0,340|0,232|0,015{0,002|0,013|0,020|0,005| 0,015 0,026/ 0,004|0,022|2,152|1,294|0,858| 60 | 40
20 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

L

Obs.: - indica que ndo foi medido.
P, a Pg s0 os pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias indicadas s&o contadas a partir da base do reator.
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Tabela 4.13 - Massa de lodo acumulada no reator S, (TDH=4h) na fase 1 dos experimentos, 15/03/97 a 29/07/97,
amostras coletadas nos pontos de amostragem, as 8:00 horas

Semana Massa de lodo por volume de influéncia dos pontos de amostragem (kg) Total % do total
de P, {(0.25m) P, (0,50m) P;{(1,0m) P, (1,50 m) Ps (2,25 m) Ps (3.0 m) no reator (kg) no reator
operacao | total |volatil] fixo | total fvolatii fixo | total [volatil] fixo | total [volatil] fixo | total [volatil] fixo | total |volatil] fixo | total [volatil| fixo [volatil] fixo

23lsardnidoeNonswN -

20

01,244|0,176| 0,068/ 0,129{0,093(0,036|0,145(0,104| 0,045{0,02710,012|0,015|0,027| 0,011] 0,016/ 0,045/ 0,021 0,024|0,621( 0,4%7|0,204] 67 | 33

0,350(0,266|0,084|0,236]0,172| 0,064 0,318}0,246( 0.072|0,286{0,209(0,077( 0,187 0,128 0,059|0,089)| 0,047 0,042 1,465(1,068|0,397| 73 | 27

0,227|0,139|0,088{0,172]|0,115(0,057(0,218/0,150| 0,068(0,263|0,180(0,083|0,277|0,15710,120/0,433(0,295| 0,138]1,580( 1,036(0,554| 65 | 35

0,114/0,104(0,010]0,072|0,065| 0,007|0,103{ 0,094 0,008{0,114(0,104(0,010] 0,033/ 0,022(0,011]0,066| 0,045/ 0,021]0,502|0,435|0,067| 87 | 13

0,534/0,347|0,187(0,572|0,318| 0,254 0,464| 0,288| 0,176/ 0.437| 0,239 0,198| 0,045 0,024/ 0,021| 0,061|0,019{ 0,042/ 2,112| 1,235/0,877] 58 | 42

0.553{0,343{0,210(0,627(0.342| 0,285/ 0,513] 0,202/ 0,311(0,410| 0,137 0,273/ 0,018| 0,004] 0,01410,031(0,008| 0,023{ 2,153 1,037|1,116]| 48 | 52

Obs.: - indica que ndo foi medido.
P, a Ps 580 os pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distAncias indicadas sao contadas a partir da base do reator.
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Figura 4.14 - Massa de lodo no reator S (TDH 14h), fase 1
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Figura 4.15 - Massa de lodo no reator S,(TDH 6h), fase 1 Figura 4.16 - Massa de lodo no reator S,(TDH 4h), fase 1

Ao final do experimento nesta primeira fase, a concentracdo do lodo anaerébio, ao
longo da altura dos reatores, indicou um lodo mais denso préximo da base, entre 40
e 60 gST/l e apenas 1 gST/l proximo do topo dos reatores. A concentragdo média no
interior dos reatores foi 13,4 gST/l para o reatorS; (TDH 14h) e por volta de 29 gST/
para os outros dois reatores. A Figura 4.17 contém a representagéo desses perfis.
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Figura 4.17 - Concentrag&o de lodo nos reatores ao final da fase 1




Apresentacio dos resultados

Ao final das vinte semanas nesta primeira fase, foi constatada a formagao
espontanea de lodo granulade nos reatores S; (TDH 6h) e S3 (TDH 4 h). O diametro

dos granulos variou entre 1,0 e 6,0 mm, sendo em média 3,0 mm.

A carga biolégica do lodo anaerdbio foi calculada de acordo com a Equagio 2.20
(Capitulo 2). Os resultados apresentados na Tabela 4.14 e na Figura 4.18, apesar
de esparsos, indicaram valores da carga biologica mais elevados no inicio do
experimento. Na 72 semana os valores para a carga biolégica foram diminuindo,
exceto na 112 semana quando ocorreu um pequenoc pico. A partir da 132 semana do
experimento, o reator S, estava operando com 0,27 kgDQO/kgSTV.d, o reator S;
com 0,25 kgDQO/kgSTV.d e o reator S; estava com 0,41 kgDQO/kgSTV.d.
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Figura 4.18 - Carga bioldgica nos reatores na fase 1

Tabela 4.14 - Carga biclégica - CB (kgDQO/KkgSTV.d) na fase 1,
15/03/97 a 29/07/97, amostras coletadas as 8:00 horas

Semana DQO com Sy (TOK = 14h) S2 {TOH = 6h) SS (TOH = 4h)
de operagfo | (mgh) Q= 0,216 m%d Q = 0,504 md Q = 0,756 m/d
MV (kg) cB MV (kg) CB MV (kg) CB
1 632 - - - - R -
2 314 - - - . - -
3 382 0,064 1,29 0,071 271 0,417 0,69
4 569 - . - - - .
5 - - - - - - -
6 448 - - - - - -
7 459 0,352 0.28 0,774 0,30 1,068 0.33
8 393 - - - - - -
9 542 0,592 0,20 1,102 0.25 1,036 0.40
10 690 - - - - - -
11 523 0,360 0,31 0,671 0.39 0,435 0,91
12 670 | - - - - - -
13 693 - - - - - -
14 492 - - - - - -
15 805 - - - - - -
16 586 - - - - - -
17 638 0,507 0,27 1,165 0,28 1,235 0.39
18 494 - - - - - -
19 573 0,472 0,26 1,294 0,22 1,037 0,42
20 3865 - - - - - -

Obs.; - indica que nao foi medido, MV é a massa de todo volatil acumutada no reator
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4.3 - Fase 2 dos experimentos

Esta foi a segunda e Ultima etapa experimental, teve inicio em 15/08/97 e foi
concluida em 18/12/97, totalizando dezoito semanas de operacio. Nessa (ltima
etapa a temperatura média do ar era 252°C e a estacio predominante foi a
primavera. A temperatura minima foi registrada em agosto (16,1°C) e a maxima em
dezembro (33,3°C). A umidade média do ar no periodo foi 65,4%. A precipitagio
pluviométrica entre agosto e dezembro totalizou 108,3 milimetros, sendo a minima
de 0,9 mm no més de outubro (LMRS-PB, 1998).

4.3.1 — Parametros operacionais na fase 2

Os trés reatores foram operados seguindo os valores de vazao (Q), tempo de
detencgdo hidraulica (TDH) e velocidade ascensional (vas.) conforme apresentados na
Tabela 4.185.

Tabela 4.15 - Parametros operacionais dos reatores UASB piloto,
na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97
REATOR S Sz Sa

ETAPA 2 Q (h) 16 32 64
18 semanas TOH (h) 8 4 2
08/97 @ 12/97 | Ve (M/h) 05 1,0 20

Cbs.: Q = vazc, TDH = tempo de detengdo
hidraulica e vas = velocidade ascensional

4.3.2 - Caracteriza¢ao do afluente na fase 2

Na fase 2 dos experimentos os reatores também foram alimentados com esgoto
bruto, de origem predominantemente doméstica, o qual foi caracterizado quanto ao
pH, temperatura, alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato, concentragéo de
acidos graxos volateis, matéria organica (DQO) e sélidos. Os resultados obtidos,
bem como as médias totais, os valores maximos e minimos e os desvios padrdes,

estio indicados na Tabela 4.16.

O valor médio do pH do afluente nessa fase foi 7,2 e a faixa de variago ficou entre
7,0 e 7.5. Ao longo de um dia completo (24 horas) o pH afluente ndo apresentava

varia¢des significativas (Anexo 3, item A3.3). A temperatura do afluente variou muito
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pouco ao longo das semanas, apresentando um valor médio de 25,8°C. Pode ser
observado um pequeno acrescimo na temperatura, seguindo a mudanga de estagéo,
do inverno para a primavera. Ao longo de um dia completo (24 horas) a temperatura

afluente também nao apresentava variagdes significativas (Anexo 3, item A3.4).

Ao longo das dezoito semanas na segunda fase, a média da alcalinidade total (AT)
no afluente foi 337 mgCaCOa3/l (6,74 meg/l) e a média da alcalinidade de bicarbonato
(AB) foi 274 mgCaCOa/l (5,48 meq/l). Entre a 4 e 5% semanas ocorreram o0s
menores valores para a alcalinidade. A concentragdo de acidos graxos volateis
(AGV) do afluente ndo apresentou grandes variagdes ao longo do experimento,
ficando em média 75 mgHAc/I (1,25 meq/l). As férmulas utilizadas para os célculos
da concentragdo de alcalinidade e acidos graxos volateis estdo no Anexo 4. Os
valores da concentragdo da alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e de
acidos graxos volateis no afluente estdao na Tabela 4.16 e na Figura 4.19. Ao longo
de um dia completo (24 horas) as concentragdes de alcalinidade total, de
bicarbonato e &cidos graxos volateis no afluente também n&o apresentavam

variagoes significativas (Anexo 3, item A3.5).

A concentracdo da DQO afluente ao longo do dia apresentava grandes variagbes
(Anexo 3, item A3.2). Foi realizada, conforme comentado no item 3.4.2 (Capitulo 3), a
corregao da DQO afluente. Para determinar o fator de corregéo, representativo até a
32 semana do experimento, no més de junho foi realizada uma campanha de
amostragem da DQO, por 24 horas consecutivas. Nessa campanha a DQO media

ao longo das 24 horas (DQO,,,n. ) foi 408 mg/l e a DQO no horario da coleta
( DOO, 00 ) Toi 335 mg/l. Com estes valores, foi obtido o fator de corregao (fc) de

1,22 e foi calculada a DQO afluente corrigida (DQO.ic») Nas primeiras trés
semanas. Para o periodo entre as semanas 4 até 11 foi realizada outra campanha

de amostragem, porém, no més de outubro, quando @ DQO,, s foi 569 mg/l e a
DQOg0nss f0i 576 mg/l. Com estes resultados foi obtido o fator de corregéo de 099 e

foram calculados os valores da DQOqs.r. €ntre as semanas 4 até 11. Uma terceira

campanha de amostragem foi realizada no més de novembro, representativa para o

periodo entre as semanas 12 até 18, quando @ DQO, s foi 566 mg/l e a
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DQO, 4 Toi 626 mg/l. Com estes resultados foi obtido o fator de corregdo de 0,90 e

foram calculados os valores da D@0, entre a 12 até 18° semanas.

A média da DQO afluente corrigida ao longo de toda a segunda fase dos

experimentos foi 654 mg/l. Os valores da DQO afluente corrigida, por semana de
operacao, estao na Tabela 4.16 e na Figura 4.20.

Os sélidos totais no afluente, em média 1020 mg/l, mantiveram aproximadamente 36%
de fragéo volatil e 64% de fragéo fixa (Tabela 4.16 e Figura 4.21). Para os sdlidos
suspensos, em meédia 168 mg/l, a fragao volatil ficou em tomo de 82% e a fragao fixa
em torno de 18%. Os sélidos suspensos no afluente apresentaram um pico na 112
semana (tabela 4.16 e Figura 4.22). Para o afluente, os sélidos totais apresentaram a
maior fracdo como fixa e os sdlidos suspensos, ao contrario, a maior parcela era a
fragdo volatil. Ao longo de um dia completo (24 horas) a concentragio de sélidos do

afluente nao apresentava variagdes significativas (Anexo 3, item A3.6)
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Figura 4.19 - Alcalinidade total (AT}, de bicarbonato (AB)
e 4cidos graxos volateis (AGV) do afluente na fase 2
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Figura 4.20 - DQO afluente corrigida na fase 2
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Tabela 4.16 - Caracterizagdo do afluente na fase 2 dos experimentos,
15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana pH T AT AB AGV DQO 41 con Sdlidos totais {mg/l) Solidos suspensos (mg/l)
de operaciol (°C) | mgcacoym | (mgcacoyh | meHach | (mg/l) sT | stv | s1F SST SSV SSF
1 75 24,0 353 305 58 703 1454 712 742 238 166 72
2 7.2 26,0 344 291 64 655 1250 484 766 292 258 34
3 7.5 23.9 308 261 56 620 856 216 640 80 68 12
4 7.2 24,9 272 219 64 755 848 368 480 82 78 4
5 7.4 25,1 279 224 66 497 1068 328 740 - ) .
6 7.1 26,2 313 252 73 572 998 354 B44 244 216 28
7 7.2 24,6 330 258 86 751 858 294 564 124 94 30
8 7.2 26,0 357 309 58 796 1106 394 712 298 244 54
9 7.2 26,3 332 271 73 617 1092 276 816 74 62 12
10 7.0 246 345 275 84 717 914 238 676 58 50 8
11 7.1 266 333 263 84 683 1280 618 662 490 358 132
12 7.2 27,3 341 282 71 535 1058 488 570 236 208 28
13 7.2 27,1 373 291 98 611 906 296 610 90 78 12
14 7.2 26,3 334 275 71 614 962 358 604 138 120 18
15 7.1 26,6 347 290 68 531 874 220 654 82 70 12
16 7.1 26,3 356 286 84 634 846 294 552 58 46 12
17 7.1 25,6 373 297 N 659 966 348 618 140 118 22
18 7.1 27.1 371 291 96 821 1020 258 762 134 116 18
Média 7.2 258 337 274 75 654 1020 364 656 168 138 30
Maximo 7.5 27.3 373 309 98 821 1454 712 816 490 358 132
Minimo 7.0 23,9 272 219 56 497 846 216 480 58 46 4
Desvopadrio| 0,1 11 29 25 13 91 170 135 88 117 89 32

Obs. : - indica que nao foi medido
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4.3.3 - Estabilidade operacional dos reatores UASB na fase 2

A estabilidade operacional, em relagdo ao processo de digestdo anaerdbia, foi
acompanhada através da verificagdo dos valores do pH, temperatura, alcalinidade
total, alcalinidade de bicarbonato e acidos graxos volateis. Para tanto, foram
avaliados o afluente, o lodo anaerébio e o efluente. Para o afluente, os resultados ja
foram apresentados na Tabela 4.16. Para os efluentes dos trés reatores, os
resultados obtidos, assim como as médias totais e os valores maximos e minimos,
estdo nas Tabelas 4.17 (pH e T) e 4.18 (AT, AB e AGV). E, para o manto de lodo
anaeroébio, os valores estao nas Tabelas 4.19, 4.20 e 4.21. O lodo anaerdbio apenas
foi avaliado quanto ao pH e temperatura.

Quanto ao pH dos efluentes (Tabela 4.17), independentemente do tempo de
detencao hidraulica, os trés reatores apresentaram a média de 6,9 ao longo de todo
o experimento. O reator S (TDH 8h) apresentou na 5 semana o pH minimo igual a
6,4, o reator S, (TDH 4h) apresentou o pH minimo na 6 semana igual a 6,6 e o
reator S; (TDH 2h) teve como valor minimo o pH 6,6, porém, na 172 semana de
operagao. A temperatura média dos efluentes variou entre 25,5 e 26°C.

Tabela 4.17 - pH e temperatura médios dos efluentes na fase 2 dos
experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana 81 (TDH=8h) Sz (TDH=4h) 53 (TDH=2h)
de operagio pH T(°C) pH T (°C) pH T(°C)
1 7.2 273 7,0 26,8 - -
2 T3 26,8 7.2 26,8 73 286
3 7.2 245 73 246 7.0 248
4 7.0 25,7 6.8 25,9 6,9 259
5 6,4 241 6.8 243 6,9 248
6 6,5 25,7 6,6 255 6.8 255
7 7.0 245 6,9 252 7.0 255
8 6,8 246 6,7 253 6,9 257
9 6,7 26,1 6,8 26,6 6,9 26,9
10 6,7 234 6.9 243 7,0 244
11 6,8 27,0 6,9 270 6.9 271
12 6,9 28,6 7,0 283 6.8 284
13 7.0 26,1 7.2 26,2 7.2 26,5
14 6,8 244 6.8 248 6.8 253
15 6,9 244 7.0 249 7.0 253
16 6,9 25,7 6,8 26,0 6,7 266
1w 6.8 246 6,6 249 6,6 251
18 6,7 247 7,0 255 7,0 26,0
Média 6,9 25,5 6,9 25,7 6,9 26,0
Méaximo ] 28,6 %] 28,3 7,2 28,6
Minimo 6,4 234 6,6 243 6,6 244

Obs.: - indica que néo foi medido
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Em relacdo a alcalinidade total (AT) e de bicarbonato (AB), as concentragdes
encontradas nos efluentes foram crescendo ao longo do experimento, ocorrendo o
inverso para os acidos graxos volateis (AGV). As formulas utilizadas para os célcutos
da concentragao de alcalinidade e acidos graxos volateis estdo no Anexo 4. Apenas
o reator Sa (TDH 2h) apresentou comportamento mais irregular e picos na 6° e 132
semanas. Conforme mostrado na Tabela 4.18 e na Figura 4.23, a partir da 13%
semana, a média da alcalinidade total do reator S4 (TDH 8h} foi 282 mgCaCO4/l
(5,64 meqg/l) e da alcalinidade de bicarbonato foi igual a 264 mgCaCOa3/l (5,28 meg/).
A concentragdo de acidos graxos volateis para o reator Sy foi diminuindo ao longo
das dezoito semanas de operagdo, sendo a média a partir da 13% semana de
operacgao igual a 22 mgHAc/ (0,37 meq/l). A Tabela 4.18 e a Figura 4.24 indicam
que o comportamento do reator S; (TDH 4h) foi semelhante ao reator S,
apresentando a partir da 13? semana de operagdo, alcalinidade total média igual a
264 mgCaCOs/l (5,28 meqg/!) e para a alcalinidade de bicarbonato 246 mgCaCO,/|
(4,92 meq/l). O reator S, apresentou como média da concentragéo de &cidos graxos
volateis, a partir da 132 semana de operagao, 22 mgHAc/I (0,37 meq/l). Da mesma
forma, conforme esta na Tabela 4.18 e Figura 4.25, o reator S3 (TDH 2h) apresentou
a partir da 13% semana a média da alcalinidade total em 255 mgCaCOy/l (5,10 meg/l)
e da alcalinidade de bicarbonato em 231 mgCaCO3/l (4,62 meqg/l). J& os acidos
graxos volateis no reator S;, a partir da 13¢ semana, ficaram em média 29 mgHAc/
(0,48 meq/l).

O lodo anaerébio no reator Sy (TDH 8 h) apresentou pH minimo entre as semanas 4
e 10, sendo préximo da base igual a 6,3 e nos demais pontos de amostragem (P3
até Pg) igual a 6,5. O pH médic no interior do reator S, ao longo das dezoito
semanas de operacio, foi 6,7 e a temperatura média foi 24,6°C. O reator Sz (TDH 4h)
acumulou ao longo do experimento, um lodo anaerébio com pH meédio de 6,7 e
temperatura 25,1°C, o pH minimo foi 6,3 e ocorreu entre a terceira e décima
semanas de operagdo, proximo da base do reator. Ja o reator S; (TDH 2h)
apresentou valores baixos para o pH durante as semanas 5 até 16, na ordem de 6,1
préximo da base. O pH médio no interior do reator S foi 6,7 e a temperatura media

do lodo anaerébio foi 25,4°C.
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Tabela 4.18 - Alcalinidade total (AT) e de bicarbonato (AB) e acidos graxos volateis (AGV) dos efluentes
na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana S1 (ToH=sn) S2 (ToH=4n) S (ToH=2n)
de Alcalinidade (mg CaCO3/l) | (mg Hac/l) | Alcalinidade (mg CaCO3/l) | (mg Hac/l) | Alcalinidade (mg CaCO3/) | (mg Hac/l)
operacéo AT AB AGV AT AB AGV AT AB AGV
1 5 ‘ . " - - » 5 5
2 316 252 77 304 228 9 348 239 131
3 194 146 59 228 159 82 293 205 106
4 196 145 60 215 150 79 190 141 60
5 232 173 71 237 183 65 237 195 50
6 227 171 67 264 203 73 446 364 100
7 269 227 50 234 187 56 241 188 64
8 254 218 43 263 219 53 255 206 59
9 268 228 48 229 192 44 207 167 48
10 245 215 36 237 201 43 210 164 55
11 292 265 32 281 243 46 239 177 74
12 252 228 29 261 233 34 224 167 68
13 294 273 25 284 263 25 299 245 65
14 277 260 20 245 228 20 229 206 28
15 271 256 18 255 238 20 232 217 18
16 282 263 23 270 253 20 235 218 20
17 279 262 20 269 244 30 289 266 28
18 289 270 23 262 247 18 246 233 16
Média 261 227 41 255 216 47 260 212 58
Maximo 316 273 77 304 263 91 446 364 131
Minimo 194 145 18 215 150 18 190 141 16

Obs.: - indica que ndo foi medido
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Tabela 4.19 - pH e temperatura do manto de lodo no reator S, (TDH=8h)

na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana pH T(°C)
de p1 P2 P3 P4 P5 Ps Média P1 Pz P3 P4 P5 PB Média
operagao | (0,25m)f (0,50m)| (1,0m) | (1,5m) | (2,25m)i (3,0m) (0,25m) | (0,50my (1,0m) | (1,.5m) |(2,25m)| (3,0m)
1 7.1 72 71 7.1 7.1 7.1 71 259 | 263 | 270 | 270 | 271 27.1 26,7
2 6.9 71 7.1 7,2 7.2 72 7.1 270 | 265 | 263 | 268 | 2786 27,0 | 26,8
3 6,7 72 71 7.3 7.0 6,8 7.0 233 | 233 | 230 | 232 | 229 226 | 231
4 6.3 6.9 6,7 6.8 7,0 7,0 6,8 22,4 227 | 220 | 220 | 220 226 | 223
5 8,3 83 6.8 6.7 6,7 6.8 6.6 238 | 234 | 236 | 2368 | 240 239 | 237
6 83 6,5 6,7 6,8 6.7 6,7 6.6 248 | 251 248 | 245 | 244 243 | 247
7 6.4 6,5 6.6 6.7 6.8 87 6.6 234 235 | 238 | 229 | 227 227 | 232
8 6.5 6,7 6,7 6,6 6.6 6,6 6,6 25,1 251 248 | 25,0 | 247 246 | 249
9 6.6 8,7 6,7 6,7 6,7 65 6,7 243 | 242 241 241 238 237 | 241
10 6,5 6,7 6.6 6,6 6,7 6.6 6.6 24,1 241 238 | 238 | 232 230 | 237
1 6.6 6.6 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 24,5 24,6 246 23,9 238 236 241
12 6,6 6,6 6,8 6.7 67 67 6.7 256 | 253 | 256 | 248 | 249 248 | 252
13 6,7 6.8 6.8 6,8 6,8 6.8 6.8 247 | 245 | 247 | 242 | 241 240 | 244
14 6,5 6,7 6,8 6.8 6.8 6.7 6.7 253 | 254 | 266 | 249 | 2486 246 | 251
15 6.7 6.6 6,6 6,8 6,9 6.9 68 251 250 ) 249 | 247 | 248 245 | 248
16 66 66 8,7 6,7 8,7 6,7 6,7 258 | 258 | 262 | 257 | 254 254 | 257
17 8.5 66 6.9 6.9 6.8 6.8 6.8 250 | 248 ) 246 | 248 | 247 247 | 248
18 8.5 6.6 6.8 6,8 6,7 6,7 8,7 25,1 253 | 256 | 256 | 254 25,1 25,4
Média 6.6 6,7 6,8 6,8 6,8 6.8 6,7 247 | 247 | 247 | 245 | 244 243 | 248
Méximo 7.1 7.2 7.1 7.3 7.2 7,2 7.1 270 | 265 | 270 | 270 | 276 | 271 26,9
Minimo 6,3 6,3 6,6 6.6 6.6 6,5 6.6 224 | 227 | 220 | 20 | 220 | 226 | 223

Obs. : - indica que ndo foi medido
P, a P, s#c pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias sdo contadas a partir da base inferior.
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Tabela 4.20 - pH e temperatura do manto de lodo no reator S, {TDH=4h)

na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana pH T(°C)
de Py P, Py Fa Ps Ps Meédia P, P, P3 P, Ps Pg Média
operagdo 1(0,25m}{ (0,50m)| {(1,0m} | (1,5m) |{2,25m}| (3,0m) (0.25m}] (0,50m) (1.0m} | (1.5m) [(2,25m}] {3.0m)

3 72 | 72 | 72 | 72 | 71 | 71 ] 72 | 58 | 60| 63 | %65 | 267 | 268 | 54

2 6.4 7.1 7.1 7.2 7.1 7.2 7.0 27.0 27,4 273 27,3 28,5 283 276

3 6,3 6.8 7.1 7.2 6,9 7.0 6.9 23,3 23,7 236 24,0 232 2386 236

4 6,6 6,7 6,9 7.2 7.0 6,9 6.9 229 23.1 23,0 23,9 22,9 229 231

5 6,4 64 6,6 6,6 6,6 6,6 6,5 238 239 24,1 23,8 2472 244 24,0

6 6.5 66 6,6 6.6 6.6 6.6 66 253 252 254 253 25,0 250 252

7 8,7 6,7 6.7 6,7 6,7 8,7 6,7 23,8 238 238 24,0 240 240 239

8 6,6 66 6,6 6,7 6,7 6,7 6,7 253 253 254 25,4 253 249 253

9 6.5 6.5 6.7 6,7 6,6 6,6 6,6 243 24.4 24.5 245 245 24,4 244

10 6,6 6.6 6.6 6,6 6,6 6.6 6,6 241 24,0 240 241 241 242 24 1

1 6.6 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7 6,6 246 245 246 246 248 24,8 247

12 6,6 87 8,7 8,7 6.6 6,7 6,7 257 255 256 254 25,7 259 256

13 6,7 6,7 6.9 6.8 6.8 6,9 6,8 24.9 251 250 250 252 25,1 251

14 6,6 6.7 6,8 6,8 6,8 8.7 6,7 251 253 254 254 253 25,1 253

15 6.7 6.8 8.8 6.9 6,8 6.9 6.8 254 254 25,8 255 255 254 255

16 6.6 6,7 6,7 6.7 6,7 6,7 6,7 26,0 259 26,1 26,3 263 262 26,1

17 6,56 6,5 68 6.6 6,9 6,9 6,7 250 25,0 252 250 250 252 25,1

18 66 | 67 | 67 | 67 | 68 | 68 | 67 | 258 | 262 | 262 | 261 | 264 | 262 | 262

Média 6,6 6,7 6,8 6,8 6.8 6,8 6,7 249 25,0 25,1 251 251 251 251

Maximo 7.2 7.2 7.2 7.2 7.1 7.2 7.2 27.0 27,4 27.3 273 285 28,3 276

Minimo 6,3 6,4 6.6 66 6.6 6,6 6.5 229 23,1 23,0 23,8 22,9 229 231

Obs. : - indica que nao foi medido
P, a Pg sdo pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias sac contadas a partir da base inferior.
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Tabela 4.21 - pH e temperatura do manto de lodo no reator S; (TDH=2h)

na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana pH T(°C)
de P, P, Pa P4 Ps Ps Média P, P, Ps Py Ps Pg Média
operagdo |(0,25m)| (0,50m)| (1,0m) | (1,5m) | (2,25m)| (3,0m) (0,25m)| (0,50m){ (1,0m) [ (1,5m) [(2,25m)| (3,0m)
1 - - - - - - - - - - = . - -
2 6,9 6,9 6,9 7.0 6,9 7.0 6,9 27,8 27,8 27,7 28,0 28,3 28,0 27,9
3 7.0 6,9 7 7.3 7.0 7,0 sl 241 236 23,8 239 23,4 23.7 23,8
4 i i | 6,9 T 6,9 71 7,0 23,5 23,8 23,1 23,7 23,3 23,1 23,4
5 6,1 6,1 6,5 6,6 7.0 6,8 6,5 241 23,8 245 24,8 25,2 253 246
6 6,3 6,5 6,6 6,6 6,7 6,8 6,6 257 25,6 254 254 25,7 25,4 25,5
T 6,7 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8 6,8 24 4 245 243 243 245 242 24,4
8 6,6 6,8 6,8 6,8 6,8 6,9 6,8 259 25,7 25,8 25,6 26,1 26,0 25,9
9 6,6 6.7 6,7 6,7 6,7 6,8 6,7 25,3 25,1 25,0 254 25,3 254 25,2
10 6,6 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7 6,6 246 245 24 .4 24 4 248 247 246
1 6,6 6,6 6,7 6,7 6,6 6,7 6,7 251 249 249 248 25,0 251 25,0
12 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 6,6 26,2 25,9 259 25,7 26,4 26,3 26,1
13 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 251 254 254 25,3 256 256 254
14 6,7 6,7 6,7 6,7 6,6 6,7 8,7 26,0 26,0 25,7 257 256 25,6 25,8
15 6,8 6,8 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 25,8 25,6 254 253 25,4 25,7 255
16 6,6 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7 6,6 26,7 26,9 26,8 26,7 26,9 271 26,9
17 6,6 6,6 6,6 6,7 6,9 7.0 6,7 25,3 254 25,5 25.7 257 26,2 256
18 6,7 6,7 6,7 6,9 6,8 6,8 6,8 26,8 26,6 26,7 26,7 26,6 26,8 26,7
Média 6,7 6,7 6,7 6,8 6,8 6,8 6,7 25,4 254 25,3 25,4 255 255 254
Maximo 7.4 71 7.1 7.3 7,0 Fi, T 27,8 27,8 27,7 28,0 28,3 28,0 279
Minimo 6,1 6,1 6,5 6,6 6,6 6,6 6,5 23,5 236 23,1 23,7 23,3 23,1 23,4

Obs. : - indica que néo foi medido
P, a P4 sd0 pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias sdo contadas a partir da base inferior.
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4cidos graxos volateis (AGV) do efluente S5,(TDH 4h) na fase 2 &cidos graxos volateis (AGV) do efiuente 5,(TDH 2h) na fase 2

4.3.4 - Remogao da matéria orgénica na fase 2

A carga organica volumétrica foi calculada de acordo com a Equag&o 2.19 (Capitulo 2).
Para tanto, foi utilizado o valor médio da DQO afluente corrigida (654 mg/l) ao longo
das dezoito semanas de opera¢do. Para o reator S; (TDH 8h) o valor da carga
organica volumétrica foi 1,96 kgDQO/m*d, para o reator S; (TDH 4h) o valor
encontrado foi 3,92 kgDQO/m®.d e para o reator S; (TDH 2h) foi 7,85 kgDQO/m’ d.

A determinagéo da remogao da matéria orgénica foi efetuada através da analise da
DQO afluente corrigida e DQO efluente bruto. A partir da 8% semana de operagéo, o
efluente decantado também passou a ser analisado. Para os trés reatores, os
valores obtidos para @ DQOguscor, DQOenpr € DQOenoec €5t80 Na Tabela 4.22. Os

resultados obtidos para a eficiéncia da remoc¢ao da DQO estdo na Tabela 4.23.

Observando a Tabela 4.22 e a Figura 4.26, foi notado que, para o reator S (TDH 8h)
a concentragdo da DQO do efluente bruto (DQOess) apresentou uma tendéncia de
valores crescentes até a 82 semana de operacéo, exceto na 72 semana e a partir da
132 semana, com valores mais baixos, a média ficou em 210 mg/l. Para o reator S;

{TDH 4h) o comportamento geral foi semelhante ao reator S, sendo que, a partir da
89
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132 semana a média ficou em 240 mg/l. J& o reator S; (TDH 2h) apresentou
comportamento instavel ao longo das dezoito semanas de operagéo, tendo picos nas
semanas 12 e 17. A partir da 13° semana, o reator S; (TDH 2h) apresentou a média de
508 mg/l. Para o efluente decantado (Tabela 4.22 e Figura 4.27), os reatores S, e S;
mostraram performance semelhante, uma queda na 10° semana, seguida de um
pequeno pico e depois diminuindo até estabilizar nas Ultimas semanas. A partir da 132
semana de operagdo, a concentragdo média da DQO no efluente decantado
(DQO.4..) para o reator S; foi 133 mg/l e para o reator S; foi 144 mg/l. O reator S; ndo
indicou sinais de estabilizacao da concentragao da DQO do efluente durante o periodo
em que foi monitorado. De qualquer forma, a partir da 13 semana, a média para o

reator S; foi 203 mg/l. O reator S, foi 0 que apresentou menor DQO no efluente.

A eficiéncia de remogao da DQO foi calculada de acordo com as Equagdes 3.3 e 3.4
(Capitulo 3). Os resultados obtidos para a remogdao da matéria organica estao
apresentados na Tabela 4.23 e representados nas Figuras 4.28 e 4.29. Para a
eficiéncia de remocdo da DQO bruta (rem.DQOp.4.), © reator S; (TDH 8h)
apresentou comportamento irregular, tendo melhor desempenho a partir da 13°
semana quando seguiu estabilizando na ordem de 67% de remog&o. O reator S;
(TDH 4h) esteve irregular até a 8% semana, melhorando o desempenho a partir da
132 semana, quando estabilizou em 62%. Ja o reator S3 (TDH 2h) ficou instavel
durante todo o experimento, tendo apresentado eficiéncia de remogéo negativa na
122 162 e 172 semanas. A partir da 132 semana, a média para o reator Ss foi apenas
20%. Antes de apresentar uma tendéncia estavel, ou seja, do inicio até a 122
semana, a média da eficiéncia de remogéo da DQO bruta foi 57% para o reator S;
(TDH 8h); 47% para o reator S, (TDH 4h) e 43% para o reator S; (TDH 2h).

Considerando o efluente decantado (rem.DQO4.), as eficiéncias foram maiores
(Tabela 4.23 e Figura 4.29). Os reatores S; e S; apresentaram um pico na 102
semana, diminuindo até a 122 semana. A partir da 13 semana, esses dois reatores
seguiram tendéncia em aumentar e estabilizar a eficiéncia de remogao da DQO do
efluente decantado em torno de 79% para o reator S; e para o reator S em 77%. O
reator S apresentou instabilidade na eficiéncia de remogéo da DQO decantada,

sendo a média, a partir da 13® semana de operagdo, igual a 68%.
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Tabela 4.22 - DQO o7, PQO o @ DQO 4 4oc Na fase 2 dos experimentos,
15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana afluente S1 (ToH=en) 82 (tom=any S (roH=zm
de DQO s cor | DQO efluente (mg/) | DQO efluente (mgh) | DQO efluente (mgh)
operacao (mg/M) bruto |decantado| bruto |decantado| brute [decantado
1 703 371 - 371 - N -
2 655 201 - 209 - - -
3 620 223 - 278 - 312 -
4 755 244 - 452 - 452 -
5 497 271 - 350 - 227 -
6 R72 314 - 308 - 299 -
7 751 218 - 499 - 245 -
8 796 394 236 388 276 307 228
9 617 285 243 327 227 231 185
10 717 292 123 - 123 315 223
11 683 246 201 352 234 546 356
12 535 277 169 259 214 6895 406
13 611 240 166 302 189 535 290
14 614 144 121 227 121 462 174
15 531 205 136 235 121 265 144
16 634 195 109 156 141 688 211
17 659 269 149 321 164 806 269
18 821 208 118 199 125 294 132

Obs.: - indica que nao foi medido

Tabela 4.23 - Eficiéncia de remogio DQO,, 45 © DQO gocanasa 90S efluentes na fase 2
dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana S+ (TDH=8n) 82 mon=an) 83 (ToHe2m)
de % rem. % rem. % rem.
operagsio DGOua | DQ0uec | DQO0buss | DQCgec | DQObta | DQOuse
1 47 - a7 - - N
2 69 . 68 ; . ]
3 64 . 55 . 50 .
4 68 - 40 - 40 -
5 45 - 30 ; 54 -
6 45 . 47 - 48 -
7 71 . 34 . 67 -
8 a1 70 52 65 61 71
9 54 61 47 63 63 70
10 59 83 - 83 56 69
11 64 71 48 66 20 48
12 48 68 52 60 -30 24
13 61 73 51 69 12 53
14 77 B8O 63 80 25 72
15 61 74 56 77 20 73
16 69 83 758 78 -9 67
17 59 77 81 75 -22 59
18 75 86 76 85 64 84

Obs. : - indica que n&o foi medido
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Figura 4.28 - Remogao da DQO efluente bruto. fase 2 Figura 4.29 - Remogao da DQO efluente decantado, fase 2

Na 122 semana de operagéo, entre os dias 5 e 6/11/97, o esgoto afluente e ©
efluente bruto do reator S, (TDH 8h) foram monitorados, em termos de DQO,
durante 24 horas consecutivas, sendo as amostras coletadas de 2 em 2 horas
(Anexo 3, item A3.2). A campanha foi iniciada as 12 horas do dia 05/11/97. Os
resultados obtidos (Tabela 4.24 e Figura 4.30) mostraram uma grande variagao na
DQO do afluente, apresentando um valor minimo as 6:00 horas (122 mg/l) e um
vator maximo as 10:00 horas (1099 mg/l). Ao longo das 24 horas a média da DQO
afluente ficou em 566 mg/l. Para o efluente a variagao foi bem menor, apresentando
a DQO minima as 8:00 horas (145 mg/l) e a maxima as 18:00 horas (330 mg/l). A
meédia para o efluente ao longo das 24 horas foi 227 mg/l.
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Figura 4.30 - Variagao didria da DQO afluente ¢ efluente g2
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Tabela 4.24 - Variagao diaria da DQO afluente
e do efluente S, (TDH=8h)

Horério da DQO (mg/l)
coleta Afluente Sy (roH=an)
0:00 314 215
2:00 267 237
4:00 137 172
6:00 122 225
8:00 626 145
10:00 1099 168
12:00 949 272
14:00 813 307
16:00 708 241
18:00 759 330
20:00 452 180
22:00 544 230
Média 566 227
Maximo 1099 330
Minimo 122 145
Desvio padra 316 56

4.3.5 - Crescimento do lodo anaerobio na fase 2

Pela analise da concentragdo dos sdélidos totais, dos soélidos suspensos e dos
solidos sedimentaveis dos efluentes e dos sélidos totais do manto de lodo no interior
dos reatores, foi possivel acompanhar o desenvolvimento do lodo anaerébio. Esse
lodo anaerobio também foi avaliado em termos das fragdes organica e inorganica. A

analise da atividade metanogénica especifica do lodo nao foi realizada com éxito

(Anexo 1).

Para os efluentes dos trés reatores, as concentragdes de soélidos totais e suas
fracbes estdo apresentadas na Tabela 4.25. A representagéo desses resultados esta
nas Figuras 4.31 (reator S4), 4.32 (reator S;) e 4.33 (reator S3). Os sdlidos totais do
afluente ja foram representados na Figura 4.21 e Tabela 4.16. O reator S4 (TDH 8h)
apresentou um pequeno pico na 92 semana, exceto para a fragédo volatil, a qual se
manteve sem grandes variagdes. A partir da 132 semana, a média da concentragéo
dos sélidos para o reator Sy ficou em ST=913 mg/l, STV=253 mg/l e STF=660 mg/l,
portanto, aproximadamente 28% volatil e 72% fixa. O reator S;, operado com tempo
de detencao hidraulica de 4 horas, apresentou comportamento mais irregular do que
o reator Sy, mostrando picos na 62 e 10® semanas mas, a partir da 132 semana os
valores ficaram em média ST=912 mg/l, STV=275 mg/l e STF=637 mg/l. Para o

reator S, as fragdes ficaram em 30% volatil e 70% fixa. Com poucas variagdes, os
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sélidos totais no efluente do reator S; (TDH 2h), apresentaram um pico na 132
semana e seguiram aumentando até o final do monitoramento, a média a partir da
13% semana foi ST=1000 mg/l, STV=339 mg/l e STF=661 mg/l. O reator S;
apresentou em média a fragao volatil em 34% e a fixa em 66%.
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Figura 4.31 - Sélidos totais efluente S (TDH 8h) na fase 2
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Figura 4.32 - S¢lidos totais efluente S,{TBH 4h) na fase 2 Figura 4.33 - S¢lidos totais efluente S,(TDH 2h) na fase 2

Tabela 4.25 - Sélidos totais dos efluentes na fase 2 dos experimentos,
15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana S1 (TDH=Bh) 82 (TDH=4t) 83 {TOH=2)
de Solidos totais (mg/l) Sdlidos totais (mg/l) Sdlidos totais {(mg/)
operacao ST STV STF ST STV STF ST STV STF
1 948 150 798 1008 286 712 - - -
2 845 207 638 878 218 660 846 212 634
3 886 122 764 864 106 758 774 130 644
4 826 172 654 836 298 538 698 180 518
5 968 238 730 906 206 700 904 258 646
6 842 226 816 1332 726 606 798 244 554
7 898 294 604 748 176 572 738 198 540
8 892 274 518 904 296 608 806 232 574
9 1048 208 B840 1082 314 768 858 212 646
10 942 300 6842 1678 794 884 858 220 638
11 890 212 678 794 252 542 988 378 610
12 g18 236 582 782 216 566 834 268 568
13 912 310 602 882 286 596 1166 462 704
14 858 246 812 912 290 622 866 212 654
15 880 244 636 844 214 530 912 276 636
16 872 242 630 818 282 556 1028 424 604
17 882 230 652 930 288 642 1014 370 844
18 1074 244 830 1088 312 776 1016 2892 724

Obs.: - indica que nao foi medido
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As concentracdes de sblidos suspensos nos efluentes, estio indicadas na Tabela 4.26
e representadas nas Figuras 4.34 (reator S,), 4.35 (reator S;) e 4.36 (reator S3). A
concentragao de soélidos suspensos no afluente ja foi representada na Figura 4.22 e
Tabela 4.16. No efluente do reator S; (TDH 8h), ao longo do experimento, a
concentracgdo de sélidos suspensos foi diminuindo. Por volta da 72 semana, apresentou
uma gueda mais acentuada, vindo um periodo de valores crescentes até a 112 semana
e novamente uma tendéncia decrescente e estavel até a Ultima semana em que o
reator foi monitorado. A partir da 132 semana, o efluente do reator S; apresentou em
média SST=43 mg/l, SSV=34 mg/l e SSF=8 mg/l, sendo 79% de fragdo volatil e 21%
de fixa. Para o reator S, (TDH 4h) a concentragido de sélidos suspensos foi diminuindo
nas primeiras semanas de operacao, porém, apresentando picos até a 9 semana. A
partir da 132 semana a concentragdo de sdlidos suspensos no efluente do reator S;
diminuiu e estabilizou em SST=41 mg/l, SSV=29 mg/l, SSF=12 mg/l, sendo 71% de
fracio volatil e 29% fixa. Ja o reator S; (TDH 2h) apresentou comportamento estavel
nas primeiras semanas de operagio, seguindo um periodo bastante irregular até o final
do experimento. A partir da 13 semana de operagéo, o reator S; apresentou, em
meédia, SST=157 mg/l, SSV=122 mg/l e SSF=35 mg/. Diferente dos sélidos totais, para

os sélidos suspensos, as maiores porcentagens ficaram por conta da fragao volatil.

Os solidos sedimentaveis dos efluentes estdo representados na Figura 4.37 e os
valores estdo na Tabela 4.27. Nas primeiras sete semanas, a concentracdo de
solidos sedimentaveis nos efluentes dos trés reatores foi baixa e, apés a 8% semana,
foi iniciado um processo de expulsdo do lodo. No efluente do reator S os sélidos
sedimentaveis sempre ficaram abaixo de 1,0 ml/l, tendo o valor maximo (0,9 mi/)
ocorrido na 92 semana de operacao. O efluente do reator S atingiu pico de 2,6 miA
na 112 semana, ficando em seguida inferior a 1,0 ml/l. O reator S; apresentou

comportamento irregular a partir da 72 semana, apresentando picos de até 4,5 mi/l.
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Tabela 4.26 - Sélidos suspensos dos efluentes na fase 2 dos experimentos,
15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana S4 (ToH=8n) S2 (TDH=4n) S3 (ToH=2n)
de Solidos suspensos (mg/l) Solidos suspensos (mg/l) Solidos suspensos (mg/l)
operagao SST SSV SSF SST SSsV SSF SST SSV SSF
1 86 72 14 120 106 14 - - -
2 62 58 4 108 96 12 62 56 6
3 56 50 6 84 70 14 22 16 6
4 72 62 10 64 50 14 24 20 4
5 68 54 14 60 45 15 42 32 10
6 74 64 10 320 290 30 34 28 6
7 36 22 14 86 70 16 24 18 6
8 58 852 6 144 114 30 52 48 4
9 66 54 12 182 148 34 42 38 4
10 152 122 30 - - - 80 68 12
11 156 56 100 56 42 14 186 140 46
12 26 24 2 32 24 8 74 62 12
13 52 48 4 32 23 9 162 128 34
14 30 26 4 40 24 16 78 60 18
15 52 40 12 36 20 16 68 58 10
16 42 28 14 50 36 14 236 192 44
17 44 34 10 44 31 13 266 194 72
18 40 28 12 46 38 8 132 98 34

Obs.: - indica que n&o foi medido
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Figura 4.37 - Solidos sedimentéaveis no efluente na fase 2
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Tabela 4.27 - Sélidos sedimentaveis dos efluentes na fase 2
dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana de Sélidos sedimentaveis (ml/l)
operacao Sion=eny | Sz ron=am | Ssrom=zn
1 0,0 0.1
2 0,0 0,0 -
3 0,2 0.2 0.0
4 0.1 0.1 0,0
5 - . _
8 . . -
7 0,0 0,3 0,0
8 0,5 25 3.0
9 09 1,9 1.3
10 0.3 0.7 2.5
11 03 25 45
12 0.5 0,5 3.8
13 0.3 0.6 28
14 0.1 1.0 1,0
15 0,3 0.2 2,0
16 03 0.2 40
17 0.1 0.1 4.0
18 0,1 0,1 1,0
Maximo 09 2,6 45

Obs.: - indica que nao foi medido

A massa de lodo anaerébio acumulada no interior dos reatores (Equacéo 3.5 -
Capitulo 3) esta apresentada nas Tabelas 4.28, 4.29 e 4.30 e nas Figuras 4.38, 4.39
e 4.40. A quantidade de lodo anaerdbio no reator S1 (TDH 8h) foi aumentando até a
6? semana, quando acumulou 1,4 kg de lodo e, a partir da 7% semana seguiu
tendéncia em estabilizar, apresentando novamente um pequeno acréscimo a partir
da 142 semana. No final do experimento estavam acumulados no reator S,
aproximadamente 1,8 kg de lodo, o equivalente a 15 kgST/m?, sendo 61% de fragéo
voldtil e 39% fixa. Da mesma forma, o reator S; (TDH 4h) foi aumentando sua
quantidade de lodo até a 7% semana, voltando a crescer somente apés a 14°
semana. Ao final do experimento, no interior do reator S;, estavam 2,5 kg de lodo, o
equivalente a 20,8 kgST/m>; sendo 63% de fragao volatil e 37% fixa. J& o reator S;
(TDH 2h) mostrou crescimento de lodo até a 10° semana, quando estavam
acumulados 3,0 kg de lodo. A partir da 112 semana de operagéo, no reator S, o total
de lodo anaerébio acumulado foi em média 2,9 kg, o equivalente a 24,2 kgST/m?®,
sendo 63% de fragdo volatil e 37% fixa. O total da massa de lodo anaerdbio,
acumulado no interior dos reatores, foi inversamente proporcional ac tempo de
detencéo hidraulica, assim, o reator S; (TDH 8h) foi o que acumulou menor

quantidade de lodo.
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Apresentacdo dos resultados

Ao final desta segunda fase dos experimentos, a concentragio do lodo anaerdbio ao
longo do reator S4(TDH 8h) indicou um lodo mais denso proximo da base, entre 40 e
80 gST/ e apenas 1 gST/ préximo ao topo. A concentragdo do lodo nos reatores S,
(TDH 4h) e S3 (TDH 2h) foi diminuindo gradualmente da base (=40 gST/) para o topo
(=12 gST/). Ao final do experimento a concentracdo média do lodo nos reatores foi

igual a 20,7 gSTA (TDH 8h); 26,8 gST/1 (TDH 4h) e 29,5 gST/1 (TDH 2h). A Figura 4.41
representa esses perfis.

Nessa segunda fase foi observada a formagdo de escuma no topo do reator Sj,
operado com tempo de detengdo hidraulica de 2 horas. A escuma formada
apresentou consisténcia de pastosa a soélida e com odor desagradavel. A formagéo
dessa escuma apareceu com trés semanas de operagdo. Ao completar nove
semanas toda a escuma foi retirada. Em aproximadamente duas semanas, depois
de ter sido removida, a escuma surgiu novamente e com as mesmas caracteristicas

anteriores.

Ao final das dezoito semanas na segunda fase, foi constatada a formagao
espontanea de lodo granulado nos trés reatores. O diametro dos granulos ficou em

média com 1,0 mm.

semanas
Figura 4.38 - Massa de lodo no reator $,(TDH 8h), fase 2
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Figura 4 39 - Massa de lodo no reator S,(TDH 4h), fase 2 Figura 4.40 - Massa de lodo no reator S,(TDH 2h), fase 2
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Tabela 4.28 - Massa de lodo acumulada no reator S, (TDH=8h) na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97,

amostras coletadas nos pontos de amostragem, as 6:00 horas

Semana Massa de todo por volume de influéncia dos pontos de amostragem (kg) Total % do total
de P, (0,25m} P, (0,50m) P; (1,0 m) P4 (1,50 m) P5 (2,25 m) Ps (3.0 m) no reator (kg) no reator
operacdo | total |volatil| fixo | total volatil] fixo | total [volatil fixo | total |volatil] fixo | total |volatill fixo | total |volatil] fixo | total Jvolatil] fixo {volatil] fixo
1 0,01210,004|0.008|0,011[0,004| 0,007} 0,014]0,004[0,010[0,017[0,004( 0,013} 0,021/ 0,007] 0,014/ 0,033[0,01010,023|0,107]0,032[0,075] 30 | 70
2 0,055|0,035|0,020|0,010{0,001}0,009]{0,012|0,002;0,010|0,016| 0.003| 0,012} 0,018] 0.004|0,014| 0,030/ 0,008]| 0,022| 0,140/ 0,053]0,087| 38 | B2
3 0,316(0,143(0,173(0,011]0,005]|0,006] 0,013|0,003]|0,611]0,016}0,002|0,014| 0,020] 0,005| 3,014( 0,030/ 0,005{0,026{0,406| 0,163/ 0,243} 40 | 60
4 0,508{0,313(0,195(0,098|0,051]|0,04710,019]0,007{0,012]0,020]0,007|0,013{0,024]0,011/0,013| 0,035/ 0,001| 0,034| 0,705/ 0,390| 0,314} 55 | 45
5 0,343(0,240(0,103|0,42410,190]0,233| 0,014/ 0,004{0,010]0,017]0,003|0,013{0,020] 0,003/ 0,017 0,037/0,008| 0,029| 0,853} 0,448| 0,405| 53 | 47
8 0,756|0.579|0,177|0,599| 0,458/ 0,141]0,017]|0,005{0,012(0,015]0,005|0,010] 0,017 0.004)|0,012| 0,027]0,007|0,020] 1,432|1,058{0,373| 74 | 26
7 0,418(0,310[0,107(0,384|0,289]0,095| 0,227] 0,168/ 0,059} 0,062| 0,041|0,021|0,022] 0,008/ 0,014| 0,032} 0,008 0,023| 1,145/0,824|0,321| 72 | 28
8 0,381|0,281|0,100|0,228|0,167|0,061|0,234|0,170(0,063]0,253]0,184) 0,069| 0,023 0,008 0,016| 0,036/ 0,012]|0,024| 1,155/ 0,822(0,333| 71 29
9 0,321[0,223]0,099(0,215|0,148| 0,086/ 0,232(0,160|0,072|0,268{ 0,187 0,081|0,043] 0,023 0,020| 0,068/ 0,032|0,036| 1,147(0,773|0,374] 67 | 33
10 0,375[0,255{0,120(0,241|0,163| 0,078/ 0,223|0,151(0,072]0,250] 0,169 0,081| 0,034 0,015/ 0,020| 0,047|0,020]0,027]|1,170/0,773(|0,397| 66 | 34
11 0,394|0,260]0,134]0,305|0,203| 0,102/ 0,275(0,182|0,093|0,167| 0,108 0,059(0,025]0,010( 0,015 0,038{0,012|0,025|1,204|0,776/0,428| 64 | 36
12 0,382(0,248]0,135(0,354|0,232|0,123|0,261(0,175/0,086/0,017| 0,005/ 0,012( 0,018} 0,005 ¢,013{ 0,031/ 0,010/ 0,021/ 1,063/ 0,674/ 0,389 63 | 37
13 0,380[0.25410,126]0,343| 0,229/ 0,114/ 0,317(0,213| 0,105|0,015| 0,005/ 0.010(0,018] 0,004| 0,014| 0,032{0,011/0,020| 1,105|0,716|0,389| 65 | 35
14 0,532|0,337(0,184| 0,454| 0,287 0,168| 0,338(0,225/0,113|0,016| 0,005/ 0,011(0,018] 0,005 0,013|0,030( 0,008/ 0,023 1,388/ 0,866/0,522| 62 | 38
15 0,295(0,193]0,102:0,479| 0,304/ 0,175/ 0,709( 0,442 0,268/0,017| 0,006 0,012| 0,020{0,006|0,014( 0,030(0,009]0,021]|1,551(0,959{0,592| 62 { 38
16 0,451[0,27710,17410,427|0,269|0,159| 0,398(0,256|0,142|0,017|0,006| 0,011/ 0,020{0,007|0,013( 0,028(0,010]0,018] 1,341( 0,825/ 0,516| 61 39
17 0,604]0,37610,228|0,519|0,315|0,204| 0,031{0,016(0,015{0,018| 0,006 0,012| 0,021]0,007|0,014(0,033{ 0,010/ 0,023]1,226( 0,730/ 0,455| 60 | 40
18 0,610}0,371|0,240|0,526| 0,323/ 0,203| 0,330}0,213/0,117;0,269|0,175] 0,094| 0,027} 0,009| 0,018| 0,038(0,01310,026] 1,801(1,103| 0,668| &1 35

Obs.: - indica que ndo foi medido.
P, a P 530 os pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias indicadas séo contadas a partir da base do reator,
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Tabela 4.29 - Massa de lodo acumulada no reator S, (TDH=4h) na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97,
amostras coletadas nos pontos de amostragem, as 6:00 horas

Semana Massa de lodo por volume de influéncia dos pontos de amostragem {kg) Total %, do total
de Py (0.25m) P, (0.50m) P; (1,0 m) P4 (1,50 m) Ps(225m) Ps (3.0 m) no reator (kg) | no reator

operacaq total jvolatilf fixo | total |volatil] fixo | total [voldtil] fixo | total jvolatill fixo | total |volatil| fixo | total Jvolatil} fixo | total [volatil] fixo Molati] fixo
1 0,012]0,004| 0,008/ 0,011]|0,003|0,008{0,015{C,004|0.011{0,02170,006|0,014]0,022]0,007(0,015| 0,035{0,014[0,024]|0,115]0,035[0,080| 30 | 70
2 0,535/0,311|0,224(0,019]0,010]0,0091 0,014 0,003(0,011}0,0160,002|0,014] 0,020/ 0,005( 0,015( 0,031]0,009| 0,022|0,637|0,341[0,295| 54 | 46
3 0,533]0,346| 0,188/ 0,412|0,301}0,111(0,014]0,004|0.010{0,017)0,004|0,013]0,018]0,003( 0,015| 0,028{ 0,006/ 0,023] 1,022|0,664(0.358| 65 | 35
4 0,524{0,192{ 0,332 0,378[0.273|0.105(0,217] 0,150} 0,068|0,253| 0,186| 0,067| 0,037]| 0,014| 0,023| 0,028] 0,004} 0,023 1,437]0,819(0,618| 57 | 43
5 0,539|0,384(0,154]0,362|0,242|0,120]0,282{0,108|0,174|0,261( 0,096 0,165| 0,256{ 0,082( 0,174| 0,031 0,006 0,025]1,731|0,918(0,812| 53 | 47
6 0,426/0,317/ 0,109 0,222|0,165| ¢,058( 0,254 0,187/ 0,067|0,328|0,246| 0,082| 0,367 0,271/ 0,096 0,574| 0,426| 0,148 2,172|1,612{0,560| 74 | 26
7 0,300] 0,223 0,077] 0,246]0,182| 0,064( 0,337]0,249|0,088|0,391|0,289(0,101] 0,461} 0,342| 0,119|0,737|0,539| 0,197 2,471 1,824|0,648| 74 | 26
8 0,26310,193|0,070]0,219|0,160{ 0,059} 0,28610,209|0,076( 0,345 0,252 0,093 0,424/ 0,310| 0,114( 0,699]0.521(0,17712,236] 1,648 0,500| 74 | 26
9 0,309(0,2150,094]0,231(0,160{0,071}{0,294]0,203|0,091( 0,362 0,250| 0,11210,433| 0,298| 0,135( 0,656| 0,463| 0,194| 2,285]| 1,588|0,697| 69 | 31
10 |0,327]0,224}0,103]|0,218/0,148{0,070}0,282|0,192]|0,090( 0,342 0,230|0,112{0,400| 0,272(0,128(0,603]|0,411(0,192[2,171]| 1,476|0,695| 68 | 32
11 [0,332{0,220|0,112]0,210(0,138]0,072| 0,267 0,178|0,089|0,322|0,214(0,108] 0,381| 0,254| 0,127(0,565| 0,376/ 0,188| 2,076| 1,381|0.695| 67 | 33
12 |0,390|0.249]|0,14110,231/0,152{0,079]0,270|¢,179] 0,091 0,322|0,213|0,109] 0,382 0,252{ 0,129( 0,569} 0,370(0,200| 2,165| 1,416]0,749| 65 | 35
13 |0,445610,295|0,151]0,307]0,203]0,104]0,277| 0,182/ 0,095(0,327|0,2186|0,111] 0,371 0,243 0,128| 0,390| 0,253]0,137(2,117] 1,391|0,726| 66 | 34
14  10,597]0,382|0,215]0,414/0,272|0,142|0,275|0,180]0,096| 0,328/ 0.215|0,114]| 0,369 0,243 0,127|0,037(0,013( 0,024 2,020| 1,304/ 0,717] 65 | 35
15 |0,454/0,285|0,169]0,282|0,183{0,099}0,298]0,194|0,104|0,336(0,220|0,116|0,411| 0,267|0,144| 0,401]0,255|0,146| 2,182 1,405|0,777| 64 | 36
16 |0,525|0,307|0,219]0,353]0,22410,129}0,28210,183|0,099(0,351|0,227|0,123] 0,400] 0,260| 0,140] 0,421} 0,270|0,151|2,33211,470[0,862| 63 | 37
17 10,598|0,368(0,230]|0,579}0,363|0,216|0,528|0,337]0,192| 0,666| 0,409|0,257]| 0,024| 0,010 0,014/ 0,040{0,014]0,026| 2,435 1,500/0,935| 62 | 38
18 |0,497]0,297]0,200]0,311[0,192[0,119]0,322| 0,205 0,117[0,404| 0,259| 0,146] 0,463| 0,296| 0,166] 0,675 0,432|0,243|2,672(1,681[0,091| 63 | 37

Obs.: - indica que ndo foi medido.
P, a P, sfi0 os pontos de amostragem situados ao longo do reator, as distancias indicadas s&o contadas a partir da base do reator.
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Tabela 4.30 - Massa de lodo acumulada no reator S, (TDH=2h) na fase 2 dos experimentos, 15/08/97 a 18/12/97,
amostras coletadas nos pontos de amostragem, as 6:00 horas

Semana Massa de lodo por volume de influéncia dos pontos de amastragem (kg) Total % do total
de Py (0,25m) P2 (0,50m) P3 (1,0 m} P4 (1,50 m) Ps (2,25 m} Ps (3.0 m) no reator (kg) | no reator

operacad total |volatil] fixo | total |volati| fixo | total |volatill fixo | total [volatil] fixo | total |volatil] fixo | total |voiati] fixo | total [volatil] fixo polati| fixo
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - N - - - N
2 0.103|0,078] 0,025/ 0,099(0,070{0,029| 0,126} 0,094(0,032|0,152(0,113] 0,038| 0,161] 0,050| 0,111} 0,033( 0,008 0,025} 0,673|0,413|0,260| 61 | 39
3 0,146}0,094|0,052(0,0980,071|0,027[0,116| ¢,052(0,064(0,015[ 0,003( 0,013/ 0.017]0.003| 0.014] 0,028( 0,004| 0,024} 0,420]0,227|0,194] 54 | 486
4 0,268]0,194|0,074{0,162[0,101|0,061}0,172|0,128(0,044|0,195| 0,139| 0,060{ 0,14 1] 0.043] 0,098} 0,026(0,005] 0,021/ 0,968/ 0,610/ 0,358| 63 | 37
5 0,648|0,463|0,185{0,547|0,431|0,117|0,507]0,313(0,194| 0,276 0,202} 0,074{0,017| 0,003| 0,014/ 0,032(0,007|0,025|2,027| 1,419|0.608| 70 | 30
6 0,557/ 0,427 0,130 0,224]|0,170|0,054|0,210(0,162|0,049({0,211] 0,160 0,051 0,259| 0,194| 0,065| 0,026|0,006|0,021( 1,488| 1,120]|0,368| 75 | 25
7 0,517]0,388|0,129|0,307|0,232|0,075|0,233]|0,176(0,057| 0,279 0,210] 0,070 0,309| 0,233]| 0,076/ 0,034(0,011]0,023| 1,680 1,250/ 0,430 74 | 26
8 0,589|0,444(0,145]0,277|0,209{0,068| 0,209|0,157}0,052|0,25710,196) 0,061} 0,264] 0,198{ 0,066| 0,029(0,010|0,019{ 1,625|1,214|0,411| 75 | 25
9 0.437]0.326;0,112| 0,229/ 0,168 0,061]0,235|0,172]0,063)| 0,299/ 0,218 0,081( 0,354| 0,258| 0,097]|0,577|0,420|0,156{2,131|1,562(0,570| 73 | 27
10 |0,662|0,42510,137|0,314|0,228|0,085|0,376|0,254|0,122| 0,461/ 0,336] 0,125| 0,529| 0,388 0,142)0,825|0,600| 0,225{ 3,067]|2,231/0,836| 73 | 27
11 |0,541|0,385|0,156| 0,283| 0,203| 0,080| 0,308| 0,224|0,084(0,380| 0,276 0,104/ 0,436| 0,317/ 0,118]| 0,688| 0,502|0,187|2,636] 1,907(0,729] 72 | 28
12 10,519 0,362|0,156|0,280]|0,199]|0,081]0,300|0,213}0,087|0,361| 0,259 0, 103( 0,423| 0,298| 0,124] 0,656{ 0,4660,190| 2,539(1,797(0,742| 71 | 29
13 10,637(0,429|0,208|0,281|0,198|0,083]0,285/0,201]0,084|0,352)| 0,247} 0,105{0,409| 0,286]0,123]|0,570{0,404|0,167|2,534|1,765/0,769 70 | 30
14  }0,601|0,403|0,1598| 0,269/ 0,184|0,085{0,300|0,205{0,095|0,373| 0,256/ 0,117] 0,428 0,293 0,135] 0,656| 0,450[0,205| 2,626/ 1,791|0,834| 68 | 32
16 ]0,632{0,385|0,247|0,345/0,222]|0,123]0,293(0,193]0,100|0,349{0,231| 0,119] 0,419/ 0,277 0,142( 0,632| 0,419 0,213|2,671[1,725]|0,944| 65 | 35
16 |0,628(0,390|0,238|0,343(0,211]0,132]0,301]0,190}0,110] 0,368/ 0,238/ 0,129 0,430| 0,273} 0,157( 0,496]0,322|0,175| 2,566| 1,624]0,942| 63 | 37
17 |0.517(0.320]0,197|0,568{0,339|0,229]|0,597| 0,385 0,212|0,687| 0,442] 0,245( 0,042| 0.021] 0,020( 0,087] 0,035/ 0,033 2,478| 1,542]0.936] 62 | 38
18 |0.684/0,416/0,268/0,311(0,193]0,118]{0,328{0,207]0,122|0,399| 0,254 0,145 0,481(0,307] 0,174/ 0,698 0,446|0,252| 2,901 1,823/ 1.078| 63 | 37

Qbs.: - indica que nao foi medido.
P, a Py sA0 os pontos de amostragem situados ac longo do reator, as distancias indicadas s8o contadas a partir da base do reator.
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Apresentacdo dos resultados

A carga bioldgica do lodo anaerébio foi calculada de acordo com a Equagédo 2.20
(Capitulo 2). Os resuitados apresentados na Tabela 4.31 e Figura 4.42 indicaram
valores da carga bioldgica mais elevados no inicio da operag¢do dos reatores. Os
valores da 1% semana foram excluidos da Figura 4.42, para ndo prejudicarem a
escala de visualizagdo. Na 52 semana de operacgdo pode ser observado o inicio de
uma etapa de valores mais baixos. Foi observado que quanto menor o tempo de
deten¢éo hidraulica, maior a carga biolégica, assim, o reator S; (TDH 2h) foi o que
apresentou maiores valores para a carga bioldégica. A partir da 132 semana de
operacao, em média, o reator S, (TDH 8h} estava operando com carga bioldgica
0,29 kgDQO/kgSTV.d, o reator S; (TDH 4h) estava com 0,33 kgDQO/kgSTV.d e o
reator Sz (TDH 2h) com 0,57 kgDQO/kgSTV.d.

Tabela 4.31 - Carga biolégica - CB (kgDQO/kgSTV.d) na fase 2,
15/08/97 a 18/12/97, amostras coletadas as 6:00 horas

Semana PQCan con S1 (TOH = 8h) Sz (TDH =4h) 83 (TDH = 2h}
de operagad (mgh) | Q@=0378m%d | Q=0756m’d | Q=1512m%d
MV (kg) cB MV (kg) CB MV (kg) CB
1 703 0,032 8,22 0,035 15,19 - -
2 655 0,053 4,65 0,341 1,45 0,413 240
3 620 0,163 1,44 0,664 0,71 0,227 413
4 755 0,390 0,73 0819 0.70 0610 1.87
5 497 0,448 042 0918 041 1419 0,53
6 572 1,059 0,20 1612 0.27 1,120 077
7 751 0,824 0,34 1,824 .31 1,250 0.9
8 796 0,822 0,37 1,646 0,37 1,214 0,99
9 617 0773 0,30 1,588 0,29 1,562 0,60
10 717 0,773 0,35 1.476 0,37 2231 0.49
11 683 0,776 0,33 1,381 0,37 1,907 0,54
12 535 0,674 0.30 1,416 0,29 1,797 045
13 611 0,716 0,32 1,391 0.33 1,765 0,52
14 614 0.866 0.27 1,304 0,36 1,791 0,52
15 53 0,959 0,21 1,405 0,29 1,726 0,47
16 634 0,825 0,29 1470 0,33 1,624 0.59
17 659 0,730 0,34 1,500 0.33 1,542 0,65
18 821 1,103 0,28 1,681 0,37 1,823 0,68
Obs.: - indica que ndo foi medido, MV & a massa de lodo volatil acumulada no reator
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Concentracac de lodo {gST/)) samanas
Figura 4.41 - Concentragio de lodo nos reatores ao final da fase 2 Figura 4.42 - Carga biolégica nos reatores na fase 2
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Discussao dos resultados

5.1 — A auto-inoculagdo na partida de um reator UASB tratando esgoto
sanitario

van Haandel e Lettinga (1994) concluiram que o esgoto sanitario possui caracteristicas
que favorecem a auto-inoculagdo durante a partida do UASB: ndo somente ha a
existéncia de uma populagdo bacteriana favoravel a digestdo anaerébia, no préprio
afluente, mas também as condicdes ambientais necessarias para a digestio anaerébia
sao favoraveis. Mas, os mesmos autores também mostram que as experiéncias
desenvolvidas indicam vantagens em se inocular previamente um reator UASB,
mesmo para o tratamento de esgoto sanitario. De fato, a auto-inoculagdo é
considerada a forma mais desfavoravel de proceder a partida, uma vez que esse
processo demanda um tempo consideravel para que seja alcangado o desempenho
pleno do reator. Por outro lado, em termos praticos, nem sempre & possivel adquirir
inéculo em quantidade e qualidade satisfatérias. Neste caso (e geralmente é o que

acontece) pode ser necessario se dar a partida do reator sem inoculagao prévia.

O principal problema durante a partida, aliado ao periodo necessario para a auto-
inoculagdo, é que ha o risco de “azedamento” do conteudo do reator. Uma analise,
segundo o diagrama de Deffeyes (Deffeyes, 1956 citado por van Haandel e Lettinga,
1994), mostrou a possibilidade de “azedamento” no tratamento anaerébio de um
esgoto sanitario, com caracteristicas semelhantes ao encontrado na cidade de
Campina Grande. Esse risco existe, principalmente, quando a fermentagdo &cida
prevalece sobre a fermentagdo metanogénica. A cinética bacteriana € que vai
realmente definir se ocorrera, ou ndo, a queda acentuada do pH, ou seja, se a
metanogénese vai conseguir acompanhar a fermentagdo acida. Isto apenas pode ser
verificado experimentalmente. Segundo a bibliografia consultada, ainda ndo esta bem
definido qual o tempo de detengéo hidraulica minimo para se iniciar a operagéo de um
UASB sem inoculagéo prévia e qual a influéncia do tempo de detengdo hidraulica

sobre o periodo necessario para se concluir a auto-inoculagéo.

5.1.1 — Caracteristicas do esgoto afluente

A concentracdo de DQO afluente média foi aproximadamente 600 mg/l, sendo os
valores minimos (100 a 200 mg/l) encontrados entre as 4:00 e 6:00 horas da manha e
os valores maximos se apresentavam entre as 10:00 e 12:00 horas (800 a 1000 mg/l).
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Estes resultados retrataram os habitos da populagio da cidade, na qual se produzia
um efluente mais concentrado, em termos de DQO, préximo ao meio dia e de baixa
concentragdo durante a madrugada. Os sdlidos totais, volateis e fixos no afluente
apresentaram concentra¢do média, ao longo das duas fases de experimentos, com os
seguintes resultados: ST=1050 mg/, STV=356 mg/l e STF=695 mg/l, sendo que a
fracdo volatil dos sdlidos totais variou entre 20 e 40%. Em relagdo aos solidos
suspensos no afluente, as medias apresentadas, durante as duas fases dos
experimentos, foram: SST=178 mg/l, SSV=146 mg/l e SSF=32 mg/l, sendo a fracio
volatil por volta de 60 a 80%. O esgoto sanitario de Campina Grande, afluente dos
reatores UASB nesta pesquisa, pode ser classificado quanto as concentragdes de
matéria organica e sdélidos, como sendo médio (Metcalf & Eddy, 1991).

Avaliadas apenas na segunda fase dos experimentos (agosto a dezembro/97), a
alcalinidade total afluente apresentou em média 337 mgCaCO4/, a alcalinidade de
bicarbonato em torno de 274 mgCaCOs/l e a concentragdo de acidos graxos
volateis, em média, 75 mgHAc/. Os valores encontrados para alcalinidade no esgoto
sanitario da cidade de Campina Grande sao altos, quando comparados as demais
cidades. Isto pode ser atribuido a alcalinidade elevada encontrada na agua de
abastecimento dessa cidade. O pH médio do afluente se manteve, durante todo o
experimento, em 7,2 e sem variar significativamente durante o dia (desvio padrao
maximo 0,1), isto devido a alta alcalinidade do esgoto. A temperatura média do
afluente permaneceu, durante todo o experimento, numa faixa de 26°C e também
naoc apresentava variagdes significativas ao longo de um dia completo (desvio

padrao maximo 1°C).

5.1.2 — Parametros operacionais

A particularidade dos reatores UASB utilizados nesta pesquisa diz respeito ao
separador de fases, o qual teve a configuragio diferenciada dos reatores
convencionais. Esta nova configuragdo do separador de fases precisa ser mais

investigada, a fim de verificar se esta interferindo positivamente nos resultados.

A vaziao afluente em cada reator foi controlada, portanto, n&o ocorreram variagbes
temporais na carga hidraulica, mas os reatores operaram recebendo variagbes
temporais de carga organica, conforme se apresentava o afluente. A carga organica

volumétrica (COV) média foi, dependendo do tempo de detengéo hidraulica no reator,
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entre 0,93 e 7,85 kgDQO/m®.d, portanto, extrapolando o valor maximo normalmente
encontrado para esgoto sanitario, que é de 3,0 kgDQO/m’.d (Chemicharo, 1997). O
tempo de detengao hidraulica (TDH) variou desde 2 até 14 horas, portanto, alguns
reatores foram operados com tempo de detengdo hidraulica abaixo do minimo
recomendado, ou seja, menor do que 4,8 horas (Chernicharo, 1997). A velocidade
ascensional variou entre 0,3 € 2,0 m/h, dessa forma, também extrapolandc os limites

recomendados, que deveriam ficar entre 0,5 e 1,0 mv/h (Tilche e Vieira, 1991).

5.1.3 — Estabilidade operacional

Apesar do potencial risco de “azedamento”, foi verificado experimentalmente nesta
pesquisa, que esse problema nao existiu. A estabilidade operacional se manteve ao
longo de todo o experimento, em todos os reatores operados. Mesmo para o reator
operado com tempo de deten¢do hidraulica de 2 horas, conseqlientemente,
recebendo uma elevada carga organica afluente, em média 7,85 kgDQO/m.d, nao
apareceram sinais de “azedamento”. Os parametros de controle foram temperatura,

pH, alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e acidos graxos volateis.

Os valores para temperatura do efluente e do lodo anaerdbio permaneceram na
faixa mesofila para a digestao anaerobia (20 a 45°C). Portanto, os reatores operaram
em condi¢des sub-6timas, uma vez que a digestdo maxima ocorre para temperaturas
entre 30 e 35°C (van Haandel e Lettinga, 1994 e Chernicharo, 1897). De qualquer
forma, van Haande! e Lettinga (1994) e Yu et al. (1997) citam que para temperaturas a

partir de 20°C a digestdo anaerdbia € muito atrativa.

O pH do efluente e do lodo anaerdbio de todos os reatores operados se manteve
dentro da faixa de pH adequada para a digestao anaertbia (6,6 a 7,4), sem que
houvesse necessidade de interferir no sistema, seja através da adigdo de
alcalinidade externa ao afluente ou remogéo de acidez do interior dos reatores
(Moosbrugger et al, 1993; van Haandel, 1994; van Haandel e Lettinga, 1994 e
Chernicharo, 1997). Os valores minimos para o pH do efluente e do lodo anaerdbio
foram encontrados durante as primeiras semanas de operagac dos reatores,
conforme as caracteristicas da etapa de partida do UASB, observadas por varios
autores (van Haandel e Lettinga, 1994; Oliva, 1997 e Chernicharo, 1997).
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Em relacdo a alcalinidade total (AT) e de bicarbonato (AB), as concentragbes
encontradas nos efluentes foram aumentando ao longo do experimento, ocorrendo o
inverso para os acidos graxos volateis (AGV). Os valores encontrados para
alcalinidade total, de bicarbonato e acidos graxos volateis nas primeiras doze
semanas de operag¢ao dos reatores mostraram um comportamento coerente com a

expectativa do periodo de partida (van Haandel e Lettinga, 1994).

Um dos fatores que favoreceu a estabilidade operacional dos reatores UASB foi a
alta capacidade de tamponamento encontrada no esgoto sanitario da cidade de
Campina Grande, a qual é criginada da alcalinidade alta da agua de abastecimento
dessa cidade e outro fator positivo foi a cinética bacteriana da digestdo anaerodbia,
que favoreceu o desenvolvimento equilibrado entre as fermentagdes Aacida e
metanogénica. Para valores menores de alcalinidade afluente, ndo é possivel
afirmar que o “azedamento” também sera um risco apenas tedrico, necessitando de

outras investigagdes experimentais para qualquer afirmagao.

5.1.4 — Desempenho dos reatores em termos de remog¢ao de matéria orgénica

Todos os reatores operados, exceto aquele com tempo de detengdo hidraulica 2 horas,
apresentaram comportamento semelhante em relagido a remogdo de matéria organica.
Mostraram um periodo inicial de eficiéncia constante, porém relativamente baixa,
seguindo uma fase de eficiéncia declinante e depois voltando a aumentar até ficar
constante. Esse comportamento é coerente com o que afirmaram van Haandel e
Lettinga (1994), segundo os quais, inicialmente, o reator funciona como um
decantador, removendo a matéria organica por processos fisicos de sedimentagéo e
somente iniciando mais ativamente o processo biolégico, apods estabelecidas

adequadamente as populagdes bacterianas para a digestaoc anaerébia.

No periodo inicial de operagdo dos reatores, em fungdo do tempo de detengdo
hidraulica, o desempenho em termos de remogéo da DQO variou, entre 42 e 57% para
o efluente bruto e entre 56 e 78% para o efluente decantado. A partir da 132 semana
de operacdo dos reatores, exceto para o reator operado com tempo de detengdo
hidraulica de 2 horas, a remocdo de DQO média variou, também dependendo do
tempo de deteng&o hidraulica, entre 58 e 67% para o efluente bruto e entre 68 e 79%
para o efluente decantado. Para o efluente decantado a eficiéncia de remogao da DQO

foi maior, confirmando que passar o efluente do UASB por um decantador, pode
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melhorar o desempenho do sistema (Barbosa € Sant'‘Anna Jr., 1989 e Oliva, 1997).
Avaliando outros experimentos ja apresentados por outros autores e as doze primeiras
semanas de operagao dos reatores nesta pesquisa, foi observado que a remog¢io da
DQO foi coerente com a etapa de partida por auto-inoculagao do UASB e, a partir da
13% semana o desempenho foi correspondente ao estado estacionario (Haskoning,
1989; Oliveira, 1990; van Haandel e Lettinga, 1994 e Oliva, 1997).

O reator operado com tempo de detengdo hidraulica de 2 horas nao apresentou um
desempenho satisfatorio durante o experimento. O problema foi que este reator nédo
apresentou constancia na eficiéncia de remogac da DQO, apesar de apresentar
valores da ordem de 68% de remogao, considerando o efluente decantado.
Provavelmente, a sobrecarga organica (7,85 kgDQO/m.d), aliado & sobrecarga
hidraulica, com vazao de 64 I/h e velocidade ascensional 2 m/h foram os fatores que
prejudicaram o desempenho deste reator. Uma possivel explicagao, de acordo com
Chernicharo (1997), € o tempo de residéncia celular (idade do lodo) ter sido inferior
ao tempo necessarioc para um desenvolvimento equilibrado da populagéo de

microrganismos responsaveis pela digestao anaerdbia.

5.1.5 - Crescimento do lodo anaerébio

A massa total de lodo anaerdbio, acumulada no interior dos reatores ao final do
experimento, variou em funcao do tempo de detencao hidraulica, de 1,0 a 2,9 kgST.
Cada reator possuia volume de 126 litros, assim, estes valores podem ser
expressos, respectivamente, como 8,3 a 24,2 kgST/m°. Quanto menor o tempo de
detengao hidraulica no UASB, maior foi a quantidade de lodo acumulada, assim, o
valor maximo encontrado foi 2,9 kgST (TDH 2h) e o minimo foi 1,0 kgST (TDH 14h).
Para os reatores operados com tempo de detencao hidraulica de 4, 6 e 8 horas, o
total de lodo acumulado foi semelhante (=2 kgST). Reatores operados com tempo de
detencéo hidraulica de 6 e 12 horas, na Colémbia, também apresentaram resultados
semelhantes entre si para a massa de lodo acumulada (Haskoning, 1989). Baseado
nessas informagdes, € possivel dizer que reatores UASB operados com tempos de
detengac hidraulica de 4, 6, 8, 12 e 14 horas acumulam praticamente a mesma
quantidade de lodo, considerando o mesmo afluente. O total de lodo anaerébio
acumulado em cada reator ficou abaixo da capacidade maxima de acumulagao em
UASB, que segundo Haskoning (1989) fica entre 31 e 37,5 kgST/m*. Nesta pesquisa
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nédo foi realizada nenhuma descarga de lodo, exceto a que ocorreu

espontaneamente pelo efluente.

Por volta da 10? semana de operacdo dos reatores, para todos os tempos de
detenc&o hidraulica, foi verificado que ocorreu uma expuisdc maior de sélidos nos
efluentes, diminuindo o total de lodo acumulado no interior dos reatores. Apés essa
fase de expulsdo de lodo, o total da massa de lodo no interior dos reatores voltou a
crescer. Esse comportamento reflete a selegdo da biomassa ativa, conforme
comentou Chernicharo (1997), onde provavelmente essa expulsdo de lodo eliminou
a biomassa de sedimentacdo pobre, proporcionando espago para um lodo com
caracteristicas melhores em termos de qualidade (sedimentabilidade e atividade
bioloégica) e quantidade. Isto também pode ser verificado pelo surgimento do lodo

granulado nos reatores com tempo de detengéo hidraulica inferior a 8 horas.

Em média, a concentragdo do lodo anaerobio ao final do experimento, ac longo da
altura dos reatores, estava entre 13 e 30 gST/I. Para os reatores operados com os
maiores tempos de detengdo hidraulica, que foram 14 e 8 horas, foram encontradas
as menores concentra¢des médias: 13,4 e 20,7 gST/l, respectivamente. Para os
demais reatores, operados com tempos de detengdo hidraulica 6, 4 e 2 horas, os
resultados foram aproximadamente iguais, por volta de 27 a 30 gST/I. Para o menor
tempo de detengdo hidraulica utilizado (2 horas), a concentragao do lodo anaerébio
foi diminuindo gradualmente da base do UASB (=40 gST/) ate proximo do separador
de fases (~12 gST/), ocorrendo dessa mesma forma para o reator operado com
tempo de detengdo hidraulica de 4 horas, porém, apenas na primeira fase dos
experimentos. Os demais reatores, operados com tempo de detengéo hidraulica de
14, 8, 6 e 4 horas (este Ultimo apenas na segunda fase), apresentaram
concentragdo mais densa do lodo na base dos reatores (=40 a 60 gST/) chegando,
préximo do separador de fases, a 1 gST/. Isto demonstra que para tempo de
detengéo hidraulica menor do que 4 horas e para velocidade ascensional maior do
que 1 m/h, ha uma expansdo maior do leito de lodo. Esses resultados confirmam
que o tempo de detencdo hidraulica exerce maior influéncia sobre o perfil da
concentracio do lodo no interior do reator, mas também influencia a concentragao
média do lodo anaerobio no UASB (van Haandel e Lettinga, 1994 e Chernicharo,
1997).
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Como o teste da atividade metanogénica especifica n&o foi efetivado (Anexo 1), a
carga biologica do lodo anaerobio foi utilizada como parametro auxiliar no
acompanhamento da atividade biolégica nos reatores. A carga biolégica expressa a
relagdo alimento/microrganismo no UASB (Chernicharo, 1997 e van Haandel e
Lettinga, 1998). Ghangrekar ef al. (1996) recomendam nao operar o reator UASB
durante a partida, recebendo carga biolégica superior a 0,15 kgDQO/kgSTV 4, isto
para nao prejudicar a estabilidade operacional. Apesar de ja ter sido verificado
experimentalmente que valores para carga biologica ate 0,3 kgDQO/kgSTV.d,
durante a partida, n3o prejudicaram a estabilidade operacional do UASB
(Chernicharo, 1997). Para todos os reatores operados nesta pesquisa, a carga
biolégica no inicio da operagdo era muito superior aos valores recomendados,
mesmo assim, o processo de auto-inoculagdo foi ocorrendo, sem prejuizo a
estabilidade operacional. Os valores elevados da carga biolégica do lodo anaerébio,
quando do inicio da operagdo dos reatores nesta pesquisa, indicavam que chegava
muita carga orgénica no afluente (alimento) para pouca biomassa ativa existente no
lodo anaerdbio (microrganismo). Ao longo do experimento, a populagcao dos
microrganismos responsaveis pela digestdo anaerébia foi aumentando e a relagao
alimento/microrganismo apresentou valores entre 025 a 0,41 kgDQO/kgSTV.d,
exceto o reator operado com tempo de detencgao hidraulica de 2 horas, que atingiu
0,57 kgDQO/KgSTV.d. Ghangrekar et al. (1996) concluiram que para reatores ja
operando em estado estacionario atingirem melhor desempenho, em termos de
remogao de DQO, é recomendado manter o valor da carga bioldégica menor do que
0.3 kgDQO/kgSTV.d. Para os reatores operados nesta pesquisa, exceto com tempo
de detencao hidraulica igual a 2 horas, esse valor foi gradualmente se

estabelecendo.

Foi observado que, apés o reator estar produzindo um efluente mais estavel em
relacdo a concentragéo de sélidos, as variagoes diarias dos sélidos no afluente nac
mais interferiam na qualidade do efluente, isto foi coerente com as informagdes de
Barbosa e SantAnna Jr. (1989) e Haskoning (1989). A partir da 13* semana de
operagao dos reatores, os resultados encontrados para a concentragao de solidos
suspensos nos efluentes, exceto para o tempo de detencéo hidraulica de 2 horas,
foram coerentes com os exemplos relatados por outros pesquisadores para UASB

operando em estado estacionario (Yu ef al., 1997 e Oliva, 1997).
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Os sodlidos sedimentaveis, que foram acompanhados apenas na segunda fase dos
experimentos, mostraram que o UASB que mais expulsava lodo no efluente foi
operado com tempo de detengio hidraulica de 2 horas. Os demais reatores, apds a
13? semana de operagdo, ndo apresentavam mais do que 1,0 ml/l de solidos
sedimentaveis nos efluentes. Foi verificado, como era de se esperar, que a expulsdo
do lodo resuitou num efeito negativo sobre a qualidade do efluente, pois aumentaram

as concentragdes da DQO e dos sdlidos no efluente.

A escuma que surgiu no tope do UASE, operado com tempo de detengao hidraulica
de 2 horas, néo foi analisada em laboratério, portanto, apenas é possivel supor que
tenha sido formada devido a sobrecarga hidraulica (Haskoning, 1989 e Lettinga e
Hulshoff, 1991). Mas também a sobrecarga organica pode ter contribuido, pois os
bleos nao digeridos podem ter flotado para a superficie do UASB (van Haandel,
1998). Esta escuma foi retirada para nao prejudicar o desprendimento do biogas
pelo topo do UASB.

Em relagdo aos granulos do lodo anaerdbio, que surgiram nos reatores operados
com tempo de detengdo hidraulica menor do que 8 horas, esses ndo foram
analisados em laboratério, necessitando de mais investigacbes para qualquer

afirmagao sobre as causas da granulagio desse lodo (Anexo 2).

5.2 — A determinagao do periodo de auto-inocula¢cdo na partida

Foi observado que as doze semanas iniciais de operagdo dos reatores
apresentaram um periodo de resultados inconstantes. A partir da 13 semana,
exceto para o reator operade com tempo de deteng¢ao hidraulica de 2 horas, a
situacio se estabilizou e o desempenho dos reatores foi se apresentando
compativel com o estado estacionario: qualidade constante dos efluentes e
quantidade e qualidade constantes para o lodo anaerdbio acumulado em cada
reator. Este fato foi interpretadc como indicativo do equilibrio entre a populagao
bacteriana responsavel pela digestdo anaerdbia e a alimentagéo disponivel. Isto &,
havia sido completado o periodo de partida dos reatores operados com tempo de

detengéo hidraulica 4, 6, 8 e 14 horas, sem inoculagdo prévia, em 13 semanas.
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Para o reator operado com tempo de detengao hidraulica de 2 horas, provavelmente
o fator limitante foi a sobrecarga hidraulica, que pode ter impedido o
desenvolvimento da primeira etapa da digestao anaerébia: a hidrdlise. Foi observado
que a remoc¢ao da DQO, considerando o efluente decantado, foi boa (=68%), mas
nao é possivel afirmar se o processo predominante foi fisico ou biolégico. Como nao
foi efetivado o teste da atividade metanogénica {(Anexo 1), ndo é possivel afirmar se
0 lodo acumulado era realmente biomassa ativa, ou apenas formado por material

fecal.

O menor tempo de deten¢do hidraulica utilizado nesta pesquisa que viabilizou a
auto-inoculagdo foi 4 horas. A partida por auto-inoculagdo ocorreu no mesmo
periodo das 13 semanas independente dos tempos de detencao hidraulica 4, 6, 8 e
14 horas. Para esses reatores, a estabilidade operacional e o desempenho durante
a partida, independente do tempo de detengdo hidraulica, foram semelhantes.

O objetivo deste trabalho foi definir o periodo de partida em fungéo do tempo de
detengio hidraulica. Portanto, foi considerada concluida a pesquisa quando os
resultados apresentaram valores coerentes com outros experimentos,
principalmente em relagdo a estabilidade operacional, a qualidade do efluente em
termos da concentragdo de matéria organica e sélidos € a quantidade e qualidade
do lodo anaerdbio. Porém, o total de lodo anaerdbio acumulado em cada reator ficou
abaixo da capacidade maxima de acumulagdo em UASB. Com o tempo, esse lodo
ainda poderia apresentar algumas alteragdes de suas caracteristicas quantitativa e
qualitativa, ou seja, apesar de se ter atingido o final da partida, talvez ainda
ocorreriam algumas mudangas no desempenho dos reatores até o total

estabelecimento do estado estacionario.
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Conclusio

Os resultados obtidas neste trabalho permitiram conciuir que para reator UASB em
escala piloto (126 litros), nas condigdes ambientais deste experimento e para as

caracteristicas do esgoto sanitario utilizado como afluente:
1. E viavel a auto-inoculagédo na partida de um reator UASB tratando esgoto sanitario.
2. Para os valores do tempo de detenglo hidraulica de 4, 6, 8 e 14 horas nao se

verificou nenhuma influéncia do tempo de detengac hidraulica sobre o periodo de

partida, todos os reatores concluiram a partida em 13 semanas.

3. Para o reator operado com tempo de detengio hidraulica 2 horas, em dezoito

semanas de monitoramento, a partida nao foi concluida.

4. Na faixa do tempo de detengéo hidraulica estudado (2 a 14 horas), durante todo
o periodo de monitoramento, nao foram observados sinais de "azedamento” do

conteudo do reator.

5. O tempo de deteng3o hidraulica minimo para a auto-inoculagéo € 4 horas.
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Recomendagdes

Durante a realizagdo deste trabalho, novas propostas de estudos surgiram, entre
elas:

1. Investigar a auto-inoculagao na partida para proporgdes menos favoraveis entre
alcalinidade e DQO, do que as encontradas no esgoto sanitario de Campina
Grande.

2. Repetir a investigagdo da auto-inoculag&o na partida para o reator operado com
tempo de detencgdo hidraulica de 2 horas, porém, aumentando a duragdo do
experimento. Entao, acompanhar a atividade metanogénica especifica do lodo e
a produgido e composicao do biogas, a fim de verificar se os fatores que

impediram a partida foram fisicos ou biolégicos.

3. Investigar essa nova configuragdo do separador de fases, dos reatores UASB
utilizados nesta pesquisa, para verificar se interfere positivamente nos

resultados.

4. Continuar a tentativa de padronizagdo do teste da atividade metanogénica

especifica (AME), para identificar e solucionar os problemas de sua execucao.

5. Investigar a relagio entre o tempo de detengao hidraulica e o surgimento do lodo
granulado nos reatores UASB tratando esgoto sanitario que, nesta pesquisa,
ocorreu nos reatores operados com tempo de detengdo hidraulica menor do que

8 horas.
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A1.1 - Definigdo da atividade metanogénica especifica

Sob condigdes otimizadas de temperatura, pH, potencial redox e concentracao de
nutrientes, pode-se determinar a atividade metanogénica especifica (AME) de uma
amostra de lodo em laboratério (Monteggia, 1997). O resultado & obtido a partir da
produgac de biogas, por unidade de biomassa e por unidade de tempo. O resultado
pode ser expressc em termos de biogas ou, podendo ser separado o gas metano do
gas carbdnico, em termos de metano gerado, por grama de solidos totais volateis,
em uma hora (ml CH4/gSTV.h).

A1.2 - Propostas de metodologia

Monteggia (1997) comenta que as informagdes disponiveis sobre a avaliagdo da
AME indicam diferentes rotinas laboratoriais, assim como diferentes tipos e
concentragbes de substrato, variagées também na adogdo da concentragéo da
biomassa e diversos sistemas e equipamentos. Entre os exemplos citados por
Monteggia (1997) tém-se os sisternas empregando frascos selados, os sistemas
empregando deslocamento de agua para medigdo do volume do gas produzido € os
sistemas automatizados. Segundo Chernicharo (1997) alguns métodos para
avaliagdo da AME sdc imprecisos e outros sdo dispendiosos e sofisticados,
dificultando o procedimento rotineiro. De acordo com as metas previstas no
Programa PROSAB (vide Capitulo 2, item 2.2), as equipes integrantes do Tema 2
(Tratamento de esgotos sanitarios por processos anaerébios e por disposigao
controlada no solo) deverao estabelecer um procedimento padrao para avaliagéo da
AME, de forma a possibilitar a execugdo do teste de maneira precisa e pratica
(Chernicharo, 1997).

A1.3 - Procedimento adotado na UFPB

Neste trabalho, a fim de acompanhar a atividade metanogénica durante a partida de
reatores anaerdbios, foi adotado o método baseado no principic do deslocamento de
liquido para medigdo do gas (de Zeeuw, 1984). Também foram seguidas as
determinagdes para tentativa de padronizagdc do teste, recomendadas pelas
equipes integrantes do Tema 2 do PROSAB (Chernicharo, 1997). Em linhas gerais,
segue o procedimento adotado na UFPB:

» foi determinada a concentragéc de soélidos volateis do lodo a ser analisado;
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» a amostra do lodo foi previamente adaptada a temperatura do teste (30°C + 2°C)
por um periodo de 12 a 24 horas;

» foi utilizado um frasco de vidro (do tipo para soro de 500 ml), o qual foi
denominado reator, onde foram adicionadas até 70% do volume desse frasco, a
amostra (lodo ja adaptado), as solugdes nutrientes, a solugéo tampéao (a fim de
manter o valor do pH em 7,0 no frasco reator) e ¢ substrato. O frasco foi vedado
com uma tampa de borracha envolvida num anel de aluminio;

» a quantidade necessaria da amostra foi determinada, a fim de obter uma mistura
final (amostra + solugdes nutrientes + solugao tampao + substrato) de 2,5 gSTV/
€ que ocupasse até 70% do volume do frasco reator;

» um outro frasco (do tipo para soro. porém 1000 ml), também vedado com tampa
de borracha envolvida num anel de aluminio, foi fixado de cabega para baixo e
continha uma solugéo de hidroxido de sddio (NaOH);

» em cada uma das duas tampas foi inserida uma agulha (tipo de inje¢ao), as duas
agulhas estavam interligadas por uma mangueira plastica, possibilitando que o
biogas formado no frasco reator fosse conduzido para o frasco contendo a
solugao NaOH,;

> a solucdo NaOH absorvia o gas carbdnico proveniente do biogas. Para garantir
que havia absor¢do de todo o CO; durante o teste, foi adicionado o indicador
fenolftaleina na solugdo NaOH até ser atingida a cor résea (pH acima de 8,2);

> aproximadamente no meio dessa mangueira plastica, entre os dois frascos, foi
colocado um té de vidro. A fungac desse té era deixar uma saida, para que
eventuais vazamentos da solugdo NaOH ndo fossem levados para o frasco
reator,

» uma segunda agulha (também de inje¢ao) inserida na tampa do frasco com a
solugdo NaOH, permitia a saida de parte da solugdo, correspondente a parcela
deslocada pelo biogds, para uma proveta graduada e

» o volume da solugcio NaOH deslocada para a proveta, equivalente ao volume do

metano gerado, foi sendo registrado para os intervalos de tempo determinados.

O sistema foi instalado sob uma das bancadas no laboratério. Esse espac¢o abaixo
da bancada recebeu um isolamento térmico (revestimento com isopor nas paredes

internas e nas portas). A temperatura interna foi controlada por um termostato para
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garantir 30°C. O teste foi realizado em duplicata. A Figura A1.1 mostra o sistema que
foi utilizado, durante esta investigacéo, na UFPB.

Figura A1.1 — Sistema para determinagédo da AME na UFPB
A1.4 - Dificuldades operacionais do teste da AME na UFPB

Uma série de problemas impossibilitou a confiabilidade nos resultados do teste da
atividade metanogénica especifica desenvolvido na UFPB. Os valores obtidos nao
se mostraram consistentes e também se apresentaram incoerentes com a
expectativa tedrica. A questao decisiva no sentido de ndo acatar os resultados, foi o
fato de ter ocorrido formagao de gas na prova em branco (sem amostra de lodo). O
fato do deslocamento da solugdo NaOH, no frasco ligado ao reator com a prova em
branco, que ndo deveria produzir gas, pode ter sido indicativo de que a tampa
utilizada nos frascos ndo era estanque, ou seja, possibilitava a troca de gases entre
os frascos e o ambiente. As conexdes, entre mangueira e seringa, também podem
ter representado um ponto fragil no sentido da estanqueidade, mesmo tomando
todos os cuidados durante a montagem do sistema. O procedimento adotado nesta
investigagdo ja foi utilizado com sucesso em outros laboratérios de pesquisa,
encontra-se bem detalhado em de Zeeuw (1984), portanto, as possibilidades de

falhas estdo sendo analisadas e novas tentativas serdo desenvolvidas.

120




Anexo 2

ANEXO 2

121




Anexo 2

A2.1 - A granulagéo do lodo no UASB

O lodo granulado pode ser definido como uma biomassa com certas propriedades
que o torna muito apropriado para os sistemas anaerobios de fluxo ascendente,
onde ocorre a metanogénese. A atividade metanogénica especifica do lodo
granulado geralmente fica entre 0,5 e 2,0 gDQO-CH./gSSV.d, dependendo das
fontes de energia e carbono onde os granulos s@o desenvolvidos (Schmidt e Ahring,
1996). A velocidade de sedimentagdo do lodo granulado pode ser classificada em
trés tipos: sedimentagéo pobre (até 20 m/h), sedimentagao satisfatoria (20 a 50 mv/h)
e sedimentagdo boa (acima de 50 m/h). Sao reportados valores entre 18 e 100 m/h
(Schmidt e Ahring, 1996). Os granulos que compdem esse lodo apresentam,
geralmente, formato esférico, superficie bem definida e dimensées variando entre
0,14 e 50 mm. Na Tabela A2.1 estdo relacionadas as caracteristicas mais
importantes do lodo granulado e suas fungdes no tratamento de aguas residuarias

em reatores anaerdbios de fluxo ascendente.

Tabela A2.1 — Caracteristicas do lodo granulado e suas fungdes nos sistemas

anaerdbios de fluxo ascendente para o tratamento de aguas residuarias

Caracteristicas Fungao

Atividade biolégica A alta atividade metanogénica especifica contribui para a conversio e

remogdo dos componentes organicos das aguas residuarias.

Velocidade A alta velocidade de sedimentagio dos granulos, em comparagéo com o
de sedimentagic lodo floculento, contribui para a retencéo de biomassa no interior do reator.
Resisténcia mecanica | A morfologia do granulo e a alta sedimentabilidade contribuem para evitar
a perda de lodo no efluente.

Fonte: Alphenaar (1994)

Schmidt e Ahring (1996) e Chernicharo (1997) comentam que a formagdo dos

granulos esta relacionada a fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, entre eles:

a as caracteristicas do substrato quanto a composigao e concentrag¢éo, sendo que
os efluentes ricos em carboidratos e acidos volateis sdo mais favoraveis a
granulagéo;

o a compressdo gravitacional das particulas de lodo e a taxa superficial de
liberagdo do biogas;

a as condigdes ideais para o crescimento das bactérias metanogénicas,

especialmente Methanosaeta spp. e Methanosarcina spp. e
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o a velocidade ascensional do liquido através do manto de lodo, pois proporciona

uma constante pressao sobre os microrganismos, facilitando a adeséo entre eles.

Segundo Schmidt e Ahring (1996) o processo de granulagdo pode ser dividido em
quatro passos, sendo: (1) o transporte de células para a superficie de um material
inerte ou para outra célula; (2) a adsor¢do do substrato devido as forgas fisico-
quimicas; (3) a adesao do substrato as células pela agdo dos microrganismos e, por

attimo, (4) a multiplica¢éo dos microrganismos desenvolvendo novos granulos.

Noyola e Moreno (1994), a partir de um lodo floculento obtido em sistema de lodo
ativado, apresentaram uma metodologia para a granulagéo rapida de lodo, com
periodo inferior a 8 horas. Basicamente, em experimentos de bancada, a granulagao
ocorreu apos a aplicagdc de alta velocidade ascensional (1 a 50 m/h). O lodo
granutado com essa metodologia foi utilizado como indculo em UASB e manteve as
caracteristicas dos granulos, mesmo quando o reator foi operado com velocidade

ascensional inferior ao experimento (0,08 m/h).

Nos experimentos de Barbosa e Sant'/Anna Jr. (1989), um reator UASB alimentado
com esgoto sanitario, sem inoculagao prévia, apresentou em um més de operagao,
granulos de aproximadamente 1,0 mm de didmetro. A incidéncia do lodo granulado
foi progressiva e ao final de nove meses de operagao, os granulos chegaram a

medir 8,0 mm de didmetro.

No tratamento de aguas residuarias, utilizando reator UASB, o lodo granulado néo é

essencial para serem obtidos padrées satisfatorios de qualidade do efluente. Porém,

a combinagdo das caracteristicas fisicas e microbiolégicas desse lodo s&o

favoraveis ao desempenho dos reatores. Entre as vantagens da presenga de lodo

granulado podem ser citadas (Chernicharo, 1997) :

o a ndo utilizagdo de meios inertes, para suporte de bactérias, propicia um
aproveitamento maximo do volume do reator;

O 0S microrganismos se apresentam densamente agrupados;

a a forma esférica dos granulos proporciona uma relagdc maxima entre o nimero
de microrganismos na biomassa e o volume do reator e

Q@ os granulos apresentam excelentes propriedades de sedimentagéo.
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A3.1 - Monitoramento do esgoto sanitario afluente por 24 horas consecutivas

Sdo0 comuns as variagBes das caracteristicas do afluente ao longo de um dia
completo. Isto ocorre em fungdo dos habitos da populagdo e do sistema de
esgotamento sanitario. Para avaliar o0 desempenho do UASB é preciso considerar
essas variagbes. Para tanto, foram realizadas quatro campanhas de amostragem
durante o periodo desta pesquisa. Nessas campanhas, amostras pontuais do
afluente eram coletadas a cada 2 horas, durante 24 horas consecutivas. Os
resultados encontrados permitiram conhecer as variagbes do afluente, ao longo de
um dia completo, para os valores da DQO, pH, temperatura, alcalinidade total,
alcalinidade de bicarbonato, acidos graxos volateis e sélidos totais, fixos e volateis.
Numa dessas campanhas de amostragem, durante a segunda fase dos
experimentos, o efluente do reator S; (TDH 8h) também foi monitorado, porém,
apenas quanto a DQO (Capitulo 4, item 4.3.4).

A campanha de 11 e 12/02/98 foi iniciada as 12:00 horas do dia 11/02/98. A
campanha de 11 e 12/06/97 foi iniciada as 06:00 horas do dia 11/06/97. A campanha
de 21 e 22/10/97 foi iniciada as 6:00 horas do dia 21/10/97. A campanha de 05 e
06/11/97 foi iniciada as 12:00 horas do dia 05/11/97.

A3.2 - DQO do esgoto sanitario afluente

Seguem os resuitados obtidos para a DQO nas quatro campanhas, duas referentes
a primeira fase dos experimentos e duas referentes a segunda fase (Figura A3.1 e
Tabela A3.1). A DQO foi o parametro que mais variou ao longo de um dia completo.
Apresentou valores minimos entre as 4:00 € 6:00 horas (=142 mg/l) e os valores
maximos entre 10:00 e 12:00 horas (=303 mg/l). No més de junho foram encontrados

os menores valores da DQO, provavelmente em fungdo das chuvas no periodo.
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Tabela A3.1 - Variagao diaria da DQO afluente

Horério da DQO {(mg/)
coleta 11 e 12/02/98| 11 e 12/06/97 | 21 € 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:.00 548 314 430 314
2:00 357 146 264 267
4:00 199 130 147 137
6:00 404 100 165 122
8:00 551 335 576 626
10:00 858 653 902 1099
12:00 886 725 890 949
14:00 813 548 799 813
16:00 711 613 683 708
18:00 802 506 571 759
20:00 772 395 564 452
22:00 483 429 837 544
Média 615 408 569 566
Méximo 886 725 902 1099
Minimo 189 100 147 122
Desvio padrég 224 210 271 316

A3.3 - pH do esgoto sanitario afluente

Seguem os resultados obtidos para o pH em trés campanhas, uma referente a

primeira fase dos experimentos e duas referentes a segunda fase (Tabela A3.2 e
Figura A3.2). O pH apresentou seus valores maximos por volta das 8:00 horas e
seus valores minimos entre 12:00 e 14:00 horas. Porém, essas variagdes nao

passaram de 0,1 para o desvio padrao, mantendo a media em 7,0

Tabela A3.2 - Variagdo diaria do pH afluente

Horério da pH
coleta 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:00 7.03 7.13 6,97
2:00 7,04 7.11 6,99
4:00 7.03 7,07 7.02
6:00 7,06 7,12 7,05
8:00 7,31 723 7,20
10:00 7,02 6,92 6,82
12:00 6,83 6,81 6.79
14:00 6,75 6,87 6,84
16:00 6,95 6,96 6,86
18:00 6,97 6,89 6,95
20:00 6,82 7.05 6,90
22:00 6,90 6,81 6,98
Média 5,98 7,00 6,93
Maximo 7,31 7.23 7,20
Minimo 6,75 6.81 6,79
Desvio padréd 0,1 0,1 0,1
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A3.4 - Temperatura do esgoto sanitario afluente

Seguem os resultados obtidos em trés campanhas, uma referente a primeira fase
dos experimentos e duas referentes a segunda fase (Figura A3.3 e Tabela A3.3). A
temperatura ao longo de um dia completo n3o variou mais do que 1,8°C. O que se
observou foi ¢ aumento da temperatura média, crescendo do més de junho, para
outubro e novembro, correspondendo com a mudanga das estacbes, do final do
outono para a primavera. As temperaturas ao longo de um dia completo eram mais

elevadas entre as 12:00 e 14:00 horas e mais baixas durante a madrugada.

Tabela A3.3 - Variagao diaria da temperatura afluente

Horario da T(°C)
coleta 11 e 12/06/97 | 21 € 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:00 241 26,6 277
2:00 23.8 26,6 273
4.00 232 26,7 273
6:00 234 26,7 27,6
8:00 241 27.2 28,0
10:00 24,5 282 29,0
12:00 24,8 28,3 296
14:00 261 28,7 29,4
16:00 252 28,4 29,2
18:00 24,4 27,5 283
20:00 238 26,9 26,5
22:00 243 27,1 27,7
Média 243 274 28,1
Maximo 26,1 28,7 29,6
Minimo 23,2 26,6 26,5
Desvio padrag 038 0,8 1,0
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A3.5 - Alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e acidos graxos volateis

do esgoto sanitario afluente

Seguem os resultados obtidos para alcalinidade total, alcalinidade de bicarbonato e

acidos graxos volateis em trés campanhas, uma referente a primeira fase dos

experimentos e duas referentes a segunda fase.

A alcalinidade total ndo foi um parametro muito variavel ao longo de um dia

completo, o desvio padrac ndc passou de 1,2 meq/l. Apresentou valores maximos

por voita das 8.:00 horas e valores minimos préximo das 6:00 horas (Tabela A3.4 e

Figura A3.4).

Tabela A3.4 - Variagdo diaria da alcalinidade total afluente

Horario da AT (meg/l)
coleta 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
Q.00 6,0 52 58
2:00 59 48 50
4:00 54 39 43
6:00 48 82 43
8:00 6,6 6,3 7.1
10:00 6,9 6,0 6.1
12:00 586 4.9 48
14:00 5.0 48 48
16:00 57 4.9 57
18:00 57 4.1 6.1
20:00 6,1 4,9 589
22:00 58 4.4 59
Media 5,8 52 55
Maximo 6.9 82 7.1
Minimo 4.8 39 4.3
Desvio padré 0,6 1,2 0,8

128




Anexo 3

AT (meg/l)

Figura A3.4 - Variagéo didria da alcalinidade total afluente
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A alcalinidade de bicarbonato mostrou um comportamento diferente da alcalinidade

total em relagéo aos valores minimos que, nesse caso, ocorreram por volta das

1600 horas. A variagdo ao longo do dia naoc passou do desvio padrdo de 0,8 meg/l e

os valores maximos também ocorreram as 8:00 horas (Tabela A3.5 e Figura A3.5).

Tabela A3.5 - Variacdo diaria da alcalinidade de bicarbonato afluente

Horério da AB (meg/l)
coleta 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:00 4.9 4,2 46
2:00 51 39 39
4:00 42 3.1 3.8
6:00 4,4 4.8 37
8.00 6,1 53 59
10:00 56 4.4 4.8
12:00 44 34 3,2
14:00 4.0 33 2,9
16:00 46 34 4,2
18:00 46 30 46
20:.00 49 37 48
22:00 4.6 3.3 40
Média 4.8 3.8 42
Maximo 6,1 53 5.9
Minimo 4,0 3,0 2.9
Desvio padréd 0,6 0.7 0,8
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Figura A3.5 - Variagho diaria da alcalinidade
de bicarbonato afluente
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Os &cidos graxos volateis apresentaram pouca variagdo ao longo de 24 horas,

sendo o desvio padrdo no maximo 0,4 meq/l. Os valores maximos ocorreram

proximo das 12:00 horas e os minimos por volta das 6:00 horas (Tabela A3.6 e

Figura A3.6).

Tabela A3.6 - Variagao diaria dos acidos graxos volateis afluente

Horario da AGV {meg/l)
colata 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:00 1,0 0.8 1,0
2:00 0,7 0,7 0,9
4:00 1.0 0,6 0,5
6:00 0,3 03 05
8:00 0.5 0.9 1.0
10:00 1.1 1.3 1.1
12:00 1,0 1,3 15
14:00 0.8 1.3 16
16:00 09 1.3 1.3
18:00 09 09 13
20:00 1,0 1.0 09
22:00 1.0 0.9 1.6
Média 0.8 0.9 1.1
Maximo 1,1 1.3 1,6
Minimo 0,3 0,3 0,5
Desvio padrao 0,2 0.3 0,4
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Figura A3.6 - Variagao didria dos &cidos graxos volateis afluente

A3.6 - Solidos totais do esgoto sanitario afluente

Seguem os resultados obtidos em trés campanhas, uma referente a primeira fase

dos experimentos e duas referentes a segunda fase.

Os solidos totais apresentaram seus valores maximos por volta das 12:00 horas e os
minimos as 6:00 horas. A variagéo ao longo das 24 horas apresentou desvio padréao
maximo de 186 mg/l (Tabela A3.7 e Figura A3.7).
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Tabela A3.7 - Variagao diaria dos sélidos totais afluente

Horério da ST (mg/l)
coleta 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0.00 883 1061 1089
2:00 843 1013 1054
4:00 773 876 918
6:00 754 863 796
8:00 904 954 1098
10:00 1123 1258 1380
12:00 1194 1414 1479
14:00 988 1277 1169
16:00 1134 1227 1242
18:00 1297 1197 1262
20:00 1006 1211 1186
22:00 899 1348 1137
Media 983 1142 1151
Maximo 1297 1414 1479
Minimo 754 863 796
Desvio padrad 172 183 186
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Figura A3.7 - Variaglo diaria dos sélidos totais afluente

Os solidos totais volateis seguiram a mesma tendéncia, porém o desvio padrao

maximo foi 117 mg/l (Figura A3.8 e Tabela A3.8).
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Tabela A3.8 - Variagdo diaria dos sélidos totais volateis afluente

Horano da STV (mg)
coleta 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:00 221 377 357
2:.00 157 422 293
4:00 186 241 349
6:00 110 293 259
8.00 272 391 480
10:00 318 496 669
12:.00 450 622 ‘559
14:00 337 529 521
16:00 332 488 460
18:.00 475 481 477
20:00 304 552 467
22:00 251 602 483
Média 284 458 443
Maximo 475 622 669
Minimo 110 241 259
Desvio padrao 110 117 116

Os solidos totais fixos também apresentaram seus valores maximos por volta das

12:00 horas e os minimos as 6:00 horas. A variagdo ao longo das 24 horas

apresentou desvio padrdo maximo de 106 mg/l (Tabela A3.9 e Figura A3.9).

Tabela A3.9 - Variacgdo diaria dos sélidos totais fixos afluente

Horéario da STF (mg/)
coleta 11 e 12/06/97 | 21 e 22/10/97 | 05 e 06/11/97
0:00 662 684 732
2:00 686 591 761
4:.00 587 B35 569
6:00 644 570 537
8:00 632 562 618
10:00 805 762 71
12:00 744 792 920
14:00 651 748 648
16:00 802 739 782
18:00 822 716 785
20:00 701 659 719
22:00 648 746 654
Média 689 684 703
Méaximo 822 792 920
Minimo 587 562 537
Desvio padraof 77 79 106
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Figura A3.9 - Variag8o diaria dos sélidos

{otais fixos afluente
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A4.1 - Consideracbes sobre a determinagao de AGV e AB

As determina¢des dos acidos graxos volateis (AGV) e da alcalinidade de bicarbonato
(AB) foram feitas segundo o método descrito por DiLalle e Albertson (1961), aqui

denominado de método DiLallo. DiLallo e Albertson (1961) consideraram que:

(1) a alcalinidade total (AT), determinada através da titulagdo alcalimétrica até
pH = 40 é devido, principalmente, ao sistema carbdnico e aos acidos
organicos volateis (AGV). Os outros sistemas acido/base fracos, como os
sistemas fosférico e amoniacal, que no caso de esgoto doméstico também
estdo presentes, ndc sdc importantes. Segundo essa consideracdo a
alcalinidade total & dada. pelo resultado da soma entre a alcalinidade de
bicarbonato (AB) e a alcalinidade de acidos volateis (AAV), conforme a
Equacdo A4.1;

AT = AB + A4V (A4.1)

(2) que o abaixamento do pH da amostra titulada até pH de 3.3 + 0,2, com a
posterior fervura da amostra, eliminam o sistema carbénico e
conseqiientemente a acidez mineral e, desta maneira, a titulagéo acidimeétrica
do pH = 4,0 até pH = 7,0, resuita no valor da alcalinidade negativa ou

alcalinidade de acidos volateis e

(3) a partir de observagdes experimentais, DiLallo e Albertson (1961) fizeram
ainda a seguinte consideragdo com relagao a concentragao de AGV:
o quando a alcalinidade de acidos volateis € menor do que 180 mgCaCOs/l,
considera-se esta igual a concentragao de acidos graxos volateis e
AAV <180 — AGV = AAV

a quando a alcalinidade de acidos volateis € maior do que 180 mgCaCOaJ/l,
considera-se que a concentracdo de acidos graxos volateis (AGV) € igual
ao produto de AAV por 1,5.
A4V >180 > AGV = A4V -1,5

Em todas as andlises efetuadas nesta pesquisa, a concentragcac da alcalinidade de
acidos volateis foi menor do que 180 mgCaCOa/l, portanto, sempre foi considerado o

resultado para AAV como sendo o valor para AGV. Neste caso, a concentragao da
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alcalinidade de bicarbonato (AB) foi obtida pela diferenga entre a concentragao da

alcalinidade total (AT) e a concentragdo de acidos graxos volateis (AGVY).

A4.2 - Resumo do método DilL allo

» coloca-se em um béquer 50 mililitros de amostra filtrada e determina-se o pH;

» titula-se a amostra com uma solugéo acida de concentragdo normal conhecida,
anotando-se o volume utilizado, até reduzir o pH para 4,0;

» continua-se adicionando &cido a amostra até baixar o pH para 3,4 + 0,1;

» ferve-se “gentiimente” a amostra (a fim de nao volatilizar, também, os acidos
organicos) durante 3 minutos para desprender o gas carbénico;

» deixa-se a amostra esfriar até temperatura ambiente;

» adiciona-se uma solugao basica, até subir o pH para 4,0;

» ftitula-se a amostra com a solugao basica de concentragdao normal conhecida,
anotando-se o volume utilizado para elevar o pH de 4,0 para 7,0;

» efetuam-se os calculos para AT (Equagao A4.2) e AAV (Equacao A4.3).

AT = Vdf.’ldu i Nd(.‘ldr) -50000
vV,

amostra

(A4.2)

onde:

AT = alcalinidade total (mgCaCOay/l)
Vacido = volume da solug@o acida utilizada para reduzir o pH até 4,0 (ml)
Nacido = Normalidade da solugao acida, HCI ou HSO4 (egfl)

Vamostra = VOlumMe da amostra, no caso = 50 mi

Obs.: o valor de 50000 foi utilizado para converter eq/l para mgCaCO3/|
Vbas

id

‘N, -50000

AAV = (A4.3)

onde:

AAV = alcalinidade de acidos volateis (mgCaCO3/l)

Vbase = VOlume da solugao basica utilizada para elevar o pH de 4,0 até 7,0 (ml)
Nbase = Normalidade da solugao basica de NaOH (eg/l);

Vamestra = Volume da amostra, no caso = 50 m|

Obs.: o valor de 50000 foi utilizado para converter eq/l para mgCaCO4/I
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